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摘 要: 为简化最小断点集的计算，通过割节点对电网进行分割。在每个子网中，根据主后备保护配合关系，形成了保

护配合矩阵，并对矩阵进行化简以降低保护配合矩阵的维数，通过动态调整保护配合矩阵得到子网的最小断点集。

将最小断点集的分布规律引入到计算过程中，扩充最小断点集的组数。算法在降低计算量的同时可得到多组最小断

点集。通过算例验证了所提出方法的简易性和实用性。
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Abstract: In order to simplify the calculation of minimum break point set ( MBPS) ，firstly the power grid is divided． The pro-
tective coordination matrix is generated by the relationship of main and backup protection in every sub － network． The matrix is
simplified to decrease the dimension． The MBPS of sub － network is obtained by adjusting the protective coordination matrix
dynamically． For increasing the sets of MBPS，the MBPS distribution law is introduced． The proposed method can reduce the
calculation capacity and get much more sets of MBPS． The simplification and practicality of the proposed method is verified by
an example．
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0 引 言

计算最小断点集( minimum break point set，MBPS)

是复杂环网方向保护整定的第一个步骤。近年来，国

内外学者在这方面做了大量的研究。文献［1 －4］基于

图论的相关方法计算 MBPS，这种方法需要找出网络的

有向简单回路，因此当电网规模较大时计算量将会

相当大。文献［5］提出了保护的主后备配合关系，

通过对保护配合依赖度的动态调整计算 MBPS。文

献［6］在文献［5］的基础上，将保护的配合关系用一

个 0 － 1 矩阵表示，通过对矩阵的行列化简运算计算

MBPS。上诉两种方法不用寻找网络的有向简单回

路，计算量较小，但当网络规模较大时，矩阵维数过

大，计算较为繁琐，并且不能得到多组最小断点集。
文献［7］将在计算 MBPS 前，通过一系列原则对问

题进行简化，降低计算复杂度。文献［8］通过网络

简化和有向图化简计算 MBPS，但需要多次进行网

络拓扑分析。
通常情况下，电网会有多组基数相同的 MBPS，

在进行整定计算时，整定计算人员需根据电网的实

际情况，选择一组最合适的 MBPS［9］。因此，在计算

MBPS 的过程中，应尽量得到多组基数相同且最小

的 MBPS，以方便工程选择。在现有的算法中，通过

图论和智能算法可求得的 MBPS 组数较多，但计算

复杂。通过保护配合关系计算 MBPS 的算法较为简

单，但得到的 MBPS 组数较少。于是需在算法简单

性和 MBPS 组数之间找到平衡点。首先通过割节点
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将电网分割成多个互不关联的连通子网，各个子网

内 MBPS 的计算互不影响，再运用保护配合关系，形

成各个子网的保护配合矩阵，通过矩阵化简并行计

算各个子网的 MBPS，然后根据 MBPS 的分布规律，

对子网 MBPS 的组数进行扩充，最后将各个子网的

MBPS 进行组合便可得全网的 MBPS。

1 电网分割

通常情况下，电网是由多个互不关联的连通子

网组成，子网间不存在回路。因此，各子网计算 MB-
PS 互不影响。将电网分割后，将降低计算量。

为简化电网分割，首先需要对电网进行简化处

理。电网中大量存在两个节点之间连接多条线路的

情况，称之为平行线路，将这些平行线路用单回线代

替可降低电网分割计算量［8］。另外，对于终端线

路，无法形成回路，因此将其作为单独的子网处理，

在进行电网分割前，首先将其分离。
找到电网的割节点，便可对电网进行分割，采用

文献［10］的方法通过广度优先搜索技术寻找割节

点。该方法基本思路为: 消去与节点相连的支路，然

后从余下的节点出发，若搜索到的节点数目与网络

节点数不相等，则说明该节点为割节点。
在割节点处断开电网，即可得到多个互不关联

的连通子网。

2 子网 MBPS 计算

计算出各个子网的 MBPS 是算法的核心部分，

这里采用保护配合矩阵来计算子网 MBPS。
2． 1 保护配合矩阵

图 1 为一简单的不可再分割的连通子网。

图 1 子网

图 1 所示子网保护间的配合关系可以用一个矩

阵表示，A = ( aij ) ，称其为保护配合矩阵［6］。其中 A
为 n 阶方阵，n 为保护的个数。如果保护 i 是保护 j
的后备保护则 aij = 1，否则为 0。所示网络的保护配

合矩阵 A 为

A =

0 0 1 0 1 0 0 0
0 0 0 0 0 0 1 0
0 0 0 0 0 1 0 1
0 1 0 0 1 0 0 0
0 0 0 1 0 0 0 1
0 1 1 0 0 0 0 0
0 0 0 1 0 1 0 0

























1 0 0 0 0 0 0 0

( 1)

2． 2 保护配合矩阵化简原则

为降低计算的复杂度，在计算 MBPS 之前对保

护配合矩阵进行化简。
根据保护之间的配合关系可形成保护配合关系

有向图［8］，有向图中的顶点代表保护，有向边表示

保护间的配合关系，有向边的方向为从后备保护指

向主保护。因此计算 MBPS 可转化为找出有向图的

最小反馈点集，以断开保护组成的所有有向回路。
由此可将有向图的化简原则用于 MBPS 的计算中，

为保护配合矩阵化简。若保护 i 仅有一个后备保护

j，即保护配合矩阵中的第 i 列只有第 j 个元素为 1，

其他都为 0，则可将保护 i 与保护 j 合并。矩阵操作

为: 将第 i 列加到第 j 列，然后删除第 i 行和第 i 列;

若保护 i 仅有一个主保护 j，即保护配合矩阵中的第

i 行只有第 j 个元素为 1，其他都为 0，则可将保护 j
与保护 i 合并，矩阵操作为: 将第 i 行加到第 j 行，然

后删除第 i 行和第 i 列。
对于平行线路，如图 1 所示的保护 3、4、5、6 平

行线路保护集，由于相同节点上的两个保护配合关

系一样，因此可以合并，将平行线路等效成单回线处

理。如图 1 上的保护 3 和 5、保护 4 和 6。矩阵操作

为: 分别删除平行线路两个节点上其中一个保护所

对应的行和列。对于图 1 所示网络，可删除其保护

配合矩阵的第 3 行、第 3 列、第 4 行、第 4 列。
2． 3 子网 MBPS 计算方法

若某个保护的后备保护越多，则该保护越有可

能被选为断点。计算子网 MBPS 的核心思想就是通

过判断后备保护的数量选择断点。
定义 1: 定义保护 j 的后备保护数量为保护 j 的

配合后备依赖度( backup dependency，BD) 。
定义 2: 定义保护 i 的主保护数量为保护 i 的配

合主依赖度( primary dependency，PD) 。
在得到保护配合矩阵后，便可按式 ( 2 ) 求出每

个保护的 BD 和 PD。
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BD j =∑
N

i = 1
Aij PDi =∑

N

j = 1
Aij ( 2)

式中: N 为网络中保护的总数; Aij为保护配合矩阵第

i 行第 j 列的元素。
计算子网 MBPS 步骤如下:

步骤 1: 根据子网中保护的主后备关系形成保

护配合矩阵 A。初始化断点数组 S。
步骤 2: 对保护配合矩阵进行化简。
步骤 3: 计算每个保护的 PD，若某保护的 PD 为

0，则删除保护配合矩阵中该保护对应的行和列。重

复此过程直至矩阵无法进行删减。
步骤 4: 计算每个保护的 BD，将 BD 最大的保护

选为断点，存入断点数组 S，并删除该保护对应的行

和列。
步骤 5: 重复步骤 3 和步骤 4 直到矩阵中的所

有保护都被消去。
步骤 6: 搜索数组 S 中的保护，若有平行线上的

保护，则将与之合并的同节点上的保护存入 S 中。

3 子网 MBPS 组数的扩充

按照所提出的方法，可得到子网的一组 MBPS。
而下面将阐述在一组 MBPS 的基础上得到多组 MBPS
的方法。
3． 1 根据独立支路扩充

电网中存在许多无分支线路，如图 2 所示，保护

1 和 2 所在的线路、保护 3 和 4 所在的线路以及保护

5、6、7、8 所在的线路都为无分支线路。若 MBPS 中的

一个断点保护所在的有向回路包含无分支线路上的

保护，且该无分支线路包含两个以上的保护，则可用

有向回路中处于该无分支线路上的另一个保护替代

原保护作为断点。对于图 2 所示电网，若求得其一组

MBPS 为{ 1，3，5} ，而保护 5 和 7 处于一条有向回路，

则将保护 5 用保护 7 替代可得另一组 MBPS{ 1，3，7}。

图 2 无分支线路

3． 2 根据 MBPS 对称分布特性扩充

文献［11］证明 MBPS 的分布具有对称特性，即

对于子网的 MBPS，其中的每个断点保护所对应的

同一条线路上的对端保护所构成的保护集合也是该

子网的 MBPS。
如图 3 所示，保护 1 和 3 构成该子网的一组

MBPS，这两个保护所对应的同一条线路上的对端保

护 2 和 4 同样为该子网的一组 MBPS。

图 3 MBPS 的对称特性

根据 MBPS 的对称分布特性，取原有的 MBPS
中的每个断点保护同线路上的对端保护，即可得到

另一组完全不同的 MBPS。

4 全网 MBPS 计算步骤

全网 MBPS 的计算步骤如下:

步骤 1: 简化电网，找出割节点，在割节点处将

电网分割成若干个子网。
步骤 2: 形成各个子网的保护配合矩阵，并进行

化简，根据第 2． 3 节的方法计算各个子网的 MBPS。
步骤 3: 根据独立支路对各个子网的 MBPS 进

行扩充。
步骤 4: 根据 MBPS 对称分布特性对各个子网

的 MBPS 进行扩充。
步骤 5: 将各个子网的 MBPS 组合起来便可得

到全网的 MBPS。

5 算例分析

算例电网如图 4 所示。

图 4 算例电网

采用广度优先搜索技术得到电网的割节点为节

点 1 和节点 4，在割节点处将电网分割成 4 个互不
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关联的连通子网，如图 5 所示。

图 5 分割后的电网

在这 4 个连通子网中，子网 C 为单回线路构成的

网络，在未分割前的电网中，子网 C 为非末端线路，该

线路两端保护的主保护处于其他子网中，因此确定了

其他子网的整定顺序，就可确定该线路两端保护的整

定顺序。故子网 C 的两个保护不作为断点。

子网 A 和子网 B 为平行线路，选择平行线路的

一端作为 MBPS，其 MBPS 分别为{ 1，2} 和{ 18，17}。

根据 MBPS 的对称分布特性进行扩充，最后得到子

网 A 的 MBPS 为{ 1，2} 和{ 3，4} ，子网 B 的 MBPS 为

{ 21，22} 和{ 18，17}。

子网 D 较为复杂，根据所提方法求得其 MBPS

为{ 8，10，12，13 }。保护 8、7、6、20 和保护 13、14、
15、16 所在的线路为无分支线路。保护 6 和 8 处于

一条有向回路中，保护 13 和 15 处于另一条有向回

路中，因此分别将保护 6 和 13 用保护 8 和 15 替代

得另外 3 组 MBPS: { 6，10，12，13}、{ 8，10，12，15}、
{ 6，10，12，15}。再根据 MBPS 对称分布特性可得另

外 4 组 MBPS: { 7，9，11，14}、{ 20，9，11，14}、{ 7，9，

11，16}、{ 20，9，11，16}。可以看出，一组 MBPS 通

过所提方法进行扩充，可得 8 组 MBPS。

将各个子网的 MBPS 组合起来便可得全网的

MBPS。通过排列组合，采用所提方法，最终可得 32

组算例电网的 MBPS。经过所提方法对 MBPS 进行

扩充后，可极大地增加 MBPS 的组数，有利于工程

选择。

6 结 语

在 MBPS 的简化计算和 MBPS 组数的扩充两方

面进行了研究。将电网分割成互不关联的连通子

网，然后通过保护配合矩阵计算各个子网的 MBPS，

在求得子网的 MBPS 后，对其进行扩充，得到子网的

多组 MBPS，最后将各个子网的 MBPS 组合起来得全

网 MBPS。通过保护配合矩阵的化简，简化了子网

MBPS 的计算，而 MBPS 的扩充又增加了 MBPS 的组

数，为实际工程应用提供了更多的选择。
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