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摘要：近年来我国电网规模及复杂性不断增加，现有继电保护离线整定方法已越来越难满足保护性能的要求。随

着广域信息测量及电网通信技术的快速发展，继电保护在线整定无疑是解决上述问题的有效措施，而对大型电力

系统网络结构及运行方式进行快速短路计算是在线整定技术发展的一项重要前提。首先提出了一种电力系统扰动

域划分方法，在此基础上将复杂大电网等值分解为若干小型子网以简化短路及整定计算求解过程，并进一步基于

LDU 分解法设计了一种采取并行运算的快速短路计算新方法。基于 OPENMP 并行计算平台的程序计算结果证明

了新方法与传统单核串行计算相比运算速度显著提升，为在线整定技术的发展提供了新的思路及解决方案。 
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Abstract: In recent years, the scale and complexity of Chinese power grids have increased continuously, making it 

increasingly difficult for existing offline setting methods to meet the requirements of relay protection. With the rapid 

development of wide-area information measurement and power grid communication technologies, relay protection online 

setting undoubtedly is an effective measure to solve the above problems. However, the fast short-circuit calculation of the 

large-scale power system network structure and operation mode is an important prerequisite for online setting technology 

development. For this reason, this paper proposes a power system disturbance area division method. Based on this, the 

large-scale power grid is decomposed into several small sub-networks to simplify the short-circuit calculation process. 

Furthermore, a new parallel computing method of fast short-circuit calculation based on LDU decomposition method is 

proposed. The calculation results of the program based on the OPENMP parallel computing platform proved that the 

computing speed of the new method is significantly improved compared with the traditional single-core serial computing. 

The new method provides a new idea and solution for the development of online setting technology. 
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0  引言 

电网安全事关国计民生，继电保护装置是保证

电网安全的第一道防线。传统继电保护方法通过不

断改进已可应对绝大部分故障及正常运行情况。但 
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是，传统继电保护整定值计算原理上存在缺陷，国

内外已发生多起继电保护误动导致的严重大停电事

故，如“2·4 巴西大停电”、“7·30 印度大停电”等[1-3]。

近年来，随着电网迅速发展，以特高压输电、交直

流混联、新能源并网为主要特征的复杂大电网中，

传统继电保护离线整定方法难以跟踪系统运行方式

的变化，保护配置与整定日趋困难[4-7]。在此背景下，
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研究适应复杂电网结构、能够自动跟踪系统参数及

运行方式变化的继电保护在线整定方法具有重要的

现实意义。 

长期以来，国内外专家对继电保护在线整定进

行了大量的理论研究[8-14]。其中有些在线整定系统

采取“离线计算、分散存储、实时匹配”方式，这

种方法显然不能从全网拓扑的角度进行整定值的配

合及计算，且离线计算的整定值表大小是有限的，

无法反映系统所有运行方法。而有些在线整定方法

只适用于简单辐射状网络或简易环网，无法应对含

大量分布式发电的配电网情况[15-16]。 

考虑到当前广域测量技术和电力通信技术的快

速发展，实时获取全网电量信息，依此判断系统运

行方式，并实现继电保护整定值在线修改已成为可

能[17-21]。其中，最关键也是最困难的一点便在于如

何根据广域测量信息对大型电力系统网络结构及运

行方式进行快速短路计算。基于上述分析，本文提

出了一种将复杂大电网等值分解为若干小型子网，

并对其进行快速短路计算的新方法，以适应继电保

护速动性的要求，为进一步研究基于广域信息的在

线整定算法打下了坚实基础。 

1   电力系统扰动域划分 

当电力系统运行方式或拓扑结构发生改变时，

全网的潮流分布都会受到影响，此时若对全网所有

继电保护设备整定值进行计算和实时更新，不仅计

算量过大难以实现，而且原理上并无必要。假设发

生短路故障后，线路 L 被及时切除，此时将引起电

力系统全网拓扑结构发生变化，使得与 L 相连的各

条线路短路电流与原先相比发生变化，继电保护设

备若仍按照原先整定值设定，则可能存在误动或拒

动的风险。 

假设线路 L 发生短路故障，保护及时动作切除

线路 L，全网的拓扑结构将随之发生改变。此时若

临近线路也发生短路故障，由于临近线路的保护整

定值仍按照全网拓扑改变前进行设置，则可能导致

周围线路短路电流过大或过小，进而引起保护误动

或拒动。如同水中泛起的涟漪一般，离线路 L 距离

越远的线路受到的影响越小，由于常规的各类继电

保护方案普遍采用可靠系数以留有一定冗余度，因

此，若离切除线路 L 足够远即受到的影响足够小时，

便可忽略线路 L 切除带来的影响，也就无需对整定

值进行重新计算并更新。 

根据上述分析，将电网中受到扰动较大即需要

对整定值进行重新计算的区域称为扰动域，确定扰

动域的方法如下所述[15,22]。 

给定一较小数  ，当电网某一节点处拓扑结构

发生改变时，以该节点为圆心向外逐层计算流过每

条线路的短路电流值，设拓扑变化前短路电流为 I ，

变化后短路电流为 I ，当 I I    时，说明该线路

仍处于扰动域之内；当 I I    时，说明线路已基

本不受系统拓扑结构改变的影响。运行方式或拓扑

结构变化前后各线路短路电流差值大小成为划分扰

动域的重要标准。由于系统不同运行方式下短路电

流幅值存在较大差异，给 的合理选取带来很大困

难，考虑到保护灵敏度计算与保护范围内金属性短

路电流相关，而现有继电保护装置运行整定规程中

已对其大小有明确规定，因此，可采用灵敏度约束

进行电力系统扰动域划分，具体如图 1 所示。 

 

图 1 扰动域示意图 

Fig. 1 Disturbance area schematic 

保护灵敏度是衡量继电保护性能的重要指标之

一，灵敏度是考虑到可能会出现一些不利于保护启

动的因素，当实际存在这些因素时，为使保护正常

启动，显然必须留有一定裕度。根据《3~110 kV 电

网继电保护装置运行整定规程》，常用的零序电流保

护、限时电流速断保护、相间距离 II 段等多种保护

灵敏系数 senK 均满足：当线路长度 20 kml  时，

sen 1.5K  ； 20 km 50 kml  时 ， sen 1.4K  ；

50 kml  时， sen 1.3K  。可以看出，对于不同长度

的线路而言，同种保护类型灵敏度存在 0.1 的严格

差别。因此，假定当电力系统因为种种原因运行方

式或拓扑结构发生变化时，若某条线路短路电流变

化导致的保护灵敏度变化量 sen 0.1K  ，则认为该

线路位于扰动域内，需要对整定值进行重新计算及

更新；若线路短路电流变化导致的保护灵敏度变化

量 sen 0.1K  ，则认为该线路处于扰动域之外，其

整定值无需进行变更。 

2   一种大电网模型等值分解新方法 

由第 1 节中分析可知，当系统运行方式或拓扑

结构发生变化时，仅需要对扰动域内的保护整定值
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进行重新计算并更新。随着现有电网规模的不断增

大，全网各节点电量信息数据量十分庞大，直接采

集全部数据进行分析计算，无疑在通信时间以及计

算时间上难以满足在线整定的实时性要求。当前，

人们常采用网络分块计算法进行大规模电力系统在

线分析及计算。网络分块计算法最初由 Kron 于 20

世纪 50 年代提出[23]，其本质上是将高维度复杂大

电网分割成若干个低维度的较小网络，然后分别求

解每个小网络的等值网并求出分割边界处的协调变

量，用协调变量分别计算每个小网络的电量，最后

得到原网络的解。因此，可利用网络分块法对大电

网模型进行等值分解，将扰动域分裂出来单独计算，

这样便大大降低了求解矩阵的维数，并可通过采取

并行计算的方式进一步加快求解速度。该方法不需

要求解网络简化模型，且计算方法精确、不存在理

论上的误差，很适合于当前特高压输电、交直流混

联、新能源并网为主要特征的复杂大电网。 

2.1 基于广域信息的电网分解等值算法 

如图 2 所示，对于任意一个给定的 N 阶电力系

统网络，由节点分裂算法可知，其可被任意分为 s

个子网络，这些子网络之间彼此通过理想断路器相

连，假设共有 m 个理想断路器，则相当于原网络中

m 个节点一分为二，整个系统节点总数增加 m 个，

分裂后节点阻抗矩阵阶数也将增加 m，此时总节点

矩阵可表示为 
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图 2 网络分解示意图 

Fig. 2 Grid decomposition diagram 

对其中任意子网络 x 而言，式(1)可改写为如下

形式。 

1

V Z I Z I




S

x xx x xy y

y
y x

= +             (2) 

式中：Zxx 为子网 x 的自阻抗矩阵； xyZ 为子网 x 与

子网 y 之间的互阻抗矩阵。可以看出，当故障发生

在给定子网 x 内部时， Zxx 是进行后续计算所必须

的，当故障发生在子网 y 内时，则必须获取 Z xy 的

信息。因此，实现电网分解等值计算实际上就是

需要找到一个求解矩阵 Zxx 、 Z xy 的简单有效的表

达式。 

根据大变化灵敏度理论[23]，对于某一初始状态

已知的系统，当系统受到一小扰动时，无需对整个

系统进行重新求解即可获得发生扰动后的精确解。

因此，可将插入的理想断路器看作系统受到的小扰

动，通过以下步骤进行电网模型的精确求解。 

(1) 令所有理想断路器断开，求解所有独立子网

各自的初始解。 

此时，各子网相互独立，彼此间没有耦合关系，

求解方式如式(3)所示。 

 0 1 , 1, ,x x x= x S  LV Y I           (3) 

分解后的各子网节点导纳矩阵阶数显著减小，

且只需获取子网内部节点的电量信息，与获取全网

各节点电量相比大为简化。若通过合理的并行计算

方法，则可做到多子网同时计算，计算效率进一步

提高。 

(2) 令所有理想断路器闭合，此时所有子网合并

为原先的大电网，此时求解方程如式(4)所示。 
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式中： ( )C x xn m 表示子网 x 中各节点与理想断路

器的关联矩阵； exI 为 m 条理想断路器支路交换的

电流矢量。当理想断路器支路电流 exI 流入节点时，

令 1Cx = ；当支路电流流出节点时，令 1C x = ；当

理想断路器支路与节点无电流交换时，令 0Cx = 。

上述方程若直接进行矩阵求逆运算计算量仍然较

大，通过理论推导可在式(3)中引入辅助矩阵变量

k m m ，进一步简化全网求解过程， k m m 表达式为 
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根据大变化灵敏度理论，在由式(3)求得所有独

立子网初始解的情况下，通过式(4)可进一步求得节

点自阻抗矩阵 Zxx 和互阻抗矩阵 Z xy ，表达式为 

 

1 1 T 1

1 T 1

xx x x x x x

xy x x y y

=

=

  

 

 

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式中，易求得子网的节点导纳矩阵Yx ，而通过电网

分解后，子网的节点数目远小于全网总节点数，因

此通过式(6)对各子网进行求解比直接对全网求解

更为容易。而要实现全网对各子网的等值仅需附加

计算关联矩阵C x 和辅助矩阵 k 即可，由于C x 稀疏

度很高且 k 阶数很小，所以计算量的增加十分有限。 

通过式(6)求得 Zxx 与 Z xy 之后，将其代入式(2)

更新子网 x 的节点电压分布，依此精确反映大电网

整体运行结构及运行方式，并进一步进行扰动域内

整定值的分析计算及更新，本文在此不作进一步

研究。 

2.2 算法验证 

图 3 所示为典型的 13 节点电力系统网络图，具

体参数已在图中标识。根据上文提到的网络分块算

法，将 13 节点电网分解为图 4 所示 3 个规模相近的

小型子网，验证所提算法的有效性。 

 

图 3 13 节点电力网络示意图 

Fig. 3 Diagram of 13-node power system 

 

图 4 分解子网示意图 

Fig. 4 Diagram of decomposing subnet 

根据图 3 所示系统参数计算可得原 13 节点网

络的节点阻抗矩阵如下所示。 
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根据 2.1 节所提算法，对上述网络进行分解等

值计算，具体步骤如下。 

(1) 求得各子网节点与 3 个理想断路器之间的

关联矩阵C 如下。 

1

0 0 0

0 0 0

0 0 0

1 0 0

0 0 1

C

 
 
 
 
 
 
  

= 2

1 0 0

0 0 0

0 0 0

0 0 0

0 1 0

C

 
 
 
 
 
 
  

= 3

0 0 0

0 1 0

0 0 0

0 0 0

0 0 1

0 0 0

C

 
 
 
 
 
 

 
 
 

=  

(2) 按式(5)计算辅助矩阵变量 k m m 如下。 

j1.9965 j0.3160 j0.5264

j0.3160 j1.1557 j0.1393

j0.5264 j0.1393 j1.1248

=

  
 
 
 
  

k  

(3) 按式(6)分别计算等值后子网自阻抗矩阵及

互阻抗矩阵如下。 
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11

j0.1130 j0.0832 j0.0567 j0.0303 j0.0186

j0.0832 j0.1202 j0.0819 j0.0437 j0.0268

j0.0567 j0.0819 j0.1238 j0.0656 j0.0202

j0.0303 j0.0437 j0.0656 j0.0874 j0.0135

j0.0186 j0.0268 j0.0202 j0.0135 j0.1285

 
 
 

  
 
 
  

Z  

22

j0.0874 j0.0605 j0.0636 j0.0576 j0.0140

j0.0605 j0.0696 j0.0440 j0.0339 j0.0097

j0.0636 j0.0440 j0.2393 j0.1832 j0.0387

j0.0576 j0.0399 j0.1832 j0.2146 j0.0449

j0.0140 j0.0097 j0.0387 j0.0449 j0.0902

 
 
 

  
 
 
  

Z  

33

j0.0709 j0.0625 j0.0580 j0.0313 j0.0269 j0.0186

j0.0625 j0.0902 j0.0838 j0.0452 j0.0388 j0.0269

j0.0580 j0.0838 j0.1671 j0.0668 j0.0500 j0.0346

j0.0313 j0.0452 j0.0668 j0.1958 j0.1173 j0.0812

j0.0269 j0.0388 j0.0500 j0.1173

Z

j0.1285 j0.0890

j0.0186 j0.0269 j0.0346 j0.0812 j0.0890 j0.1170

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

12

j0.0303 j0.0210 j0.0233 j0.0216 j0.0089

j0.0437 j0.0303 j0.0337 j0.0312 j0.0128

j0.0656 j0.0454 j0.0486 j0.0444 j0.0134

j0.0874 j0.0605 j0.0636 j0.0576 j0.0140

j0.0135 j0.0094 j0.0217 j0.0238 j0.0388

=

 
 
 
 
 
 
  

Z  

13

j0.0061 j0.0089 j0.0101 j0.0173 j0.0186 j0.0128

j0.0089 j0.0128 j0.0146 j0.0251 j0.0268 j0.0186

j0.0093 j0.0134 j0.0142 j0.0193 j0.0202 j0.0140

j0.0097 j0.0140 j0.0139 j0.0136 j0.0135 j0.0094

j0.0269 j0.0388 j0.0500 j0.1173

=Z

j0.1285 j0.0890

 
 
 
 
 
 
  

 

23

j0.0097 j0.0140 j0.0139 j0.0136 j0.0135 j0.0094

j0.0067 j0.0097 j0.0096 j0.0094 j0.0094 j0.0065

j0.0268 j0.0387 j0.0366 j0.0239 j0.0217 j0.0150

j0.0311 j0.0449 j0.0422 j0.0264 j0.0238 j0.0165

j0.0625 j0.0902 j0.0838 j0.0452

Z

j0.0388 j0.0269

 
 
 
 
 
 
  

 

对比等值分解前后网络的节点阻抗矩阵可知，

等值分解后各子网节点自阻抗矩阵和互阻抗矩阵中

对应元素与分解前原网络节点阻抗矩阵中对应元素

完全相等，从而证明了所提电网分解等值算法的准

确性，并可在此基础上进一步进行故障分析及扰动

域内继电保护整定值的重新计算。 

3   多核并行计算在电力系统短路计算中的

应用研究 

随着我国电网的迅速发展，电网电压等级的不

断提升、电网规模的不断扩大对继电保护速动性提

出了更高的要求。与传统离线整定不同，在线整定

并不需考虑所有极端运行工况，而是根据电网实时

运行状况动态调整各线路保护整定值，这无疑对整

定计算的实时性有着更高的要求。举例而言，假设

电网运行方式发生较大变动，由于计算能力限制，

新整定值未及时计算出并实时更新原有整定值，则

扰动域内各继电保护装置仍将沿用原先整定值。若

此时发生新的故障，由于原先整定值已不适用于该

运行方式的电网，则保护很有可能发生误动或拒动，

进一步扩大故障范围，甚至可能引发连锁故障。 

短路计算作为继电保护整定值计算的关键环

节之一，若能大幅提升电网短路计算能力，则将加

快在线整定系统的整定值刷新速度。其中，并行计

算无疑是大规模提升计算速度的重要措施之一[24]。

下面设计了一种电力系统节点阻抗矩阵的并行求解

方案。 

3.1 一种基于并行 LDU 分解的短路计算新方法 

电力系统短路计算本质上就是对多阶代数方

程组进行求解。并行计算是将其中无关联的部分进

行分割，并合理安排给不同的核心去完成。利用

LDU 分解法对代数方程组直接求解是当前电力系

统短路计算中的常用方法[25]，其基本计算方法如下。 

设 A 为 n 阶节点导纳矩阵，易知 A 为对称正定

矩阵，则根据线性代数理论可知 A 可唯一分解为单

位下三角矩阵 L、对角线矩阵 D与单位上三角矩阵

U 乘积的形式，即 TA LDL 。 

 

11 12 1

2121 22 2

1 21 2

1 12 1

2 2

1

1

1

1

1

1

n

n

n nn n nn

n

n

n

a a a

la a a

l la a a

d l l

d l

d

   
   
    
   
   
    

   
   
   
   
   

  

L

L

M M OM M M

LL

L

L

O O M

       (7) 

单位下三角矩阵 L、对角线矩阵 D中各元素的

计算公式为 

1

1

1
2

1

( 1, 2, , 1, 2, , 1)

( 1, 2, , )

j

ij ij ik k jk j

k

i

i ii ik k

k

l a l d l d i n j i

d a l d i n









  
      

  



  







L L

L

 (8) 

为防止重复计算，引入过渡因子 ij ij jC l d ，则

式(8)可改写为如下形式。 

1

1

1

1

( 1, 2, , 1, 2, , 1)

/ ( 1, 2, , 1, 2, , 1)

j

ij ij ik jk

k

ij ij j

i

i ii ik ik

k

c a c l i n j i

l c d i n j i

d a c l










    




   

  






L L

L L  (9) 

可以看出，矩阵 L中任意元素 ijl 与矩阵 D中同

一行的元素 id 以及由此计算得到的 ijc 相互关联，所
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以如果按行进行计算，则只能按顺序依次求解。为

利用并行计算方法加快求解速度，通过观察式(9)，

可将通过累加和计算的按行求解替换为通过迭代刷

新的按列求解过程，具体算法如下。 
1

1

(1) ,1

(2) for 1 to 1

, , 1, ,

, 1

, 1, ,

(3)

ij ij

j j

j jj ij ij

j j

pq pq pj qj j

ij ij j

n

n nn

a a j i n

j n

d a c a i j n

a a c c d j q p n

l c d i j n

d a



   

 

   

      

  



L

L

  (10) 

式(10)中， j
ija 是 ija 的第 j 次迭代。由式(10)中步骤(2)

可以看出，第 j+1 列至第 n 列计算过程无关联性，

因此可以将其分配到多核PC机上进行多线程运算，

求得矩阵 L 和矩阵 D中各元素之后，可按照式(11)

计算出节点阻抗矩阵中各元素的值，并在此基础上

进行后续的短路计算及扰动域内继电保护整定值的

实时计算与更新。 

 

1

1

, 1, ,1

i j

i i ij j

i i i

n

ij i ik kj

k i

f f l f i j

h f d i j

z h u z i n n



 

   

  



   


 L

     (11) 

3.2 算法验证 

针对 3.1 节所提改进算法，下面基于 OPENMP

并行计算平台，分别计算了不同节点数目的电力系

统模型在多核 PC 机上的求解速度，并将其与传统

的单核串行计算进行对比，结果如表 1 所示。 

根据表 1 可知，当系统规模较大时，采取多核

并行计算方法与传统串行计算进行对比，计算速度

会大幅提升，加速比最高能到达 1.41，但由于多核

计算中负载平衡等难题，加速比无法达到理想情况

下的 2。若增加运算的 CPU 核数，则计算速度可进

一步提升。 

表 1 并、串行短路计算速度对比 

Table 1 Comparison between multi-core parallel  

computation and serial computation 

 
计算时间/ms 

500 阶 1 000 阶 1 500 阶 2 000 阶 

串行 

计算 

实验 1 4 437 44 625 163 437 409 594 

实验 2 4 469 44 547 163 375 409 078 

平均值 4 453 44 586 163 406 409 336 

双核 

并行 

计算 

实验 1 3 531 32 141 116 125 290 750 

实验 2 3 531 31 891 115 594 291 141 

平均值 3 531 32 016 115 859.5 290 945.5 

加速比 1.261 1.393 1.41 1.407 

4   结论 

本文对目前继电保护在线整定面临的计算量大

和计算速度慢的难题进行了初步分析研究，提出按

照保护灵敏度进行电力系统扰动域划分，在此基础

上将复杂大电网等值划分为若干小子网单独求解，

并进一步设计出一种基于 LDU 分解的并行计算新

方法。利用所提新方法可在电网拓扑结构及运行方

式改变时，针对按扰动域划分的子网独立、并行地

进行短路计算，并可根据其结果进一步进行整定计

算以实时更新保护整定值，为在线整定技术的发展

提供了新的思路及解决方案。 
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