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摘要 本文是笔者在编制 程序包时米用的图论方法的总结
。

文 中介绍 了复杂电 网

带方向继电保护计葬机辅助整定 中采用 图论方法寻找所有有向回路
、

决定最小断点
、

决定继

电器整定次序
、

找 出主 后备保护对的实际计葬方法
。

关健词 继 电保护 图论计算

继电保护计算机整定计算中的图论方法

本文介绍的是笔者在编制继电保护整定计算程序中所用的图论方法
。

实践证明
,

这些方

法在用计算机迸行继电保护整定计算中是十分有效的
,

是整定计算程序中的关键部件
。

对一个现代电网进行继电保护设计或对 已有保护的继电保护定值进行整定计算时
,

在具

体进行定值计算时就必需决定 整定计算从哪些保护开始
,

决定哪些保护 应 先 整

定
,

哪些保护应后整定
,

即保护的顺序问题
,

哪些保护之间是具有主
、

后备保护关系的
。

现代电力系统通常都有许多环网
,

环网中的保护都带有方向元件
,

用有向拓扑图的有向

支路代表方向继电器
, 则一个系统的继电保护装置就组成一有向拓扑图

。

网络中的一次元件

可用无向图来表示
。

在进行整定计算开始时我们得选定一些支路 继电保护装置
,

将这些

装置假想地断开
,

使所有回路不复存在而变成辐射网络
,

保护整定计算就从这些点开始
。

这

些断开的支路称为断点
,

记为
。

如何合理地选择断点 对于简单网络可采用观 察法
,

由

人工来决定 但对于复杂多环网络
,

选择断点本身已非易事
,

更不用说通过多次选择比较得

到最少数目的断点了
。

选择断点是计算机在继电保护整定计算中应完成的任务之一
,

完成这

项工作的理论基础是图论
。

随着电力系统的不断扩大
,

环网越来越多
,

各处保护的主后备关系越来越复杂
,

具有主

后备关系的保护对 简称主 后备保护对
,

记为 对 越来越多
。

即使对一个中等规模的

系统
,

光靠人力来找出所有 对
,

从而实现所有保护的合理配合已非易事
,

更不用 说 接

线复杂环网众多的大型系统了
。

在我们编制继电保护整定程序的过程中
,

利用图论方法
,

借

助计算机成功地实现了找出所有 对的功能
。

这是保证程序能实现各级保护正 确
、

合理

的配合的关键问题
。

因为在一个多环系统中
,

一处的主保护会有多个相邻的后备保护
,

而一

处的后备保护也会是多处主保护的后备保护
。

这个事实增加了保护之间关系的复杂性
。

寻找一个系统所有保护的 对包括两个任务
,

首先得找出一个保护分别属于哪 些 回

路
,

因而必须找出代表继电保护结构的有向图的全部回路 然后再在与保护支路有关连的回
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路中找出所有的 对
。

如图 所示的电力系统
,

代表它的继电保护系统的拓扑图如

图 所示
。

〔〔
,,

」」七

图 电力 系统接线图

图 图 的拓扑图

图中用数字表示母线节点
,

用大写字母表示有向支路
,

即被保护的电器元件
。

支路两端的保

护分别用与线路标号一致的小写字母和带撇的小写字母表示
。

例如
,

, 代表 支路 两侧的

保护
, 、

, 是支路 两侧的保护等等
。

带方向的保护将用有向图的有向边代表
。

从而形成一个

表示所有有向继电器的有向图
。

当然
,

这个有向图可以由一次元件的无向图推出
。

从 图

可以看出
,

当 线路发生故障时
,

主保护 和 , 应该动作
。

由观察可知
,

的 后备保护

有
、 ,

, 的后备保护有 ,
、 、

,
。

这些相应的保护都是 对
。

不难想象
,

一 旦 遇 到

复杂系统
,

列举出所有的 对将是十分困难的
。

因而必须借助计算机使任一复杂 电力 系

统所有继电保护装置的有效配合得以保证
。

这项工作的理论根据是图论
。

在继电保护计算机整定计算中图论计算所要完成的第三项工作是在选定断点
,

并对断点

的保护进行整定之后
,

决定保护整定计算的顺序
。

并把这一顺序计入相对顺序矩阵 矩

阵中
。

综上所述
,

在继电保护整定计算中
,

计算机在图论的指导下应该完成的工作为

找出所有表示带方向保护的有向简单回路

找出断开点
,

即决定整定计算的起始点

找出所有保护的 对

找出 矩阵
,

根据整定原则进行计算
。

下面将分别说明如何实现上述功能
。

所有简单回路的求法

为了表示电力系统中各元件的联接关系
,

通常采用拓扑图
。

拓扑图只表示元件的联接关

系而不涉及元件的电器性质
,

即不论元件是线路
、

是变压器
,

是发电机还是其它元件
,

都一

多
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视周仁地用拓扑图的边来表示而不予区别
。

在计算机中常用关联矩阵
、

基本回路矩阵 ,等来存储图的信息 关联矩阵 表示了 图

中节点与边的关联关系
,

而基本回路矩阵 ,表示了基本回路由哪些边组成
,

即基本回路 与 边

的关联关系
。

的每一行代表了拓扑图的一个节
,

点每一列代表拓扑图的 一 条边 , ,的每

一行代表一个基本回路
,

每一列代表一条边
。

如果一个图有 条边
,

个节点
,

则必有 一

个树枝
,

连枝数 二 一 十 ,

且 为 一 阶矩阵
,

为 阶矩阵
。

根 据 图

论
,

如果我们按先树枝后连枝的顺序对支路编号
,

则 。和 可以写成
二 〔 。 , 〕

〔
。

〕

又由人 二 得
〔 。 〕 〔 畜 , 〕二 。 蓄 “

可见巳知 可求出 , ,
和 均包含 圈四主即但‘

。

巳知图 的 矩阵后
,

由基本回路的全部线路组合可以求出图 的一切可能的回路
。

所

有回路包括所有简单回路和多重回路
。

所谓多重回路可以是仅有一公共点的两基本 回 路 之

和 , 也可以是有一公共边的两基本回路之和
。

对继电保护整定计算有意义的是简单回路
。

寻

找简单回路的方法有许多种
,

这里介绍较为方便
、

占用内存较少的一种
。

对于有 个基本回路的图
,

这 个基本回路的线性组合个数为

气 嗯 ⋯⋯ 二二
‘一 ‘

为了描述这所有可能的线性组合
,

可以构成一个矩阵
。

矩阵 中的行是用二进制数表

示的整数贝
, 簇 《 ‘ ’一

,

即 为 ’一 ’》 阶矩阵
。

以图 所示的拓扑 图为

例
, 二 ,

﹃
甘‘,二占,二︸一︸,上甘,二‘,工﹃,一占了

、

﹄一

在图 中选
、

,

则可写出基本回路矩阵

用 中的第 行非零元素决定 ,矩阵中第 种基本回路线性组合的可能
。

阵 下
。

例如
,

取 中的第 行
,

记为
。

将这种可能记录于矩

。 〕

即说要选取 。中的第一条回路和第三条回路作线性组合
,

构成新的回路
。

将得 。所对 应 的

基本回路构成 益
‘ ,

〔孟至全全孟名全〕
如前所述

,
矩阵有

’一 ‘行
,
也就是说

,

中的基本回路的线性组合有 ’一‘种
。

依 ,次 以

上述方法处理得
‘一 ’个 丁矩阵

。

从矩阵和拓扑图都不难看出
,

冬所指出的线性 组 合不 全
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是简单回路
。

推而广之 若 下 卜
, , , 二 , ‘一‘ 中没有任何一列有两 个 以 上 非

零元素时
,

表示参与线性组合的几个基本回路无公共边
,

即所得基本回路的线性组合不是一

个简单回路
。

为得到图 的所有简单回路
,

需对 百

理

, ’一 ‘ 做 下 述 处

第一步 决定 百中有偶数个非零项的列数的集合
。

设 二 ‘ , , , ⋯ ,

其中
, , , , , ⋯⋯均为列号

。

如果 丁只有一行
,

显然代表一简单回路
,

而 且 是 一 个 基

本回路
。

第二步 按下面二条件选出 厂阵中的第 列使得

列号 是 中的元素
, 即 中的第 列是 百中含有偶数个非零元素的列 ,

该列中第一行元素非零
。

如果 轰中没有满足这两个条件的元素存在
, 则意味 二中的所有 基 本 回 路 没 有 公 共

边
。

至多只有一个公共节点
。

此矩阵对于寻找全部简单回路没有意义
,

予以舍弃
。

第三步 当找到满足
, 两条件的列时

,

设 中第 行和第一行的第 列均为非

零元素
。

若
, 一 乍

, ,

则用第 行与第一行的代数和代替第一行
,

并取

消第一行 若 签
,

住
, ,

则第一行反号与第 行相加代替第 行 取 消

第一行 , 如此得到新的 百然后回到第一步
。

直到所取得的 二不再有满足
,

两条件的列为止
。

记此时的 百为 , 。 仍以图 的网络为例说明上述过程
。

设
,

其

二进制表示为
, 。

’

。

即 二中的第一列偶数个非零元素
,

且满足条件
, 。

将第 行反号加第 行消去第

一行得

。 〔 一

代表由
、 、

组成的简单回路
,

又如 时

, 〕

丁

,

十

按上述步骤对 芬进行处理
。

首先将第一行加到第二行消去第一行得
一

】
取将第一行元素变号与第二行相加取消第一行

一 〕
,

代表由 个基本回路的线性组合得到由
、 、 、 、

支路组成的简单回路
。

上面的过

程逐次对 二
, 二 , ’一 ’进行

,

这样就由 得到所有的简单回路
。

从上面的原则和例子的演算看出
,

经上述步骤
,

可以得到给定图 的所有基本回 路的线
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性组合
,

并获得全部简单回路
。

记用这样的方法获得的所有简单回路矩阵为
‘ 。 ‘

图 的完全简单回路矩阵
。

称之为

刁中
川

崖盆纂岂
一生已

、 、

子子找 中具有偶数个
一

零元索的的的 昌了
一

列列并且其第一行元素不为零的列列列列

图 形成 产流程图

从上面的原则和例子的演算看出
,

性组合
,

并获得全部简单回路
。

图 的完全简单回路矩阵
。

经上述步
‘

骤
,

可以得到给定图 的所有基本回

记用这样的方法获得的所有简单回路矩阵为 尹 。
路的线

私‘之为

自
。。。

‘

一一

用上述方法求出图 所示的拓扑图的完全简单回路矩阵为
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, 二

,上︸︸

⋯
趁、

由 产 及其相应的拓扑图形可以看出
, 这样形成的 产 不是有向回路矩阵

,

即构成回路

的边可以是与回路假定正向相反的
,

也可以与回路假定正向相同
。

而对于带方向的继电保护

整定计算来讲
,

继电器只对一个确定方向起保护作用
。

因此
,

我们必须形成一个带方向的完

全简单回路矩阵
。

或者说 尹 是以母线为节点
,

以一次元件 线路
、

变压器
、

发电机等 为边

的完全简单回路矩阵
。

而对于带方向的继电器的整定计算需要得到的是以母线为节点
,

带方
、 , 、 、 山 。 。二 、‘ 人 枚 二 。。

、。胳 、二 。、。
。

山 ,口 、、二乡 。肋二 、
,

认
,

、、。 、
向的继电保护为边的完全简单回路矩阵

。

对于带方向的继电保护而言
,

线路两侧均装有保护

装置
。

如图 所示
,

如果线路 上的保护 与支路 一致的话
,

则 , 保护的保护方向与 支 路

的方向相反
。

’

一 叫
、

护沪 ‘ ,
, 尸 、、 ‘刁

月

、 ‘目卜 尹
’

图 支路与保护关系 图 以方向继 电器为支路的拓舒图

如果将图 所示的网络有向拓扑图按上述原则扩充
,

则得图 所示 条 边 的继

电保护系统有向拓扑图
。

其中
,

用 尹 、

代替 , ,
、

代替 等
。

并称 , 是 的 补 支 ,

’

是 的补支等
。

因为带方向的继电保护应相互配合的只是方向相同的保护
。

从拓 扑 图 来

看
,

则表现为只有同一方向的支路才能形成回路
。

将图 的拓扑图用有向的完全简单回路矩

阵 刀表示
。

诚然
, 刀是可 以由对

声 进行运算形成的
。

在下面一节中详述形成 。的一种方

法
。

有向图支路方向正好表示了相应方向继电保护的动作方向
。

形成 及决定断开点

在矩阵
‘

中
, 一 项表示支路方向与回路假定正向相反

,

即是一个无向图的有向回路

矩阵
。

在无向图中
,

方向相反的支路可以共同构成一回路
。

而在有向图中
,

方向相反的支路

不能构成回路
。

故与回路方向相反的支路应以其补支代替原来的支路
,

以形成有向回路
。

在
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矩阵表示中
,

则应将 一 代之以零
,

并在补支处填上 如式 中
‘

的第 行表示一个

无向回路

〔一 一 〕

对于有向回路而言
, 应由 产 、 、 、 尹 、 组成

。

即原回路中的
、

支 路 应 由
‘

代替
。

而对于一个有向回路总有 一个与之相反的回路
。

与 式所示的回路方 向 相反

的有向回路由
、 ‘ 、 ‘ 、 、 ‘

组成
。

对于上述由 产 矩阵扩展成有向的完全简单回路矩阵的过程可以抽象成下面的过程 将
尹 中所有值为 一 的元素用零代替形成的矩阵记为 将 产中所有的 元素用零代牟饰

并将 一 里为
, 记为 由 和 形成

。

支路

“们 回

。 路
气 夕 备

式中每一行代表有向图的有向简单回路
,

每一列代表一支路与某些回路相关联
。

共有 艺

个支路
。

根据上述法则 , 写出图 中的 表达式于 式

彭
户 ‘ 矛 ’ , 夕

】 」

」

」

﹃

⋯
︸,上上上

至此 , 我们 已从无向图的基本无向回路矩阵 ,推出了用于描述带方向继电 保护 作用的

有向图的完全简单回路矩阵 。 。这种形成 的方法比其它计算方法的计算量小
。

在进行环网的继电保护整定计算时
,

首先要决定从那个点
, 即从那个继电器开始进行整

定计算 , 为保证保护装置的配合
,

要决定所有的主保护和后备保护关系
, 即找出所要进行整

定计算的顺序
, 即 矩阵

。

为此要选出一织
,

支路
,

使得如呆去掉这组支路
,

则网 络 中不

© 1994-2008 China Academic Journal Electronic Publishing House. All rights reserved.    http://www.cnki.net



再有任何有向回路
。

这组支路的集合称之为断点
。

保护整定计算正是从这组断点开始
。

如何

求出断点 又如何求出最小断点 这正是下面要回答的问题
。

为此先说明以下几个有关的概

念

覆盖 如果选出 。中的一些列 边
,

组成一个边的集合
,
对 的任一行

,
即图中

任一回路均可在这个集合中至少找到一个元素 即图中的一条边 是该行的非零元素
。

则

这个边的集合称之为矩阵 别为
一

个覆盖
。

即
,

如果一个 “边的集合 ” 中 的 元素和一有向回

路矩阵中的一切有向回路相关联
,

则称这个 “边的集合 ” 为这个有向回路矩阵的一个攫盖
。

例如有向回路矩阵

今选 二 , , 即 ,

二支路组成集合。
, 在这个集合中不能找到一个元素 在第二

行中有非零元素
。

故这个边的集合不是 的覆盖
。

如果取 二 , , ,

则不难验 明 ,

这是 的一个覆盖
。

小覆盖 如果这个边的集合是一个有向回路矩阵的必要覆盖 , 也就是说在这个边的集合

中去掉任何一条边都不满足覆盖的定义
, 则称它为一个小覆盖

。

例如 对 而言
,

,
,

是一个覆盖而且是小覆盖
, 二 , , ,

仅是一个覆盖
。

最小覆盖 中所含元素最少
。

由矩阵 的拓扑意又看出
,
如果取 的一个搜 盖 为 断

点
,

肯定可以断开所有有向回路
。

那么如何选取一个覆盖
,
使得这个覆盖所含支路数最少

,

也就是说如何选择一个最小覆盖呢 这是图论中 问题的最小反馈边集合问题
。

在此可用 布

尔法求得
。

为利用布尔法求得最小覆盖
,

首先必须构成 函数
。

下面简述 函数的构造原则

设图 有有向回路
, , ⋯ , ,

其中 回路由支路
, , , ⋯ 组成 , 回

路由支路
, , , 一 , ‘组成 , 回路由支路

二 , , ⋯ , ,
组成 等等

。

则
二 提

,

,
·

卜 ⋯ , , ⋯ 一 ⋯
。 二

⋯
。 ,

以布尔代数运算法则 二 化简这一函数
,

得出 的多项式表达式
,

则得 图有向回路矩
阵的所有小覆盖

。

现以 所示的 矩阵为例说明这一计算过程 中的第一回路 与 支路
、 、

关联
。

则 的第一积项为 , 中的第二回路与支路
、 、

关联则 的第

二积项为 , 中的第三回路与支路
, “ , ,

关联则 的第三积项为

十 , 至此为止可以写出矩阵 的 函数

用布尔运算法则化简 得

中的每一项都是 的一个小覆盖
。

而支路数最少的项
,

如 。 、 、 、 、 、

盯
、 。 均为最小覆盖

。

忌然随着行数的增加寻找最小覆盖的计算量会剧增
。

在实际计算中采用下面方法决定
。
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图 求实际有向图的最小 覆盖流程图

的最小覆盖

设 的行数为
。
首先在 中 任

选 行
,

用前述布尔法求出这 行的

最小覆盖
。

然后检查 行以 外 的 各

行是否也能被这 行的最小覆盖所覆

盖
。

如果是
,

显然这 行的最小覆盖也

是 万的最小覆盖
。

反之如果找出了没

有被覆益的一行
,

则将 行的集合扩

展到 十 行
,

对这 行重

草实行上述过程
。

直到找到 。的一个

最小覆盖为止
。

蒋
。的一卜最小覆盖选为断点

,

断开覆盖的支路集合即断开一切有向回路
。

断点即

是继电保护整定计算的起始点
。

不难用上述方法得到图 所示图的断点为
、

,
、 ‘ 、 “ 。

相对顺序矩阵

断点 即继电保护整定计算的起始点
。

一旦 确定后
,

则要着手决定后继的继电保护

整定计算的顺序了
。

将整定计算的顺序排成一表
,

组成相对顺序矩阵
。

可以 跟据

和增广关联矩阵 来确定
。

是包括所有母线 即包括参考节点 的关联矩阵
。

因此

是一个 , 阶矩阵
。

根据断点的定义
,

将断点所代表的继电器记入 矩阵的第一行
。

将断点在 中取消
,

即将 矩阵中将断点所对应的边的元素置零
。

一旦将断点对应的元素置零后
,

在 中肯定会

有下面两种情况之一或两种情况均出现

一些行只含有 其余均为零
。

即图上会出现这样一些节点
,

在这样节点 上 只 有

指向节点的边
,

而所有流出节点的边均已进入 矩阵
,

并在 中被置零
。

这些边可记入

矩阵
。

也就是说这些边所代表的继电器可进行整定计算
。

上述的情况相当于图

所示的情况
。

这意味着
、

应与。
、

配合
,

而 。
、

继电器均已进入 矩阵
,

已经在
、

之前整定完毕
。

故
、

与。
、

的配合关系确定
,

可开始整定了
。

一些行中只含有一个 一
,

其余的均为 或零
,

即图上会出现这样一些节 点
,

该节点

除一条边离开节点外其余均流入节点
。 一 所代表的边的补边可进入 矩阵

。

即这条补边

所代表的继电器
一

可以进行整定计算
。

其图论意义如图 所示
。

图中 和 ’的配合关系

要等 , 整定后才能确定
,

但 和 , 无配合关系
,

故 即
尸

的补边 可以整定了
。

图 可决定整定次序情况 的说明 图 可决定整定次序情苑 的说明
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找出满足
、

的行
,

按上述原则将其对应边记入 矩阵
。

并置 中该边所
对 的列为零

。

重复上述过程
,

直到 为零阵
。

图 所示图的 阵表达于

一

, , , , , ,

一

一 一 一 一

一

一 一 一

﹄

按上述过程
,

理
, , , , , 为 。的一个最小覆盖

。

选
、 、 , 、 ‘为断点

,

将

式的矩阵中
、 、

,
、

, 列置为零
,

则节点
、

均只有一个 一 元素分别为 和 ,
,

意味着 需要配合的保护
,

, 需要配合的保护
、 ‘ 已进入 整定完毕

,

故 , 均可进入

从而由 所示的关联矩阵 得出的 矩阵
。

如 式

, ,

形成 后 , 继电保护整定计算

从 的第一行所代表的继电器开始
,

依次整定第二行
,

第三行
,

⋯直至最后

一行
。

在同一行中整定顺序可以互换
。

矩阵保证在着手整定某一行 所 代

表的继电器时
,

这些继电器所应配合的

继电器 已经在前面整定完毕
。

这点不难

从 的图论意义上看出
。

将将的补筑‘ 泥人 的第一 、、、

少少卜将 。 , 以寸友歹牲零零

将将正元萦所对应的边列入 矩阵阵

的的 第【行并将 卜相应州人零零

,’,,

,

、、

一一

的第 行并将 人竺史些望竺泛 呈输出

寻找主保护 后备保护对
图 求 矩阵流程图

在整定一处的继电器时
,

必须知道这一处的继电器是那些保护的后备保护
, 以保证继电

保护的正确动作
。

因为在 矩阵中并没指出一个具体的继电保护是那些保护的后备保护
。

现对所有的 对按后备保护分类
,

即找出给定保护是那些保护的后备保 护
。

寻找

对的方法很多
,

这里介绍我们在程序中采用的而且较简单的一种
。

这种 方法的图论根据

是 对于某一方向的后备保护
,

沿同一方向找出其相邻保护
,

可用一简单图形图 说 明如

下 图 中
、 、 、

均代表同一方向的继电器
。

若从保护动作方向来看
,

显然 是保护
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、

叭 的后备保护
,

应与
、 、

配合 , 若从图论来说
,

寻找主后备保护对的过程可归结

为 给定一代表保护的边
,

找出 边的前向节点
。

图 对决定原理说明

图 中的。点
,

即前向母线
,

进而找出由

前向母线离开的边
,

即图 中 的 ,
, ,

这些边所代表的主保护即 是

应配合的主保护
,

或者 说
,

是
、

、

处主保护的后备保护
。

对

矩阵中每一处的继电保护装置施行上

述过程
,

即可得到整个网络的

对
。

这个过程可用图 所示的流程图表 示
。

例 如
,

利 用这个方法不难求出 图中
、 产 、 ’

、

。也就是 矩阵中第一行代表的继电器的 对为

后备保护
主保护

, , , , ,

, , ,

至此我们已简要说明了继电保护整定计算过程中有关的拓扑图的计算过程
。

一旦上述过

程完成
,

则可以用继电保护整定计算的原则进行计算了
。

后继的整定计算过程和程序说明将

在本文的姊妹篇中另行论述
。

勺 燕沂保甘“

有无主保护是
‘

型

丝

耀尝吵
生

图 对寻找流程图
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