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摘要 : 对大规模复杂环网预先进行网络分割是降低最小断点集问题计算复杂性的有效途径。根据复杂环网

拓扑联接的特点 ,提出了一种基于节点邻接矩阵的割节点辨识与网络分解新算法。该算法利用改进的广度优

先搜索技术 ,通过搜索简化后的节点邻接矩阵能快速找到割节点 ,同时将复杂环网分解为若干小的子网 ,大大

降低了求解最小断点集的复杂性。给出的详细算例证明了该算法的正确性和实用性。
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0　引言

国民经济的快速发展对电力系统可靠性提出了

越来越高的要求 ,网际互联不断增强 ,电网规模的日

益扩大增加了求解环网方向保护最优配合问题的难

度。

求解最小断点集 MBPS (M inimum B reak Point

Set)是确定环网方向保护最优配合顺序的前提。近

年来 ,国内外提出的求解最小断点集的算法主要分

为两类 :基于图论的算法 [ 1～5 ]和基于保护配合依赖

关系 [ 6, 7 ]的算法。基于图论方法中求解所有有向基

本回路和计算最小断点集两个关键步骤都是具有指

数复杂性的 NP完全问题 [ 4～6 ]
,即不可能在多项式

计算时间下得到最优解 ,所以当电网规模扩大到一

定程度后 ,其计算量是难以接受的。而基于保护配

合依赖关系的方法大大减小了计算的复杂度 ,但在

计算大规模复杂环网时 ,因候选断点集中往往出现

多个配合依赖优先级相同的保护而难以保证始终得

到最优解 [ 6, 7 ]。

对大规模复杂环网预先进行网络分割是降低电

网计算复杂性的有效途径 [ 8, 9 ]。对复杂环网求解最

小断点集 ,在结果上等价于对各个子网分别求解得

到的最小断点集之和。因此 ,如果在计算前将大规

模复杂环网化简分解为若干个较小规模的子网络 ,

然后对各个子网络分别求解断点集 ,对基于图论的

算法来说 ,将大大降低形成所有有向基本回路和确

定最小断点集两个关键步骤的计算量 ,提高最优配

合问题的计算效率 ;对基于保护配合依赖关系的算

法而言 ,将有效降低出现优先级相同断点的概率 ,使

计算得到简化。

图 1割节点与网络分解示意图

Fig. 1　Cut vertex and networks decomposition

复杂环网分解的关键在于找到网络拓扑联接图

中所有的割节点 [ 10 ]。所谓割节点是指 :若在连通图

G中该节点处断开网络 ,连通图 G就被分解为若干

个互不连通的子图。如图 1中的节点 A , B, C就是

割节点。上述问题是一个 NP完全问题 ,即解决该

问题的计算量与网络规模 (节点数目 )成指数函数。

现有算法主要有 :基于盲目试探搜索的算法 [ 11, 12 ]和

基于某种寻优技术的算法 [ 13, 14 ]。基于盲目试探搜

索的算法 [ 11 ]因盲目性造成搜索的重复性 ,其搜索时

间和存储空间都是网络规模的指数函数 ,在辨识大

规模多环电网时存在很大局限性 ;某些基于盲目试

探搜索的改进算法 [ 12 ]虽在一定程度上降低了计算

的复杂性 ,但计算量仍然相当大。而基于某种寻优

技术的算法 ,如模拟退火算法 [ 13 ]、遗传算法 [ 14 ]等 ,

他们共同的问题在于直观性差 ,只能求解小规模网

络且最优性难以保证 ,收敛速度也不理想。

本文在深入分析实际复杂电网拓扑联接特点的

基础上 ,提出了一种对复杂环网进行割节点辨识与

网络分解的新算法。该算法利用改进的广度优先搜

索技术 ,通过搜索简化后的节点邻接矩阵能快速找

到割节点 ,同时将复杂环网分解为若干子网 ,利用分

解后的子网求解最小断点集 ,可以大大简化问题的

复杂性。
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1　算法原理

1. 1　节点邻接矩阵 [ 10 ]

设 G是一个 n节点无自环连通图 ,则 G的节点

邻接矩阵 ( adjacent matrix) A ( G) = ( aij )是一个 n阶

方阵 ,其中 aij等于连接第 i个节点与第 j个节点之

间的支路数 , A ( G)的所有对角线元素 aii取固定值

0。对含有 T接线的电力网络 ,本算法将 T节点也

视作独立节点参与构造节点邻接矩阵。节点邻接矩

阵能方便直观地反映 G中节点的拓扑连接关系 ,为

寻找割节点提供了方便。

1. 2　算法基本思想

引言中已经提到 ,网络分割就是寻找网络拓扑

结构中所有的割节点并断开割节点的过程。现代大

规模电网中含有一定数量的终端线 ,由于终端线上

除终端节点外的所有节点都是割节点 ,所以在运用

某种搜索算法对环网进行搜索前 ,可预先搜索并消

去终端线 ,压缩后续搜索的深度。

对简化后不含终端线的网络 ,本算法采用以下

原理辨识割节点 :

按节点编号逐个消去网络中的节点及与该节点

直接相连的支路 ,若消去的某个节点是割节点 ,按割

节点的定义 ,剩下的网络不连通 ,就必然存在从剩余

网络中某个节点出发 ,依据拓扑联接关系无法搜索

到的节点 ,所以通过将剩余网络中从某节点出发能

搜索到的节点数与剩余网络节点总数比较 ,可判断

消去的节点是否是割节点。得到割节点后 ,断开割

节点 ,复杂环网就可分解为若干个子网络。

2　算法流程

1) 根据电网拓扑联接关系 ,以母线为节点 ,连

接各母线的线路为支路 ,形成网络拓扑图 ,并给图中

的所有节点统一编号。T节点按独立节点处理并参

加编号 ,双回 /多回线用单一支路代替。

2)形成网络节点邻接矩阵 A。

3)去掉终端线。可按以下步骤处理 :

①搜索网络节点邻接矩阵中度数 (行和 )为 1

的节点 ,此为终端节点 ,将终端节点归入终端节点数

组 Term inal。然后根据节点邻接矩阵表示的拓扑连

接关系 ,从任意一个终端节点开始搜索 ,直到搜索到

节点度数大于 2的节点为止 ,则已经搜索过的度数

为 2的节点均为割节点 ,将它们归入割节点数组

CutVertex。从网络拓扑图中去掉该条终端线 ,并对

节点邻接矩阵 A作相应修改 ,去掉割节点对应的行

和列。

②转向下一个度数为 1的节点 ,重复步骤①的

处理过程 ,直到网络拓扑图中不存在度数为 1的节

点为止。至此 ,终端线消去完毕。

4) 对消去终端线后的网络拓扑图 ,记剩余节点

总数为 Sum ,搜索割节点的步骤如下 :

①给每个节点设置已搜索状态标志位 CF。初

始化 CF = 0,若某节点已经被搜索过 ,置其 CF = 1。

②定义数组 Searched为已经搜索到的节点集

合 ; Searched中元素个数为 m。

③按节点序号选择一个需要判断的节点 (假定

为 X) ,将该节点从网络拓扑图中消去 ,消去过程如

图 2所示 :

图 2　消去 X节点示意图

Fig. 2　Sketch map of removing node X

并修改节点邻接矩阵 A,即去掉 A中节点 X对

应的行和列。

④由于节点度数越大 ,依拓扑连接关系在该节

点的下一层搜索到的节点就越多 ,在节点总数不变

的情况下 ,搜索完所有节点所需的层数 (深度 )最

少 ,所以 ,为了压缩搜索深度 ,选择修改后节点邻接

矩阵中度数最大的节点 (假定为 P)置于第 1层 (顶

层 ) ,同时把 P归入 Searched数组 ,置 P的 CF = 1 ,

m = 1;搜索 P节点对应的行 ,把与 P直接相连的节

点 (假定有 i个 )置于第 2层 ,把这 i个节点的编号

归入 Searched数组 ,置它们的 CF = 1, m = 1 + i;然后

对第 2层节点展开广度优先搜索 ,把与第 2层各节

点直接相连的节点置于第 3层 ,依此类推。

⑤搜索终止条件 :当某条链路搜索到 Searched

数组中已经包含的节点 (即 CF = 1)时 ,该链路搜索

终止 ;当搜索进行到某一层 ,该层中的全部节点均为

Searched数组中已经包含的节点时 ,整个搜索终止。

⑥判断割节点 :整个搜索终止后 ,若 m = Sum 21,

说明去掉节点 X后 ,从剩余网络中某个节点出发 ,

根据拓扑联接关系能搜索到全部节点 , X不是割节

点 ;反之 ,若 m < Sum 21,说明存在根据拓扑联接关系

无法搜索到的节点 ,则可判断 X为割节点。
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⑦若 X不是割节点 ,依节点序号判断网络中下

一个节点 ;若 X是割节点 ,将 X归入 CutVertex数

组 ,并从 X节点处断开网络 ,在形成的各个子网络

中按前述步骤继续寻找割节点。

5)当网络中的全部节点判断完毕后 ,所有割节

点就包含在数组 CutVertex中 ,大规模复杂环网就分

解为若干个较小规模的子网络。

3　算例分析

图 3是一个具有 T接线、辐射线路、终端线、双

回线以及多个环网的 13节点典型网络。现以该图

为算例 ,说明前述复杂环网割节点辨识与网络分解

新算法。

图 3　具有典型线路的电力网络示例图

Fig. 3　Power networks with typ ical lines

1) 根据该电网拓扑联接关系 ,形成的网络拓扑

图如图 4所示。T接线按独立节点处理并参加编号

(节点�λξ ) ,节点④和节点⑨之间的双回线用单一支

路代替。

图 4　网络拓扑联接图

Fig. 4　Topology graph of the power networks

2) 形成网络节点邻接矩阵 A。

　　3) 搜索节点邻接矩阵 A中度数 (行和 )为 1的

节点 ,分别是节点 ⑩, �λω,将它们归入终端点集合数

组 Term inal。搜索节点⑩对应行 (第 10行 )中的非 0

元素 ,第 13列元素不为 0,跳到第 13行 ,因第 13行

行和大于 2,搜索终止。消去此条终端线 ,即去掉节

点⑩对应的行和列。转向 Term inal中下一个终端节

点�λω,搜索第 12行中的非 0元素 ,第 11列元素不为

0 ,跳到第 1 1行 ,第 1 1行行和为 2 ,节点 �λϖ为割节

A =

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

点 ,将其归入割节点数组 , CutVertex = { �λϖ };跳到第

13行 ,第 13行行和为 2,节点�λξ为割节点 ,将其归入

割节点数组 , CutVertex = { �λϖ , �λξ };跳到第 6行 ,因

第 6行行和大于 2,搜索终止。消去此条终端线 ,即

去掉节点�λϖ , �λω, �λξ对应的行和列。至此 ,所有终端

线消去完毕 ,网络剩余节点总数 Sum = 9。修改后的

节点邻接矩阵记为 A
3

:

A
3

=

0 0 0 0 1 1 0 0 0

0 0 1 0 1 1 1 0 0

0 1 0 0 0 0 1 1 0

0 0 0 0 0 0 0 1 1

1 1 0 0 0 0 0 0 0

1 1 0 0 0 0 0 0 0

0 1 1 0 0 0 0 0 0

0 0 1 1 0 0 0 0 1

0 0 0 1 0 0 0 1 0

4) 基于修改后的节点邻接矩阵 A
3

,搜索其余

割节点 :

a.按节点序号选择第一个需要判断的节点 ①,

将其从网络中消去 ,即去掉第 1行和第 1列 ,修改后

记为 A3 (①)。选择 A3 (①)中度数最大的节点
(节点②)按前述步骤展开第 1轮搜索 ,搜索过程如

图 5 ( a )所示 (判断搜索终止的节点以下划线表

示 )。

第 1轮搜索结束后 ,数组 Searched = {②③⑤⑥

⑦⑧④⑨} , m = 8;因 m = Sum 21,判断节点①为非割

节点。

将数组 Searched清空 ,同时将 m置零。

b.按节点序号选择下一个节点 ②,将其从网络

中消去 ,修改 A
3为 A

3 (②)。选择 A
3 (②)中度数

最大的节点 (节点⑧)展开第 2轮搜索 ,搜索过程如
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图 5　搜索算法示意图

Fig. 5　Sketch map of searching algorithm

图 5 ( b)所示。

第 2轮搜索结束后 , Searched = {③④⑦⑧⑨} ,

m = 5;因 m < Sum 21,判定节点②为割节点。把节点

②归入割节点数组 CutV ertex,此时 CutV ertex = { �λϖ ,

�λξ , ②}。

将数组 Searched清空 ,同时将 m置零。

c.从节点②处断开网络 ,在形成的各个子网络

中按前述步骤继续寻找割节点。

5)当网络中的全部节点都判断完毕后 ,所有割

节点就包含在数组 CutVertex中 ,此时 , CutVertex =

{ �λϖ , �λξ , ②, ③, ⑥, ⑧}。网络分割结果如图 6所

示。

图 6　结果示意图

Fig. 6　Sketch map of conclusion

4　结论

本文在深入分析实际复杂电网拓扑联接特点的

基础上 ,提出了一种对复杂环网进行割节点辨识与

网络分解的新算法。该算法利用改进的广度优先搜

索技术 ,通过搜索简化后的节点邻接矩阵能快速找

到所有割节点 ,同时将复杂环网分解为若干小的子

网 ,大大简化了求解最小断点集的复杂性。本文给

出的详细算例证明了该算法的实用性和有效性。
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A novel a lgor ithm for network partition of relay coord ina tion

in a com plica ted m ulti2loop power networks

CHEN J i, LüFei2peng, HUANG Shu2ya

( Sichuan University, Chengdu 610065, China)

Abstract:　 In order to decrease the comp lexity of determ ining the m inimum break point set in a large scale comp licated multi2loop

power networks, the whole network can be partitioned into several sub2networks in advance. Based on the simp lified nodal adjacency

matrix analysis and enhanced breadth first search technology, a novel algorithm is p resented in this paper to identify cut vertices for net2
work decomposition. The p roposed algorithm is validated by a detailed examp le analysis.

Key words:　power system; 　coordination and setting of relaying p rotection; 　m inimum break point set;　cut vertex;　network par2
tition;　node adjacency matrix
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Study on the large tran sform er protection pr inc iple ba sed on the w ind ing param eter iden tif ica tion

CHU Yun2long1 , HAO Zhi2guo2 , L I Peng2

( 1. Northwest China Grid Company, Xi’an 710048, China; 　2. Xi’an J iaotong University, Xi’an 710049, China)

Abstract:　A transformer p rotection algorithm based on the winding parameter identification is described in this paper. First of all,

the algorithm calculates the each side winding flux in equation which uses the transformer data ( currents and voltage) and the trans2
former parameter including resistance and leakage inductance at each transformer term inal. In normal operation state, the magnetic flux

is equal between the p rimary and secondary winding. But it is not equal in internal fault state, for the transformer structure and parame2
ter has been changed. Then, the algorithm s can discrim inate fault status from failure free operation by estimating whether the flux of the

p rimary and secondary winding is equal or not. The results indicate that the p roposed algorithm s can successfully detect the different

styles internal fault, and can sensitively find the fault in a fraction of a cycle. The algorithm also remains stable during magnetizing in2
rush and over2excitation, and is not affected by changing the core characteristics.

The p roject is supported by National Natural Science Foundation of China (No. 50577050).

Key words:　transformer;　differential p rotection; 　inrush;　parameter identification;　circuit equation
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