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基于最短电气距离的运行方式组合方法 
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摘要：根据复杂网络理论，将大型电力系统用带权网络模型来描述，基于此模型下的节点最短电气距离提出了一种运行方式

组合方法。该方法利用节点最短电气距离表征节点间电气联系强弱的特点，给出了故障电流计算和分支系数计算的最短电气

距离判据，据此找到系统内对故障电流和分支系数影响大于某一阈值的厂站，将其纳入进行方式组合，以达到优化运行方式

组合的目的。 
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Method for power system operation mode combination based on shortest electrical distance   
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Abstract：Based on the complex network theory, the large-scale power system is described by the weighted network model. 
According to shortest electrical distance of nodes which belongs to this model, a method for operation mode combination is presented. 
The method makes use of the feature that shortest electrical distance of nodes represents the degree of their electrical association to 
find criterions for calculating fault current and branch parameters. And hereby the operation model of substations or plants with great 
impact on the setting values of relays will be considered, so finally achieve the purpose of optimizing the operation mode 
combination. 
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0  引言 

目前继电保护装置基本都是采用离线整定的方

式确定定值，整定计算时须考虑系统的最不利运行

条件，进行运行方式的组合以保证保护在极端条件

下不会误动作，传统整定计算中一般只考虑保护所

在线路对侧或者背侧母线所属厂站的轮断组合来求

取定值[1]。在电力系统规模越来越大，系统接线趋

于复杂的情况下，传统的整定方法难以满足整定计

算的需求，有必要考虑将更大范围内的系统元件纳

入方式组合的范畴。 
为了考虑厂站方式变化对保护定值的影响，文

献[2]采用了电源搜索级别的办法，通过电源级别来

表征电源对整定线路供电的可能性，该方法较为繁

琐，实用性不强。文献[3]提出了厂站灵敏度系数的

概念，并以此作为判据来判定需要参与方式组合的

系统电源。此方法利用电网节点阻抗矩阵，降低了

计算的复杂性，但由于其在判据中用故障节点的注

入电流来近似代替流经故障支路的电流，降低了判

据的准确度。文献[4]采用耦合系数来判定需要参与

系统方式组合的支路，但是没有考虑厂站的方式变

化对定值的影响。 
本文根据复杂网络理论[5-9]，将大型电力系统用

带权网络模型来描述，并运用最短电气距离分析了

厂站方式变化对故障电流和配合系数的影响，将影

响大的厂站纳入进行方式组合。通过实际算例验证

了本文方法的正确性和有效性。 

1  带权电力网络和最短电气距离 

1.1 带权电力网络 

电力系统是一个典型的复杂网络，它由节点和

节点间的边组成，其中节点表示系统的元素，边表

示元素之间的相互作用。如果将复杂网络的每条边

都赋予相应的权值，该网络就成为有权网络。有权

网络可以描述节点之间存在的联系的强弱，比较完

整地表达复杂网络的结构[5]。根据电力网络的实际
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特点，如果以线路的阻抗参数 Xl作为相应边 l 的权

值，并作如下假设： 
1) 将发电机、变电站、负荷视为网络的节点，

输电线和变压器视为网络的边。 
2) 将系统中同杆并架的双回（或多回）输电线

路合并，视为一条边，此边的权值定义为等值过后

的线路电抗值。 
那么一个节点个数为 n ，边的条数为 m 的电力

网有权网络数学模型便可以用图G及边权连接矩阵

WG描述如下： 
G=（N, L）；         （1） 

11 12 1

21 22 2
G

1 2

=W

n

n

n n nn

w w w
w w w

w w w

⎧ ⎫
⎪ ⎪
⎪ ⎪
⎨ ⎬
⎪ ⎪
⎪ ⎪⎩ ⎭

"
"

# # # #

…

       （2） 

式中： N为电网所有发电机、变电站和负荷节点的
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式中： ijX 为节点 i 与节点 j 间边的电抗值。 

1.2 节点间的最短电气距离 

在带权图G 中，若 P 是从节点u到节点v之间的

所有路径中距离最短的一条路径，则称 P 为从u到v
的最短路径，此路径经过的所有弧的权值之和 L称

为从u到v的最短距离[9]。 
有权电力网络任意两节点i、j间所有路径中沿

线权值之和最小的那条路径 L称为从i至j的最短路

径，此路径的权值之和L（i，j）称为节点i、j间的

最短电气距离[7]。 
电气距离的大小在一定程度上表征了电力网络

不同节点间电气联系的强弱。其值越大，说明两节

点间联系越弱；值越小，说明节点间联系越强。最

典型的就是两种极端情况：当两节点间无线路连接

（开路）的时候，节点间的电气距离为无穷大；而

当两节点间短路时，其电气距离为0。因此，寻找两

节点间的最短电气距离，其本质就是寻找此两节点

间电气联系最强的那条路径。 

2  基于最短电气距离的运行方式组合 

考虑到传统整定计算中所考虑厂站轮断组合范

围的局限性，本文引入了最短电气距离作为判据，

用来预先确定更大范围厂站方式变化对保护定值的

影响。 
2.1 故障电流计算的厂站最短电气距离判据 

保护所在线路末端故障时流过保护的电流值的

大小决定着保护的灵敏性，它是整定计算中的一个

重要故障量。 

R1 L1

a b

 
图 1 线路保护示意图 

Fig.1 Illustration diagram of line protection 

如图1所示，对某系统中一线路 1L 进行整定时，

其保护 1R 的动作定值及灵敏度校验一般要求计算

线路ab末端短路时流过保护的电流。 
假设此系统中节点个数为n，边的条数为m，根

据带权电力系统网络理论，可求出此系统的边权邻

接矩阵 GW 。对矩阵 GW 使用Floyd算法[10]可以进一步

求出此系统所有节点对之间的最短电气距离矩阵

D=[ ijd ]（i、j=1，2，…，n）。系统中节点编号为G i

的厂站到母线b的最短电气距离对应矩阵D中的元

素 G bid 。 
理论上， G bid 的值越小说明电源G i 对流经保护

1R 的短路电流影响越大。但是，注意到流经保护的

电流的方向性，整定保护 1R 时，短路电流方向应为

a→ b，而 G bid 所对应的最短供电路径有可能出现不

经过a而直接到达b母线的情况，此时从厂站G i 经过

此供电路径流至母线b的电流并非整定所需电流，故

在上述情况下考虑厂站G i 对短路电流的影响时，需

要考虑G i 出口母线到短路点的故障电流分流。 
为了满足此限制条件，将系统边权邻接矩阵

GW 中元素 abw 置为∞（相当于使线路 1L 断开），记

修改后的边权矩阵为 '
GW 。利用 '

GW 算出此时G i 到

母线a的最短电气距离 '
G aid ，接着对 '

G aid 的值进行如

下修正： 

'
G b G bi i

d d= * '
G aid /（ '

G aid + G bid ）  （3） 

假设厂站运行方式发生变化时 G i 到故障线路

保护背侧母线 a的最短电气距离 '
G aid 变化量为

'
G aidΔ ，将它代入公式（3），得到 '

G bid 的变化量 '
G bidΔ ，

则 '
G bidΔ 值的大小便可作为判定电源点G i 对流经保

护 1R 故障电流的影响度的判据。 
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2.2 分支系数计算的最短电气距离判据 

保护整定时，为保证其选择性，防止保护越级

动作，常常需考虑最保守的分支系数 fK 。 fK 取决

于配合支路故障时保护支路与配合支路电流的比

值，当系统中厂站运行方式发生变化时， fK 的大小

也会随之而变。  
某系统中两线路 1L 、 2L 保护配合关系如图2，

故障点在母线c处，设故障时流经保护 1R 的电流为

1I ，流过保护 2R 的电流为 2I ，则分支系数

fK = 1I / 2I 。 
R1 R2L1 L2

a b c
 

图 2 保护配合示意图 

Fig.2 Illustration diagram of protection coordination 

从图2中可以看出，当连接到母线b的厂站方式

发生变化时会对电流 2I 的值产生很大的影响， fK 的

大小随之变化。在考虑更大范围内的厂站方式变化

对分支系数影响时，可以将电源点到母线b的最短电

气距离变化量作为相应的判据。 
同2.1节所述，为了在电源出口母线有分流的情

况下使厂站到故障点供电路径经过母线b，在利用边

权邻接阵 GW 算出最短电气距离矩阵D=[ ijd ]后，对

GW 进行修正，利用修改后的邻接阵 '
GW 计算出系统

所有节点对之间的最短电气距离矩阵 'D =[ '
ijd ]。然

后分别从D和 'D 中取出代表电源点到母线c和母线b
最短电气距离的元素 G cid 、 '

G bid ，对厂站方式变化

引起的 '
G bid 的变化量 '

G bidΔ 修正如下： 
"
G bidΔ = '

G bidΔ * G cid /（ G cid + '
G bid ）    （4） 

"
G bidΔ 的值越大，说明厂站对电流 2I 的影响越大，

对分支系数的影响也就越大；反之， "
G bidΔ 的值越小

则说明此厂站对分支系数的影响越小。 
2.3 算法步骤 

1）根据系统接线图和阻抗参数将系统用带权

网络模型来描述，并形成相应的边权邻接矩阵 GW 。 
2）根据所整定的保护所在位置，对邻接阵 GW

中的相应元素进行修改，得到修改后的邻接阵 '
GW 。 

3）使用Floyd算法分别对 GW 和 '
GW 进行处理，

得出系统所有节点对之间的最短电气距离矩阵

D=[ ijd ]和 'D =[ '
ijd ]。 

4）从最短电气距离矩阵 'D 中找出各厂站到保

护背侧母线的最短电气距离 Gd ，根据 Gd 计算因厂

站方式变化而引起的变化量 GdΔ ，若厂站出口母线

有分流，则分别根据公式（3）、（4）对 GdΔ 进行修

正，最后将 GdΔ 小于事先设定的阈值的厂站纳入此

保护方式组合的范畴。 

3  算例 

以图 3 所示网络为例，假设正常方式下系统各

厂站均为大方式运行，图中各元件参数均为标幺值。

通过故障电流和配合系数的比较，对本文提出的算

法有效性进行了验证（考虑 N-1 切换）。 
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图3 算例系统 

Fig.3 Test system 

3.1 故障电流比较 

以电流保护 R4 为例，在整定保护启动电流时

需要求当母线 9 故障时流经 R4 的最大短路电流，

表 1 给出了各厂站方式变化时，采用本文算法求出

的厂站到保护 R4 末端母线 9 的最短电气距离变化

和实际流经电流变化排序。 
表 1 厂站方式变换对故障电流的影响 

Tab.1 Influence on the fault current considering the operation 
mode switching of substations or plants 

发生方

式变化

厂站 

厂站到母线 4 的最短电气

距离变化 GdΔ （标幺值） 

/[排序] 

变化前后流过保护 R4 的故

障电流变化 IΔ （标幺值）

/[排序] 

G1 0.15/[1] 0.231/[1] 

G2 0.11/[2] 0.228/[2] 

G3 0.0233/[7] 0.004/[7] 

G4 0.0307/[6] 0.037/[6] 

G5 0.0333/[5] 0.048/[5] 

G6 0.0167/[8] 0.003/[8] 

G7 0.1/[3] 0.184/[3] 

G8 9.546/[4] 0.111/[4] 
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从图 3 可以看到厂站 G3~G6均属于出口母线处

有故障电流的情况，故表 1 中 G3~G6的 GdΔ 均是经

过修正的值。从表中数据的对比可以看出，厂站到

保护背侧母线的电气距离变化很精确地表征了它对

保护对侧母线故障时流经保护故障电流的影响程

度，与前面理论分析的结果一致。 
3.2 分支系数比较 

以保护 R5 和 R10 配合为例，表 2 给出了考虑

N-1 切换时各厂站到保护 R10 背侧母线 4 最短电气

距离变化量和实算分支系数影响排序。 
表 2 厂站方式变换对分支系数的影响 

Tab.2 Influence on the branch coefficient considering the 
operation mode switching of substations or plants   

厂站

编号 

所切厂站到母线 4 的最短电

气距离变化 GdΔ  

（标幺值） /[排序] 

切换后保护对 R5/R10 的分

支系数变化
fKΔ  

（标幺值）/[排序] 

G1 0.15/[1] 0.0158/[1] 

G2 0.11/[2] 0.0157/[2] 

G3 0.0652/[4] 0.0090/[5] 

G4 0.0623/[5] 0.0095/[4] 

G5 0.0546/[6] 0.0079/[6] 

G6 0.0457/[7] 0.0068/[7] 

G7 0.1/[3] 0.01/[3] 

G8 0.04/[8] 0.0043/[8] 

表 2 中数据表明厂站方式变化时，该厂站到配

合保护背侧母线的最短电气距离大小变化量能较准

确地反映厂站方式变化前后的分支系数变化量。 

4  结语 

本文基于复杂网络理论，将电力系统网络用带

权电力网络模型来描述，并根据此模型的特点阐述

了基于最短电气距离的方式组合方法，本文方法可

以对传统运行方式组合所不能考虑到的更大范围内

的厂站进行分析，将其中对整定参数影响大于一定

阈值的厂站找出进行方式组合，提高保护定值的合

理性。最后通过算例系统验证了算法的正确性和有

效性。 
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