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摘要：大电网局部区域整定计算时，采用全网模型耗时过长，如何快速缩小计算时的电网规模成为重要的研究课题。根据复

杂网络理论，形成带权电力网络。配合区域和约束区域构成了整定计算缓冲网。确定整定计算范围后，根据一级远后备保护

使用方法，确定边界支路相邻支路及末端节点为配合区域。利用最短电气路径确定边界支路、配合支路的最小环网结构，利

用边界节点自阻抗变化率确定厂站范围。最小环网结构和厂站范围组成了约束区域。最后通过深度搜索/回溯技术实现了缓

冲网的自动生成。 
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Automatic generation of buffer subsystem for setting calculation in large power system 
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Abstract: It is time consuming to use the entire network to conduct setting calculation for local area. The way to narrow down the 
grid size for setting calculation becomes an important subject. Based on the complex network theory, the weighted power network 
model is formed. The buffer subsystem for setting calculation consists of the coordination region and constraint region. After 
determining the scope of setting calculation, we include the adjacent branches of boundaries and its end nodes in the coordination 
region according to remote backup protection. Furthermore, the shortest electrical path is used to determine the minimum ring 
network of boundaries and coordination branches. Meanwhile the substation scope is determined by the self-impedance variation rate 
of boundary nodes. The constraint region consists of the smallest ring structures and substation scope. Under these, the depth first 
search and backtracking technique are applied to form the buffer subsystem automatically. 
Key words: setting calculation; buffer subsystem; operation mode; weighted network; protection coordination 
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0  引言 

国调提出统一整定校核的思路，基于 IEC61970
标准的整定计算数据中心得到广泛关注。互联电网

规模不断扩大，电网大数据的快速处理成为重要的

研究课题。电网规模越大，对节点阻抗阵的操作耗

时越长[1]。在全网模型下对局部区域整定计算时，

文献[2]提出对计算范围之外的电网自动等值化简，

从而大幅度缩小批量故障计算时的电网规模。距离

整定元件越远的网络元件的变更对定值的影响越

小。准确划分与研究区域定值相关的电网范围，降

低节点阻抗阵的阶数，能够大幅度提高计算效率。 

文献[3]提出缓冲网的概念。缓冲网指对内网性

能起关键作用的外网元件集合。目前主要应用于电

力系统稳定分析、潮流计算[4-6]。整定计算时，外网

部分元件方式变化对内网定值影响较大，这些元件

所在厂站的集合称为整定计算缓冲网。因此指定整

定区域后，只需要对整定区域及缓冲网保留详细电

网模型，外部区域采用等值模型。 
本文针对整定计算工作的特点，提出了适于整

定计算的缓冲网的生成方法。明确定义了整定计算

缓冲网由配合区域和约束区域构成。首先根据边界

支路确定配合区域。在带权电力网络中，形成边权

连接矩阵。利用最短电气路径查找线路最小环网结
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构。利用边界节点自阻抗变化率确定厂站范围。最

小环网结构和厂站范围组成了约束区域。计算机实

现时利用深度搜索/回溯技术，给出了搜索终止判

据，提高了搜索效率。最后，给出了缓冲网自动生

成流程。 

1  整定计算缓冲网相关问题 

1.1 带权电力网络 
根据复杂网络理论[7-8]及电力网络的实际特点，

形成带权电力网络时做如下假设： 
1）将厂站作为一个整体用对地阻抗等值表示。

这样厂站视为网络节点，厂站间输电线视为网络的

边。 
2）将厂站间同杆双回线（或多回线）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。 
如无特殊说明，本文涉及的节点阻抗矩阵、边

权连接矩阵都是基于以上假设形成。不计厂站对地

阻抗，n个节点的网络边权连接矩阵W 为 
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1.2 运行方式  
保护的极端运行方式通常分别考虑线路方式和

厂站方式。电力网络节点之间的联系越来越紧密，

构成了交错复杂的环网结构[9-10]。考虑保护线路对

侧、背侧以及环网解环线路的轮断，能够满足环网

整定的需求。快速判断保护线路及配合线路是否处

于环网结构对于线路方式组合有重要的意义。基于

2 节点等值系统，线路 lij位于环网结构时满足公式

（3）。 
1| / |ii jj ij ji ijZ Z Z Z x           （3） 

其中：Zij为节点阻抗矩阵中节点 i 与 j 的互阻抗；

Zii、Zjj分别为节点 i、j的自阻抗；xij为 lij的电抗。

若线路 lij构成环网，设边权连接矩阵中元素 wij=∞ ，
利用 Floyd 算法[11]查找节点 i、j间最短电气距离，

并标识最短电气路径。则最短电气路径与 lij构成了

节点 i、j间最小环网结构。 

将厂站作为一个整体，大/小方式变化转化为对

地阻抗的变化[12-14]。厂站方式变化时，利用追加支

路法，如图 1。则 
G G 1 G 2 G 1 G 2= /( )s s s sZ Z Z Z Z          （4） 

节点 i自阻抗的相对变化量如式（5）。 
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图 1不同方式的厂站模型 

Fig. 1 Model of substation in different modes 

根据式（4）、式（5）得距离节点 i越远的厂站

运行方式变化对节点 i 自阻抗影响越小，变化幅度

越小的厂站运行方式变化对节点 i 自阻抗的影响越

小。利用深度搜索沿网络拓扑搜索厂站组合范围，

能够减少计算量。各厂站由小方式向大方式切换，

即对地阻抗由较大值向较小值切换，我们保留

2iiZ   的厂站，由式（6）选择搜索终止判据为

2 G minis iiZ Z Z 。 G minZ 为系统所有厂站对地阻抗的最

小值。图 1 显示沿拓扑结构 ( 1)i s isZ Z  ，显然

( 1) 2 G mini s is iiZ Z Z Z   ，满足终止条件。 
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2  缓冲网的生成方法 

2.1 缓冲网 

图 2 为典型大系统的局部电网结构示意图，利

用此图来描述缓冲网生成过程中所用到的基本概念

和算法术语。根据用户需求或数据中心定期更新后，

需要对选定的区域重新整定计算，以保证定值可靠

性。缓冲网思想即是确定外部电网中对整定区域元

件定值影响较大的元件范围。 
对缓冲网说明如下： 
1）如图 2 所示，用户选定整定区域，该区域元

件参与整定计算、保护配合、运行方式组合功能。 
2）整定区域边界支路与外部相邻支路有保护配

合关系。根据一级远后备保护典型的使用方法，配

合区域定义为围绕整定范围的外一层的所有支路及
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所在厂站。需要注意的是，位于配合区域的元件不

主动参与整定计算，而是与边界支路保护相互配合。 

 
图 2 典型大系统局部结构 

Fig. 2 Local structure diagram of a large power grid 

图中继电器③是①和②的后备保护，由于继电器③

无需整定计算，因此在计算①②的一段、二段定值

时需要分别与继电器③的保护二段、三段反配合。

继电器②和⑤是④的后备保护，因此在计算②和⑤

的二段、三段时需要分别与保护④的一段、二段配

合。 
3）查找故障电流及分支系数的极值时，不可避

免地要考虑保护的极端运行方式。一方面从线路方

式考虑，考虑保护线路、配合线路的最小环网结构

以满足环网整定需求。另一方面，从厂站方式考虑，

保留对定值有较大影响的厂站，能够提高保护定值

可靠性。线路环网结构与厂站范围共同组成了约束

区域。该区域元件不参与整定计算，也不参与保护

配合；其功能仅包括运行方式组合。具体形成过程

详见下文。 
4）整定区域及缓冲网以外的电网称为外部区

域，整定计算时外部区域不保留详细电网模型，仅

采用等值参数模型。 
2.2 生成流程 

缓冲网及整定计算模型的生成流程如图 3 所

示。 
流程图中各个模块的步骤描述如下： 
1）读取全网参数，形成带权电力网络。从数据

中心读取全网的电气参数，依据 1.1 节原则形成带

权电力网络及节点阻抗矩阵、边权连接矩阵。 
2）根据用户需求，形成整定区域。根据用户提

出的整定需求或数据中心定期更新后，需要对特定

区域定值重新整定计算。 

 
图 3 缓冲网及整定计算模型生成流程 

Fig. 3 Process of buffer subsystem and 
setting calculation model 

3）通过整定区域边界，确定配合区域。配合支

路与边界支路有保护相互配合关系，以边界支路为

研究对象，向外延伸一级支路，该支路及其末端节

点构成配合区域。 
4）通过边界支路及配合支路，确定约束区域。

考虑线路方式组合范围时，分别以边界支路、配合

支路为研究对象，基于 2 节点等值系统判断是否构

成环网，若为环网，则基于 Floyd 算法查找标识最

短电气路径，流程如图 4。 

 

图 4 线路环网标识流程 

Fig. 4 Process of ring network identification 

确定厂站范围时，利用深度搜索/回溯技术查找

对边界节点自阻抗变化率影响大于阈值的厂站范

围。图 5 所示流程图进一步详细描述了此过程。需

要注意的是，当前节点可能不满足 2iiZ   ，但下一

节点可能满足。因此搜索不能终止，若下一节点满

足 2iiZ   ，判断是否标记前一节点在厂站组合范围
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内；若不在，标识其在厂站组合范围。循环此过程

至前一节点已经被标识。然后返回当前研究节点搜

索下级支路，直至满足终止判据。 
5）形成缓冲网。由配合区域和约束区域组成了

缓冲网。 
6）外部区域等值，形成整定计算模型。 

 
图 5 厂站组合范围标识流程 

Fig. 5 Process of substation identification 

3  算例分析 

以图 6 所示系统为例说明缓冲网生成的步骤和

过程。图中各元件参数均为正序网络标幺值。厂站

视作节点后，图中标示了其对地支路小/大方式阻抗

值。设置各厂站初始状态为小方式。 

假 定 环 网 结 构 判 定 系 数 1=0.005 ， 当

| / | 0.005ii jj ij ji ijZ Z Z Z x   时，视为该支路构成了环网

结构。节点自阻抗的变化率系数 2 =0.05 ，当 2iiZ  

时，视为当前节点对节点 i 影响较大，则该节点在

整定计算缓冲网范围内。 

指定的整定计算区域为厂站 5、6及双回线 5 6l  。

根据一级远后备保护的使用方法，选择节点 13、7
及线路 5 13l  、 6 7l  构成配合区域。对整定区域边界支

路及配合区域支路判断是否构成环网，以支路 5 13l 

为例进行说明，判断如下： 

55 1313 513 513 513| / | 0.012 0.005Z Z Z Z x   ＞   

 
图 6 算例系统 

Fig. 6 Example system 

该线路构成环网结构，在边权连接矩阵中，置

513=w ，利用 Floyd 算法查找并标识节点 5 与 13 的

最短电气路径 5-6-7-13。则最小环网结构为节点

5-6-7-13-5。 
利用深度搜索/回溯技术搜索厂站范围时，以整

定区域的边界节点为研究对象，终止判据为

2 G min =0.013is ii sZ Z Z 。以节点 6 为例进行说明。设

置整定区域边界节点 6，节点 6 未被标识，设置节

点 6 为开始搜索节点，标识节点 6 已经被搜索，节

点 6 在约束区域内，确定与该节点相连的一条线路

并确定线路的另一端节点 13。节点 13 未被搜索，

判断 66 2=0.03Z  ＜ ，判断 613 0.0202 0.013Z   。确定与

节点 13 相连的一条线路并确定线路的另一端节点

2。节点 2 未被搜索，判断 66 2=0.004Z  ＜ ，判断

613 0.015 0.013Z   。确定与节点 2 相连的一条线路并

确定线路的另一端节点 1。判断 66 2=0.28Z   ，回溯

到上一节点 2，节点 2 未被标识，标识节点 2 在约

束区域内；回溯到上一节点 13，节点 13 未被标识，

标识节点 13 在约束区域内；回溯到上一节点 6，节

点 6 已经被标识。返回当前研究节点 1，标识节点 1
在约束区域内。节点 1 所有支路被搜索，回溯到节

点 2，节点 2 所有支路被搜索，回溯到节点 13。同

上判断节点 12、14 不在组合范围内，且满足终止条

件。节点 6 为开始搜索节点，设置下一个边界节点

5。最终缓冲网范围如图 6 所示。 
大电网局部整定计算时，利用最短电气路径确

定边界支路、配合支路的最小环网结构，利用边界

节点自阻抗变化率确定厂站范围。缓冲网的自动生

成缩小了大电网区域整定时的电网规模。 



- 114 -                                         电力系统保护与控制   

4  结论 

本文提出了适于整定计算的缓冲网的生成方

法。分别探讨了保护配合、线路环网结构、厂站组

合范围等问题，给出了计算机自动实现缓冲网流程。

大电网局部区域整定计算时，保留整定区域及缓冲

网，能够大幅度降低节点阻抗矩阵阶数，提高计算

效率，节约计算时间。对云计算模式下整定计算系

统的开发有重要的借鉴意义。 
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