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基于广义节点的配电网区域控制划分 
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摘要：由于配电网节点和线路数多，所以为了更好地实现配电网集中式差动保护，有必要将电网进行分区控制，以适应集控

中心对信息采集和处理的要求。将配电网转化成带权的广义节点的网络，然后从图论的角度对配电网进行抽象，根据各广义

节点间的拓扑结构来进行分区。通过利用“吸收法”对电网抽象图模型进行不断的简化和解环处理，最终将复杂电网分割成

若干个广义节点的集合，即分割成若干个控制区域。 
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Abstract: In order to make the centralized differential protection methods being better applied, it is necessary to control the 
distribution network partition to adapt the request of data acquisition and processing, since the number of buses and branches are 
large in the distribution network. This paper transforms the distribution network into a weighted network of generalized nodes, and 
then abstracts it in the view of graph theory. The network is partitioned according to the topological structure of each node. A new 
theory called Absorbing Method is put forward to simplify the abstract model of distribution network and deal with it by looped 
network continuously, through which a complex network is partitioned into some generalized node regions. 
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0  引言 

近几年来，随着分布式电源在配电系统中的大

量接入，配电网的结构和潮流分布发生了很大变化，

使得传统的继电保护常常不能及时、准确地发生动

作。随着光纤技术的发展，保护技术有了显著发

展[1-3]。文献[4]提出了一种基于 Multi-Agent 的面向

智能配电网的保护和控制方法。文献[5]提出了一种

适用于配网的基于电流差动原理的集中式保护控制

概念与系统架构，广域集中式保护得以实现，也为

解决上述问题带来了契机。为了实现配电网集中式

差动保护，需要将电网进行分区控制，以适应集控

中心对信息采集和处理的要求。 
长期以来，电力系统分区域控制的方法主要针

对潮流计算维度、短路电流限制、电压无功优化等

目标来进行，针对于保护控制的分区研究较少。文

献[6-10]均提出了电网保护控制分区概念和方法，在

一定程度上提高了保护效率，适应了现代电网的发

展趋势。然而，基于上述文献的分区方法，还存在

诸如此类的问题：各分区节点的连通性无法得到保

障；各区域间的重叠较大，分区数较多等。 
因此，在上述研究现状的基础上，本文针对广

义节点法建立了配电网抽象模型，将配电网转化成

带权的广义节点网络，然后从图论的角度对配电网

进行抽象，根据各广义节点间的拓扑结构来进行分

区。通过利用“吸收法”对电网抽象图模型进行不

断的简化和解环处理，最终将复杂电网分割成若干

个广义节点的集合，进而实现配电网的分区域保护

控制。 

1  控制区域划分原则 

为了使各个控制中心处理数据相对独立，并且

保护可靠，保护分区应该有如下三个基本原则： 
第一，应该使连接两个区的连接支路最少，并

且连接支路两端应该都有测点。为了使跨区的连接

支路的保护可靠，该支路两端所有测点的测量信息
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要同时发往两个区。为减少通信，跨区的连接支路

应该尽量少。 
第二，使每个区的节点数相差不多。这样可以

使每个区处理的数据量相近，通信量分配较均衡。 
第三，各个分区之间交界处的广义节点同时归

属于这些分区。即跨区连接支路的广义节点作为其

相邻节点的后备保护，要求它归属于相邻广义节点

所在的区。这是由于信息传递存在中断、干扰等问

题，会存在误差或出现错误信号的情况。因此，边

界节点同时归属于相邻的分区，可以增加控制的可

靠性。 
如图 1 所示，跨区连接的广义节点 GN2 是 GN1

和 GN3 的后备保护。为增加可靠性，要求 GN2 既

归属于 GN1 所在的 1 区，也归属于 GN3 所在的 2
区。此时如果 GN1 故障时，可以只由 1 区控制 GN2
动作；GN3 故障时亦然。 

 
图 1 电网分区图示 

Fig. 1 Schematic diagram of network partition 

2  基于广义节点的配电网抽象模型 

广义节点法按照保护区域将网络划分成多个

基本单元，相邻广义节点可互相作为后备保护，文

献[8]的基本思路为：假设在任意一个地方发生故

障，包围故障的最小测点集合组成一个保护动作的

广义节点。 
由于保护是以广义节点为基本单元，一个广义

节点不应该被分割在两个分区。为保证这一点，建

立基于广义节点的配电网抽象模型，即将每个广义

节点的集合都抽象成一个点，放弃原来网络中节点

之间的连接长度，而是根据广义节点的拓扑结构进

行抽象。相邻的两个广义节点之间用一条线路进行

连接，称为广义支路，表示连接支路的两端互为备

用保护。如此抽象之后的网络图保留了原网络的结

构，简化了保护和保护之间的关系。将图 1 转化成

配电网抽象模型如图 2 所示。 
 通过对广义节点的区域划分，最后将在广义节

点上产生断点。被断点包围以及断点上的所有广义

节点归属于同一个区，断点上的广义节点同时归属

于断点相邻的所有区域。如图 2 所示，断点左侧和

断点上的节点 GN1、GN2 为一个区（1 区），断点

右侧和断点上的节点 GN2、GN3、GN4、GN5 为一

个区（2 区）；断点上的广义节点 GN2 的所有测点

同时归属于两个区域，称为跨区连接的广义节点。 

 
图 2 配电网抽象模型 

Fig. 2 An abstract model of distribution network 

3  用“吸收法”对网络化简 

在对抽象模型分区前，首先需要进行网络化简

以达到如下两个目标：1、将网络化简成无环网；2、
所有度为1的广义节点不与度为2的广义节点相连。 
3.1 辐射支路的吸收 

一个广义节点吸收另一个广义节点，就是将自

身覆盖在另一个广义节点的位置，而保持度不变，

权值为两个广义节点权值和的过程。如图 3 所示，

广义节点 GN2 被 GN1 吸收之后，其位置被 GN1 占

用，GN1 的度不变，权的增加量为 GN2 的权值 2W ，

新权值为 1 2W W 。 

 
图 3 辐射支路的吸收示例 

Fig. 3 An example of absorbing method in radiation branches 

3.2 环网的处理 

对环的处理思想为：对于小环网，将其整体视

为一个被吸收了的广义节点；对于大环网，将其解

环。当网络中有环时，若一个环所包含的所有节点

和支路的任意真子集不能构成环，则称这个环为网

络的眼。下面讨论的环都针对眼来进行。若由 n个
节点构成的网络，所有节点的度的和为 Ln ，则网络

包含眼的个数 0n 满足式(1)的关系。 

              L
0 1

2
nn n              (1) 
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式(1)说明，对一个含环的网络，若逐个环进行

处理，需要循环 0n 次。寻找一个眼的方法是，在网

络图中随机生成树，则图中的每个连支都能与树支

构成环；选取最小环，则这个环就是图的一个眼。

设第 i个环上节点度数不为 2 的节点有 2nn 个，环上

所有节点权的和为 iW 。凝聚判别式可以用式（2）
表示。 

               i
W

W
N
                 (2) 

式中：W 为权值的和；N为拟分区的个数。若 iW 满

足式（2），则将此环化为一个“凝聚节点”，其权为

iW 。建立“凝聚节点-支路表”来保存该凝聚节点

对外连接的支路，建立“凝聚节点表”来保存此凝

聚节点。若 iW 不满足式（2），则可以在环上寻找位

于地理上的行政管辖区交界处或在稳态计算时的潮

流值较小的特定位置标记断点，并保留断点及权值。

如图 4 所示，若图 4（a）中的环上节点权值和满足

式（2），则凝聚成新的节点 GN6；若不满足式（2），
则选择一个广义节点处断开，如图 4（b）所示。 

 
图 4 对环网的处理方式示例 

Fig. 4 Schematic diagram of method to treat looped network 

3.3 网络化简流程 

对于由 n个节点，m条支路构成的网络，“吸收

法”网络化简步骤如下。 
（1）输入数据，形成广义节点和广义支路的查

询表，并对各节点的权重初始化。初始化方法很多，

原则是：令度较大或包含测点数量多的广义节点权

偏小，并综合考虑线路长度、节点重要程度等；对

需要保证控制可靠性的节点，赋予较大的权值。当

数据资料不详时，可按式(3)设置，其中 du 表示各

个节点的度。 

               
d

di
i

u
W

u
                (3) 

（2）末端节点吸收。从末端节点开始，若其相

邻节点为度为 2 的节点，则取消该节点，并将该节

点的权叠加到末端节点上，即末端节点“吸收”了

该节点。直到与末端节点相邻的是度大于 2 的节点

为止。按此方法依次处理所有末端节点。 
（3）对环的处理。利用式（1）来判断当前的

网络中是否有环。若无环，化简过程结束；若有环，

进行适当的环处理，然后返回到步骤（2）中。 

4  网络的分区方法 

 当原始网络经过化简之后，将得到一个无环

网，且所有度为 1 的节点只与度大于 2 的节点相连。

通过这种化简，可以使后续的分区工作从网络的边

缘开始，逐渐向拓扑中心吸收，直到某一时刻，某

节点吸收后的权值大于某个阈值时，就将这个节点

从网络中断开，成为一个分区。 
假设简化图有 jhn 个节点， jhm 个支路构成，所

有节点的权的和为 W ，需要分 N个区。分区的方

法是，考察每个末端节点，如果权值大于某个阈值

AW ，则将其从网络中断开，划为一个区；否则考

察其与相邻次末端节点的权值和，若小于某阈值

BW ，则吸收该次末端节点；将 AW 适当减小， BW 适

当放大，重复上述判断，直到分区数达到拟定分区

数为止。最后，被断点包围及在断点上的广义节点

被认定为属于同一个区域。 
分区的步骤如下： 

 （1）令 0i ； 
（2）考查每个末端节点，若其权值 iW 满足

AiW W ，则立刻将此末端节点断开，标记此节点

连接的支路为断点，将此节点从图中移走，即它对

外的连接支路数为 0。如果图上现有的每个节点的

对外连接支路数都为 0，则分区结束；否则进行步

骤（3）。 AW 的计算公式如式（4）所示。 

           A 1.15 0.1
W

W i
N
            (4) 

（3）考察每个次末端节点，若它与它连接的

权值最小的次末端节点的权值和 iW 满足 BiW W ，

则令该末端节点吸收它连接的次末端节点。处理完

所有次末端节点后，令 1 ii 并返回步骤（2）。 BW
的计算公式如式（5）所示。 
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             B 0.7 0.2
W

W i
N
            (5) 

经过上述步骤，可将无环网划分为 N个区。 

5  电网分区的算例分析 

假设电网结构如图 5 所示，要求划分为三个控

制区域。图中黑色实心方框表示有测量和保护装置。 

 

图 5一个虚拟的电网络图 

Fig. 5 A virtual power system 

 根据文献[8]对广义节点的划分，得到该电网各

个广义节点的划分结果，如图 6 所示。 

 

图 6 对原网络划分广义节点的结果 

Fig. 6 Result of partition generalized nodes 

 首先，建立基于广义节点的电网抽象图模型。

这里将广义节点用空心的黑色圆点表示，节点半径

的大小近似代表该节点的权值，空心内的数字代表

节点权值的大小，初始权值不用数字表示。原始网

络的抽象图模型如图 7 所示。 
对各个节点进行权重初始化，这里令第 i 个节

点的初始权值 0iW 满足式（6）。 

                 0
0

6
di

i

W
u

               (6) 

利用“吸收法”进行网络化简。首先进行末端

节点吸收过程。此过程中，末端节点 12、20、31
分别依循所在的支路向前吸收，并且自身的权值不

断增大。吸收完毕后的结果如图 8 所示。 

 

图 7 基于广义节点的电网抽象图模型 

Fig. 7 Abstract model of distribution network based on 
generalized nodes 

 
图 8 末端节点吸收结果 

Fig. 8 Result of absorbing end nodes 

 然后执行对环的处理。由于该网络的环上权值

和较大，所以需要解环。在某一广义节点上标记断

点，将其断开，如图 9 所示。 

 
图 9 环处理后的结果 

Fig. 9 Result of the treatment on looped network 

 再次进行末端节点吸收，将断点处的末端节点

23 分别沿着两个支路向前吸收，吸收结果如图 10
所示。 

网络化简后，进行分区操作。在分区步骤（2）
中依次判断各个末端节点是否满足分割条件，此时

发现均不满足条件，执行分区步骤（3）。分别考察
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次末端节点 26、5、8、14、17，发现它们满足对末

端节点的吸收条件，吸收结果如图 11 所示。 

 
图 10 末端节点吸收结果 

Fig. 10 Result of absorbing end nodes 

  
图 11 次末端节点吸收结果 1 

Fig. 11 First result of absorbing penultimate nodes 

 再次执行分区操作（2），此时仍不能满足分区

条件，继续执行分区步骤（3），结果如图 12 所示。 

 
图 12 次末端节点吸收结果 2 

Fig. 12 Second result of absorbing penultimate nodes 

反复进行分区操作的循环过程，将使得广义节

点 6、20、31 不断向内吸收，直到如图 13 情况下时，

末端节点 20、31 满足分区的条件，在对应的次末端

节点 1、13 上标记断点，将 20、31 分离出去，成为

两个独立的分区。此时节点 20、31 对外连接的支路

数为 0。 

 
图 13 分区操作 

Fig. 13 Operation of partition 

 此时由于网络中还存在支路，需要继续执行分

区操作（3），最终将网络中所有支路全部吸收进去，

使网络变成 3 个独立的节点，各节点的权值分别为

43、44、51，如图 14 所示。 

 

图 14 循环执行分区操作 

Fig. 14 Loop execution of the partition operation 

 此时断点已被全部标记并保存下来。根据分区

历史，可以发现断点分别标记在广义节点 1、13、
23 上，如图 15 所示。 

 
图 15 断点的标记结果 

Fig. 15 Results of selecting disconnections 

 因此广义节点 1、13、23 为跨区连接的广义节

点，同时归属于它们所邻接的分区。将结果还原到

原网络图中，最终的分区结果如图 16 所示。图中红

色方框表示这些分区之间邻接处的保护，其测量和

控制信息将同时与相邻的两个分区通信。 
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图 16 最终的分区结果 

Fig. 16 Final result of the partition operation 

6  结论 

 基于广义节点的集中式差动保护能够实现全

线速动，但对于大规模网络需要分区域进行控制。

本文提出了网络分区的主要原则，并从图论的角度，

将配电网简化为带权的广义节点网络，并通过利用

“吸收法”对电网抽象模型进行不断的简化和解环

处理，最终将复杂电网分割成为若干个控制区域。 
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