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基于环网方向保护协调配合的最小断点集选取方法 

杨文辉，范生海，周晓霞
 

(三峡大学电气与新能源学院，湖北 宜昌 443002) 

摘要：为实现环网方向保护整定配合起始点的合理选择，给出一种基于保护协调配合性能的最小断点集选取方法。

该方法基于继电保护整定配合的阶梯原则，定义了评价环网各级阶段式方向保护整体协调配合性能的测度指标，

通过测度指标定量评价最小断点集问题各组可行解的优劣性，进而实现最小断点集问题多组可行解的合理选取；

同时给出了基于图论中最长基本路径概念的测度指标计算方法。算例仿真表明，所提方法能够避免最小断点集选

取不当引起的保护配合级数过多和动作时限过长问题。 
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Abstract: To obtain the reasonable starting points for setting directional protections in loop grid, the method for selecting 
minimum break point set is studied based on the coordination performance of protections. According to the step principle 
for setting protection relay, the measurement index is defined to evaluate the coordination performance of directional 
protections of transmission lines in loop grid, and the effectiveness of each feasible solution of minimum break point set 
problem can be described by its measurement index value, and the feasible solution with the best measurement index can 
be further selected as the minimum break point set. Based on the concept of the longest path in graph theory, the method 
for calculating measurement index is also given. Simulation results show that the proposed method can avoid the 
inappropriate coordination of protections caused by the unreasonable selection of minimum break point set. 
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0  引言 

220kV 及以上电网普遍存在环网[1]，其三段式

保护均具有方向性，保护整定必须同时考虑多条相

邻前向线路和背侧线路保护之间的主/后备配合约

束，当同一环路中方向保护配合关系为同段之间互

相配合时，整定将出现“死锁”现象[2]，各级保护整

定值间难以实现协调配合。 
为解决环网方向保护整定配合的“死锁”问题，

要求选取一组整定起始点(称为断点)，将所有“死
锁”解开。由于整定起始点处保护定值不按配合整

定，保护动作选择性难以得到保证[3]，因此，希望 
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整定起始点数目尽可能少，并将数目最少的整定起

始点集合称为最小断点集。传统最小断点集搜索方

法主要有：1) 基于图论的研究方法[4-5]，在获取全部

简单回路基础上，通过布尔代数等方法获得可行的

最小断点集；2) 基于保护依赖函数的研究方法[6-7]，

根据主/后备配合依赖关系搜索可行的最小断点集；

3) 基于人工智能的研究方法[8-9]，将最小断点集搜索

描述为一个 0-1 整数规划问题进行求解。  
最小断点集问题通常具有多组可行解，如何从

中筛选出一个最优或较优的可行解是一个有待深入

研究的问题。从降低断点处保护无选择性动作对电

网安全影响的角度出发，文献[10-12]提出将断点位置

分布于重要保护[13-14]或枢纽变电站[15-16]的劣质可行

解进行排除。实际上，保护整定配合起始点位置分



              杨文辉，等   基于环网方向保护协调配合的最小断点集选取方法                     - 31 - 

布的不同还决定着其它位于非起始点处的各级保护

间整定配合关系的优劣[17]。因此，本文在文献[10-12]
工作的基础上，进一步以 110kV 及以上电压等级环

网中广泛使用的阶段式方向保护[18-19](距离保护和

零序电流保护)间协调配合性能最佳为目标，给出一

种最小断电集问题多组可行解的优选方法。 

1   基本原理及实现方法 

1.1 图的基本概念 

(1) 有向图 
有向图是抽象的有向边和顶点的集合，可以用

一个二元组 G=(V, E)来描述。其中，G 表示一个有

向图，V={v1, v2,…, vn}表示有向图 G 中顶点的集合，

E={e1, e2,…, em}表示有向图 G 中有向边的集合。 
(2) 邻接矩阵 
用邻接矩阵 A=(aij)n×n表示和存储有向图 G。其

中，对于任意顶点 vi, vj∈V，若存在一条由顶点 vi

指向顶点 vj的有向边，则 aij取值为 1，反之，aij取

值为 0。 
(3) 最长基本路径  
在有向图 G={V, E}中，由一组首尾相接的有向

边组成的序列{e1,e2,…,ep}，如果 ek (k=1,2,…,p)是由

顶点 vk1指向顶点 vk的有向边，则称该序列为从起

点 v0到终点 vp的一条路径。顶点不重复的路径称为

基本路径。 
一条基本路径所含有向边的数目，称为这条基

本路径的长度。在顶点 vi到顶点 vj的全部基本路径

中，长度最长的基本路径称为最长基本路径。 
(4)有向无环图  
在有向图中，一条起点和终点相同的路径称为

回路，若一个有向图中没有回路，则该有向图称为

有向无环图。对于一个有向无环图，可通过仿强

Dijkstra 搜索方法[20]，搜索任意两个顶点间的最长

基本路径。 
1.2 概测度指标 

设最小断点集问题有 n 组可行解，将其中的第

k 组可行解记为 Bk={d1, d2, …, dm}, k=1,2,...,n，dh 表

示该 Bk 的 m 个断点中的第 h 个断点，h=1,2,…,m。

将最小断点集问题任一组可行解 Bk 选为最小断点

集，并将该 Bk 中断点添加为保护整定配合的起始

点，可解开环网方向保护整定配合的“死锁”，实现环

网方向保护的整定计算。为评价最小断点集 Bk条件

下电网各级线路方向保护整体协调配合性能，如下定

义测度指标 T(Bk)。 
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式中：w 表示电网中同段间相互配合的线路方向保

护(距离 III 段或零序电流 III 段)的个数，其中位于

保护整定配合起始点(最小断点和终端线路系统侧)
处保护为 w1 个，位于非保护整定配合起始点处保护

为(w-w1)个；L(i, j) 表示与第 j 个起始点处保护按阶

梯原则沿全部可能路径均实现逐级配合时，第 i 个非

起点处同段方向保护动作时限包含的整定配合级差

数，若该两个保护在动作时限上不存在逐级整定配合

关系，则 L(i, j)取值为 0，L(i)表示与全部起始点处保

护按阶梯原则沿全部可能路径均实现逐级配合时，第

i 个非起点处同段方向保护动作时限包含的整定配合

级差数, i=1,2,…,w-w1，j=1,2,…,w1。 
测度指标 T(Bk)在通过阶梯原则保证电网各级方

向保护选择性和灵敏性逐级配合的基础上，通过考察

环网各级方向保护动作时限包含的整定配合级差数

的总和，量化评价电网各级保护间的整体协调配合

性能。即测度指标 T(Bk)值越小，则该可行解 Bk 越

有利于避免环网方向保护整定配合中可能出现的配

合级数过多和动作时限过长问题，使电网各级方向

保护获得更佳的速动性，因此，将测度指标 T(Bk)
最小的可行解 Bk 选为最小断点集。 
1.3 算法步骤 

本文基于环网方向保护协调配合的最小断点集

选取方法实现步骤如下。 
步骤一：电网各级保护间整定配合关系可用有

向图进行描述[6]。以电网中同段间相互配合的线路

方向保护(距离 III 段或零序电流 III 段)为顶点，以

相邻保护间的整定配合关系为有向边，将上述方向

保护间整定配合关系抽象为一个有向图 G=(V, E)，
并用邻接矩阵 A=(aij)w×w 进行描述，w 为方向保护

的数量。当保护 i 是相邻线路保护 j 的远后备保护

时，G 中存在一条由顶点 i 指向顶点 j 的有向边，

则 A 中元素 aij取值为 1，否则 aij取值为 0。 
步骤二：设最小断点集问题有 n 组可行解，将

其中第 k 组可行解 Bk 选为最小断点集时，评价电网

各级线路方向保护整体协调配合性能的测度指标

T(Bk)如下计算。 
(1) 将有向图 G 中的顶点分为起始点和非起始

点两类。可行解 Bk 内断点以及终端线路系统侧方向

保护对应的顶点均称为起始点，第 j 个起始点记为

uj，j=1,2,...,w1，电网其余方向保护对应的顶点称为

非起始点，第 i 个非起点记为 vi，i=1,2,…,w-w1。 
(2) 取消 Bk 内断点处保护作为下一级线路保护
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远后备的整定配合关系。在邻接矩阵为 A=(aij)w×w

中，将起始点 v1, v2,…, vm对应行的非 0 元素全部置

0，即得到以最小断点集 Bk 为电网保护整定配合起

点，解开环网方向保护整定配合的“死锁”时，描述电

网各级方向保护间整定配合关系的有向图 G' 的邻

接矩阵 A'。 
解开“死锁”后，有向图 G' 成为一个有向无环

图。 
(3) 计算式(2)中的整定配合级差数 L(i, j)和 L(i), 

i=1,2,…,w-w1，j=1,2,…,w1。 
当第 i 个非起点处保护与第 j 个起始点处的同段

方向保护在动作时限上存在逐级整定配合关系时，该

两个保护在动作时限上的整定配合级差数即为有向

无环图 G'中由非起始点 vi到起始点 uj的最长基本路

径长度。因此，针对邻接矩阵 A'对应的有向无环图

G'，采用仿强 Dijkstra 搜索方法，获取由非起始点

vi 到起始点 uj 的最长基本路径，将该最长基本路径

的长度赋值给 L(i, j)。当由非起始点 vi 到起始点 uj

的最长基本路径长度为∞时，表明该两个保护在动作

时限上不存在逐级整定配合关系，则将 L(i, j)取值为

0。 
获得某个非起始点 vi 到全部起始点 uj (j=1, 

2,...,w1)的整定配合级差数 L(i, j)后，按式(2)计算得到

整定配合级差数 L(i)。 
(4) 按式(1)计算测度指标 T(Bk)。 
步骤三：针对最小断点集问题的 n 组可行解，

分别如上计算其测度指标 T(Bk), k=1,2,…, n。若可行

解 Bk的测度指标 T(Bk), k{1,2,...,n}满足下列条件，

将其选择为最小断点集。 
 ( ) min{ ( ) 1,2,..., }k iT B T B i n        (3) 

2   算例分析 

系统接线及保护分布如图 1 所示。该环网共有

14 个同段间相互配合的保护(距离 III 段或零序电流

III 段)，保护序号分别用阿拉伯数字 1,2,…,14 表示。

以文献[8]给出最小断点集问题的 6组可行解为例，验 
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图 1 系统接线及保护分布 

Fig. 1 Schematic diagram of test system 

证本文方法的有效性。该 6 组可行解分别为：B1={1, 
4,9,12}, B2={2,5,8,11}, B3={1,3,9,12}, B4={1,7,9,12}, 
B5={2,5,8, 10}, B6={ 2,5,8,14}。 

根据电网各级方向保护间整定配合关系，如下

形成有向图 G 的邻接矩阵 A=(aij)w×w,w=14。在图 1
中，保护 1是下级线路保护 5和 6的远后备，a15和 a16

均取值为 1，其余类同。 
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以第 5 组可行解 B5={2,5,8,10}为例，计算其相

应测度指标 T(B5)。图 1 中没有终端线路，保护整定

配合的起始点对应着该 B5 内断点处保护{2,5,8,10}，
非起始点对应着电网其余方向保护{1,3,4,6,7,9,11,12, 
13,14}。 

在邻接矩阵为 A 中，将上述起始点对应行的非

0 元素全部置为 0，即得到当 B5 为最小断点集时，

描述电网保护整定配合关系的有向图 G' 的邻接矩

阵 A'。 
根据邻接矩阵 A'，计算式(2)中的整定配合级差

数L(i, j)和 L(i), i=1,3,4,6,7,9,11,12,13,14，j=2,5,8, 10，
进而按式(1)得到测度指标 T(B5)，结果如表 1 所示。 

表 1 L(i, j)和 L(i)的计算结果  
Table 1 Calculating results of L(i, j) and L(i) 

L(1,2) L(1,5) L(1,8) L(1,10) L(1) 

2 1 0 3 3 

L(3,2) L(3,5) L(3,8) L(3,10) L(3) 

2 3 3 0 3 

L(4,2) L(4,5) L(4,8) L(4,10) L(4) 

3 4 4 0 4 

L(6,2) L(6,5) L(6,8) L(6,10) L(6) 

1 0 0 2 2 

L(7,2) L(7,5) L(7,8) L(7,10) L(7) 

1 2 2 0 2 
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续表 

L(9,2) L(9,5) L(9,8) L(9,10) L(9) 

0 2 2 2 2 

L(11,2) L(11,5) L(11,8) L(11,10) L(11) 

3 3 3 4 4 

L(12,2) L(12,5) L(12,8) L(12,10) L(12) 

2 0 1 3 3 

L(13,2) L(13,5) L(13,8) L(13,10) L(13) 

0 1 1 0 1 

L(14,2) L(14,5) L(14,8) L(14,10) L(14) 

0 0 0 1 1 

T(B5)=25 

分别针对最小断点集问题的 6 组可行解，计算

其测度指标 T(Bk), k=1,2,…, n，结果如表 2 所示。 
表 2 T(Bk)的计算结果 

Table 2 Calculating results of T(Bk) 

可行解 Bk 测度指标 T(Bk) (T(Bk)T(B1)) / T(B1)  (%) 

B1={1,4,9,12} T(B1)=22 0 

B2={2,5,8,11} T(B2)=27 22.7 

B3={1,3,9,12}  T(B3)=24 9.1 

B4={1,7,9,12} T(B4)=26 18.2 

B5={ 2,5,8,10} T(B5)=25 13.6 

B6={ 2,5,8,14} T(B6)=24 9.1 

T(B1)=min{ T(B1), T(B2), T(B3), T(B4), T(B5) , T(B6)} 

表 2 中，将测度指标最小的可行解 B1 选为最小

断点集。与评价指标最高的可行解 B2 相比，可行解

B1 的评价指标降低 22.7%，表明在最小断点集问题的

多组可行解中，将测度指标最小的可行解 B1 选为保

护整定配合的起始点，能有效避免环网方向保护整

定计算中可能出现的保护配合级数过多和动作时限

过长问题。 

3  结论 

针对最小断点集问题多组可行解的合理选取问

题，提出一种基于保护协调配合性能的最小断点集

选取方法，并给出了方法的基本原理和算法步骤。

算例仿真表明，所提方法能够避免最小断点集选取

不当引起的保护配合级数过多和动作时限过长问

题，对快速切除电网短路故障和提高并列运行系统

稳定性具有实际意义。 
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