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基于图论的智能配电网馈线保护研究 

田 果，黄小莉，邓 强，刘 洁 

(西华大学电气信息学院，四川 成都  610039) 

摘要：智能配电网的出现使配电网保护技术面临新的挑战，为此提出一种适用于智能配电网的馈线保护算法。该

算法结合图论知识，对配电网的有向图进行分析，把所有智能电子设备(IED)分成互联组和后备互联组，利用 IED

采集的故障信息实现故障的定位和隔离，原理简单，所需信息量少。研究了网络结构变化、IED 拒动、断路器失

灵等异常情况给馈线保护算法带来的影响，提出相应的容错算法应对这些异常情况。算例分析结果表明：算法对

故障区段的判断结果准确，且能够应对网络结构变化和异常情况的发生。 
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Feeder protection based on graph theory in smart distribution system 
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Abstract: Appearance of smart distribution system makes protection technology face new challenges, a feeder protection 

algorithm based on graph theory for smart distribution system is proposed. Using graph theory, analyzing directed graph 

of distribution network, dividing all IEDs into interconnected group and reserve interconnected group, the fault section 

can be diagnosed and isolated through fault overcurrents information from IED, the principle is simple and less 

information is required. Impacts of such abnormal conditions as misfunction of IED or circuit breaker and the change of 

network topology are discussed. To cope with abnormal conditions the fault-tolerance algorithms are given. The result of 

case show that the fault estimation results are exact and immune against abnormal conditions.  
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0  引言 

近年来，智能电网技术已经逐步成为世界各国电

力行业研究的热点，智能配电网作为智能电网的重要

组成部分之一，具有支持大量分布式电源(Distributed 
Generation，DG)合理接入的特征[1-4]。DG 的合理接入

不仅具有发电灵活、启停方便、投资少的优点，而且

能够提高配电网的供电可靠性和防灾害能力，符合智

能电网框架的发展要求。 
解决配电网中大量分散 DG 的运行问题是智能

配电网发展的目标之一[5-8]。智能电网故障时，为使 
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传统继电保护正确动作，切除 DG 的做法削弱了其

提高配电网供电可靠性的优势，但是若 DG 继续为

负荷供电，传统的继电保护就会出现保护误动、保

护盲区、保护灵敏度降低等问题。为了充分发挥 DG
提高配电网供电可靠性的优势，对智能配电网馈线

保护的研究具有重要意义。 
本文针对含有 DG 的智能配电网，提出一种基

于图论的智能配电网馈线保护算法，分析配电网的

有向图，把所有 IED 分成互联组和后备互联组，利

用 IED 采集的故障信息实现故障的定位和隔离。在

此基础上，提出了应对 IED 拒动、断路器失灵和通

信系统拥堵等异常情况相应的容错算法。 
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1   智能配电网的馈线保护 

1.1 图论在智能配电网中的应用 

图论的核心思想是图，图是由顶点集合及顶点

之间的关系集合组成的一种结构[9]。在电力系统中，

我们所要研究的是电网络中的电气元件，比如变电

站母线、输电线路等。本文规定：在建立与电网络

等效的图时，以电力系统中电气元件为顶点，所有

IED 为边，通过监测边达到保护各顶点的目的。 
图论中有有向图、无向图和完全图[10]。有向图

可以很好地描述电力系统中的电气矢量，所以把配

电网结构图等效为有向图，电气量的正方向和有向

图的正方向一致。本文规定：由母线到相邻馈线的

方向为正方向。 

 
图 1简化的智能配电网结构 

Fig. 1 Simplified structure for smart distribution network  

图 1 是简化的智能配电网结构图，B1～B6是母

线，L1～L8是馈线，e1～e13是 IED，每个 IED 对应

一个断路器。ek是联络开关 K 对应的 IED，配电网

正常运行时开关 K 处于断开状态[11]。图 2 是图 1 对

应的有向图，箭头指向为正方向，矩形框内电路有

开关K，在配电网正常运行时开关K处于断开状态。 

 

图 2 有向图 

Fig. 2 Directed graph 

1.2 智能配电网故障的检测与隔离算法 

智能配电网馈线保护系统采用分布式决策结

构，每段馈线的首末两端各安装一个 IED，每个 IED
对应一个断路器。IED 的工作有三个部分： 

(1) 采集安装点故障信息，与规定范围内的 IED
联络并获取这些 IED 安装点的故障信息； 

(2) 处理采集到的故障信息，判断 IED 所保护

的馈线是否故障； 
(3) 若 IED 保护的馈线有故障发生，向对应的

断路器发出跳闸指令。 
配电网的故障信息有很多种，比如故障距离信

息，故障电气量方向、相位、幅值信息等[12]。故障

过电流方向是方向与幅值信息的综合，对故障的判

断更加准确，且故障方向指示明确，所以故障过电

流方向是本文 IED 需要采集的故障信息，并且定义

AF为过流方向系数。 

F

1
1
0

A

 



过流方向和正方向一致

- 过流方向和正方向相反

没有检测到过流方向

      (1) 

1.2.1 IED 互联组的划分 
本文对配电网中主线路上所有的 IED 分组，馈

线两侧的 IED 为一个互联组，只有同互联组的 IED
才相互联络，获取对方的故障信息。联络开关 K 对

应的 IED 可以和所有 IED 联络，线路故障后 IED
向联络开关 K 发出闭合指令，使主电源 2 继续为系

统供电。 
1.2.2 互联组有向图的分析 

对互联组有向图中的两个故障过电流方向进

行分析，将两者的 AF相加，分析结果如表 1 所示。

主电源 1 在母线 B1侧(并非直接和 B1相连)，有向图

下方箭头指向是过电流的方向，有向图下方无箭头

表示没有过电流。 
表 1 互联组两个故障过电流的关系 

Table 1 Relations of overcurrent fault in internection group 
 所有情况 有向图 AF 之和 

L 上游有 DG 
B1 L B2

e1 e2

 
1+1=2 

线路 L 
故障 

L 上游无 DG 

B1 B2L
e1 e2

 
1+0=1 

L 上游故障 

B1 B2L
e1 e2

 
1-1=0 

L 下游故障， 

且上游有 DG 

B1 B2L
e1 e2

 
-1+1=0 

L 下游故障， 

且上游无 DG 

线路 L 
无故障 

配电网正常运行 

B1 B2L
e1 e2

 
0+0=0 

由表 1 可以得出以下结论：IED 互联组的 AF

之和非 0，该段馈线发生故障；互联组的 AF之和为

0，该段馈线无故障。此结论就是本文故障检测与隔

离的判据。 
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2   保护算法的容错性能 

在隔离智能配电网故障的过程中，可能会出现

IED 拒动、断路器失灵等异常情况[13]，智能配电网

的保护算法要有应对这些异常情况的方案，及时隔

离故障确保系统安全运行。 
出现上述异常情况时，互联组就失去了检测或

隔离故障的能力，因此需要后备互联组来完成故障

的检测和隔离。互联组内正常运行的 IED 与故障

IED 相邻的所有 IED 联络，包括主线路 IED、DG
分支 IED 和负荷分支 IED，构成后备互联组。 

本文只考虑同互联组内一个 IED 故障的情况，

不考虑两个 IED 同时故障的极端情况。  
2.1 IED 拒动的情况 

2.1.1 IED 拒动的判据 
IED 拒动是指 IED 有能力检测所在线路是否故

障，但却失去了隔离故障的能力。IED 拒动与断路

器失灵的情况类似，断路器失灵的情况按照 IED 拒

动的情况处理。 
配电网某段馈线发生故障时，其互联组 IED 检

测到 AF之和非 0，正常运行的 IED 发出跳闸指令使

断路器跳闸后，超出一定时间范围后，依然能够检

测到同组 IED 的故障过电流，此时可判断同组的

IED 拒动，这是 IED 拒动的判据。 
2.1.2 IED 拒动的容错算法 

确定互联组中有 IED 拒动后，后备互联组开始

工作，正常运行的 IED 与故障 IED 相邻的所有 IED
联络，并要求这些 IED 向各自对应的断路器发出跳

闸指令，有效隔离故障。 
整个配电网最首端和最末端的 IED 情况特殊，

一旦发生拒动，同互联组 IED 无法扩大联络范围： 
(1) 对于首端的 IED 拒动，例如图 1 中的 e1拒

动，在 e2确定故障发生在 L1的情况下，e2直接与变

电站通信，要求主电源 1 退出运行，并与联络开关

K 联系，使主电源 2 投入运行； 
(2) 对于末端的 IED 拒动，例如图 1 中的 e8拒

动，在 e7确定故障发生在 L4的情况下，断开 e7对

应的断路器就可以有效隔离故障。 
2.2 通信系统拥堵的情况 

本文的馈线保护算法是建立在通信系统的基

础上，通信系统拥堵会导致 IED 信息丢失。与 IED
拒动不同的是，含有 IED 信息丢失的互联组失去了

判断馈线是否故障的能力，显然这种情况比较复杂。 
2.2.1 IED 信息丢失的判据 

当某段馈线互联组内某个 IED 信息丢失，正常

运行的 IED 检测不到另一个 IED 的信息，返回空白

信息，这是互联组内 IED 信息丢失的判据。 
2.2.2 IED 信息丢失的容错算法 

对含有后备互联组的有向图进行分析，有向图

中 e2和 e3为互联组，e2的信息丢失，e3正常运行，

e1是 e2故障时的后备互联组，分析结果如表 2所示。 
表 2 后备互联组故障过电流的关系 

Table 2 Relations of overcurrent fault in backup  
internection group 

L2 e3 e1 有向图(e2 信息丢失) 结果 

 1 
L1 B1 L2 B2

e2 e3e1

 

L2 无故

障发生 
1 

-1 
L1 B1 L2 B2

e2 e3e1

 

L2 发生

故障 

 1 
L1 B1 L2 B2

e2 e3e1

 

L2 无故

障发生 

-1 
L1 B1 L2 B2

e2 e3e1

 

L2 发生

故障 

可能发

生故障

的情况 

0 

0 
L1 B1 L2 B2

e2 e3e1  

L2 无故

障发生 

无故障 -1 ＼ 
L1 B1 L2 B2

e2 e3e1

 

L2 无故

障发生 

备注：\表示不需要 IED 检测故障信息 

由表 2 的分析结果可得： 

(1) 正常运行 IED 的 AF为 0 或 1，说明所在馈

线可能有故障发生。若后备互联组的 AF为 1，则馈

线无故障发生；若后备互联组的 AF为-1，则馈线有

故障发生，正常运行的 IED 和后备互联组所有 IED
发出跳闸指令隔离故障。 

(2) 正常运行 IED 的 AF为-1，则所在馈线无故

障发生，因为故障电流最终不流向此馈线。 
特殊地，当线路首末端 IED 信息缺失，可按同

组正常运行 IED 自身的 AF 值判断首末端线路是否

故障： 

F

1

1

0

A




 





过电流流向馈线顶点，

首末端馈线故障

过电流不流向馈线顶点，

首末端馈线正常

没有检测到过电流信息，

首末端馈线正常

    (2) 

综上所述，智能配电网的馈线保护策略流程图

如图 3 所示。故障发生后，互联组内的 IED 最先开

始工作，执行保护算法检测故障区段，在这个过程

中如果出现异常情况，启动后备互联组，执行对应

的容错算法。最后故障馈线的 IED 向对应的断路器
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发出跳闸指令，隔离故障。 

 

图 3 馈线保护策略流程图 

Fig. 3 Strategy for feeder protection system 

3   保护算法对网络结构变化的适应性 

为了提高智能配电网供电的可靠性，两个主电

源之间用联络开关 K 连接，在电网正常运行的情况

下开关 K 是断开状态。当主线路发生故障，开关 K
就要闭合，使主电源 2 为部分电路继续供电。虽然

网络结构发生了变化，但整体的保护算法不会受到

影响。例如图 1 中开关 K 闭合，主电源 2 开始供电

时，只需要增加线路 L5的互联组 e9和 e10以及与其

相关的后备互联组：主线路 L5、e9 故障时 e10 和 e8

互联，主线路 L4、e8故障时 e7和 e9互联。 
智能电网含有多个 DG，DG 分支投退导致网络

结构发生的变化不影响联络开关 K 的状态，但是对

容错算法有影响，需要对 DG 分支相关的后备互联

组进行删除，例如图 1 中 e12属于后备互联(e4)、e3、

e12，也属于后备互联组(e5)、e6、e12，e12 对应 DG
退出运行只需要对主线路 e3、e6发出退出运行信号，

不再互相联络即可。( )内 IED 有异常情况发生。 

4   算例分析 

为了验证容错算法的可靠性和可行性，对图 1
中不同的故障情况进行检测和隔离。对图 1 中所有

IED 的分组情况如表 3 所示。 
4.1 线路 L3故障 

IED 采集到安装点处的故障过流信息后，同互

联组内的 IED 互相联络并获取对方的故障过流信

息，判断结果如表 4 所示。 

表 3 图 1中 IED的分组情况 

Table 3 Groups of all IED in Figure 1 
保护对象 互联组 后备互联组 

e1 (e1)e2 L1 e2 (e2)e1、e3、e11 
e3 (e3)e4、e2、e11 L2 
e4 (e4) e3、e5、e12 
e5 (e5) e6、e4、e12 L3 
e6 (e6) e5、e7、e13 
e7 (e7) e8、e6、e13 L4 
e8 (e8)e7 
e9 (e9)e10、e8 L5 
e10 (e10)e9 

表 4 线路 L3发生故障时的判断结果 

Table 4 Fault calculation results when fault occurs in L3 
保护对象 互联组 AF 输出结果 判断结果 

e1  1 
L1 e2 -1 0 没有故障 

e3  1 L2 e4 -1 0 没有故障 

e5  1 L3 e6  0 1 有故障 

e7  0 L4 e8  0 0 没有故障 

4.2 线路 L3故障，e5拒动 
互联组已经确定线路 L3故障，e6对应的断路器

跳闸后，超出一定时间范围后，e6依然能检测到 e5

的过电流信息，满足拒动判据，可判断 e5拒动。启

动线路 L3、e5拒动时的后备互联组：e6和 e4、e12，

向与之对应的断路器发出跳闸指令，有效隔离故障。 
4.3 线路 L3故障，e5、e7信息同时丢失 

互联组在联络过程中，e6检测 e5的故障信息后

返回空白信息，e8检测 e7的故障信息后返回空白信

息，由此可判断 e5和 e7的信息丢失，启动线路 L3、

e5故障时和 L4、e7故障时对应的后备互联组，判断

结果如表 5 所示。 
表 5 线路 L3故障且 e5、e7信息丢失时的判断结果 

Table 5 Fault calculation results when fault occurs in  
L3 and information of e5, e7 is lost 

保护对象 后备互联组 AF 判断结果 

(e5)e6  0 
L3 

e4 -1 
有故障 

(e7)e8  0 
L4 

e6  0 
没有故障 

5   结语 

本文提出了一种基于图论的智能配电网馈线

保护算法，将所有 IED 分为互联组和后备互联组，

结合故障过电流方向信息实现故障的检测与隔离。

该算法原理简单，所需信息量少，能应对 IED 拒动、
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断路器失灵和通信系统拥堵等异常情况的发生，能

适应网络结构的改变。本文通过算例验证了算法的

有效性。 
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