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计及母联开关的高压直流工程最后断路器智能判断方法 
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摘要：为了提高电网运行的安全可靠性，提出了一种计及母联开关的高压直流工程最后断路器智能判断方法。建立

了涉及母联开关的交流场等效模型和图论求解模型，针对各交流母线上接入的 N个母联开关，将交流母线抽象为 N+1

个节点，各节点之间经母联开关相连。以线路汇集节点为起点，以阀组为终点，通过搜索图论模型中起点到终点之

间割边的集合，解决了多种功率输送方式下使用常规逻辑设计无法实现包含母联开关在内的整个交流场阀组最后断

路器求解的问题。理论推导和工程用例结果表明，该方法能够大大降低工程应用程序的编写和调试难度，有效规避

工程扩建期间由于功能修改带来的风险，确保电网安全可靠地运行。 
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Abstract: In order to improve the safety and reliability of power grid operation, an intelligent judement method for the 

last circuit breaker in HVDC project including bus-tie switch is proposed. An equivalent model and graph theory 

model for the last circuit breaker of AC field including bus-tie switch is set up, in view of the N bus-tie switches which 

are inserted in each AC bus, the AC bus is abstracted as N+1 nodes, and the nodes are connected by bus-tie swich. 

Taking line convergence joint as starting point and converter as the finishing piont, by way of searching the set of cut 

edges between starting and finishing point in the graph theory model, the problem that using conventional logic design 

can not realize the judement of last breaker of the full AC filed including bus-tie switch under multiple power 

transmission mode is sovled. Theoretical analysis and engineering case results show that this method can make the 

engineering application programming and debugging much easier, effectively avoid the risk of functional changes 

during the project expansion, and ensure the safe and reliable operation of power grid. 
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0  引言 

最后断路器的智能判断在高压直流工程中具有

重要的应用价值，控制保护装置通过实时采集交流

场所有断路器的分合状态，预先判断哪些开关为线

路到阀组之间的最后断路器，一旦判断某些开关为

最后断路器，并且最后断路器出现跳闸或分断，将

启动对应阀组的紧急停运，避免系统过压损坏设备，

以保证电网系统安全可靠的运行[1]。 

高压直流工程最后断路器的判断过程比较复

杂，以一个包含 10 条 3/2 交流分支串的常规交流场 

为例，共计 30 个断路器，那么相应的间隔开关组合

多达 230 种。以往国内外直流工程最后断路器判断

大多基于枚举法，任意一处功能变化都可能导致现

场修改应用逻辑程序，繁琐、耗时又存在安全隐

患[2]。文献[3]提出了一种基于路径重合节点的判断

方法，对解决最后断路器智能判断问题具有一定的

参考价值。文献[4]建立了基于图论的最后断路器求

解模型，实现了常规交流场最后断路器的求解。但

是，目前国内在建和新建的一些直流工程为了满足

多种功率输送方式的要求，在逆变站的交流母线上

接入了分段母联开关，通过分断母联开关和出线隔
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离开关，将直流功率直接输送到不同的异步电网[5-6]。

母联开关相当于把交流场分割成了几个部分，交流

场的实际拓扑结构随着不同功率输送方式而变化，

使得整个交流场最后断路器的判断变得更加复杂，

使用现有方法和技术无法对包括母联开关在内的交

流场最后断路器进行判断。 

本文将图论应用到多种功率输送方式下交流

场最后断路器的求解算法中，建立了计及母联开关

的交流场等效模型和最后断路器图论求解模型。将

交流场抽象为一个无向连通图，断路器(包含母联开

关等)抽象为图的边，线路、阀组和交流母线等其他

设备抽象为图的节点。另外，针对每条交流母线上

接入的 N个母联开关，可将交流母线抽象为对应的

N+1个节点，各节点通过母联开关与其他节点相连。

以线路汇集节点为起点，以阀组为终点，通过搜索模

型中起点到终点之间割边的集合，将最后断路器的

求解问题转换为无向连通图求解割边的问题，实现了

多种功率输送方式下交流场最后断路器一次性求解。 

1   直流多种功率输送方式 

永仁—富宁±500 kV 直流工程是目前国内首

次设计和使用多种功率输送方式的工程[5-8]。富宁换

流站交流场规划主接线如图 1 所示，BX 和 BY 表

示两条交流母线，母线之间并联有 9 条 3/2 交流分

支串，每条交流串有三个断路器，每两个断路器之

间可以接入阀组、线路、交流滤波器和隔离刀闸等

其他设备。富宁换流站初期设计的交流出线共有四

回，分别接入两个异步电网，其中靖西 1 和靖西 2

接入广西电网，砚山 1 和砚山 2 以及 4 回备用出线

接入云南电网。富宁换流站交流场与以往所有直流

工程的配置相比，特殊之处在于交流母线上接入四

个分段母联开关(M1、M2、M3、M4)，在接入广西

电网的两条出线上接入了两个隔离开关(1号、2号)。

通过分合母联开关和隔离开关，可以控制系统运行

在直流功率“全送云南”，“全送广西”，“极 1 送广

西、极 2 送云南”等三种方式，基本实现方案是如

下所述。 

1) 直流功率“全送云南”：M1、M2、M3、M4

母联开关合位，1 号、2 号出线隔离开关分位。 

2) 直流功率“全送广西”：M1、M2 母联开关

合位，M3、M4 母联开关分位，1#、2#出线隔离开

关合位。 

3) 直流功率“极 1 送广西，极 2 送云南”：M1、

M2 母联开关分位，M3、M4 母联开关合位，1#、

2#出线隔离开关合位。 

由以上方案可知，各种功率输送方式下交流场

的拓扑结构是不同的，而工程设计要求交流控制保

护系统能够实时计算出各种功率输送方式下整个交

流场各阀组的最后断路器。使用现有方法需要建立

4 个独立的交流场模型，应用程序需要管理和整合

每个模型的输入输出数据。工程中三种功率输送方

式需要进行在线转换，即在直流功率稳定输送的工

况下完成功率输送方式的任意转换。这就对最后断

路器的判断方法和实现过程提出了更高的要求，不

仅要满足工程的设计需求，更要确保相关功能在实

际工程运行过程中的安全可靠性。 

 

图 1 富宁换流站交流场接线图 

Fig. 1 Wiring diagram of AC filed for Funing converter station
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2   交流场最后断路器求解模型 

计及母联开关的交流场等效模型如图 2 所示，

模型中实线部分共并有 4 个交流分支，分别接入了

2 个线路和 2 个阀组。由图中红色和蓝色虚线表示

的路径可以看出，线路 1 和线路 2 均必需经过断路

器 A1、A2、B2、C2 以及母联开关 M2 可以到达阀

组 1，分断其中任意一个，所有线路与阀组 1 将被

隔断，因此可以简单地判断出 A1、A2、B2、C2，

以及母联开关 M2 都是所有线路到阀组 1 的最后断

路器。当然，实际工程中交流场的分支串数在 10

条左右，线路和阀组投入个数更多，断路器的分合

状态变换无常，最后断路器的判断非常复杂。 

 

图 2 计及母联开关的交流场等效模型 

Fig. 2 Equivalent model of AC field including bus-tie switch 

图论是以图为研究对象，研究顶点和边组成的

图形的数学理论和方法，目前广泛应用于生产管理、

交通运输、网络通信、电路设计等各个领域，特别

适合解决网络拓扑相关的工程问题[9-10]。图论中的

图形可以用来描述某些事物之间的某种特定关系，

用节点代表事物，用连接两个节点的边表示相应两

个事物间具有这种关系。为了方便计算机运算，通

常采用邻接链表或者邻接矩阵来表示图中各节点之

间的关系。设 G(V,E)是一个具有 n个节点的无向连

通图，V 表示所有节点的集合，E 表示所有节点之

间边的集合，则图的邻接矩阵是一个 n×n的二维数

组，这里用 Edge[n][n]表示，它的定义为 

1   if ( , ) ,  or ( , )
[ ][ ]

0   other                    

i j j iV V E V V E
Edge i j

 
 


  (1) 

这里需要引入图论的另外一个概念是割边，即

在无向连通图 G中，e是其一条边，如果去掉 e后，

图 G 不再连通，则 E 称为图 G 的割边。这里定义

一个割边的集合 Ep，即删除 Ep中的任意一条割边，

图 G不再连通[11]。 

根据交流场的交流母线、线路、阀组和断路器

(包含母联开关和出线隔离开关)的配置及拓扑结构

特点，本文设计的最后断路器图论求解模型创建方

法是： 

1) 将交流场抽象为无向连通图； 

2) 将断路器抽象为无向连通图的边； 

3) 将交流母线、阀组和线路抽象为无向连通图

的节点； 

4) 由于母联开关的接入，交流母线不再是单一

的节点，针对每条母线上接入的 N个母联开关，需

将交流母线抽象为相应的 N+1 个节点，并通过母联

开关与其他节点相连。 

由以上方法建立的最后断路器图论求解模型

如图 3 所示，其中黑色闭合的断路器表示连通的边，

白色断开的断路器表示非连通的边。四个母联开关

(M1、M2、M3、M4)将两条交流母线分割成了六段，

这里将其抽象为 6 个节点(BX1、BX2、BX3、BY1、

BY2、BY3)。另外，为了完善图论求解模型，增加

了阀组与接入节点之间的虚拟连通边，如 S1 和 S2，

最后断路器计算结果中需要将其去除[12-13]。 

 

图 3 最后断路器图论求解模型 

Fig. 3 Solving model of the last breaker based on graph theory 
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模型中各分支相邻断路器之间通过节点相连，

同时为了简化后面的搜索运算，可将所有输入线路

汇集为一个节点 L，这样不需要分别搜索每条线路

到阀组之间的最后断路器，只需一次性搜索线路汇

集节点 L 到阀组的最后断路器即可。 

由图 3 中的最后断路器图论求解模型可以建立

各个阀组及其相关节点之间的邻接矩阵。具体生成

方法是：如果两个节点之间有边连接，并且该边代

表的断路器为闭合状态，则对应邻接矩阵中的元素

为 1，否则为 0。与阀组 1 相关节点之间的邻接矩阵

如图 4 所示。 
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图 4 图 3阀组 1 相关节点的邻接矩阵 

Fig. 4 Adjacency matrix node for converter 1 in Fig. 3 

3   最后断路器智能判断实现方案 

直流工程在投运、运行和停运的过程中断路器

的分合状态变化不定，需要交流站控系统实时采集、

计算和处理。因此，最后断路器判断应涵盖输入编

码、智能判断和解码输出 3 个过程。 

3.1 编码策略 

工程中由分布式测控装置实时采集交流场所

有断路器(包含母联开关、隔离开关)的分合状态，

并通过现场总线传递给交流站控系统主机，并在其

内部组织成系统能够识别的二进制输入序列码，有

效位数由断路器的实际个数而定。组织规则是：二

进制序列从右到左，从低位到高位依次表示母联开

关 M1、M2、M3、M4，隔离开关 L1、L2，阀组与

节点间的虚拟断路器 S1、S2，然后自交流场左上角

开始，从上到下，从左到右依次排列的交流串断路

器。二进制序列中“1”表示闭合，“0”表示分断。

图 3 模型对应的二进制序列如表 1 所示。系统程序

根据二进制输入序列码、交流场线路和阀组接入位

置及交流分支串数，即可生成各阀组对应的邻接矩

阵。 

表 1 图 3 交流场断路器与开关状态输入编码 

Table 1 Breaker and switch inputs for the AC filed in Fig. 3 

位数    Bit 20 Bit 19 Bit 18 Bit 17 

断路器    An Bn Cn An1 

分合状态    0 0 1 0 

Bit 16 Bit 15 Bit 14 Bit 13 Bit 12 Bit 11 Bit 10 Bit 9 

Bn1 Cn1 A2 B2 C2 A1 B1 C1 

0 0 1 1 1 1 0 1 

Bit 8 Bit 7 Bit 6 Bit 5 Bit 4 Bit 3 Bit 2 Bit 1 

S2 S1 L2 L1 M4 M3 M2 M1 

1 1 1 1 1 1 1 1 

3.2 判断策略 

本文提出的判断策略是，在图 3 最后断路器图

论求解模型中，以输入线路汇集节点 L 为起点，以

某一阀组节点为终点，搜索起点到终点割边的集合，

集合中的每条割边代表一个最后断路器，该集合即

为交流场所有接入线路到某一阀组最后断路器的集

合。集合里割边的个数可以是一个、多个或者零个，

删除集和中任意一条割边，即分断集合里任意一个

断路器，起点到终点之间不再连通，所有线路与阀

组将被隔断。 

搜索无向连通图指定两点之间的割边可以使

用深度优先搜索或者广度搜索优先算法，其中深度

优先搜索算法思想是，首先选择图中任意一个未被

访问过的节点作为起始点开始搜索，若被搜索到的

节点满足从未被访问过，则将该节点标记为已访问，

同时以该节点为起点继续搜索，如此反复，直到图

中所有的节点均被访问。在深度优先遍历的过程中

可以设置不同的回退条件和判断逻辑，解决不同的

工程问题[14-15]。本文设置的深度优先搜索判断策

略是： 

1) 指定起点和终点，即搜索线路汇集节点到某

一指定阀组之间的所有路径； 

2) 记录路径的条数以及每条边的遍历次数(小

于等于路径条数)； 

3) 路径中所有遍历次数等于路径条数的边都

是割边。 

该策略的输入量是图论模型中对应的阀组邻

接矩阵、起点和终点，输出结果是起点到终点之间

的所有路径、路径条数和各边遍历次数以及经过判

断输出的割边集合。图 3 模型中阀组 1 的计算结果

如表 2 所示。交流场所有线路到阀组 1 的路径共有

2 条，其中只有断路器 C2、B2、A2、M2、A1 遍历

的次数等于 2，其他边的遍历次数均小于 2，由此判
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断出 C2、B2、A2、M2、A1 即是所有线路到阀组 1

的最后断路器。S1 是与阀组 1 邻接的虚拟连通边，

需要将其从割边的集和中去除。另外，起点和终点

不必计入集合中。 

表 2 图 3 阀组 1 最后断路器搜寻结果 

Table 2 Searching result of last breaker for the  

first converter in Fig. 3 

F1 路径条数 2 

F1 路径 
LL1C1C2B2A2M2A1S1F1 

LL2CnM3C2B2A2M2A1S1F1 

F1 各边遍历次数 
C2=2; B2=2; A2=2; M2=2; A1=2 

L1=1; L2=1; C1=1; Cn=1; M3=1 

F1 割边的集合 C2、B2、A2、M2、A1 

3.3 解码策略 

最后断路器计算结果需要转换成装置能够识别

的二进制输出序列码，阀组 1 对应的二进制序列码

如表 3 所示，其中“1”表示该位代表的断路器是最

后断路器，“0”表示不是。该输出结果会通过控制

总线发送给换流阀保护系统主机和极控系统主机。

在特殊情况下一旦有严重系统故障产生，即判断最

后断路器中的一个断路器即将分断，系统立即发出

紧急停运连锁信号(ESOF)，紧急停运阀组。同时系

统会通过站间通信将 ESOF 信号发送到对站，对站

也采取相应的操作。 

表 3 图 3 阀组 1 最后断路器输出编码 

Table 3 Output coding of last breaker for the first  

converter in Fig. 3 

位数    Bit 20 Bit 19 Bit 18 Bit 17 

判断状态    0 0 0 0 

断路器    An Bn Cn An1 

Bit 16 Bit 15 Bit 14 Bit 13 Bit 12 Bit 11 Bit 10 Bit 9 

0 0 1 1 1 1 0 0 

Bn1 Cn1 A2 B2 C2 A1 B1 C1 

Bit 8 Bit 7 Bit 6 Bit 5 Bit 4 Bit 3 Bit 2 Bit 1 

0 0 0 0 0 0 1 0 

S2 S1 L2 L1 M4 M3 M2 M1 

4   工程应用实例 

永仁—富宁±500 kV 直流工程富宁换流站交

流场对应的最后断路器图论求解模型如图 5 所示，1

号和 2 号隔离开关合并，4 个母联开关将交流母线

分割成 6 个母线节点，交流场 9 个交流分支串中的

前 4 个串汇集到母线节点 BX1 和 BY1，第 4 和第 5

串汇集到 BX2 和 BY2，最后 3 串汇集到 BX3 和

BY3，各母线节点经母联开关相连。根据本文方法

得出的各阀组最后断路器计算结果如表 4 所示。 

 

图 5 图 1交流场最后断路器图论求解模型 

Fig. 5 Solving model of the last breaker based on graph theory for the AC filed in Fig. 1
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表 4 图 5 各阀组最后断路器计算结果 

Table 4 Computed result of last breaker for the  

converters in Fig. 5 

F1 路径条数 4 

F1 路径 

LL2A3A1S1F1 

LL2B3C3C2B2A2A1S1F1 

LL1B2A2A1S1F1 

LL1C2C3B3A3A1S1F1 

F1 各边遍历次数 A1=4; others<4 

F1 割边的集合 A1 

F2 路径条数 3 

F2 路径 

LL3C6C4S2F2 

LL3B6A6A7B7C7C4S2F2 

LL4B9C9C4S2F2 

F2 各边遍历次数 C4=3; M3=3; others<3 

F2 割边的集合 C4、M3 

HCM3000 装置是应用于高压直流输电工程控

制保护领域的一款大型嵌入式二次开发软硬件平

台。其硬件部分包括一个 VME 机箱和十几种处理

器、I/O、通信板卡，软件部分包含算术、逻辑、通

信和故障诊断等几百个功能块，功能块内部由 C 代

码编写，外部封装起来供工程应用编程人员调用，

实现直流工程中各种控制保护功能。 

基于本文策略编写和封装的最后断路器智能判

断功能块(LAST_CB)及其平台运行结果如图 6 所

示。鉴于平台数据限制，一个无符号长整型变量最

多能表示 32 位，交流场断路器和母联开关的个数如

果超过了 32 位，相关输入输出值需要用 2 个变量分

别表示。其输入输出定义如下所述。 

1) STA_ACT：输入交流串断路器分合状态。 

2) MBK_STA：输入母联开关分合状态。 

3) MX_LCAT：输入母联开关接入位置信息。 

4) BAY_1A—BAY_10C：输入各分支的线路和

阀组配置参数，“2”为阀组，“3”为线路。 

5) BAY_N：输入当前交流场有效分支个数。 

6) LCB_G1—LCB_G4：分别输出四个阀组的交

流串最后断路器计算结果。 

7) LCM_G1—LCM_G4：分别输出四个阀组的

母联开关最后断路器计算结果。 

图6阀组1的计算结果LCB_G1为16进制的4，

表示存在交流串最后断路器 A1，LCM_G1 为 0，表

示没有母联最后断路器，即母联开关不是最后断路

器。阀组 2 的计算结果 LCB_G2 为 16 进制的 200，

表示存在交流串断路器 C4，LCM_G2 为二进制的

100，表示存在母联断路器 M3。 

 

图 6 最后断路器功能块计算结果 

Fig. 6 Computed result of the function block for the last breaker 

5   结论 

针对高压直流工程多种功率输送方式下，使用

常规逻辑设计和现有方法无法实现交流场最后断路

器判断的问题。本文提出了一种计及母联开关的最

后断路器智能判断方法，当交流场母联开关、线路、

阀组的数量和接入位置发生变化时，无需修改原来

复杂的控制保护程序逻辑，无需控制系统停电更新

程序，只需在线修改简单的配置参数，系统即可通

过实时采集当前交流场断路器的分合状态，实现所

有输入线路到各个换流阀组之间最后断路器快速、

准确的判断。该方法既适用于±500 kV、±800 kV

及其他即将建设的特殊电压等级直流工程的常规交

流场拓扑结构，也适用于类似永仁-富宁±500 kV

直流工程富宁换流站复杂的分断交流场拓扑结构。

该方法在实际工程中的顺利实施，大大降低了工程

应用程序的编写和调试难度，有效规避了工程扩建

期间由于功能修改带来的风险，确保了电网安全可

靠的运行。 
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