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基于动态拓扑分析的配电网自适应保护与自愈控制方法 

张安龙，李 艳，黄福全，刘子俊
 

(深圳供电局有限公司，广东，深圳 518001) 

摘要：配电网保护控制亟需提高保护的灵活性并缩减恢复供电时间。基于动态拓扑分析建立配电网保护控制系统

图形化描述为提高保护控制自适应能力提供了解决方法。首先研究了关联子图的计算方法，将配电网自适应保护

控制系统的故障辨识区域、故障动作区域的自适应动态调整转化为不同类型关联子图求取。在此基础上进行不同

运行与配置情况下的保护故障辨识、动作逻辑以及自愈判断动态决策。最后通过案例说明了验证关联子图算法以

及保护控制决策的正确性，有效满足配电网保护控制系统自适性需求。 
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Abstract: The requirement to improve the flexibility of protection and reduce the power supply recovery time for 

distribution network protection control is needed. Based on dynamic topology analysis, the graphical description of the 

distribution network protection control system is provided to solve the problem of adaptive protection and control. Firstly, 

the calculation method of the correlated subgraph is studied. The adaptive dynamic adjustment of the fault identification 

area and fault action area of the adaptive protection control system of the distribution network is transformed into 

different types of correlated subgraphs. On this basis, the dynamic strategy for fault identification, action logic, and 

self-healing judgment for different operation and configuration are carried out. Finally, the associated subgraph algorithm 

and protection control decision are verified by the case, which effectively meets the self-adaptability requirements of the 

distribution network protection and control system. 
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0  引言 

为满足能源转型与供电可靠性提升的目标，配

电网接入大量分布式电源，并采取闭环运行的复杂

运行方式，由此改变了配电网的故障特征，进而影

响其保护与控制策略。传统固定逻辑的配网保护控

制难以有效适应新型配电网接线复杂、设备配置多

样、运行方式多变等特点[1-6]。为此，国内外研究围 
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绕两种思路开展研究：一种是将主网的差动保护和

安稳控制方案直接引入配电网[7-9]，以解决保护适配

和复电控制问题，然而由此带来配网保护控制系统

配置复杂、投资大以及运维困难等新问题；另一种 

思路则是通过信息共享实现配电网广域保护控制[3]，

网络化的配电网广域保护，为配电网网络拓扑的充

分描述创造了条件[10-12]，保护根据元件在网络中的

位置，获取关联域并实现关联域内的保护控制信息

交互，如文献[13]通过邻接矩阵计算，获取保护可

达矩阵；文献[14]进一步考虑了断路器失灵，得到

多级扩展差动环后备保护，克服了传统保护只能利
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用就地信息的局限性。 

然而，现阶段广域保护控制方案的实现仍是建

立在静态网络拓扑的基础上[15-16]，保护逻辑与保护

对象绑定，与采样设备、开关设备相关联。广域保

护功能的实现，通过多级区域保护相互配合，当运

行方式与设备关联配置情况发生改变时，只能通过

保护投退适应网络变化，不能真正实现运行方式改

变、网络拓扑变化情况下的自适应。 

配电网的自适应保护控制应建立在动态拓扑

分析的基础上，实现配电网保护控制与定点电流采

样的关联解耦、与定点开关操作的关联解耦。根据

被保护对象的变化调整保护定值，实现自适应决策。

能够根据失电区域的源荷配置，获取恢复供电的控

制手段。完整体现配电网保护控制的采样自适应、

故障定位自适应、故障切除自适应与自愈控制自适应。 

因此，本文提出了基于动态拓扑分析与关联子

图的计算方法，实现保护决策区域、判断故障动作

区域的自适应动态调整，并给出了保护故障辨识、

动作逻辑以及自愈判断方法。为配电网自适应保护

控制的实现与推广应用打下基础。 

1   基于图论的配电网拓扑描述模型 

1.1 配电网有向图描述 

配电网网络拓扑整体描述为图 ( , )G V E ，其中 V

表示图的顶点，映射配电网设备元件(包括电源、母

线、馈线以及负荷等)，E表示图的边，映射配电网

开关元件(包括各种类型的开关)。 

以图 1 配电网为例，抽象形成配电网等效图见

图 2，抽象形成的图不随元件状态改变，对于特定

配电网，等效图唯一。 

 
图 1 配电网结构示例 

Fig. 1 An example of distribution network structure 

 
图 2 配电网结构等效图 

Fig. 2 Equivalent diagram of distribution network structure 

从顶点的类型出发，定义线路设备的顶点指向

非线路设备的顶点为边正方向，按照此定义，将边

记为 ( , )i je v v 为正，vi、vj为边 e 关联顶点。采用矩

阵描述，形成顶点与边之间的完全关联矩阵 S。按

顺序进行编号，其中： 

1

0

1
ij

i j j i

s i j

i j j i




 


顶点 与边 相连，且边 指向顶点

顶点 与边 不相连

顶点 与边 相连，且边 背离顶点

 

1.2 面向设备配置自适应的边属性描述 

为体现保护控制设备配置自适应，需要根据配

电网自适应保护控制采样设备配置、开关类型配置

等需求，建立边的属性描述。根据边的属性不同，

分别形成边的描述集合，如表 1 所示。 

表 1 边的属性描述集合 

Table 1 Attribute description set of edge 

边(集合) 说明 
状态集 aE 与 aE  边的投退状态 

可测边集 bE 与 bE  边是否具备电流采样 

可动边集 cE 与 cE  边能否动作于故障电流，一般指断路器 

可控边集 dE 与 dE  边是否具备遥控能力，一般指可控开关 

统一采用矩阵进行表示，以边是否具备可测性

为例，则建立的可测性描述矩阵 B中 

b

b

1

0
i

i
b

i


 



边

边

E

E
 

同理，建立边的状态属性描述 A、可动性属性

描述 C以及可控性属性描述 D。 

1.3 面向策略逻辑自适应的顶点属性描述 

为体现保护控制策略自适应，需要根据配电网

自适应保护的源荷部署与分配情况，建立顶点的属

性描述。主要包括最大负荷电流以及电源变压器额
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定容量等。 

1) 负荷顶点的最大负荷电流描述 s sL 为对角

阵，s为顶点数目，其中 

0
i

l
l


 


负荷元件最大负荷电流

非负荷顶点
 

2) 变压器(电源)顶点的容量描述 s sTN 为对角

阵，s为顶点数目，其中 

( )

0 ( )
i

tn
tn


 


变压器电源 容许最大允许容量

非变压器电源 顶点
 

1.4 基于关联子图的自适应保护控制模型 

定义关联子图 'G ( 'V , i'E , o'E )，表示配电网等

效图的一个连通子图。通过三个组成要素描述配电

网关联子图，其中， 'V 表示关联子图包含的顶点集

合， i'E 表示联系子图顶点的内置边集合， o
E 表示

联系子图内部顶点与外部顶点的分界边集合。 
' V V  

i o
  、E E E  

根据配电网保护控制的需求，形成以下定义。 

1) 关联子图：指定边的属性类型 stE ，满足子

图内任意两个顶点之间存在通路 L stE E 。如定义

边的属性类型为 aE ，则相应得到的关联子图表示两

点之间存在电气连接的配电区域。 

2) 最大关联子图：在关联子图定义的基础上，

限定子图的分界边属性，取 o st' E E 。得到具备属

性类型 stE 关联顶点集的最大范围。如仍定义边的属

性为 aE ，则分界边属性为 aE ，则最大关联子图表

示存在电气连接的最大配电区域。 

配电网自适应保护控制包括故障辨识、故障切

除、故障隔离以及恢复自愈等环节，其实质上是关

联子图确立的过程。 

故障辨识实现采样配置自适应，需要通过关联

子图算法形成以可测性属性的边为分界的故障辨识

区间。 

故障切除与故障隔离过程需要满足开关配置自

适应，要求关联子图算法能够根据故障定位结果定

制故障切除与隔离的区间，即获取以具备可动性属

性以及可控性属性的边为分界边的关联子图。 

过载判断与故障自愈过程，需要关联子图算法

确定各个最大电气连接子图的负载情况与分界边开

关集合，指导供电恢复策略。 

因此，在保护控制决策过程中，需要形成下述

几种类型的关联子图，统一表达为 max
i'G ( i'V , i

i
E , 

o
iE )， (a, b,c,d)i 。分别表示最大电气连接子图、

最大不可测子图、最大不可动子图以及最大不可控

子图。其 st
iE 分别等于 aE 、 bE 、 c aE E 、 d aE E 。 

2   自适应保护控制关联子图计算方法 

2.1 关联子图生成方法 

生成关联子图是自适应保护控制算法的核心。

用矩阵计算方法表示关联子图的推导，以最大电气

连接子图形成方法为例，其基本流程如下。 

1) 形成辅助矩阵 S(0)，根据实际所需求取的关

联子图不同 S(0)的形式不同。如对于最大不可测子

图，有 
(0)  S S B               (1) 

式中：B为边的可测性描述矩阵；B表示矩阵对角

线元素取逻辑反。 

2) 赋予最大不可测子图初值 B(0)，等同于完全

关联矩阵 S，即 
(0) B S                (2) 

3) 对比矩阵 S(n)与 B(n)中的元素，发现非零的一

致元素 sik、sjk。 

4) 分别对 S(n)以及 B(n)进行行变换：矩阵中第 i

行元素等于原矩阵第 i行加上第 j行元素，并对第 j

行元素清 0，形成新的矩阵 S(n+1)以及 B(n+1)，可表

示为 
( 1) ( ) ( )( , )n n ni j  S P S          (3) 
( 1) ( ) ( )( , )n n ni j  B P B          (4) 

其中 

1

1 1 ( )

0 ( )

1

s s

i

j



 
 
 
 
 
 
  

P  

5) 用 S(n+1)及 B(n+1)代替 S(n)及 B(n)，重复步骤 3)

与步骤 4)，直至消去后结果与上一次消去后结果保

持不变，同理可形成其他最大关联矩阵。 

2.2 关联子图的顶点归属算法 

上述生成的关联子图记录了子图与其分界边

o'E 的关联，为直观获取关联子图与顶点 'V 的归属

关系，需要在子图生成过程中，同步获取每一步子

图变化中顶点的从属变化。以可测关联子图顶点归

属关系计算为例，实现步骤如下。 

1) 建立 s维顶点初始单位对角阵 (0)
BR ，其中下

标 B 的选取与最大不可测子图 B(n)对应，同理可得
(0)
AR 、 (0)

CR 、 (0)
DR 。 

2) 从单位阵 (0)R 出发，直至形成 ( )
B
nR 。 
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1
( ) ( 1) (0)
B B

0

( , )


 
n

n n i jR P R          (5) 

式中， ( )
B
nR 即表示顶点与子图的从属关系。 

3) 根据关联子图生成方法的不同，分别形成关

于不同关联子图的顶点从属描述。 

3   基于关联子图自适应保护控制方法 

3.1 故障辨识 

根据最大不可测子图 B(n)可以解析出子图中设

备元件关联的采样数目，对单端采样构成过流保护

逻辑，多端采样构成差动保护逻辑，进行矩阵形式

统一，可得[17-20] 

( )
act set

n  I B I I            (6) 

式中，I为反映开关电流采样的 t维矩阵，当判据成

立时，实现故障判断，确定关联子图是否为故障区。 
T ( )

1 2 s set( ) (( ) 0)n= f f f    Fault F B I I  

     (7) 

式中：F(X)表示列向量元素运算；当第 i个元素满

足逻辑判断时， 1if  ，即关联子图 max
iG ( i'V , i

i
E , 

o
iE )为故障区， iV 为故障元件集合。 

在进行故障辨识过程中，针对最大不可测子图

的变化需要调整故障门槛值。过流保护的定值设置

应以被保护对象下游所有负荷电流大小进行整定。

差动电流设置，应考虑存在采样丢失时，提高差动

门槛，取无效采集支路的全部负荷电流。则根据最

大不可测子图设备元件的从属变化，计入负荷电流

作为故障辨识门槛，有 
( )

set _1 B
n I R L               (8) 

考虑到互感器量测的误差以及电源变压器有单

独的保护措施，对所有互感器应设立一定的误差门

槛，并排除含有电源元件。则制动量还需满足另一

组判断条件，即 
( ) ( )

set _ 2 B
n n   I R L B            (9) 

式中： 表示互感器量测等形成的误差； L 是 s维

对角矩阵，当元件为电源元件时，相应元素为无

穷大。 

保护的故障定位结合上述两组制动量进行决

策，即 

act set _1 act set _ 2( ) ( )  Fault F I I F I I    (10) 

3.2 保护控制动作逻辑 

保护控制动作逻辑包括遥控断路器切除故障

与遥控可控开关隔离故障的过程[21-23]。根据上述关

联子图故障辨识结果，获取故障元件集合，根据故

障元件与最大不可动子图C(n)及最大不可控子图D(n)

的归属，反推关联子图边界。 

故障需跳断路器组合为 
T ( ) ( )T ( )

B C   Break_act Fault R R Cn n n     (11) 

故障隔离动作可控开关组合为 
T ( ) ( )T ( )

B D   Switch_act ault R R Dn n nF     (12) 

3.3 过载判断与自愈逻辑 

在进行自愈之前，需要分析故障隔离后，系统

形成的各个最大电气连接子图的负荷水平[24-26]。通

过元件的负荷矩阵 L与供电恢复后元件子图归属关

联矩阵 ( )
A
nR ，求取供电恢复后区块中负荷的总量，

计算方法如式(13)所示。 
( )
A
n  L R L I            (13) 

式中，I为 s维单位列向量。 

计算各最大电气连接子图的变压器运行容量

和，计算方法为 
( )
A
n  T R T I            (14) 

由此，可获得各最大电气连接子图可承受过负

荷能力如式(15)所示。 

   L T L             (15) 

自愈可闭合开关选取可按式(16)进行计算。 

_1 _ 2 switch_recover Condition Condition  (16) 

其中 
T ( ) T ( )_1= ( )n n    Condition F L A L A    (17) 

T ( )_ 2= 0)n  Condition F L A（       (18) 

条件 1 表示开关连接的两个最大电气连接子图

中能恢复失电区域供电；条件 2 表示开关满足所连

接的两个最大电气连接子图具备承受过负荷能力。

自愈可闭合开关需同时满足条件1与条件2的判断。 

4   算例分析 

仍以图 1 为例，由两台变压器以及两组分布式

电源构成的区域配电网，供电范围包括三回馈线

(BI、CH、FE)及其他负荷分支，其中开关 E、H 作

为常开节点。除开关 L、N 外，每个开关上都装设

有电流互感器，同时假设互感器 I 采样异常。按序

号排列形成以下模型。 

分别假设故障发生在 f1、f2 以及 f3 上，验证关

联子图算法以及保护控制决策的正确性。 



张安龙，等   基于动态拓扑分析的配电网自适应保护与自愈控制方法                   - 115 - 

依次建立边的属性描述以及负荷、变压器和电

流采样值描述，假设负荷元件 13、14 的最大电流为

l13 与 l14；电源 1、2、15、16 容量为 tn1、tn2、tn15、

tn16，电流采样用 ii表示，下角标 i为边的序号。 

(1) 保护故障辨识 

将采样值、最大负荷电流代入动作方程与制动

方程中，得到动作量与制动量的对应表达。 

三种故障情况下得到表示保护的故障检测结果

元件集合 Fault，进一步计算，得到动作断路器与

隔离可控开关的决策集合，如表 2 所示。 

表 2 断路器与可控开关的决策集合 

Table 2 Decision-making of circuit breakers  

and controllable switches 

故障点 
故障定位 

区块/元件 

动作 

断路器 

隔离 

可控开关 

1 8/8 B、D B、D 

2 13/13 D I 

3 6/6、9、14 D J 

在三种情况下，保护均能实现故障的自适应定

位、切除与隔离，从而验证了算法的有效性。 
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(2) 过载判断与自愈逻辑 

以故障点位于 f1处为例，依照上述算法，更新

故障切除、隔离(开关 B、D 动作)后的最大电气连

接子图。 

计算各最大电气连接子图可承受的过负荷能

力，条件判据表达为 
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条件判据对应的编号值即为自愈控制开关编

号，其中开关 B、D、E、H、O 具备自愈能力，除

去故障隔离逻辑动作开关 B、D，讨论 E、H、O 的

自愈能力。 

由条件判据可以得到， 1 0tn  ， 2 0tn  ，

15 0tn  ， 16 0tn  ， 13 0l  ， 14 0l  。 

当 1 13 14tn l l  时，可通过动作开关 H，使得失

电区块自愈。 

当 2 16 13 14tn tn l l   时，可通过动作开关 E，使
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得失电区块自愈。 

当 15 13 14tn l l  时，可通过动作开关 O，使得失

电区块自愈。 

5   结论 

传统的基于静态拓扑分析的配电网保护控制难

以满足自适应需求。本文提出了基于动态拓扑分析

的配电网自适应保护与自愈控制方法，首先建立配

电网有向等效图边属性描述与顶点属性配置，实现

了配电网拓扑动态描述。在此基础上，探索了配电

网关联子图模型与配电网等效图描述相结合的在自

适应保护控制中的应用。进一步给出了配电网最大

电气连接子图、最大不可测子图、最大不可动子图、

最大不可控子图的计算方法，满足配电网保护控制

对于拓扑连接自适应、采样配置自适应以及开关配

置自适应的需求，实现了保护决策区域、判断故障

动作区域的实时动态调整，并得出保护故障辨识、

动作逻辑以及自愈判断方法，从根本上解决了配电

网保护控制自适应需求。 
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