
第 50 卷 第 14 期                            电力系统保护与控制                               Vol.50 No.14 
2022 年 7 月 16 日                        Power System Protection and Control                           Jul. 16, 2022 

DOI: 10.19783/j.cnki.pspc.211312 

一种适用于继电保护在线整定的极小断点集求取算法 

任康杰
1
，刘 阳

2
，李 勇

2
，金明亮

2
，李银红

1
 

 (1.强电磁工程与新技术国家重点实验室(华中科技大学)，湖北 武汉 430074； 

2.国家电网公司华中分部，湖北 武汉 430077) 

摘要：复杂环网中继电保护在线整定的顺利进行依赖于极小断点集的快速求取，但现有极小断点集求取算法在算

法复杂度、断点集维数及计算效率等方面还存在不足。对此，提出了一种适用于继电保护在线整定的极小断点集

求取算法。该方法基于图论中基本割集矩阵与基本回路矩阵的固有关系，将复杂环网的断点集求取问题转换成了

基于基本割集矩阵的基本回路断点集求取问题。通过动态调整基本割集矩阵，逐步计算得到网络极小断点集。算

例分析表明，所提算法能够在有效的时间内求得网络极小断点集，大大降低了问题的复杂性。 
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Abstract: The smooth online setting of relay protection in a complex loop network depends on the fast calculation of the 

minimal break point set. However, the existing algorithm for this set has some shortcomings in algorithm complexity, 

dimension of breakpoint set and computational efficiency. An algorithm to calculate the minimal break point set for relay 

protection online setting is proposed. Based on the inherent relationship between basic cut set matrix and basic loop 

matrix in graph theory, the problem of finding the break point set of a complex loop network is transformed into that of 

finding the break point set of basic loop based on basic cut set matrix. The minimal break point set of the network is 

obtained by adjusting the basic cut set matrix dynamically. Example analysis shows that the proposed algorithm can 

obtain the minimal break point set of the network in an effective time, and this greatly reduces the complexity of the 

problem. 
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0  引言 

继电保护是保证电力系统安全运行的重要保

障，保护的合理配置是确保其可靠发挥作用的关

键[1-7]。现有高压环形电网一般配置了基于双端信息

的纵联保护作为主保护；同时，为了应对通信通道

故障导致的主保护拒动工况[8]，还配置了基于单端

信息的电流保护、距离保护作为后备保护；主保护和

后备保护共同作用，确保保护装置动作的正确性[9]。  
 

基金项目：国家重点研发计划项目资助(2016YFB0900100) 

然而，由于后备保护仅仅基于单端信息，存在邻近

元件故障时本保护误动的可能性。而且，现有电网

普遍采用了“离线整定、在线不变”的保护定值管

理模式。因此，在电网整定计算工作中，着重对各

种运行方式下后备保护与相邻保护的配合进行了协

调，确保在线运行时后备保护动作的正确性。 
随着电力系统的迅速发展，电网逐渐向节点数

目巨大、回路错综复杂、运行方式多变的方向发

展，传统的继电保护离线整定模式难以跟踪系统

运行方式的变化，保护定值性能也因考虑最严苛

的运行方式而难以达到最佳[10-14]。在此背景下，研
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究适应电网运行方式变化的继电保护在线整定模式

具有重要的意义[15-17]。复杂环网的整定计算首先需

要确定最小断点集，即环网中整定计算的起始点，但

是，最小断点集的求取往往需要耗费大量时间[18-22]。

考虑到在线整定计算对计算效率有较高的要求，因

此，在线整定计算一般要求在保证计算效率的前提

下尽可能确定出断点数目接近最小的断点集，本文

称该断点集为极小断点集(Minimal Break Point Set, 
MBPS)。 

为了进一步提高在线整定计算中的断点集求取

效率，部分文献针对在线整定中电网拓扑结构往往

仅发生局部变化的特点，开展了基于离线确定最小

断点集、根据拓扑变化更新断点的断点集求取方法

研究。文献[23]提出了一种在网络拓扑结构变化时

利用虚拟断点集快速更新断点集的新方法，通过处理

少量的元素即可实现全网断点集的更新。文献[24]
提出了一种适应任意拓扑结构变更的断点集更新方

法，该方法根据线路投退和母联开关开合后简单回

路变化特性推导出断点演化规律，并据此进行断点

的更新。这类方法根据网络结构的变化更新保护关

联矩阵，只需处理部分元素即可实现全网断点集的

更新。此类方法在电网运行方式出现较大变化时，

算法复杂度增加，且求出的断点集可能从整个电网

来看并不是较优的极小断点集。 
部分文献研究了计算效率较高的大规模电网全

网断点集求取方法，适用于在线整定计算。文献[25]
提出保护依赖度的概念，通过所有保护依赖度大小

的比较确定断点集。此方法计算时间规模是保护总

数的多项式函数。文献[26]提出了基于矩阵运算的断

点集求取算法，该方法只需对网络关联矩阵进行 LU
分解，用得到的下三角矩阵进行断点的选取。此类算

法能够较快实现大规模网络极小断点集的求解，但

断点集维数和计算效率还有进一步优化的空间。 

基于此，本文提出了一种适用于继电保护在线

整定的极小断点集求取算法。首先，通过基本割集

矩阵与基本回路矩阵之间的固有关系，提出了一种

基于基本割集矩阵的基本回路断点确定方案。然后，

证明了所确定的基本回路断点能够断开所有简单回

路，由此将复杂环网的断点集求取问题转换成了基

于基本割集矩阵的基本回路断点集求取问题。进一

步地，为了求取极小断点集，通过动态调整基本割

集矩阵逐步计算得到网络极小断点集。最后，算例

分析结果表明本文所提出的极小断点集求取方法在

保证时效性的同时，优化了断点集维数，满足继电

保护在线整定的要求。 

1  电力系统图的矩阵描述和断点 

电力系统各元件之间的连接关系可用有向图表

示，记为 ( , )G V E ，其中 1 2( , , , )nV v v v 表示节点集，

n 为全网节点数， 1 2( , , , )bE e e e 表示支路集，b 为

全网支路数。支路一侧节点为起点，另一侧节点为

终点，支路方向为起点指向终点。该有向图可以采

用以下矩阵进行描述[27]。 
1) 基本割集矩阵 

基本割集矩阵Q是描述有向图中基本割集与支

路相互关联情况的矩阵，Q 中元素的定义如式(1)
所示。  
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式中， ijq 为 Q第 i行第 j列的元素 ( 1,2,3, , 1;i n   

1,2,3, , )j b  。 

如果按照先连枝后树枝的顺序排列，则矩阵 Q
可写成分块矩阵的形式，如式(2)所示。 

   Q L I               (2) 

式中：L阵与连枝对应，称为连枝矩阵；I与树枝对

应，且为单位矩阵。 
2) 基本回路矩阵 

基本回路矩阵B是描述有向图中基本回路与支

路相互关联情况的矩阵，B 中元素的定义如式(3)
所示。 
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式中， ijb 为 B 第 i 行第 j 列的元素 ( 1,2,3, ,i    

1; 1,2,3, , )b n j b    。 

如果按照先连枝后树枝的顺序排列，则 B可写

成分块矩阵的形式，如式(4)所示。 
    B I F                (4) 

式中：I 阵与连枝对应，且为单位矩阵；F 阵与树

枝对应，称为树枝矩阵。 
3) Q与 B之间的内在联系 
对于同一有向图的 B阵和 Q阵，两者存在内在

联系，如式(5)所示[27]。 

 T 0QB                (5) 

4) 示例 
以图 1 所示的某 7 节点网络为例，规定节点编

号小者为支路起点，节点编号大者为支路终点。 
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图 1 7 节点网络方向保护配置图 

Fig. 1 Configuration diagram of 7-bus network 

direction protection 

其基本割集矩阵 Q如图 2 所示，其中 C表示基

本割集，e表示支路。 

 
图 2 基本割集矩阵示意图 

Fig. 2 Schematic diagram of basic cut set matrix 

其基本回路矩阵 B如图 3 所示，其中 l表示基

本回路，e表示支路。 

 
图 3 基本回路矩阵示意图 

Fig. 3 Schematic diagram of the basic loop matrix 

此外，将 B中所有元素取负，就可以得到另一

方向的基本回路矩阵 B-，如图 4 所示。 
5) 断点 
一般来说，电力系统每一支路两侧都配置了方

向保护，相邻支路同一方向上的保护之间存在配合关

系。如图 1 所示，支路 e1 起点 v1 侧保护，即与支路

e3 和 e10 起点 v2 侧保护之间存在配合关系。当这种

配合关系形成回路时，则整定计算无法开展。例如， 

 
图 4 另一方向基本回路矩阵示意图 

Fig. 4 Schematic diagram of the basic loop matrix 

in the other direction 

支路 e1起点 v1侧保护、支路 e3起点 v2侧保护、支

路 e2终点 v4侧保护，即构成了配合关系回路。这时，

就必须选择某个保护作为断点，断开该回路，保证

其他保护整定的顺利进行。考虑到被选作断点的保

护可能需要牺牲保护选择性或者灵敏性，因此，一

般选取能够断开所有配合关系回路的最小断点集。

而且，如果母线上下一级线路带有重要电源或者重

要负荷，一般不选作断点。 

对于任一电力系统，方向保护间的任一配合关

系回路，总是可以表示为该系统有向图的某一简单

回路。仍以图 1 为例，支路 e1 起点 v1侧保护、支路

e3 起点 v2 侧保护、支路 e2 终点 v4 侧保护构成的配

合关系回路可以表示为有向图的某一简单回路，描

述如图 5 所示。 

 
图 5 某一简单回路示意图 

Fig. 5 Schematic diagram of a simple loop 

该行中的非 0 元素，即代表了构成配合关系回

路的一组保护，1 代表对应支路起点侧保护，-1 代

表对应支路终点侧的保护。因此，求取最小断点集，

即为找到一组能够断开该系统有向图所有简单回路

的最小保护。 
而最小断点集的求解是一个具有指数复杂度的

NP 完全问题，对于大规模复杂环网，要求得最小

断点集十分困难，往往需要耗费大量的时间。考虑

到在线整定计算首先需要保证计算效率，因此，在

线整定计算中通常要求确定出接近最小的断点集，

即极小断点集。然而，现有极小断点集求取算法在

算法复杂度、断点集维数、计算效率等方面还存在

不足。针对这一现状，本文提出了一种适用于继电

保护在线整定的极小断点集求取算法，将复杂环网

的断点集求取问题转换成了基于基本割集矩阵的基

本回路断点集求取问题，基本割集矩阵规模小，保

证了断点集求取的快速性。 
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2   基于基本割集矩阵的基本回路断点确定

方案 

由于基本回路矩阵和基本割集矩阵之间存在等

式关系(5)，则通过基本割集矩阵，即可以确定出一

组能够断开所有基本回路的断点。定义基本割集矩

阵 Q中的每个基本割集向量(即 Q阵行向量)称作 Q
的一个子集。具体方案如下： 

1) 选取基本割集矩阵的任一子集，将其中属于

连枝矩阵中的每一个非 0 元素对应支路保护选为断

点，其中非 0 元素 1 表示支路起点侧方向保护，-1
表示支路终点侧方向保护。则这些断点可以在一个

方向上断开由所有非 0 元素对应连枝决定的所有基

本回路，即 B(B-)矩阵中的基本回路。 

2) 将同一子集中属于树枝矩阵中的非 0 元素 1

对应支路保护选为断点，即支路起点侧保护。则该

断点可以从另一个方向断开由同一行所有非 0 元素

对应连枝决定的所有基本回路，即 B-(B)矩阵中的

基本回路。 

3) 将已选子集依次置于一个新的矩阵 H中，下

称判断矩阵，然后在 Q中删除已选子集，以及已选

连枝断点对应列。若判断矩阵 H的连枝矩阵每一列

都至少有一个非 0 元素，则结束，否则，返回 1)。 

基于上述步骤，即可确定出一组能够断开所有

基本回路的断点。不失一般性，以图 1 为例，说明

上述步骤确定的基本回路断点的正确性。 

式(5)表示 Q和 B的任意行之间点乘为 0。不失

一般性，取 Q和 B的第一行进行分析，如图 6 所示。 

 

图 6 B第一行(上)与 Q第一行(下)点乘示意图 

Fig. 6 Schematic diagram of the dot product of the first row of 

B matrix (top) and the first row of Q matrix (bottom) 

当 B和 Q均按照先连枝后树枝的顺序排列时，

由 B 和 Q 的结构可知，B 和 Q 任意行之间乘积实

际上最多只涉及两个位置的乘积。如图 6 中虚线所

示，B和 Q第一行之间的乘积只涉及两个位置元素

的乘积，其中一个位置为连枝，另一个位置为树枝。

并且当一个位置的两个元素同号(异号)时，另一个

位置的两个元素一定是异号(同号)的。 
B中非 0 元素代表环路一个方向上的保护，B-

中非 0 元素代表环路另一个方向上的保护，B和 B-
即构成了两个方向的基本回路矩阵，如图 7 所示。

只有两个方向上的基本回路中均有保护被选作断

点，才能断开两个方向的基本回路。 

 

图 7 两个方向的基本回路矩阵示意图 

Fig. 7 Schematic diagram of bi-directional basic loop matrix 

若将 Q中任一子集某一连枝保护选为断点，如

图 8 所示，则该连枝保护可以在一个方向上断开由

该连枝决定的基本回路，在图 8 中表现为 q11 可以

在一个方向上(图 4中B-)断开连枝 e3决定的基本回

路。如果再将 Q中同一子集树枝矩阵中非零元素对

应保护选为断点，则树枝矩阵中的断点一定可以断

开另一个方向上的基本回路，在图 8 中表现为 q16

可以在另一个方向上(图 4 中 B)断开连枝 e3 决定的

基本回路。 

 

图 8 断点选取示意图 

Fig. 8 Schematic diagram of break point selection 

由上述断点选取过程可知，Q中连枝矩阵内部

非零元素对应保护即为连枝断点，可从一个方向上

断开该连枝决定的基本回路，对应子集中的树枝上

的保护即为树枝断点，可从另一个方向上断开该连

枝决定的基本回路。那么若将 Q中任一子集所有连

枝保护选为断点，则这些连枝保护可以在一个方向

上断开由这些连枝决定的基本回路，再将 Q中同一

子集树枝矩阵中非零元素对应保护选为断点，则树

枝矩阵中的断点一定可以断开另一个方向上的基本

回路。以 Q其中一个子集为例对此进行说明，如图
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9 所示，将连枝 e6的起点侧、e8和 e11的终点侧、树

枝 e4的起点侧保护选为断点，则连枝 e6、e8、e11 上

的断点可以分别断开一个方向上 e6、e8、e11 决定的

基本回路，树枝 e4 上的断点可以在与连枝断点相反

方向上断开 e6、e8、e11 决定的 3 个基本回路。 

 
图 9 Q中某一子集示意图 

Fig. 9 Schematic diagram of a subset of Q 

综上所述可知，Q中任一子集均可选出一个树

枝断点和多个连枝断点，且树枝断点断开与连枝断

点相反方向的基本回路。那么通过选择 Q的子集，

构成判断矩阵 H，直到 H的连枝矩阵每一列都至少

有一个非 0 元素，H中非 0 元素即为所求基本回路

断点，此时所有连枝断点在一个方向上断开所有基

本回路，所有树枝断点断开与连枝断点相反方向的

基本回路。其中非 0 元素 1 表示支路起点侧方向保

护，-1 表示支路终点侧方向保护。 

3   基本回路断点的所有简单回路开断特性 

第 2 节提出了基于基本割集矩阵的基本回路的

断点确定方案，而且，该方案确定的基本回路断点

具有能够断开所有简单回路的特性。下面对这一特

性进行简单说明。 
根据图论的基本知识，得到以下结论。 
结论 1：任何一个简单回路必定是若干个基本

回路的组合[28]。 
结论 2：若干个基本回路组合成一个简单回路

时，只可能消除树枝，不可能消除连枝。 
基本回路组合可分为两种情况：两个基本回路

组合成一个简单回路和多个基本回路组合成一个简

单回路。下面对两种情况分别进行分析。 
1) 两个基本回路的组合 
根据基本回路与共有树枝的正方向不同可以分

为图 10 所示的 3 种情况，分别是两回路正方向均与

共有树枝方向相同、两回路正方向均与共有树枝方

向相反和仅有一个回路正方向与共有树枝方向相

同。下面对这 3 种情况分别进行分析。 
首先对断点的位置进行说明，由上述可知，B

和Q任意行之间乘积实际上最多只涉及两个位置的

乘积，故仅考虑这两个位置的元素对 3 种情况进行

分析，如图 11 所示。由于 Q阵中树枝矩阵非 0 元素 

 

图 10 基本回路组合示意图 

Fig. 10 Schematic diagram of fundamental loop combination  

一定为 1，即图 11 中Q阵的树枝矩阵一列全为 1，所

以树枝断点一定位于树枝起点；由于连枝方向与基

本回路正方向相同，所以 B阵中连枝矩阵非 0 元素

一定为 1，即图 11 中 B阵的连枝矩阵一列全为 1。 
当两回路正方向与共有树枝方向相同时，此时

两个回路 B阵的树枝部分应全为 1，如图 11 所示。

在满足 B阵和 Q阵两行的点乘为 0 的条件下，Q阵

的连枝部分必须为-1，即连枝断点均位于连枝终点，

如图 10(a)所示。从图中可见，两个基本回路组合成

一个简单回路后，保护配合关系如图中黑色虚线箭

头所示。可以看出，断点可以在两个方向上断开组

合后的简单回路。 
当两回路正方向与共有树枝方向相反时，此时

两个回路 B阵的树枝部分应全为-1，如图 11 所示。

在满足 B阵和 Q阵两行的点乘为 0 的条件下，Q阵

的连枝部分必须为 1，即连枝断点均位于连枝起点，

如图 10(b)所示。从图中可见，两个基本回路组合成
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一个简单回路后，保护配合关系如图中黑色虚线箭

头所示。可以看出，断点可以在两个方向上断开组

合后的简单回路。 
当仅有一个回路正方向与共有树枝方向相同

时，此时方向相同的基本回路 B阵树枝部分为 1，
方向相反的基本回路 B 阵树枝部分为-1，如图 11
所示。在满足B阵和Q阵两行的点乘为 0的条件下，

Q 阵的连枝部分一个为 1，一个为-1，即连枝断点

一个位于连枝起点，一个位于连枝终点，如图 10(c)
所示。从图中可见，两个基本回路组合成一个简单

回路后，保护配合关系如图中黑色虚线箭头所示。

可以看出，断点可以在两个方向上断开组合后的简

单回路。 

 
图 11 连枝断点位置推导示意图 

Fig. 11 Deduction diagram of links break point position 

2) 多个基本回路的组合 
若一个简单回路 l1由两个以上的基本回路组合

而成，可看作两个基本回路组合成一个简单回路 l2
后与其他基本回路组合，在此过程中 l2中的两个连

枝始终不会消除，这代表简单回路 l1 也始终包含这

两个连枝，那么在这两个连枝上所取的断点始终能

断开两个方向上的简单回路。 
从上述分析可知，所提基本回路断点确定方案

能够断开全网简单回路。通过选取 Q中不同子集，

直到判断矩阵 H 的连枝矩阵每一列都至少有一个

非 0 元素，那么 H中的非 0 元素即为所求断点，即

为能够断开网络中所有简单回路的断点。 

4   MBPS 求取算法流程 

前两节将复杂环网的断点求取问题转换成基于

基本割集矩阵的基本回路断点求取问题。通过选择

基本割集矩阵 Q的子集，构成判断矩阵 H，使得 H
矩阵的连枝矩阵每一列至少有一个非 0 元素，那么

H矩阵中的非 0 元素即为所确定的断点。但是，如

果子集选择的顺序不同，会导致所确定的断点数量

不同。由所提方案可知，断点数量等于连枝数量与

所选择的子集数之和，故断点集的求解问题就转换

成了矩阵 Q 子集的选取问题。基于此，为了提高

MBPS 求取效率，本文提出通过比较基本割集矩阵

Q中非 0 元素的数量选择子集，并通过动态调整基

本割集矩阵逐步计算求得网络极小断点集。 
定义Q的子集中非 0 元素的数量称作子集的特

征值，子集中所有元素的数量称作子集的长度。把

所有子集 Z分成 3 个集合：决策集 Zpast、当前搜索

集 Znow和辅助更新集 Zupdate。 
需要说明的是，决策集存放所有决策结果，搜

索集存放所有子集，辅助更新集存放本次决策结果。

在每一步决策之后，搜索集 Znow均会根据每次决策

结果 Zupdate 更新所有子集长度和特征值，即删除

Zupdate中非 0 元素对应列，去除已选断点连枝对决策

的影响，优化下一次决策的结果。 
而且，考虑到在实际的电力网络中，存在一些

特殊网络拓扑，如长短线配合、平行双回线等，这

些特殊的网络结构往往会被优先选择作为断点。而

且，还存在一些特殊网络结构，例如母线上下一级

线路带有重要电源或者重要负荷，这些特殊网络结

构一般不被选作断点。对此，本文所提算法具有较

高的灵活性，可通过将对应支路优先级提高或者降

低的方式，优先或者延后选择该支路所在的行，即

优先或者延后选择该支路上的保护作为断点。下面以

网络含平行双回路为例对算法步骤进行详细说明。 
算法的流程图如图 12 所示，详细的步骤如下： 
1) 进行网络初始化，确定基本割集矩阵； 
2) 计算所有子集的特征值并将所有子集加入

Znow中； 
3) 若树枝中含有平行双回路，将该树枝非 0 元

素对应子集记为 Zparallel，使 Z1=Zparallel，转步骤 6)，
否则， 1Z ，转步骤 4)；  

4) 计算 Znow中所有子集特征值，根据特征值大

小对 Znow中子集从大到小排序； 
5) 搜索 Znow，找到特征值最大的子集 Z1，即 Znow

中的第一个子集； 
6) now now 1 Z Z Z  ， past past 1 Z Z Z  ， update 1Z Z ； 

7) Znow删除 Zupdate 中非 0 元素对应列，则 Znow

中子集长度和特征值会随着若干列的删除发生

改变； 
8) 若满足Zpast中连枝矩阵每一列都至少有一个

非 0 元素，结束，转步骤 9)；否则，转步骤 4)； 
9) Zpast 中子集即为决策结果，从第一个子集开

始，在保证每一连枝只取一断点的前提下(即连枝矩

阵每一列只有一个非 0 元素取为断点)，将其中非 0
元素位置取为断点，1 表示将支路起点保护取为断

点，-1 表示将支路终点保护取为断点，值得一提的
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是，若矩阵中非 0 元素所在列所表示的支路为平行

双回路，则两条支路均按照上述原则在相同位置设

为断点。 

 
图 12 所提算法求取 MBPS 流程图 

Fig. 12 Flowchart of the proposed algorithm to determine MBPS 

5   算例分析 

以 4 个 IEEE 标准节点网络[29]和某省级 500 kV
电网[30]为算例系统来验证所提算法的有效性，仿真

实验基于 Matlab 进行编程测试，PC 配置为 Inter(R) 
Core(TM) i5-7300HQ CPU 2.5 GHz/RAM 8 GB。 
5.1 算例结果 

下面将本文所提算法应用于 4 个 IEEE 标准节

点网络和某省级 500 kV 电网中，仿真结果如表 1
所示。其中 IEEE14 节点网络、IEEE30 节点网络最

小断点集展示如下。IEEE14 节点网络所求断点为

{5→2，5→4，11→10，13→14，4→3，9→7，13→
12，1→2，2→3，4→7，6→12}，断点示意图如图

13 所示；IEEE 30 节点网络所求断点为{9→10，20→
10，17→10，23→24，8→28，6→28，3→4，6→4，
6→7，22→21，15→14，30→29，6→10，2→4，2→5，
10→21，12→14，27→29}，断点示意图如图 14 所

示。可以看出，所选断点均能够断开网络中所有简单

回路，并且随着网络规模的扩大，MBPS 的计算时间

始终维持在一个极短的时间内，具有较高的时效性。 
为验证所提算法的实用性，将本文所提算法应

用于某省级 500 kV 电网，电网示意图如图 15 所示，

所求断点为{13→4，13→9，13→11，13→12，13→
14，8→9，22→24，30→25，6→8，13→36(2)，2→
17(2)，4→26(2)，6→9(2)，6→20(2)，6→23(2)，7→
25(2)，7→22(2)，9→10(2)，12→14(2)，18→34(2)， 

21→23(2)，21→24(2)，22→34(2)，22→30(2)，29→
30(2)，33→34(2)，6→7}，其中平行双回线被选作

断点时，两条线路均在相同位置设置断点，如上述

文中标(2)处。从表 1 中可以看出，所求断点数目为

44，计算时间仅需 1.255 ms，时效性较高。 
表 1 典型网络中所求断点数量及所用时间 

Table 1 Number of MBPS and runtime on these typical network 

网络 断点数目 平均计算时间/ms 
IEEE14 节点网络 11 3.376 

IEEE30 节点网络 18 3.675 

IEEE57 节点网络 33 4.497 

IEEE3120 节点网络 691 863.3 

某省级 500 kV 电网 44 1.255 

 
图 13 IEEE14 节点网络断点示意图 

Fig. 13 Schematic diagram of IEEE14-bus 

network break points 

 
图 14 IEEE30 节点网络断点示意图 

Fig. 14 Schematic diagram of IEEE30-bus network break points 
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图 15 某省级 500 kV 电网示意图 

Fig. 15 Schematic diagram of a provincial 500 kV power grid 

5.2 方法比较 

本文所提算法目的是希望在较短的时间内求出

极小断点集，以适用于继电保护在线整定。故在断

点数量与计算时间两个方面，与现有文献提出的极

小断点集求取算法进行对比。文献[25]提出通过所

有保护依赖度大小的比较确定断点集；文献[26]提

出根据网络关联矩阵 LU 分解后得到的下三角矩阵

进行断点的选取。 
选取的 3 个不同的 IEEE 标准节点网络，对比

结果如表 2 和表 3 所示。值得说明的是，表中平均

计算时间为程序重复运行 10 次的平均计算时间，且

文献[25]在保护依赖度相同时会任选其一作为断

点，故断点的结果存在随机性，本文所用结果为程

序重复运行 10 次的最小值。 
表 2 不同 MBPS 求取算法下断点数量对比 

Table 2 Comparison of the number of breakpoints under 

different MBPS algorithms 

断点数目 
网络 

文献[25] 文献[26] 所提算法 

IEEE30 节点网络 26 19 18 

IEEE57 节点网络 39 34 33 

IEEE3120 节点网络 1277 844 691 

表 3 不同 MBPS 求取算法下计算时间对比 

Table 3 Comparison of calculation time under different 

MBPS algorithms 

平均计算时间/s 
网络 

文献[25] 文献[26] 所提算法 

IEEE30 节点网络 0.030 26 0.007 73 0.003 675 

IEEE57 节点网络 0.048 053 0.014 16 0.004 497 

IEEE3120 节点网络 3.7661 0.9192 0.8633 

本文所提算法与文献[26]相比，在断点数量上，

在 IEEE30、57、3120 节点网络下依次减少了 8、6、
586 个断点；在平均计算时间上，在 IEEE30、57、
3120 节点网络下依次节省了 87.8%、90.6%、77.1%；

造成上述差异的原因为文献[26]所形成的保护依赖

度集规模较大，且保护依赖度集的更新较复杂。 
本文所提算法与文献[26]相比，在断点数量上，

在 IEEE30、57、3120 节点网络下依次减少了 1、1、
153 个断点；在平均计算时间上，本文所提算法略

低于文献[26]；造成上述差异的原因为：文献[26]
在非对称矩阵的 LU 分解上花费了较多时间，且在

后续决策过程未及时更新下三角矩阵 L。 
综上所述，本文所提算法在断点数量和求解效

率上均取得了较好的效果。与已有研究相比，在保

证时效性的同时，进一步优化了断点数量，满足继

电保护在线整定的要求。 

6   结语 

本文提出了一种适用于继电保护在线整定的极

小断点集求取方法。该方法通过基本割集矩阵和基

本回路矩阵之间的内在联系，将复杂环网断点集求

取问题转换成了基于基本割集矩阵的基本回路断点

集求取问题，并通过动态调整基本割集矩阵逐步计

算得到网络极小断点集。该算法有以下优点：1) 算
法求解效率高，适用于在线整定计算；2) 算法灵活

性高，可以凭借专家经验设置支路优先级，优先或

者延后选择特殊结构作为断点；3) 算法适用性高，

通过调节网络树、连枝的选择可得到多组最小断

点集。 
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