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基于图论的含DG的配电网保护分区新方法

首先基于区域保护概念提出配电网保护的分区原则，包

括信息域半径选择、中心节点选取、交互区的处理和边界处

理等。进一步在分区实现过程中以保护设备总投资为目标函

数，以后备保护范围、DG供电范围、通信带宽与延时和区

域均衡性等要求为约束条件，选择最优区域半径；利用邻接

矩阵和m级可达矩阵的加权顶点度之和选择多个候选中心节

点，然后基于候选中心节点的权重分配最终确立中心节点。

基于邻接矩阵和m级可达矩阵，提出矩阵快速搜索方法，完

成区域的初始划分、交互区的处理及边界点的确定。最后以

某市10 kV配电网为实例，验证了分区原则和实现方法的合

理性。
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0 引言

随着越来越多的分布式电源（DG）

接入到配电网，传统的三段式保护已不

再满足配电网保护的要求，于是基于多

点信息的广域保护日益成为人们研究配

电网保护的焦点[1]。由于配电网幅员辽阔

而且节点众多，基于全配电网构建广域

保护不仅存在人为、地域和技术难题，

同时也不符合配电网保护工程实际，于

是分区域实现广域保护成为研究的主

流。保护分区的目的是把广域电网分成

有限个区域电网，并对各个区域电网分

别构建区域保护系统，这不仅是广域保

护技术发展的要求，也是推进广域保护

在配电网工程应用的要求 [2]。

目前，对于配电网保护分区主要有

以下三种方法。第一，按照每个馈线节

点的年平均负荷，以DG出力的最大供电

范围划分保护区域[3]。此方法在线路出现

故障时，DG能够孤岛运行，提高了供电

的可靠性，但是区域大小的均衡性差，

受DG参透率影响较大。第二，按照DG

接入节点为分界点划分区域。该方法虽

然加强了对DG接入点的控制与保护，但

是孤岛运行能力和区域的均衡性较差[4]。

第三，以馈线上的多分支节点为分界点

划分区域[5]，此方法虽然能够在多分支节

点处利用基尔霍夫定理间接地判断电流

方向，但是划分的区域大小极不均匀，

而且区域个数过多，变电站通信负担过

重。综上所述，目前的分区缺乏综合考

虑DG孤岛运行能力和参透率、区域的均

衡性、总投资、通信负担、地理位置和

交通状况等因素的影响。

保护分区必须建立合理的分区原则

及便利的实现方法[6]。本文从工程实际的

角度、考虑多方面因素，提出了一种新

的配电网保护分区方法。该方法从保护

半径的选择、中心节点的选取、交互方

式选取和边界点的识别等多个方面论述

了区域划分的原则，同时考虑了工程实

践的多方面因素，如区域的均衡性、总

投资和通信负担等，并把这些因素的重

要性在分区的实现方法中加以体现。以

某10 kV配电网为例的仿真分析验证了分

区工程合理性。

1 含DG的配电网保护分区原则

区域保护是有限广域保护思想在配

电网保护的实践中孕育出来的，其关键

技术有以下几点要求 [7 -8 ]。区域保护承

担配电网“第一道防线”性能，遵循故

障切除优先的原则，体现承担的任务有湖北省自然科学基金项目（2014CFB680）。
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基于图论的含DG的配电网保护分区新方法

限；区域保护最大范围实现含DG的配电网远后备

保护功能，需要的信息范围有限；区域保护不需

要全网信息，仅需要利用近故障点灵敏度比较高

的信息实现冗余计算，提高保护可靠性；区域保护

的速动性要求保护在通信、计算等方面尽可能缩短

系统延时。根据以上几点要求提出以下原则。

1.1 信息域半径R的确定

保护区域半径R的选取与中心节点的选取密

不可分，两者相互影响。其选择主要遵循以下步

骤。配电网区域保护取代三段式保护，其区域半

径至少满足三段式后备保护动作的最大范围；尽

量以DG的最大供电范围作为区域半径的最小值，

保证孤岛运行只在一个区域内，以便控制；现阶

段，FTU和RTU在配电网中起重要作用，通常在

一般节点配置FTU，中心节点配置兼容FTU功能的

RTU，根据RTU的通信极限、经济约束和分区均衡

性综合确定R的最大值；考虑配电网的重构和优化

以及新增馈线节点的问题，保护半径保留一定的

裕度。

1.2 中心节点选取

中心节点的选取要考虑到诸多因素 [9-10]，结

合配电网的实际，主要遵循以下原则。中心节点

应首先考虑相邻节点多，路径关联密集的枢纽馈

线节点；考虑DG接入点信息量大，通信负担重，

应优先选取DG接入点附近的节点；考虑配电网重

构对区域结构的影响，优先选择联络开关附近的

节点便于控制；考虑配电网是辐射型结构，每条

支路长短不均匀，优先选取地理位置处于区域几

何中心的节点，以满足区域大小均衡性和通信要

求；考虑安装、运行和维护便利等因素，选择区

域内保护设备安装方便，运行和维护快速到达的

节点为中心节点。

1.3 交互区的处理原则

区域与区域之间的交互方式主要有点交互、

母线交互、线路交互和多单元交互[7]。总结四种交

互方式的特点，选择线路交互作为区域之间的交

互方式，具体如图1所示。这种交互方式的好处在

于：①当线路L2发生故障时，区域1、区域2的中心

节点都能够采集母线B2、B3的方向信息，实现冗

余计算，如当B3的方向信息缺失时，区域1无法定

位故障，区域2后备动作，定位故障；当QF2拒动

时，QF1、QF3都能作为备用断路器隔离故障。②

不会产生多单元交互过多的通信冗余。 

当交互的线路有多条时，选择远离两区域中

心节点的线路，以避免交互线路误动作或拒动时

影响中心节点数据的处理。

优先考虑没有DG接入的线路，如果有，则改

为相邻线路。

1.4 区域边界的处理原则

根据中心节点和信息域初始划分区域，对于

少数的孤岛节点、新增节点应该划到就近区域，

孤岛节点较多，则另外单独组成一个区域。

考虑联络开关的影响，在联络开关闭合后，

两个边界点变成交互点，其组成的线路变成交互

线路，应该按照交互原则处理。

2 含DG的配电网保护分区的实现方法

图论作为拓扑学的一个分支，其应用在各

个领域迅速发展。将其应用于节点众多、辐射面

积广及结构错综复杂的配电网系统能够快速分析

其拓扑结构并为实现配电网保护分区提供理论依

据。根据配电网保护分区原则，结合图论的基本

理论，应用矩阵的简单运算来实现含DG的配电网

保护分区。

2.1 构建描述矩阵

由于每条馈线上馈线节点数分布不均匀，为

了使分区具有代表性，以图2所示配电网中最典

型的25节点网络为例说明配电网保护系统分区方

法。在配电网形成的网络拓扑图中，定义母线为

图论节点，定义线路为图论支路。

用C表示图2的邻接矩阵，根据邻接矩阵的定

图1    区域交互方式
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义式
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得出图2的邻接矩阵为

 

0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1 0 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 1 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
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0 0 0 0 0 0 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
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节点n1可直接或间接影响节点n2的状态称为n1

可达n2，描述一个系统中节点之间在一定范围内

的可达性关系的矩阵称为系统的可达矩阵。可达

矩阵体现了系统故障时影响范围的有限性。根据

邻接矩阵和可达矩阵的关系式可以确定m级可达矩

阵，即

Pm = (C ! I )1 ! (C ! I )2 !"! (C ! I )m + I  （2）
式中，I为单位矩阵；∪为布尔运算下的逻辑并。

当R＝4时，求出图2的4级可达矩阵P4为

P4 =
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P4 =
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2.2 分区原则实现方法

根据邻接矩阵、m级可达矩阵和分区原则得出

分区的具体步骤。

（1）确定信息域半径R

区域保护在配电网取代三段式保护。根据三

段式保护原理，定时限过电流保护作为线路主保

护和断路器拒动时的远后备保护，故区域保护范

围不能低于三段式保护范围，其区域半径R＞2。

DG接入配电网以后，目前普遍采用的是限制

DG接入容量的做法，在不影响三段式保护误动作

的前提下，DG最大供电范围是三个馈线段[11]，当

区域保护取代三段式保护以后，DG的准入容量将

大幅增加，在忽略多分支节点的影响下，区域半

径R＞3。

根据式（3）检查通信带宽是否满足配电网保

护的要求；利用式（4）确定单个区域通信允许的

最大节点个数。

BWM = TEU / BW                  （3）

Smax = BWRTU / BWFTU                （4）
式中，BWM为信道利用率；TEU为通信地吞吐

量；BW为信道带宽；Smax为区域包含节点的极限

个数。

在目前的工程实际当中，FTU的信道带宽可

达300～600 bit/s，吞吐量约为100 bit/s，RTU的

信道带宽在250 Kbit/s～10 Mbit/s。得出FTU的极

限BWM为0.33，Smax为416，根据配电网保护的要

求，0.33的信道利用率合适，一条馈线上的节点最

多也只有几十个，于是得出通信条件不会对R造成

限制[13]。

利用式（5）检验通信延时是否满足要求。

TP = !S +! b +! P                   （5）

图2    典型配电网络结构分析
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式中，TP为信息传输总延时；τ S为指由节点设备发

送数据帧至通信网络上所需要的时间；τ b为信息在

传输过程中经过多个交换机的总的交换时间；τ P为

电磁波在信道中传播一定距离所需的时间。

根据opnet软件仿真、收集时延统计量，得出τ S

为0.1 ms，τb为0.06 ms，τP约为0.2 ms，TP为0.36 ms。

根据目前配电网保护5 ms的要求，动作延时也不会

对R造成约束[14]。

利用式（6）检验分区均衡性情况，即

  
（6）! =

Xi ! X( )
2

"
N

式中，σ为总体标准差；Xi为第i个区域包含的节

点数； X为每个区域平均的节点数；N为总的分区

个数。

根据图2可以得出信息域R分别为1、2、3、

4、5和6时的σ值，即σ 1＝0.67，σ 2＝0.56，σ 3＝

0.72，σ 4＝0.87，σ 5＝1.63，σ 6＝2.03。可以看出，

当R≥5以后，分区的均衡明显变差，于是得出R

＜5时分区均衡性较好。

通常在一般节点配置FTU，中心节点配置兼容

FTU功能的RTU，利用式（7）检验区域保护设备

投资情况，即

  
（7）Fi = p1X t + p2N = p1X t + p2

X t
KR

式中，Fi为第i条馈线的投资；p1为FTU的单价；

p2为RTU的单价，万元；Xt为一条馈线上的节点总

数；N为划分区域的个数，即中心节点的个数；R

为区域半径；K为 X与R之间的比例系数。

根据目前通信设备制造水平，得出 p 1＝

0.85，p2＝0.08；根据图2，得出Fi＝0.85×25＋

0.08×[25/(KR)] ，于是得出R越大，投资越低。

综上所述，以投资Fi＝0.85×25＋0.08×[25/

(KR)] 为线性目标函数，以R＞2、R＞3和R＜5为

约束条件，得出R＝4为最优半径。

（2）确定中心节点

根据前文确定的R＝4和中心节点的选取原

则，节点的相邻节点数、路径关联密集度可以通

过邻接矩阵和4级可达矩阵的加权顶点度和D(n)来

反映，即

D(n) =!1D(C1 )+!2D(P
4 )             （8）

式中，D(C1)、D(P4)分别为图2中邻接矩阵和4级可

达矩阵的顶点度；ω 1、ω 2分别为邻接矩阵和4级可

达矩阵的权重。

与中心节点相连的节点数是以每级分支数为

基数，按指数增长。例如，一个中心节点先有两

个分支节点，后分成4条支路，再分成8条支路，

当区域R＝4，最终分成16条分支。但是配电网每

级的分支数并不均匀，无法按指数直接计算分支

数。于是考虑4级可达矩阵的意义，当R＝4时，区

域内分支总数约为10。故当设4级可达矩阵的权重

ω 2＝1时，邻接矩阵顶点度的权重ω 1＝10。计算每

个节点的初始加权顶点度和，即

（9）

D(n) = D[n1,n2 ,n3 ,n4 ,n5 ,n6 ,n7 ,n8 ,n9 ,n10 ,n11,n12 ,n13 ,
n14 ,n15 ,n16 ,n17 ,n18 ,n19 ,n20 ,n21,n22 ,n23 ,n24 ,n25 ]

= [20,44,40,17,17,34,58,32,20,43,20,20,39,
40,59,23,43,20,30,18,34,42,29,16,19]

由于当R＝4时，图2大致可以划分成两个区

域，于是取顶点度前四位的节点为候选节点。很

明显顶点度和的前四位“节点（顶点度）”依次

为15(59)、7(58)、2(44)和22(42)。

修正顶点度排序。中心节点选取的其他原则

可以通过权重来反映，根据式（9）修正候选节点

排名，即

!D (n) =!3[D(x1 ),D(x2 ),!,D(xn )]      （10）
式中，D(xn)为初始候选节点；ω 3为不同影响因素

下的权重值；D′(n)为新的加权顶点度排名。

在不影响三段式保护误动作的前提下，DG最

大供电范围是三个馈线节点，约占区域总节点数

的3/10，于是离DG接入点最近的候选中心节点的

权重设为1.3；在提高供电可靠性方面，联络开关

的作用与DG作用类似，于是离联络开关最近的候

选中心节点权重设为1.3；一个区域只有一个几何

中心，具有地理优势的候选节点权重设为1.1；根

据实际整个市的配电网交通状况分布来看，交通

便利点约占所有节点的2/10，处于山丘地带的节点

约占总节点数的1/10，当候选中心节点是交通便利

点，则权重设为1.2，处于山丘地带时设为0.9。根

据图2可以得出，节点11、节点18为DG接入点；

基于图论的含DG的配电网保护分区新方法
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节点12为联络开关安装点；当以节点7和节点15

为中心节点时，其处于区域的几何中心；节点2

为交通便利点；节点22为山丘地区。综上所述，

计算四个节点的加权顶点度和，新的排名依次为

7(107.8)、15(84.3)、2(50.4)和22(39.6)。

确定中心节点。当信息域R＝4时，图2的划分

区域为两个，于是选择加权顶点度最高的节点7和

节点15为中心节点。

（3）初始分区

以节点7、节点15为中心节点，在P4中分别搜

索第7、15行中元素为1的列节点，将其分别作各

自区域的一般节点，完成初始分区。

（4）交互区确定

根据交互原则，以节点7、节点15为中心节

点，在P4中分别搜索第7、15行中元素为1的列节

点，检查两个区域的节点重合数是否大于2，若大

于2则根据式（2）计算图2的3级可达矩阵P3，在P3

中分别搜索第7、15行中元素为1列节点，再检查

重合节数是否大于2，依次进行，直到重合节点数

等于2或1时，停止搜索。当重合的节点数为2时，

重合的两个节点组成的线路为交互线路；当重合

的节点数为1时，选取包含该节点且没有DG接入的

线路为交互线路。在P3中分别搜索第7、15行中元

素为1列节点，节点13、节点14为两区域重合点，

且没有DG接入，于是线路13－14为交互线路。

（5）边界的确定

计算每个节点的邻接矩阵顶点度，搜索邻接矩

阵D（C）中为1值的节点；以节点7、节点15为中

心节点，在P4中分别搜索第7、15行中元素为1的列

节点；满足以上两个条件的节点设为边界点，即节

点1、节点4、节点6、节点9、节点11、节点12、节

点16、节点18、节点20、节点24和节点25。

根据初始划分的区域，搜索变电站总的节点

个数与所有区域的节点数和是否相同以检查是否

存在孤岛节点。如存在孤岛节点，则划到就近区

域。经检查，图2不存在孤岛节点。

根据联络开关12处于断开状态，判断12节点

为边界点，非交互点。

综上所述，最终将图2划分成两个区域，如图

3所示。

3 案例分析

以某市10 kV变电站为例说明配电网分区原

理。该市总共有110 kV变电站2座、35 kV变电站1

座，10 kV开关站1座，共计21条馈线、446个馈线

节点，单条馈线上的节点数最少的为6个，最多的

为59个，其中80%馈线节点数分布在21～29之间，

分区具体步骤如下。

信息域半径R的选择。如图4所示，馈线2为整

个市中馈线节点数最多的馈线（59个节点），根

据R选择相关原则，后备保护（R＞2）、DG控制

（R＞3）、通信带宽（无）和延时（无）对R造成

的约束不变，只有区域均衡性对R的约束不同。根

据式（6）得出总体标准差σ的值：σ 1＝0.53，σ 2＝

0.34，σ 3＝0.68，σ 4＝0.75，σ 5＝0.69，σ 6＝0.74，

σ 7＝0.63，σ 8＝0.59，σ 9＝0.64，σ 10＝0.71，σ 11＝

1.23，σ 12＝1.45，σ 13＝2.36，σ 14＝4.86，得出当R

＜11时，分区均衡性比较好。根据式（7）在投资

最小的情况下，得出馈线2最优半径R＝10。馈线3

为整个市中馈线节点数最少的一条（6个节点），

根据式（6）得出σ 1＝0，σ 2＝0，根据式（7），很

明显，馈线3确定的最优半径R＝2。可以发现馈线

2的最优R对馈线3来说过大，相反，馈线3的最优

R对馈线2来说其值过小，就整个市区所有馈线而

言，它们都不是最优半径。由于在整个市的21馈

线当中，绝大多数馈线的节点数都分布在21～29

之间，于是图2（25节点）所确定的均衡性约束R

＜5对整个市区所有馈线来说是合理的。

综上所述，以整个配电网总投资F＝F1＋…＋

F21＝446×0.85＋0.08×[446/(KR)] ＋20×4为线性

目标函数，其中20为变电站中央处理单元单价，

4为变电站个数，以R＞2、R＞3和R＜5为约束条

图3    区域划分
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件，得出R＝4为整个市的配电网最优半径。

当R＝4时，馈线2共有59个节点，得出馈线

2大致可以划分为6个区域，馈线3划分成一个区

域。根据式（8）计算每个节点的初始加权顶点度

和，选择馈线2排名前12的节点：5(47)、18(46)、

48(46)、29(45)、52(45)、2(44)、19(44)、31(44)、

10(43)、33(42)、36(40)和12(38)；馈线3排名前2的

节点：2(36)，5(25)。考虑两条馈线其他因素：DG

接入点：6、12、21、35、42和56；联络开关：

CB1～CB7；几何中心点：19、31、36和52；交通

便利点：5、19、31和48；山丘地区：16、22、34

和57；于是计算馈线2所有节点的加权顶点度和，

得出顶点度最高的6个节点：31(98.1)、19(98.1)、

5(95.3)、52(83.6)、10(72.6)和36(68.4)。馈线3的

最高加权顶点度和：2(46.8)，选择这7个节点为中

心节点。

初始划分区域。分别以节点19、节点31、节

点5、节点52、节点10、节点36和节点2为中心节

点，在各自的P4中分别搜索各自行中元素为1的列

节点，将其分别作各自区域的一般节点，与中心

节点共同组成初始区域。

根据交互原则和矩阵搜索方法，在馈线2中，

选择节点(2, 17)、(5, 9)、(27, 28)、(32, 33)和(45, 

46)之间的线路为交互线路。

根据边界确定原则和矩阵搜索方法，选择节

点8、13、16、22、25、34、38、41、44、51、

54、57和59为馈线2边界节点，选择4、6为馈线

3边界节点；检查馈线2中6个区域的节点数和为

59，馈线2的节点数为60，得出节点60为孤岛节

点，就近划分到区域7；当馈线2和馈线3之间的联

络开关CB1闭合时，区域1和区域7形成交互，根据

交互原则和矩阵搜索方法，选择线路4～8为交互

线路。

最终将馈线2划分成6个区域，馈线3分成1个

区域，见图4。

4 结束语

基于节点众多的辐射型配电网，结合广域保

护的工程实际应用，提出了配电网有限广域保护

的实现方法。

基于广域保护的区域集中式系统结构，结合

配电网保护要求，提出了适合配电网保护的分区

原则。

提出了基于图论的邻接矩阵和m级可达矩阵区

域划分实现方法，利用总投资为目标函数确定满

足各项约束时最优区域半径R，利用加权顶点度和

确定中心节点，基于邻接矩阵和m级可达矩阵，提

出矩阵快速搜索方法，完成区域的初始划分、交

互区的处理及边界点的确定。该方法原理简单，

运算方便，易于实现。
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图4    变电站保护分区
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35 kV母线侧对开关绝缘隔板进行逢停必扫，

及时去除污垢，防止在潮湿天气情况下污闪的

发生。

对失压变电站进行改造，使其得到不同站的

双回电源供电，以提高其安全运行的能力。

6 结束语

此次事件发生的原因是多方面的，但最重要

的问题就是该型开关柜的相间绝缘距离远低于行

业标准，而厂家在这种情况下做的补救措施（加

设绝缘隔板）显然没有考虑到在潮湿污秽环境下

容易发生的污闪问题。建议在今后采购设备时，

排除此类设计的开关柜，如实在需要，应该要求

厂家做凝露试验以证明设备可以安全运行。
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