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摘要:基于区域电网多源信息的区域保护依赖于通信技术和通信基础ꎬ实现广域大电网分区域保护必须着眼

于考虑通信约束的分区策略与实现ꎮ 基于此目的ꎬ考虑对子站与主站通信影响最大的跳数因素ꎬ并结合分区

域的均衡性ꎬ基于 Ｆｌｏｙｄ 最短路径算法提出一种排列组合择优法的区域保护主站选取模型ꎻ进一步根据区域

性保护通信时延的影响因素指标建立子站划分模型ꎮ 针对分区域形成后发生 Ｎ－１ 信道故障的情况ꎬ分析其

子站通信迂回过程ꎬ考虑通信延时的影响对分区域策略进行修正ꎮ 最后ꎬ基于图论技术提出了分区域策略的

实现技术与方法ꎮ
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０　 引言

传统后备保护通过就地信息进行跳闸决策ꎬ存
在整定配合困难、自适应差等不足[１￣２]ꎮ 随着通信技

术的发展ꎬ诸如站域保护、广域保护等集合区域电网
多源信息进行决策的区域性保护因解决了传统后备

保护的不足而得到了广泛的研究[３￣４]ꎮ 这类保护系

统对广域电网划分区域ꎬ设置区域决策中心ꎬ借助通
信技术收集区域内多源信息ꎬ实现就地保护的在线

整定或构建基于多信息判别的保护新判据[５]ꎮ 区域

性保护区域划分是否合理直接决定了多源信息能否
快速、准确地传输至区域决策中心ꎬ进而决定了区域
性保护的速动性和可靠性ꎮ 因此ꎬ对广域电网进行
合理的分区对实现区域性保护具有重大且实际的
意义ꎮ

目前ꎬ已有很多学者提出了区域性保护分区思
想和实现技术ꎬ其研究方法主要是依据电网电气拓
扑、变电站地理位置或者保护原理ꎬ按区域有限元或
网格式进行区域划分ꎬ鲜有考虑到通信系统参数及
数据传输对于区域性保护实时性的要求ꎮ 文献[６]
选定初始中心站ꎬ以指定半径划分 １ 个有限元区域ꎬ
在有限元区域外再根据主站选取原则确定其他主
站ꎮ 文献[７]根据定性原则选取主站ꎬ以 ３ 个逻辑长
度为半径进行圆网格式搜索ꎮ 文献[８]提出一种区
域自治式后备保护分区方案ꎬ以一定主站半径为原
则进行分区方案的制定ꎬ执行多次分区算法ꎬ确定中

心站个数较少的方案为最终结果ꎮ 文献[９]综合考
虑实时性、经济性、均衡性建立参考指标ꎬ利用遗传
算法进行二层搜索实现分区ꎮ 文献[１０]依据地理
因素人为指定主站ꎬ将距离中心站拓扑距离小于 ２
的划分到 １ 个区域ꎬ再根据优化原则进行人为优化ꎮ
文献[１１]基于邻接矩阵利用最短路径搜索方法确
定区域边界ꎬ以边界子站为起点ꎬ采用模糊综合评价
法确定下一个中心站选址ꎬ重复搜索过程直至区域
划分完毕ꎮ 但从区域性保护构成的角度ꎬ区域保护
依赖于通信技术和通信基础ꎬ其保护分区应该进一
步考虑通信约束的影响ꎮ 因此ꎬ为使广域大电网的
保护分区更加均衡ꎬ时延更短ꎬ对分区策略及实现方
法有进一步研究的必要ꎮ

本文进行分区的对象是考虑了长远规划的区域
保护通信系统ꎬ基于区域性保护通信约束ꎬ综合考虑
区域保护通信的实时性和均衡性ꎬ分别建立了主站
选取模型和子站划分模型:在主站选取过程中ꎬ基于
Ｆｌｏｙｄ 最短路径算法(下文简称为 Ｆｌｏｙｄ 算法)提出
一种排列组合择优法进行主站选取ꎻ在子站划分过
程中ꎬ结合图论技术ꎬ考虑区域保护通信网络拓扑关
系及长度、带宽等网络参数的影响ꎬ对子站进行合理
分配ꎮ 本文提出的分区方法能够克服传统方法需要
大量人工判断及指定的不足ꎬ保证了分区的区域均
衡性ꎬ且区域内通信时延较短ꎮ

１　 区域保护基本结构与分区基本要求

站域保护、广域保护、层次化保护、系统保护、智
能中心保护均以改善传统后备保护与控制为目的ꎬ
应用区域电网多源信息重构新的保护系统ꎮ 基于这
类保护的共性研究ꎬ可以将这一主站通过通信技术
和通信基础获取区域电网子站信息ꎬ重构保护的形
式统称为区域性保护ꎬ简称区域保护ꎮ

区域保护的结构一般分为分布式结构、集中结
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构、混合式结构ꎮ 不论何种结构的保护系统ꎬ均设置
决策主站(分布式系统的每个子站均可理解为主
站)ꎬ主站通过电网各变电站的通信技术和通信基
础ꎬ获取区域内多个或全部子站的实时测量或者处
理后的电气信息ꎬ基于多信息实现保护判别与跳闸
决策[１２]ꎮ 区域保护信息传输实现形式如图 １ 所示ꎮ
在保护区域的每个变电站中ꎬ各智能电子设备(ＩＥＤ)
采集其安装处的电气量与状态量信息ꎬ并将实时测
量信息或处理后的实时测量信息以采样值(ＳＶ)报
文或者面向通用对象的变电站事件(ＧＯＯＳＥ)报文
形式ꎬ通过过程层总线和站控层总线传输至变电站
主控单元ꎻ各子站的主控单元采用异步传输模式
(ＡＴＭ)通信技术ꎬ通过同步数字体系( ＳＤＨ)光纤
网ꎬ将信息上传至所属区域中心站的决策单元ꎻ系统
发生故障时ꎬ中心站决策单元根据收集的多源信息
判断故障元件ꎬ制定保护策略ꎬ然后以 ＳＶ 报文形式
向相关子站发送跳闸指令ꎬ选择相应的 ＩＥＤ 执行保
护功能ꎮ 对于区域间的边界ꎬ将会存在部分子站同
时向其他区域主站发送相关测量信息ꎮ

图 １ 分区域保护信息传输示意图

Ｆｉｇ.１ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ
ｒｅｇｉｏｎａｌ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ

由图 １ 可知ꎬ区域保护的构建基础是通信的交
互和保护原理的构成ꎮ 现有的部分广域保护后备保
护算法均是建立在信息能够快速有效传输至决策中
心的前提下ꎬ而实际上传统的通信方式并不一定能
够满足这一要求ꎮ 因此ꎬ为保证多源信息实时性要
求ꎬ需要将广域电网分成若干子区域ꎬ区域内的信息
传输尽量不经过其他区域且传输延时必须满足区域
保护的需求ꎻ同时子区域间应当保持相对的均衡性ꎬ
在保证本区域内信息满足该区域保护算法需求时ꎬ
各子区域内的通信延时、通道利用率、主站信息量与
信息处理相对均衡ꎮ

２　 保护分区策略

２.１　 主站选取模型

对于区域保护而言ꎬ其主要职责是依据多源信

息实现故障元件的快速识别与可靠切除ꎮ 选择通信
时延最短的路径进行多源信息的传输ꎬ将更加有利
于系统实现快速切除故障ꎮ 通信时延的影响因素包
括 ＩＥＤ 信息传输延时、转换延时ꎬ其中信息传输过程
中的跳数是最大变数ꎮ 但仅采用最短跳数为依据选
取的主站并不唯一ꎮ 因此ꎬ引入反映主站与周边站
连接密切程度的物理量ꎬ即连接度ꎮ 利用最短跳数
和与连接度的加权和反映信息传输时延长短ꎮ 最短
跳数和与连接度量纲不同ꎬ简单相加并无实际意义ꎬ
需对最短跳数及对于任一种主站组合形式的连接度
进行归一化处理ꎬ然后利用 Ｆｌｏｙｄ 算法求取最小权
值对应的最优路径ꎮ

对于主站选取ꎬ基于分区后系统各区域的均衡
性提出一种排列组合择优法如图 ２ 所示ꎮ 利用排列
组合择优法ꎬ从图 ２ 中的 １８ 个变电站中选取 ３ 个主
站ꎬ将剩余站点根据距离划分给较优的主站ꎬ即将所
有站点分成 ３ 个区域ꎬ使得区域内子站离本区域主
站距离较小ꎮ 首先ꎬ将所有主站可能的组合进行排
列组合ꎬ共有 Ｃ３

１８ 种组合ꎬ任取一种组合ꎬ如选 Ｂ４、
Ｂ１０、Ｂ１３为主站ꎬ利用 Ｆｌｏｙｄ 算法求取变电站 Ｂ１ 与
Ｂ４、Ｂ１０、Ｂ１３的最小跳数分别为 ａ１、ａ２ 和 ａ３ꎬ取其中的
最小值作为主站 子站最短跳数ꎬ同理可求得其他站
的主站 子站最短跳数ꎮ 对于 Ｃ３

１８种待定主站形式ꎬ
有 Ｃ３

１８种最短跳数集合ꎮ 考虑主站均匀地分布在区
域电网ꎬ并结合连接度 (各主站相连子站数量之
和)ꎬ定义集合中所有主站 子站最短跳数和与连接
度的加权和最小的主站组合形式为最优主站组合ꎮ

图 ２ 采用排列组合择优法的系统拓扑图

Ｆｉｇ.２ Ｓｙｓｔｅｍ ｔｏｐｏｌｏｇｙ ｕｓｉｎｇ ｐｅｒｍｕｔａｔｉｏｎ ａｎｄ
ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ

考虑到保护分区域内ꎬ各通信带宽在正常运行
时能够在信道带宽的 ５０％以下ꎬ故基于系统站点平
均信息通信量ꎬ可以初步估算单区域内平均变电站个
数ꎬ进而可以计算系统分区主站个数ꎬ如式(１)所示ꎮ

ｎａｖｒ ＝ ５０％×Ｂ / Ｍ
ｎｍａｉｎ ＝ｎ / ｎａｖｒ

{ (１)

其中ꎬｎａｖｒ为每个区域的平均变电站数量ꎻＢ 为系统

平均信道带宽ꎻＭ 为系统中每个站点的平均数据大



第 ４ 期 李振兴ꎬ等:考虑通信约束的区域保护分区策略及其实现技术 　　

小ꎻｎ 为区域变电站总数ꎻｎｍａｉｎ为主站数量ꎮ
实际应用中ꎬ在 ｎｍａｉｎ的基础上ꎬ将主站数量增减

１~２ 个ꎬ分别求解不同主站数量对应的分区结果ꎬ结
合工程实际进行比较分析ꎬ选取最优的分区方案ꎮ

综上所述ꎬ对于给定的区域系统ꎬ假设设置的主
站数量为 ｍꎬ则主站随机组合的数量如式(２)所示ꎮ

ｇ＝Ｃｍ
ｎ (２)

对于这 ｇ 种组合ꎬ优先选择最小跳数和较小及
连接度较高的主站组合作为最优组合ꎮ

主站选取模型如式(３)—(８)所示ꎮ
Ｑ ｊ ＝ ｍｉｎ

ｊ＝１ꎬ２ꎬꎬｇ
{ω１Ｓ ｊ

１＋ω２Ｌ１
ｊ } (３)

ｓｉ＝ｍｉｎ{Ｊ１ꎬＪ２ꎬꎬＪｍ} (４)

Ｓ ｊ ＝ ∑
ｎ－ｍ

ｉ ＝ １
ｓｉ (５)

Ｓ１
ｊ ＝

Ｓ ｊ－Ｓｍｉｎ

Ｓｍａｘ－Ｓｍｉｎ
(６)

Ｌ ｊ＝∑
ｍ

ｉ ＝ １
ｌｉ (７)

Ｌ１
ｊ ＝

Ｌ ｊ－Ｌｍｉｎ

Ｌｍａｘ－Ｌｍｉｎ
(８)

其中ꎬＳ ｊ 为所有子站与其对应主站的最小跳数之和ꎻ
Ｓ１
ｊ 为第 ｊ 种主站形式下ꎬ应用排列组合择优法求取

的最小跳数和归一化形式ꎻＬ１
ｊ 为各主站相连子站数

量之和的归一化形式ꎻω１ 和 ω２ 为权值ꎬ根据比例标

度利用层次分析法确定[９]ꎻＪ１、Ｊ２、、Ｊｍ 分别为第
１、２、、ｍ 个子站与 ｍ 个主站之间的最小跳数ꎻｓｉ 为
第 ｉ 个子站与 ｍ 个主站之间的最小跳数的最小值ꎻ
Ｓｍａｘ、Ｓｍｉｎ分别为所有主站组合中最小跳数和的最大
值和最小值ꎻＬ ｊ 为对于第 ｊ 种主站组合ꎬ所有主站的
连接度之和ꎻＬｍａｘ、Ｌｍｉｎ分别为所有主站组合中连接度
和的最大值和最小值ꎮ

当 Ｑ ｊ 最小时ꎬ对应的第 ｊ 种主站组合为最优组
合ꎬ选取该组合中的主站作为区域保护分区的主站ꎮ
２.２　 子站划分模型

数据传输的时延主要由发送时延、传播时延、排
队时延和处理时延构成ꎮ 发送时延与信道带宽有
关ꎬ传播时延与信道长度有关ꎬ处理时延与数据传输
经过的跳数有关ꎬ排队时延与信道利用率有关ꎮ 子
站的划分直接影响到子站信息传输到主站的通信指
标ꎬ理论上ꎬ分区实现保护首先要降低区域内通信
量ꎬ减小信息传输延时ꎻ然后是各区域间变电站相对
均衡ꎬ主站信息量与信息处理基本一致ꎮ

本文综合考虑发送时延、传播时延、处理时延
等指标对子站划分的影响ꎬ以信道带宽倒数 １ / ｂ、
信道长度 ｄ 的加权和作为路径指标ꎬ再考虑与处理
时延相关的迂回路径总跳数 Ｊꎬ以此作为子站划分

参考指标ꎮ 考虑到 ３ 个参考指标量纲各不相同ꎬ需
对这 ３ 个参考指标进行归一化处理后再进行加权
求和ꎮ

综上所述ꎬ根据区域性保护通信时延的各影响
因素ꎬ建立子站划分模型如式(９)—(１３)所示ꎮ

　 Ｑｋ ＝∑
ｔ

ｉ ＝ １
[ω３(１ / ｂｉ) １ ＋ω４ｄ１

ｉ ] ＋ω５Ｊ１ 　 ｋ∈Ｋ (９)

(１ / ｂｉ) １ ＝
(１ / ｂｉ)－(１ / ｂ)ｍｉｎ

(１ / ｂ)ｍａｘ－(１ / ｂ)ｍｉｎ
(１０)

ｄ１
ｉ ＝

ｄｉ－ｄｍｉｎ

ｄｍａｘ－ｄｍｉｎ
(１１)

Ｊ１ ＝
Ｊｋ

Ｊｍａｘ
(１２)

Ｍｉ≤７５％×ｂｉ (１３)
其中ꎬＫ 为两站间所有可能路径集合ꎻｋ 为集合中的
任一路径ꎬ ｉ 为路径 ｋ 对应的 ｔ 条信道中的任一信
道ꎻω３、ω４、ω５ 分别为信道带宽、信道长度、数据传输
经过的跳数进行归一化处理后对应的权值ꎬ权值确
定参考文献[９]ꎻ(１ / ｂｉ) １ 为第 ｉ 条信道带宽倒数进
行归一化处理后的值ꎻ(１ / ｂ)ｍａｘ、(１ / ｂ)ｍｉｎ分别为整

个通信网中信道带宽倒数的最大值和最小值ꎻｄ１
ｉ 为

第 ｉ 条信道长度进行归一化处理后的值ꎻｄｉ 为第 ｉ 条
信道的长度ꎻｄｍａｘ、ｄｍｉｎ分别为整个通信网中信道长度
的最大值和最小值ꎻＪｍａｘ为通信网允许最大跳数ꎬ通
常取为 ５ 跳[１３]ꎻＪｋ 为路径 ｋ 经过的跳数ꎻＪ１ 为路径 ｋ
的总跳数进行归一化处理后的值ꎮ 式(１３)为保证
信息完整性的约束条件ꎬＭｉ 为第 ｉ 条信道上的通信
量ꎮ 基于分区结果ꎬ需检验每条信道上的通信量是
否满足该约束条件ꎬ若不满足ꎬ则返回主站选取
步骤ꎮ

对于两站间的任一路径 ｋꎬ对应的信道条数 ｔ 等
于跳数 Ｊｋꎮ 为便于利用 Ｆｌｏｙｄ 算法求取各路径对应
的权值 Ｑｋꎬ将式(９)改进为:

Ｑｋ＝∑
ｔ

ｉ ＝ １
[ω３(１ / ｂｉ) １ ＋ω４ｄ１

ｉ ＋ω５(１ / Ｊｍａｘ)]　 ｋ∈Ｋ

(１４)
根据不同子站与主站之间的权值 Ｑｋꎬ按照设定

区域子站数量ꎬ为各主站选取较小的 Ｑｋ 对应的子站
作为相应区域内子站ꎮ
２.３　 分区修正

２.３.１　 Ｎ－１ 信道故障下的分区修正

分区完成后ꎬ若出现 Ｎ－１ 信道故障情况ꎬ需针
对不同的信道故障情况ꎬ对分区进行相应的修正ꎬ原
则如下ꎮ

原则 １:本区域存在可迂回路径时ꎬ通过本区域
迂回路径对断线上的信息进行迂回ꎬ子站划分不变ꎮ
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原则 ２:若本区域不存在可迂回路径ꎬ则需传
输至其他区域进行迂回ꎮ 判断经其他区域信道迂
回至本区域主站决策中心是否满足时延要求ꎬ若满
足ꎬ则通过其他区域迂回ꎬ子站划分不变ꎻ否则将
信息传输至时延最小的主站ꎬ将该子站划分至相应
的区域ꎮ

下面结合图 ３ 所示系统对上述原则进行说明ꎮ
区域 １ 包括变电站 Ｂ１、Ｂ２、Ｂ３ꎬ区域主站为 Ｂ３ꎻ区域 ２
包括变电站 Ｂ４、Ｂ５、Ｂ６、Ｂ７ꎬ区域主站为 Ｂ５ꎮ

图 ３ 两区域系统示意图

Ｆｉｇ.３ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｗｏ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｓｙｓｔｅｍ

当 Ｂ７ 和 Ｂ５ 之间的信道中断时ꎬ根据原则 １ꎬ应
通过信道 Ｂ７－ Ｂ６－ Ｂ５ 进行迂回ꎬ如图 ４(ａ)所示ꎮ 当
Ｂ４、Ｂ５ 之间的信道中断时ꎬ按照原则 ２ꎬ应通过计算
判断经信道 Ｂ４－Ｂ３－Ｂ２－Ｂ６－Ｂ５ 进行迂回是否满足通
信时延约束ꎮ 若满足ꎬ则通过此迂回通道进行迂回ꎬ
如图 ４(ｂ)所示ꎻ否则变电站 Ｂ４ 将信息传输至区域 １
主站 Ｂ３ꎬ如图 ４(ｃ)所示ꎮ

图 ４ 不同信道故障情况下的修正

Ｆｉｇ.４ Ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｈａｎｎｅｌ ｆａｕｌｔｓ

２.３.２　 应对单点实效的主站修正

在完成主站选择后ꎬ区域保护配置时首先要根
据保护对象的重要程度ꎬ考虑设置双重化甚至三重
化主站决策单元ꎻ当主站出现直流故障等严重故障
时ꎬ区域内需要设置其他子站ꎬ作为备用主站ꎬ备用
主站选取原则依据该区域内各子站连接度ꎬ选取连
接度最大的子站作为备用主站ꎮ 当区域内子站与主
站通信中断时ꎬ备用主站将自动切换成为主站ꎬ实现
区域保护的功能ꎬ以此原则应对系统出现单点失效
风险ꎮ

３　 分区流程

３.１　 基于图论技术的矩阵构造

本文基于图论技术ꎬ将电力系统通信网用无向图
Ｇ＝(ＶꎬＥ)表示ꎮ 其中ꎬＶ ＝ {Ｖｉ ｉ＝１ꎬ２ꎬꎬｐ}为基本
节点的集合ꎬ每个节点代表电力系统中的 １ 个变电
站ꎻＥ＝{Ｅｉ ｉ＝１ꎬ２ꎬꎬｑ}为连接基本节点的支路集ꎬ
每个支路代表连接变电站与变电站之间的光纤通信
信道ꎮ 支路权值 Ｅ 的值可代表信道长度等物理意义ꎮ
对于不同的研究对象ꎬ无向图 Ｇ 中所取权值 Ｅ 不同ꎮ

基于图论技术构造电力系统连接矩阵ꎬ以表征系
统拓扑连接关系ꎮ 连接矩阵构造方法如式(１５)所示ꎮ

Ａ( ｉꎬｊ)＝
１ 变电站 ｉ 与 ｊ 直接相连
ｉｎｆ 变电站 ｉ 与 ｊ 不直接相连
０ ｉ＝ ｊ

{ (１５)

其中ꎬｉｎｆ 表示站 ｉ 与站 ｊ 之间不直接相连ꎮ
类似地ꎬ可建立信道带宽矩阵 Ｂ、信道长度矩阵

Ｄ 等表征系统物理特性的矩阵ꎮ 结合上述矩阵ꎬ利
用 Ｆｌｏｙｄ 算法可求取所有节点之间的权值最小路径
矩阵ꎮ 对于不同的研究对象ꎬ权值的物理意义不同ꎮ
３.２　 实现方法与实现流程

利用 ＩＥＥＥ ３９ 节点系统对应的通信系统对分区
策略的实现进行说明ꎮ 将位于同一站点的母线合并
为 １ 点ꎬ如图 ５ 所示ꎬ系统各信道长度及带宽见附录
中的表 Ａ１ꎮ

图 ５ ＩＥＥＥ ３９ 节点系统对应的通信网络拓扑图

Ｆｉｇ.５ Ｔｏｐｏｌｏｇｙ ｏｆ ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ ｎｅｔｗｏｒｋ ｏｆ ＩＥＥＥ ３９￣ｂｕｓ ｓｙｓｔｅｍ

分区步骤具体如下ꎮ
ａ. 根据系统拓扑结合图论技术确定系统连接矩

阵ꎬ行数 ｉ 和列数 ｊ 均为变电站编号ꎬ对应位置的值
代表变电站 ｉ 与变电站 ｊ 之间的连接关系ꎬ按式(１５)
构造连接矩阵 Ａꎮ

Ａ＝

０ １  ｉｎｆ ｉｎｆ　
１ ０ ｉｎｆ
⋮ ⋮
ｉｎｆ ０ ｉｎｆ
ｉｎｆ ｉｎｆ  ｉｎｆ ０

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
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ｂ. 根据式(１)ꎬ确定主站数量ꎬ本算例以主站个
数为 ３ 进行分区求解说明ꎬ对 Ｃ３

１７ 种主站组合进行求
解并储存ꎬ所有主站组合的集合 Ｐ 为:

Ｐ＝{[１ꎬ２ꎬ３]ꎬ[１ꎬ２ꎬ４]ꎬꎬ[１５ꎬ１６ꎬ１７]}
ｃ. 对于每种主站组合ꎬ通过排列组合择优法依

据式(２)求解最优主站组合ꎬ可得 Ｑ ｊ 最小时对应的
主站组合ꎬ即最优主站组合 Ｐ ｊ ＝[２ꎬ８ꎬ１０]ꎮ

ｄ. 根据系统情况结合图论技术构造信道带宽、
信道长度等影响通信时延的影响因素对应的矩阵:

Ｂ＝

０ １００  ０
１００ ０ ⋮
⋮ ０
０  ０ ０

é

ë

ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
úú

ꎬ Ｄ＝

０ ６４.６  ０
６４.６ ０ ⋮
⋮ ０
０  ０ ０

é

ë

ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
úú

ｅ. 在此系统中ꎬ参考文献[９]确定 ω３、ω４、ω５ 分
别取为 ０.３５、０.１５、０.１ꎮ 结合信道带宽矩阵、信道长
度矩阵ꎬ根据改进模型式(１４)利用 Ｆｌｏｙｄ 算法求解
任意两站点之间的最小权值矩阵 Ｑ 为:

Ｑ＝

０ ０.３９  １.８６
０.３９ ０ ⋮
⋮ ２.１８
１.８６  ２.１８ ０

é

ë

ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
úú

ｆ. 利用上述所求权值最小矩阵ꎬ结合所选主站
以及计划子站数按照权值 Ｑｋ 最小原则划分子站至
各主站ꎮ 初步分区结果如表 １ 所示ꎮ

表 １ 按计划子站数分区结果

Ｔａｂｌｅ １ Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｄｉｖｉｄｉｎｇ ｂｙ ｐｌａｎｎｉｎｇ ｎｕｍｂｅｒ
主站 子站

Ｂ２ Ｂ１ꎬＢ３ꎬＢ４ꎬＢ６ꎬＢ１５

Ｂ８ Ｂ５ꎬＢ６ꎬＢ９ꎬＢ１２ꎬＢ１７

Ｂ１０ Ｂ１ꎬＢ７ꎬＢ１１ꎬＢ１３ꎬＢ１５

　 　 ｇ. 判断是否存在未分配子站ꎬ若存在ꎬ则转至步
骤 ｈꎬ否则转至步骤 ｉꎮ 本算例中ꎬ变电站 Ｂ１４、Ｂ１ ６ 未
划分ꎬ故跳转至步骤 ｈꎮ

ｈ. 对每个未划分子站ꎬ根据步骤 ｅ 所求权值矩
阵ꎬ获取剩余变电站与主站间的权值集合ꎬ选取此权
值集合中最小值对应的主站作为其最优主站ꎬ将所
有未划分子站分配至相应主站ꎮ 本算例中ꎬ剩余变
电站与主站的权值集合如下:

Ｑ(Ｂ１４)＝ [１.７７ ０.８９ ２.２１]
Ｑ(Ｂ１６)＝ [１.３３ １.３８ ０.７９]

子站 Ｂ１４与主站 Ｂ８ 之间的权值 ０.８９ 为最小值ꎬ
子站 Ｂ１６与主站 Ｂ１０之间的权值 ０.７９ 为最小值ꎮ 因
此ꎬ子站 Ｂ１４ 应划分至主站 Ｂ８ 对应区域内ꎬ子站 Ｂ１ ６

应划分至主站 Ｂ１０对应区域内ꎮ
ｉ. 将区域间重复子站作为边界子站进行配置ꎬ

按照 Ｎ－１ 信道故障下分区修正原则对分区结果进
行修正ꎬ输出分区结果ꎬ本算例分区结果如表 ２

所示ꎮ

表 ２ 子站全覆盖分区结果

Ｔａｂｌｅ ２ Ｒｅｓｕｌｔｓ ｗｉｔｈ ｆｕｌｌ ｃｏｖｅｒａｇｅ ｏｆ ｓｕｂ￣ｓｔａｔｉｏｎｓ

主站 子站

Ｂ２ Ｂ１ꎬＢ３ꎬＢ４ꎬＢ６ꎬＢ１５

Ｂ８ Ｂ５ꎬＢ６ꎬＢ９ꎬＢ１２ꎬＢ１４ꎬＢ１７

Ｂ１０ Ｂ１ꎬＢ７ꎬＢ１１ꎬＢ１３ꎬＢ１５ꎬＢ１６

　 　 综上所述ꎬ基于通信约束的区域保护分区流程
如附录中的图 Ａ１ 所示ꎮ

４　 算例分析

为进一步验证本文分区方法ꎬ对鄂东地区 ２２０
ｋＶ 电网通信系统(如附录 Ｂ 中的图 Ｂ１ 所示)进行
分区ꎬ该系统的信道长度、信道带宽等参数见附录 Ｂ
中的表 Ｂ１ꎮ

依据式(８)ꎬ确定较优主站数量为 ８ꎬ为从工程
实际需求上给予理论指导和分区建议ꎬ分别设定分
区主站数量为 ７、８、９ꎮ 系统按不同分区数量要求分
别进行分区ꎬ分区结果如表 ３—５ 所示ꎮ

表 ３ ７ 区域分区结果

Ｔａｂｌｅ ３ Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｄｉｖｉｄｉｎｇ ｉｎｔｏ ｓｅｖｅｎ ｒｅｇｉｏｎｓ

区域 主站 子站

１ 凤凰山 关山、岳府湾、珞珈、冶、巡司、电、庙山、沙塘

２ 汪庄余 茶庵、鹿门、蒲圻、咸宁、塘角镇、吴田

３ 栖儒 磁湖、下陆、四棵、姜家沌、铁山、向家嘴

４ 和 沙湖、北洋、青山、轧、武东、钢、花山

５ 郎家 炼、铁山、下陆、鄂州、华容、左岭

６ 蕲春 蔡城、崔家湾、张家湾、西塞山

７ 石板路 黄石、西塞山、四棵、韦源、磁湖、大吉

表 ４ ８ 区域分区结果

Ｔａｂｌｅ ４ Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｄｉｖｉｄｉｎｇ ｉｎｔｏ ｅｉｇｈｔ ｒｅｇｉｏｎｓ

区域 主站 子站

１ 凤凰山 关山、岳府湾、珞珈、冶、巡司、电、庙山、沙塘

２ 汪庄余 茶庵、鹿门、蒲圻、咸宁、塘角镇、吴田

３ 栖儒 磁湖、下陆、四棵、姜家沌、铁山、向家嘴

４ 和 沙湖、北洋、青山、轧、武东

５ 郎家 炼、铁山、下陆、鄂州、华容

６ 蕲春 蔡城、崔家湾、张家湾、西塞山

７ 石板路 黄石、西塞山、四棵、韦源、大吉

８ 花山 武东、钢、轧、鄂州、北洋、左岭

表 ５ ９ 区域分区结果

Ｔａｂｌｅ ５ Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｄｉｖｉｄｉｎｇ ｉｎｔｏ ｎｉｎｅ ｒｅｇｉｏｎｓ

区域 主站 子站

１ 凤凰山 岳府湾、珞珈、冶、电、庙山、沙塘

２ 汪庄余 茶庵、鹿门、蒲圻、咸宁、塘角镇、吴田

３ 栖儒 磁湖、下陆、四棵、姜家沌、向家嘴

４ 和 沙湖、北洋、青山、轧
５ 郎家 炼、铁山、下陆、鄂州、华容

６ 蕲春 蔡城、崔家湾、张家湾

７ 石板路 黄石、西塞山、四棵、韦源、大吉

８ 花山 武东、钢、轧、鄂州、左岭

９ 关山 巡司、轧、青山、钢
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　 　 针对表 ３—５ 的分区结果ꎬ进一步判断各区域内
时延最长的通信业务是否满足区域保护通信对于快
速性的要求ꎬ测算区域内载荷量最大信道是否存在
信道堵塞ꎬ以此判断分区结果是否满足区域保护分
区均衡性要求ꎮ 根据文献[１４]可知ꎬ设定每个变电
站上传数据的大小为 ２１.７ Ｍｂｉｔ / ｓꎬ通信时延的计算
方法参考文献[１３]ꎬ分区域通信指标对比结果如表
６ 所示ꎮ

表 ６ 分区域通信指标对比结果

Ｔａｂｌｅ ６ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｓｕｂ￣ｒｅｇｉｏｎａｌ
ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ

区域
各区域最大时延 / ｍｓ 各区域最大信道利用率 / ％

７ 区域 ８ 区域 ９ 区域 ７ 区域 ８ 区域 ９ 区域

１ ２.５５ ２.５５ ２.４３ ２８ ２８ ２８
２ ２.４９ ２.４９ ２.４９ ２８ ２８ ２８
３ ３.３７ ３.３７ ３.３７ ４２ ４２ ２８
４ ３.７９ ２.６５ ２.６３ ７０ ４２ ２８
５ ３.７３ ２.５２ ２.５２ ４２ ２８ ２８
６ ３.０６ ３.０６ １.９０ ２８ ２８ １４
７ ２.６０ ２.３０ ２.３０ ２８ ２８ ２８
８ — ２.５３ ２.５３ — ４２ ２８
９ — — ２.４０ — — ２８

　 　 由表 ６ 结果可知ꎬ当分区较少时ꎬ单个分区域内
将出现信息传输延时较长ꎬ较严重的是其信道利用
率超过了 ５０％ꎬ基于文献[１５]ꎬ此时信道延时出现
非线性增加ꎬ再结合故障时信息量大幅增加ꎬ延时将
难以满足区域保护的需求ꎮ 随着区域主站个数的增
多ꎬ各区域时延明显降低ꎬ载荷量也趋于更加均匀ꎬ
但这也意味着主站较多ꎬ投资费用更大ꎮ 因此可根
据工程实际需求ꎬ综合考虑系统实时性、均衡性和投
资经济性ꎬ确定合适的区域个数ꎬ如本系统采取 ８ 区
域分区ꎮ 相比较文献[１６]ꎬ仅考虑了拓扑关系ꎬ依
据跳数将主站周边站点划分至相应区域ꎬ未全面考
虑影响传输时延的信道距离、带宽等因素ꎮ 依据上
述参数计算ꎬ区域 １ 存在划分明显不均衡的情况ꎬ区
域 １ 和区域 ３ 存在传输时延过长的情况ꎮ 本文的分
区方法较好地解决了上述不足ꎬ可作为该分区方法
一个很好的延拓ꎮ

５　 结论

为了满足区域保护工程化的实际需求ꎬ本文提
出考虑通信约束的分区策略ꎬ综合考虑实际应用中
影响通信时延的因素ꎬ研究了区域保护分区的实现
技术ꎮ

ａ. 基于 Ｆｌｏｙｄ 算法提出一种排列组合择优法的
区域保护主站选取模型ꎻ在此基础上ꎬ考虑影响通信
时延的多因素指标建立子站划分模型ꎮ

ｂ. 考虑分区完成后区域内出现 Ｎ－１ 信道故障ꎬ
计及对通信延时的影响ꎬ对分区域策略进行修正ꎮ

ｃ. 基于图论技术ꎬ利用主站选取模型、子站划分

模型ꎬ将系统进行合理分区ꎮ 仿真结果表明该分区
方法能有效保证区域保护对于通信的要求ꎮ
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附录 A 

表 A1 IEEE39 节点系统通信系统数据 

TableA1 Communication system data of IEEE 39-bus system 

信道 长度/km 带宽/Mbit 信道 长度/km 带宽/Mbit 

1 64.6 100 13 69.2 100 

2 125.0 100 14 18.8 100 

3 94.8 100 15 11.8 100 

4 30.2 50 16 28.0 100 

5 127.4 50 17 22.4 100 

6 30.2 50 18 25.8 100 

7 43.0 100 19 43.4 100 

8 34.6 100 20 70.0 100 

9 42.6 50 21 27.6 100 

10 17.8 100 22 20.2 50 

11 27.0 100 23 19.2 50 

12 25.6 100    
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图 A1 分区流程图 

Fig.A1 Flowchart of partition  
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图 B1 鄂东地区 220kV 电网通信系统 

Fig.B1 Communication system of 220kV grid in east region of Hubei Province 

表 B1  鄂东地区 220kV 电网通信系统数据 

TableB1 Communication system data of 220 kV grid in east region of Hubei Province 

信道 L1 L2 L3 L4 L5 L6 L7 L8 L9 L10 L11 L12 L13  

长度/km 14 20 8 34.6 63.4 31 22 31 25 50 18 83 87 
 

带宽/Mbit 155 155 155 155 155 155 155 155 155 155 155 155 622  

信道 L14 L15 L16 L17 L18 L19 L20 L21 L22 L23 L24 L25 L26  

长度/km 116 104 79 52 17 18 25 43 40 34 23 8 43  

带宽/Mbit 155 622 155 155 155 155 155 155 155 155 155 155 155  

信道 L27 L28 L29 L30 L31 L32 L33 L34 L35 L36 L37 L38 L39  

长度/km 40.5 34 23 23 30 17.4 14 39 55 32 21 8.4 9  

带宽/Mbit 155 155 155 155 155 155 155 155 155 155 155 155 155  

信道 L40 L41 L42 L43 L44 L45 L46 L47 L48 L49 L50 L51 L52  

长度/km 11 25 29 27 34 9 14 41 9 42 8 62 80 
 

带宽/Mbit 155 155 155 155 155 155 155 155 155 155 155 155 155  

信道 L53 L54 L55 L56 L57 L58 L59 L60 L61 L62     

长度/km 75 44 36 16.5 9 25 18 21 10.5 62     

带宽/Mbit 155 155 155 155 155 155 155 155 155 155     
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