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0 引言

随着电力系统的互联和扩大，电网结构及工况
日趋复杂。 传统后备保护仅依靠单点信息进行跳闸
判断，整定配合困难，存在延时过长、潮流转移误动
等问题。 通信技术的发展和广域量测系统的应用为
解决上述难题提供了新的契机 ［1］。 集中决策式广域
后备保护系统可有效改善后备保护性能，解决整定
配合难题。 同时，多源量测信息的利用也可提高故
障元件识别的准确性，有利于维持电网的安全稳定运
行［2 鄄 3］。 目前，集中决策式广域后备保护系统主要采
用主-从（中心站-子站）式（区域集中）结构，通过中
心站与区域子站多信息交互方式实现。 故障发生
时，中心站集中决策模块可根据区域综合信息判断
故障元件，制定保护策略，并向相关子站以 GOOSE
报文形式发送跳闸指令，控制相关智能电子设备
（IED）执行保护功能，从而对故障进行快速、可靠、精
确切除。

合理的分区方法是集中决策式广域后备保护应
用于实际工程的前提，专家学者就此展开了广泛的
研究讨论。 文献［4］综合通信距离、主站数目、被保
护元件数目样本标准差构建分区目标函数，指出分
区数量的减少有利于降低建设运维成本。 文献［5］
提出一种区域自治式后备保护分区方案，执行多次
分区算法，确定中心站个数较少的方案为最终结果，
该方法需重复运算，实用性较差。 在区域覆盖过程
中，文献［6］借鉴场论中短程场的概念，定义了负荷
电流虚拟场与负荷电流虚拟势实现网络节点聚类，
弱化了网络物理连接意义。 文献［7 鄄 9］借助次邻接
矩阵、4 级邻接矩阵和能达矩阵实现中心站保护区

域覆盖，以中心站与子站连通性为基础进行区域划
分，未明确实际最短连接路径。 与此同时，文献［9］
依据顶点度值（变电站出线数量）确定中心站位置。
文献［10］从各中心站出发，以 3 个逻辑长度为半径
进行中心站圆网格式搜索。 上述方法均对中心站设
定影响因素考虑不足，总体而言，已有工作仍存在
分区数目降低方法不完备、中心站与子站最短路径
不明确、中心站确立考虑因素过于单一等问题。 为
促进广域保护的建设发展，仍需深入研究合理的分
区原则及方法。

本文在图论思想的基础上，提出一种完整的网
络结构辨识及分区方法。 首先基于电网拓扑结构建
立邻接矩阵，并通过最短路径搜索方法明确中心站
与子站间的连接通路；以区域边界为起点构建下一
中心站备选集合，采用模糊综合评价法，综合区域重
叠率、出线数量等图论数据及通信条件、地理位置等
实地因素，确定中心站最终选址。 该方法结合最远
搜索和最优评价结果进行区域划分，为广域分区数
目的降低提供可行手段。 实际系统算例证明了本文
所提分区方法的有效性。

1 集中式广域后备保护分区原则

1.1 区域中心站设立原则
集中式保护系统结构如图 1 所示。 集中式保护

系统需要在每个分区中选取一个变电站作为中心
站，通过设立集中决策模块对区域内信息进行分析
处理，并产生保护跳闸决策。

中心站的选取需考虑人员配置、地理环境、通信
条件、出线数量及路径关联性等因素。 综合以上因
素，经常指定某规定范围内出线数量较多、电压等级
较高的站作为第一中心站。 本文所提分区方法围绕
第一中心站展开，从实际工程角度出发，只有确定某
变电站为中心站后，才会在相应的站位置配置集中
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邻接矩阵，并根据建立的邻接矩阵最短路径搜索方法确定区域边界。 以边界子站为起点，搜索确定下一中心
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图 2 分区边界重叠方式
Fig.2 Overlapping modes of regional boundary
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式决策模块，进行中心站建设。
1.2 区域覆盖范围设定原则

广域分区是集中式后备保护实现的前提。 区域
范围大小应在电网拓扑结构、保护配置要求的基础
上设定，同时受到通信时延条件制约。

本文定义直接连接的 2 个变电站间距离为单位
步长，区域半径为区域内中心站到区域边界站最短
路径的步长数。 覆盖过程以中心站为起始点展开，
依据电网拓扑结构进行区域外拓。 考虑保护算法及
动作策略，以集中式保护系统能够提供可靠的近、远
后备保护功能确定区域最小覆盖范围。 以 110 kV、
35 kV 系统线路通常配置的三段式距离保护、三段式
过流保护为例，距离Ⅲ段及过流Ⅲ段保护可作为相邻
线路的远后备，也需考虑与相邻线路或元件保护的
配合。 故从中心站出发，集中式广域后备保护覆盖
区应至少延伸至相邻线路的末端，即区域覆盖半径
最小为 2。 同时，保护系统可通过区域信息交互控制
相关 IED 执行保护功能，不局限于传统单点信息后
备保护约束，在通信实时性允许情况下区域覆盖半
径可以大于 2。

与此同时，区域中心站到子站的通信距离应满
足通信实时性要求。 通信延时与通信通道长度和信
息传递时经历的路由数目成正比，且主要发生在路
由器等设备处［4］。 在路径计算过程中，子站通过多种
路径可达情况下，传输步长优先传输距离考虑。 据
此，本文取区域最大半径为 K，K≥2。 区域中心站距
边界子站最远距离为 L。 K、L 可结合实地通信条件、
通信要求等因素，利用广域保护通信延时计算方法［11］

获得。
1.3 区域重叠方式

在区域重叠问题上，应首先考虑保护的可靠性，
即相邻区域满足必要重叠以保证边界子站及线路范
围故障时，保护可靠动作。 同时，为了减少中心站设
立数量，提高决策效率，节约资本，降低边界站保护
策略的复杂性，应尽可能降低区域重叠范围。

区域重叠方式如图 2 所示。 在区域 2 的保护范
围固定情况下，区域 1 的覆盖范围有 3 种选择方式：
无重叠子站模式、单子站重叠模式和双子站重叠模式。

当区域 1 覆盖边界范围选取为 A，即无重叠子站时，
存在保护死区，两区域均无法准确识别 a 处故障。
当扩大边界范围至 B，即单子站重叠模式时，区域 2
可为 b 处故障提供近后备保护，但无法发送控制信息
至远后备子站。 双子站重叠方式下，当故障发生于
边界站 2 内时，其虽为区域 2 边界站，却在区域 1 内
部，可通过区域 1 集中决策系统，提供近后备保护及
变电站 1、3 处的远后备保护。 当故障发生于边界线
路 b 处时，区域 1及区域 2的中心站可通过采集信息分
析，分别提供变电站 2、3 处的后备保护和相应方向远
后备保护。 当重叠区域再次扩大时，保护可靠性得
以保证，但重叠率过高，易使分区数量增加、区域交
互及保护配合复杂性上升、建设运维成本提高。 综上，
本文选取相邻区域双子站重叠方式进行保护分区。

2 集中式广域后备保护分区方法

本文基于图论思想和模糊综合评价方法进行区
域划分，主要包含保护区域覆盖和中心站确立 2 个
步骤：从某一中心站出发，利用邻接矩阵最短路径搜
索方法确定区域边界；以边界子站为起点，寻找下一
区域的最优中心站位置。 主流程如图 3 所示。

2.1 电网拓扑结构图的形成
电网拓扑结构图需根据实际网络元件的连通性

进行构造，这里主要针对电网站间连接关系进行分
析。 取变电站为一个基本节点，所有需要分析的变
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图 1 集中式保护系统结构
Fig.1 Structure of centralized protection system
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图 3 分区方法流程图
Fig.3 Flowchart of regional partitioning
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电站形成节点集 Ｖ。 站间连接线路视为连接基本节
点的支路，所有支路构成集合 E。 由节点集 Ｖ 和支
路集 E 构成电网的拓扑结构图，记为 G（Ｖ，E）。

以图 4 所示的 IEEE 5 节点系统图为例，建立图
5 所示的拓扑模型 G。

2.2 矩阵建立及关联块划分
邻接矩阵可清楚地表示以变电站为基本节点的

站间邻接关系。 对于 n 节点拓扑图而言，邻接矩阵
A 为一个 n × n 阶的方阵；行列均为节点的排列，对
应的第 i 行第 j 列元素表示节点 i 和节点 j 的连接关
系。 当两节点 i、 j 直接相连时，邻接矩阵中对应位
置的元素为 1，否则对应位置元素为 0。 即 A 中元素
可表示为：

A［i， j］=
1 节点 i、 j 直接相连
0 节点 i、 j 未直接相相 连

根据图 5 建立如下邻接矩阵：

A=

1 1 0 1 0
1 1 1 1 0
0 1 1 1 1
1 1 1 1 1
0 0 1 1 1

1
#
#
#
#
#
#
#
#
#
#
#
#
#
#
$
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&
&
&
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&
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若矩阵中存在 A［i， j］ ＝A［ j，i］ ＝ １，则节点 i、 j
关联；若矩阵中 A［i， j］＝A［ j，i］＝0，则节点 i、 j 不关
联。 对于 3 个节点 i、 j、k，若 A［i， j］ ＝ A［ j，i］ ＝ １、
A［i， k］＝A［k，i］＝１、A［ j，k］＝A［k，j］＝１，则说明节
点 i、 j、k 关联；否则不关联。 本文类推多个节点的关
联分块，对于 n 个节点，如果 n 个节点中任意 2 个节
点 i、 j 均存在 A［i， j］＝A［ j，i］＝ １，则该 n 个节点关
联；否则不关联。
2.3 分区方法
2.3.1 覆盖区域搜索流程

（1）建立拓扑结构图，根据 2.1 节所述方法，将
实际电网结构抽象为拓扑结构图。 考虑电力系统所
有厂站及线路，把厂站简化为节点，把双回线或多回
线简化为单回线进行拓扑模型构造，并据此建立 n
节点邻接矩阵 A。

（2）综合出线数量、电压等级等因素，指定第一
中心站 i。

（3）从中心站出发，寻找边界子站所在位置。
a. 选取分站 j，令 j= i，并取 k=1。

b. 采用矩阵相乘法则计算 Ac=AjA′j（Aj 为第 j 列
元素组成的列矩阵 ，A′j 为第 j 行元素组成的行矩
阵）；对除站 j 外所有站均有 Ac［m，m］=1，m 对应变
电站 k 步可达。

c. 根据 Ac 划分关联块，确定不同变电站之间的
连接关系，将变电站 m 及连接路径存入存储单元。

d. A =A -Ac，令 A［ p，j］ = A［ j，p］ = 0（p = 1，2，
…，n），A ［m，m］=1。

e. 比较 k 与 K 的大小，当 k=K 或节点搜索完毕
时，执行步骤 f；否则令 k=k+1、 j=m，返回步骤 d。

f. 根据存储单元内数据，建立站 i 到 j 的连接路
径，并进行路径长度 l 进行计算。 如果 l≤L，则取该
站为本路径边界子站；若该站不能满足以上条件，则
依次回退，选取连接路径的上一处站并计算路径长
度，直至满足 l≤L，取该站为本区域在这条路径上
的边界站。

至此，中心站覆盖区域及所有边界子站划定。
2.3.2 下一中心站确立

下一中心站的确立，需综合考虑覆盖区域重复率、
通信条件及出线数量等多个因素。 据此，本文从区
域边界出发，进行下一中心站搜索，形成中心站备选
集合，并利用模糊综合评价法确定中心站最终位置。

a. 由已建立的路径库中所有边界子站为起点进
行回溯，即所有边界子站向内回溯一个步长，寻找各
边界点的回溯最长单步步长路径 xa。

b. 从边界子站出发，令 k= 1。 选取边界子站为
分站 j，依次重复 2.3.1 节中的路径搜索算法，寻找边
界子站向外拓展出的 K-1 步可达站 b，且该边界站
到站 b 的长度 xb 满足 xa+ xb≤L。 将满足条件的站 b
构成下一中心站备选集合。

c. 中心站确立需考虑变电站重要程度、电压等
级、与上一中心站距离、覆盖区域重叠率、通信条件、
出线数量、地理位置及人员配置等因素。 结合图论
搜索路径数据，利用模糊综合评价算法对备选集合
中各站做出全面综合评价，并确定中心站位置。

将站 b 构成中心站备选集 B：
B= ｛b1，b2，…，bl｝ （1）

考虑中心站建立的所有影响因素，构成考虑因
素集 U：

U= ｛u1，u2，…，up｝ （2）
对备选集合中各站做出的评价集 V 为：

V= ［v1 v2 … vq］ （3）
其中，v1、v2、…、vq 为该站的各评价量（v1 等级高于 v2，
并依此类推）。 评价量对因素集中任一元素的评判
都适用。

备选集中各站分别按指标 ui（i=1，2，…，p）进行
评价，评估结果在各评价量中的隶属度可用隶属度
集 Ri 表示：
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图 5 IEEE 5 节点图论简化模型
Fig.5 IEEE 5鄄bus model
simplified by graph theory
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� � � � � � Ri= ［ri1 ri2 … riq］ （4）
各指标的隶属度函数构造方式不同，与上一中

心站最短距离 lc 根据搜索路径中的 xb+ l 计算得到。
采用均匀赋值方法构造隶属度线性函数。 找到所有
站 b 与上一中心站路径的最大值 M = （xb + l）max 和最
小值 M′ = （xb + l）min，并将其分别赋为 v1 及 vq，通过
（lc-M′） ／ （M-M′）计算各站评价值分布。

覆盖区域重叠率 da 可依据 xa ／ lc 进行判断，较小
者评估等级较高。

电压等级和出线数量为确定值，利用均匀赋值
方法构造隶属度线性函数，优先选取电压等级较高、
出线数量较大者；地理位置、人员配置等隶属度数学
模型不易构造，可采用专家评判的方法确定评价值
分布。

遍历各影响因素变量，构成模糊评判矩阵：

R=

R1

R2

Rp

!
"
"
"
"
"
"
"
"
"
"
""
#

$
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
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=

r11 r12 … r1q
r21 r22 … r2q

rp1 rp2 … rpq
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"
"
"
"
"
"
"
"
"
"
"
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%
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（5）

采用专家评估法获取给出指标的相对重要性，
并据此构造 U 的权重分配集 Y。

Y= ［y1 y2 … yp］ （6）
对 Y 和 R 进行模糊运算 Z =YOR，得到模糊综

合评判结果。 本文选择加权平均型的综合评判，即 Z
中各元素计算方法为：

zj=鄱
i＝1

p
ai rij j=1，2，…，q （7）

Z是 V上的一个模糊子集，反映 vi 在综合评价中
所占的地位。 采用模糊分布法，对综合结果 Z 进行
归一化处理：

z′k= zk
鄱
j＝1

�q
zj

k=1，2，…，q （8）

其中，z′k 为评价量 vk 在综合评判结果中所占的百分
比。 据各站的综合判定结果 Z′，确定下一中心站的
位置。 为减少分区数目，降低中心站数量，在权重分
配集建立过程中，可按实际需求，提高“与上一中心
站距离”、“覆盖区域重叠率”、“出线数量”的权重分
配比例。

在下一区域中心站确定后，重复 2.3 节的过程，
确定区域边界，再从边界出发搜索下一中心站，直至
所有区域划分完毕。 查看分区结果，并完成以下修
正工作：调整区域覆盖范围，将中心站至子站各运行
方式下的可行连接线路尽可能包含在分区内； 查看
所有区域边界是否满足双子站重叠要求（全网边界
不做此要求）、所有子站是否全部覆盖，根据实际情
况进行子站归区或中心站加设；全网边界区域中心
站选址修正，通过上述模糊综合评价法对区域内子

站进行评估，并最终确定该区最优中心站位置。 在
实际工程背景下讨论保护分区，还需结合电网的发
展建设方向，充分考虑运维人员经验及电网特定要
求等，对保护分区结果进行适当调整，使其更具工程
应用价值。

3 算例分析

3.1 算例分区流程
图 6 为我国东部某地区电网部分接线图 （图

中，括号中的数字为线路长度（km）），以该网络为
例，对分区保护策略进行说明。 认为广域网变电站
间通信走向与联络线走向近似相同，结合当地同步
数据体系（SDH）光纤通信系统的实际参数，取发送
接收总延时 tsr 为 1 ms，网络节点延时 tnode 为 0.8 ms，
通信通道的传输延时 tline 为 0.008 ms ／ km，中心站与
子站最大通信延时 Tmax 为 3 ms。 由上述参数及变电
站延时计算方法［11］确定区域最大覆盖半径 K =3，最
长距离 L=50 km。

a. 将上述接线图抽象为节点支路的拓扑结构，
如图 7 所示。

建立邻接矩阵如下：

Ａ=

1 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 1 1 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 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 1 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 1 0 0 1 0 1 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 1 1 1 1
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1
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b. 指定站 5 为第一中心变电站 i。 选取分站 j，
首先令 j= i=5，并取 k=1。
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图 6 某地区电网部分接线图
Fig.6 Partial connection diagram of a power network
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� c. Ac =A［ p，5］A［ 5，p］（p = 1，2，…，n），即抽调
出 A 中第 5 列和第 5 行进行计算，计算结果为：

Ac=

1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0
1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0
1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0
1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0
1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0
1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0
1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
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寻找 Ac 中数值为 1 的元素，所对应的变电站 1、
2、3、4、6、7 经 1 步可达，将各站及连接路径存入存
储单元。

d. 令 A =A -Ac，A 中第 5 行第 5 列置零，同时
令 A［1，1］=A［2，2］=A［ 3，3］=A［ 4，4］=A［ 6，6］=
A［7，7］=1。

e. k=1＜3，令 k= 1+ 1= 2， j 取 1、2、3、4、6、7，返
回步骤 d，抽调 A 中相应列、行，组成新矩阵，并进行
运算。 可得运算得到的矩阵 Ac 为：

Ac=

1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 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 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
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可看出，站 8 经 2 步可达，且与站 7 相连。 将连
接路径存入存储单元。

重复上述步骤，依次找到 2 步及 3 步可达的变
电站及其连接路径。 并存入存储单元，建立路径库。

f. 根据存储单元内数据，建立连接路径库，如表
1 所示。

对路径长度 l 进行计算可知，所有路径长度均小
于 50 km。 由中心站 5 所确定的边界子站为站 1、
2、3、4、6、9、10、11。 中心站覆盖区域为站 1、2、3、4、
5、6、7、8、9、10、11 和 线 路 L1、L2、L3、L4、L5、L6、L7、
L8、L10、L11。

g. 所有边界子站向内回溯一个步长，可得各站的
回溯最长单步步长路径如下 ：xa1 = 12.073 km，xa 2 =
9.892 km，xa3= 10.116 km，xa 4= 14.853 km，xa6 = 18.988
km，xa 9=6.587 km，xa10=9.776 km，xa11=3.285 km。

h. 从边界子站出发，令 k=1。 选取边界子站为分
站 j，依次重复 2.3.1 节中的路径搜索算法，寻找边界
子站向外拓展出的 2 步可达站 b，并使得边界站到站
b 的长度 xb 满足 xa+xb≤L。 搜索结果如表 2 所示。

i. 对可达站 14、15、16 进行模糊综合评价。
本例中，中心站位置确立过程考虑因素包括：与

上一中心站最短距离 lc、覆盖区域重叠率 da、出线数
量、电压等级、地理位置和人员配置。 各备选站信息
可依据图论路径库中相关数据及各站实际配置情况
得到，如表 3 所示。

依据东部地区的实际情况，由专家评估法获取
各因素权重分配集 Y（Y 中权重值按表 3 因素顺序
排列），Y= ［0.072 0.136 0.213 0.103 0.280 0.196］。

将评价量分为 v1、v2、v3、v4、v5 5 个等级，构建模

表 2 下一中心站搜索路径库
Table 2 Search path library of next central station

边界站 1 步可达站 2 步可达站 路径 xb ／ km
站 9 站 12 L9 4.077

站 10 站 13
站 14 L12+L14 19.26
站 15 L12+L15 16.278
站 16 L12+L16 9.871

站 11 站 13
站 14 L13+L14 25.751
站 15 L13+L15 22.769
站 16 L13+L16 16.362

11

12
①

②

③

④

⑤

⑥

⑦
⑧

⑨

⑩

16

13

14

15

L1L2
L3

L4

L5

L6 L7
L8

L9

L10

L11

L12

L13

L14

L15
L16

图 7 电网接线拓扑图
Fig.7 Topological diagram of power network
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表 1 中心站 5 覆盖区连接路径库
Table 1 Connection path library of regions

covered by central Station 5
中心站 5 覆盖区

l ／ km
1 步可达站 2 步可达站 3 步可达站 路径

站 1 L1 12.073
站 2 L2 ��9.892
站 3 L3 10.116
站 4 L4 14.853
站 6 L5 18.988

站 7 站 8
站 9 L6+L7+L8 24.295
站 10 L6+L7+L10 27.484
站 11 L6+L7+L11 20.993

中心站

站 5

和敬涵，等：基于图论及模糊评价的广域后备保护分区方法



图 8 电网部分接线分区结果图
Fig.8 Result of regional partitioning for

partial power network
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表 3 备选变电站信息
Table 3 Information of candidate substations

备选
站

与上一中心站
最短距离 lc ／ km

覆盖区域
重叠率 da

出线
数量

电压
等级 ／ kV

地理
位置

人员
配备

站 14 46.744 0.279 3 110 优 优
站 15 43.762 0.298 1 35 优 优
站 16 37.355 0.350 1 35 优 中

表 4 备选变电站综合评价结果
Table 4 Results of comprehensive
evaluation for candidate substations

备选站
归一化综合评价结果 ／ %

v1 v2 v3 v4 v5
站 14 78.7 21.3 0 0 0
站 15 47.6 28.0 � 3.1 21.3 0
站 16 28.0 10.3 19.6 21.3 20.8

糊评价矩阵，由式（7）、（8）得各变电站的归一化综合
评判结果如表 4 所示。

由表 4 可知变电站 14 评价最优，确定其为下一
中心站。

j. 重复区域划分步骤。 可知，中心站 14 覆盖区
域为站 8、10、11、13、15、16 和线路 L12、L13、L14、L15、
L16。 考虑中心站 5 及中心站 14 的覆盖区域，可知站
12 及线路 L9 未被覆盖。 结合站 12 作为区域末端的
拓扑连接和后备保护需求情况，直接将其并入中心
站 5 保护区内。

至此分区完毕。 区域划分情况如图 8 所示。

3.2 分区后的集中后备保护
在集中决策式广域后备保护系统中，中心站集

中决策模块根据多源信息辨识故障位置，结合网络
拓扑结构、线路信息、运行方式、供电电源位置、潮流
流向等因素综合确定后备保护策略，并即时发送后
备保护指令（近后备指令、远后备指令）至相应子站
（包括中心站）。 站内元件故障时 ，本站为近后备
站，相邻站为远后备站；线路故障时，故障线路相邻
站为近后备站，次相邻站为远后备站（单电源供电
系统中，由上游站提供后备保护）［5］；区域拓扑结构
可在集中决策模块中提前存储，以便故障发生时保
护指令的快速发送，当系统运行方式改变（包含设
备投切）时，集中决策模块根据区域电气量及状态量
信息，修正存储的拓扑结构，通过区域内及区域间
信息交互及时调整保护策略及跳闸方式，实现保护

的可靠动作。
如图 8 所示，当故障发生在一般子站 7 内部时，

区域中心站 5 结合区域信息确定故障位置，发送保
护指令至故障元件近后备站 7 和远后备站 5、8。 一
般线路 L7 发生故障时，中心站 5 对故障所在位置进
行分析，发送后备保护指令至其对应的近后备站及
远后备站。

当故障发生在重叠区域子站 10 中时，中心站 5、
14 均获得区域内故障信息，中心站 5 判断其为重叠
区域边界子站，对上传信息忽略处理，中心站 14 将
其作为一般内部子站故障，进行主后备保护决策分析。
当故障发生在重叠区边界子站的连接线路 L10 时，该
区域属于多个分区，由中心站 5、14 协同保护，两中
心站根据故障位置及存储拓扑结构，确定近、远后备
保护子站位置，发送对应指令实现后备保护功能。

当子站 16 因故退出时，中心站 14 根据获取的
子站 16 的断路器（刀闸）断开状态信息，判断不符合
存在的条件。 此时中心站主动将节点 16 除去以修
正存储的拓扑结构。 L16 及子站 16 对应保护退出。
中心站将不再向子站 13 发送关于 L16 及子站 16 的
后备保护指令，直至子站 16 再次投运。
3.3 优势分析

本文在满足区域划分原则、保证保护可靠动作
的基础上，利用提出的邻接矩阵最短路径搜索方法，
寻找满足区域最大半径 K 及中心站距子站最远距离
L 要求的最远边界子站；从边界子站出发，进行下一
中心站最远位置搜索，并确定备选站集合；综合路径
搜索数据，进行模糊综合评价，确定下一中心站最优
选址。 从图论角度分析，搜索算法通过邻接矩阵清
零处理，有效避免了节点的重复运算，与传统纵向搜
索法相比无需回溯，无重复节点及路径。 同时，融合
求解可达矩阵的运算技巧，在变电站之间多条回路
相连的情况下，可靠找到最短路径，保证各子站距中
心站的可达步长 k 最小。 与其他分区方法相比，具
有以下优点。

a. 计算量少，有效提高计算速度。 只选取相关
的行列进行处理，避免了庞大的邻接矩阵的幂乘计
算，计算量明显降低，运算速度可有效提高。 文献
［5］、［9］分别采用狭义邻接矩阵分区方法、4 级邻接
矩阵的搜索方法（以下分别简称文献［5］方法、文献
［9］方法）进行区域划分。 现将本文提出的分区算法
应用于 IEEE 11 节点系统，分区结果如图 9 所示。

将 3 种方法进行对比，各方法分区结果及计算
量如表 5 所示。

在电网规模较大时，文献［9］方法的计算量大幅
上升，甚至会由于搜索空间过大无法实现电网的可
行分区。 本文方法在大规模电网计算中优势明显。
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表 5 IEEE 11 节点系统不同分区方法得到的计算结果
Table 5 Results of regional partitioning by
different methods for IEEE 11鄄bus system

分区方法 分区数目 中心站位置 总计算量 ／次
文献［５］方法 3 5、8、11 5086
文献［9］方法 2 5、8 14641
本文方法 2 5、8 847
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� � b. 有效降低分区数目。 分区数量的增加将带来
中心站建设投资及维护费用增加、信息交互总量增
长、保护配置复杂等一系列问题。 因此，在满足各原
则的前提下，应使分区数目尽量减少［4鄄5］。 本文综合
保护可靠性需求、实地通信条件这 2 个因素，依据最
短路径搜索方法，充分利用分区原则寻找最远边界
站。 由表 5 中数据可知，与文献［5］方法相比，本文
方法的分区数目明显降低。

c. 利用模糊综合评价法对备选站评估，结合实
地条件，进行确立中心站选址。 中心站位置需结合
实际需求，综合考虑多影响因素决定，本文所采用的
模糊综合评价法可为选址问题提供新的解决思路。

4 结论

电网运行模式的多样化、结构的复杂化给保护
系统带来了新的挑战。 本文结合智能电网发展的实
际需求，提出了一种基于图论及模糊综合评价的广
域后备保护分区方法。 该方法立足分区原则，综合
最远搜索和最优评价结果进行区域划分。 分区过程
计算量少，搜索无重复，可靠保证主子站连接路径
最短，有效满足集中决策式广域电网后备保护分区
需求。 实际算例证明了本文所提分区方法的有效性。
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Wide鄄area backup protection partitioning based on graph theory
and fuzzy evaluation

HE Jinghan，WANG Ziqi，ZHANG Dahai
（Power System Protection and Control Research Laboratory，School of Electrical Engineering，

Beijing Jiaotong University，Beijing 100044，China）
Abstract： The partitioning principle of wide鄄area backup protection is discussed and the requirements of
different indicators are comprehensively considered during the regional partitioning. The adjacency matrix is
established based on the network topology and the shortest path searching is applied to determine the
regional boundaries according to the adjacency matrix. With the boundary substation as the start point，the
next candidate set of central station is searched and determined. Combined with the graph search path
data，a fuzzy comprehensive evaluation method is used to locate the central station，which is repeated until
the regional partitioning is completed. The proposed method may effectively reduce the quantity of
partitioned regions while the fault can be reliably removed. Its effectiveness is demonstrated by a case
study for an actual system.
Key words： wide鄄area network； partitioning method； relay protection； backup protection； graph theory；
fuzzy comprehensive evaluation method； regional centralized decision

nnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnn
（上接第 74 页 continued from page 74）

Defence model based on multistage dynamic game with consideration of
bounded rationality against power system cascading failure

DING Ming1，QIAN Yucheng1，ZHANG Jingjing1，HE Jian2，YI Jun2

（1. School of Electrical Engineering and Automation，Hefei University of Technology，Hefei 230009，China；
2. China Electric Power Research Institute，Beijing 100192，China）

Abstract： A defence model based on the multistage dynamic game with the consideration of bounded
rationality against the cascading failure is proposed to prevent large鄄scale blackout of power system. Based
on the consumptions of fault鄄side bounded rationality and action correlation and with the comprehensive
consideration of the impacts of different factors on the component outage probability，such as component
failure，external environment，power flow transfer，hidden failure，the component outage probability based on
the real鄄time operating conditions is adopted to characterize the imperfect selection capability of fault鄄side
with bounded rationality. The power鄄flow transfer severity and system load鄄loss severity are adopted to
characterize the consciousness of fault鄄side in pursuing its own interest according to the possessed fault
information. The strategy set of fault鄄side is generated based on the risk analysis. According to risk theory，
the operational risk is taken as the revenue function to quantitatively assess the effectiveness of defence鄄side
action. As an example，IEEE 39鄄bus system is taken to verify the rationality of the proposed model.
Key words： cascading failure； bounded rationality； multistage dynamic game； strategy set； revenue
function； electric power systems
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