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摘　要:输配电网经常需要通过短时改变拓扑结构来实现故障处理,但保护装置的动作范围受拓扑变化的影响。在

此背景下,首先,提出一种基于拓扑结构变化的输配电网自适应保护方法,在拓扑变化的情况下实现保护装置的最

佳配置;然后,在传统自适应保护方法的基础上提出一种节点开关拓扑变化追踪技术,该技术主要根据系统结构变

化,自适应改变拓扑结构,进而改变拓扑矩阵,自适应修改系统保护参数;最后对所提出的方法进行实例分析,并与

传统的自适应保护方法进行比较。结果表明所提方法提高了自适应保护的整定范围和电力系统的保护能力。
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Abstract:Thetopologyofdistributionnetworkscanbeinstantlymodifiedtohandlefaults,buttheoperationrangesof

theprotectiondeviceswillbeaffected.Inthispaper,anadaptiveprotectionmethodfordistributionnetworksbased

onthedynamictopologyisproposedtorealizetheoptimalconfigurationofprotectiondevicesunderdifferenttopolo-

gies.Adynamictopologytrackingtechnologyofnodeswitchisbuiltbasedonthetraditionaladaptiveprotection

method.Accordingtothesystemstructurechanges,thistechnologyalsoamendsthetopologyadaptively.Duringthis

step,thetopologymatrixismodified,andthesystemprotectionparametersareupdatedadaptively.Finally,thepro-

posedmethodiscomparedwiththetraditionalmethodinatestcase.Theresultsshowthattheproposedmethodim-

provesthesettingrangeofadaptiveprotectionandtheprotectionperformance.
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　　随着输配电网结构复杂化发展趋势,对电力系

统供电要求不断提高。当电力系统发生故障时,需

要对输配电网电压、电流以及其相关分量(正序分

量、负序分量以及零序分量等)进行分析和判断。但
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在分析的过程中,由于缺少对电力系统进行统一判

定,越来越多的研究者逐步对自适应保护方法研究。

自适应保护研究主要是解决判据不统一的问题,进

而提高电力系统的故障处理能力[1-2]。自适应保护

方法能够根据被保护系统的结构变化自动调整保护

参数,具有更高的适应性和更广范围的系统保护。

自适应保护方法能够对电力系统结构变化进行保

护,这对提高电力系统运行可靠性起着至关重要的

作用。

对于自适应保护的研究主要在2个方面,分别

是自适应保护方法的优化研究和自适应保护方法的

应用研究。自适应保护方法优化研究主要是弥补传

统自适应方法不能满足日益发展的电力系统的缺

陷。在电力系统的不断发展的同时,对于电力系统

的保护要求也不断提高,传统自适应保护方法不能

满足复杂化的电力系统。目前,对于自适应优化研

究比较广泛,主要以智能算法和机器学习为主。文

献[3]提出一种基于 APFPFA 算法优化自适应方

法,并应用于微电网孤岛检测研究;文献[4-5]提出

采用 Hansdorff算法对自适应方法进行优化,并应

用于输电线路的母线保护和差动保护;文献[6-7]为

了提高自适应方法的适应度和准确性,采用智能算

法和机器学习的方法对自适应方法进行优化,进而

得到更好的自适应结果。此外,还有部分学者采用

其它方法对自适应方法进行优化研究,文献[8]采用

自动修复技术对自适应进行优化,用于降低输配电

网恢复时对分布式电源的影响;文献[9]基于顺序决

策技术提出一种环境自适应保护方法;文献[10]基

于自组织映射聚类方法,提出一种电力系统自适应

协调方法。另外一方面,主要是对自适应方法的应

用研究,例如自适应方法应用于电力系统各种设备

的保护,文献[11]将自适应方法运用于混合多端直

流快速重合闸,提高电力系统的供电能力;文献[12-

13]提出将自适应方法运用于高压直流系统的接地

故障;文献[14]为了提高差动保护灵敏度,采用自适

应方法进行计算和整定。另有部分研究者将自适应

方法用于变换器的断路器测试电流检测[15]、电源设

计中断路器限流[16]、光伏出现继电保护[17]、零序电

流保护[18]、继电器过流保护[19]、能量管理器保护[20]

和微输配电网保护[21]等研究。然而以上对于自适

应保护方法的研究,只是单纯的考虑方法自身缺陷

和传统保护存在的问题,没有对电力系统发生故障

发生原因进行研究和分析,例如输配电网结构改变

情况下电力系统参数的变化。不能及时的根据电力

系统结构的变化及时调整保护参数优化和应用不能

精确的表征电力系统,将导致电力系统保护装置拒

动或误动,影响供电可靠性。

本文基于节点开关追踪技术,提出一种基于拓

扑结构变化的输配电网自适应保护方法。该自适应

方法采用追踪电力系统拓扑结构,根据拓扑结构的

变化自适应调整保护整定参数,重新对电力系统进

行保护动作。根据拓扑结构的变化,实时优化系统

的保护参数,能够保证此时系统最优的保护动作参

数。实时追踪电力系统结构的变化,解决了目前保

护方法存在的保护局限性。提高电力系统继电保护

的准确度,进而提高电力系统运行稳定性。

1　保护模型研究

1.1　保护整定模型研究

为了简化研究,此处对电力系统瞬时电流速断

保护、带限时电流速断保护和过电流保护三种保护

进行讨论。按照继电保护原理,保护设计需要躲过

三相短路电流。

1)瞬时电流速断保护。三相短路最大运行方式

下短路阻抗、短路电流计算为

X3S=Xmin+X1+X2+X3+X4

Idmax=Id/X3S

IOP=K3Ikmax

ì

î

í (1)

式中　X3S 为三相短路阻抗;X1~X4 为线路的阻

抗;Idmax 为短路点最大短路电流;Ikmax 为系统最大

短路电流;IOP 为线路末端整定的电流;K3 为保护

整定的可靠系数。保护整定线路长度为

L=
3

2K3
(1+

Zsmin

Z
)-

Zsmax

Z
(2)
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式中　Zsmax 和Zsmin 分别为最小运行方式下和最大

运行方式下的等值阻抗;Z 为被保护线路的长度。

2)待限时电流速断保护。按照躲过变压器低压

侧母线短路计算:

Xd=Xmin+X1+X2+X3+X4

Idmax=Id/Xd

IOP=K3Idmax

ì

î

í (3)

式中　Xd 为三相短路阻抗。

3)过电流保护。按照躲过最大负荷电流计算:

Iwmax=P/(3Ucosϕ)

IOP=K3Iwmax/Kf
{ (4)

式中　P 为最大负载功率;U 为线路系统电压值;

Iwmax 为系统最大短路电流;Kf 为保护整定的可靠

系数。

1.2　节点—开关拓扑追踪技术

电力系统正常稳定运行时,其表现出稳定的拓

扑结构。当电力系统需要正常的切入切出和发生故

障时,电力系统结构将发生变化,导致系统拓扑矩阵

发生改变。基于自适应保护方法,要提高电力系统

保护的准确性,需要实时的追踪电力系统拓扑结构

变化,及时修改拓扑结构,进而自适应修改保护参

数,最大范围的对电力系统进行保护。

本文基于节点—开关,提出一种自适应拓扑结

构追踪技术。拓扑结构主要基于拓扑图进行构建,

由节点和边组成。其中系统中的节点定义为 N,在

电力系统结构发生变化的过程中,主要以开关的开

闭为主要表征。因此以系统开关状态矩阵来表示系

统拓扑结构,为方便研究,设定开关元件在t时刻的

向量为B(s(t)),同时设定系统的节点为i,开关为

j,则系统节点与开关状态矩阵为 M。定义节点i

和开关j之间有联系,则系统矩阵对应为1,如果没

有联系,则对应为0。对于节点在开关矩阵 M 中有

以下关系:

Mij =
1

0{ (5)

　　为了更一步解释拓扑矩阵,设定某系统接线方

式如图1所示,则得到的系统拓扑结构矩阵为

M =

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

0 0 0 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 1

0 1 1 0 0 1 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 1 1 0 0 0

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

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

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

é

ë

ù

û

(6)
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图1　节点开关接线

Figure1　Nodeswitchwiringdiagram

　　设定在t时刻对于向量满足:B(s(t))=[0,1,

0,1,1,0,0,1,1,0,0,1],经过运算,得到t时刻的节

点开关矩阵为

M1 =

0 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 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 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 0 0 0 1

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

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

é

ë

ù

û

(7)

　　如果此时的电力系统发生动作,导致其拓扑结

构发生变化。相应的节点和开关状态随之改变,使

电力系统拓扑矩阵发生变化。因此需要对电力系统
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拓扑结构进行实时追踪,追踪的原则是针对于开关

断路器包含闭合和断开2种方式,当断路器闭合时,

系统拓扑结构变化需要遵行以下原则。

1)断路器闭合时,如果所处系统中该断路器两

端在系统中属于同一个等值节点,当闭合此断路器

时,不会对系统结构发生变化。因此在拓扑追踪的

过程中,不需要改变拓扑结构矩阵。

2)断路器闭合时,如果断路器两端的节点不是

系统的同一节点,意味着这2个节点之间是通过其

它设备进行连接。当系统需要闭合此断路器时,需

要改变此时的拓扑结构矩阵,2个节点将结合为1

个节点,导致矩阵大小变化。

3)如果断路器两端的节点不是系统的同一节

点,同时这2个节点之间也不是通过出开端设备以

外的设备进行连接。当系统需要闭合此断路器时,

需要改变此时的拓扑结构矩阵,引起多个节点合并,

矩阵变化增大。

断路器断开也会影响系统的拓扑结构矩阵,影

响主要有3种情况:节点无分裂;部分节点分裂,但

没有导致系统解列;系统已经解列。

1.3　优化自适应保护

本文提出一种基于拓扑结构变化追踪技术优化

自适应保护方法,该方法首先对原始系统进行遍历,

形成初始节点开关拓扑结构矩阵。在电力系统运行

的过程中,实时对拓扑结构进行追踪,并判断拓扑结

构中节点或系统是否发生变化。当遍历结构没有发

生时,则继续追踪,反之则更新拓扑结构矩阵,进而

改变阻抗参数值。阻抗值发生改变后,需要对系统

参数重新进行更新,同时对系统的保护进行整定计

算,整定计算的结果与系统保护参数值进行对比,判

断此时保护装置是否需要动作,不需要则重新追踪,

需要动作则保护动作,具体的流程如图2所示。

假定此时输配电网系统由于倒闸操作,需要断

开X4 部分线路,因此需要断开 X4 部分断路器开

关。再次模拟发生接地短路故障,此时系统结构等

效阻抗矩阵发生变化。按照图3优化自适应保护方

法和文2.1节部分的瞬时速断保护整定计算。假定

系统倒闸操作造成阻抗 X4 部分阻抗被切出,即

X4=0。此时,需要重新对输配电网系统的短路电流

进行整定。系统结构改变之后,系统的短路电流整定

计算为

I′d=K1
K2E

Z′+Z′B
(8)

式中　I′d为系统改变后短路故障发生时电力系统保

护装置点做电流;K1 为电力系统运行的可靠系数;

Z′为系统改变后的等值阻抗;Z′B为该电力系统保护

装置电流保护线路阻抗值;K2 为故障类型的系数,

根据电力系统不同的短路故障,系数值选择不同。

初始矩阵

开始

电网节点、开关遍历

节点、系统是否改变

矩阵更新

阻抗值更新

保护参数更新 保护整定计算

保护是否需要动作
Y

保护动作

Y

N

N

图2　优化自适应流程

Figure2　Optimizationflowsoftheadaption

在不改变输配电网其它参数的前提下,对三相

短路最大运行方式下短路阻抗、短路电流重新计算:

X′3S=Xmin+X′1+X′2+X′3

I′dmax=Id/X′3S

I′OP=K3I′kmax

ì

î

í (9)

式中 　X′3S为系统结构改变之后三相短路阻抗;

X′1~X′3为系统结构改变之后线路的阻抗;I′dmax为系

统结构改变之后短路点最大短路电流;I′kmax为系统

结构改变之后系统最大短路电流;I′OP为线路末端整

定的电流;K3 取值为1.2。

保护整定线路长度为

L′=
3

2K3
(1+

Z′smin

Z′
)-

Z′smax

Z′
(10)

式中　Z′smax、Z′smin分别为系统结构改变之后最小运
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行方式下和最大运行方式下的等值阻抗;Z′为系统

结构改变之后被保护线路的阻抗。由于篇幅原因,

此处不再对系统发生变化后的另外2种保护整定计

算进行列举。

2　仿真分析

本文主要对一般的拓扑结构发生改变进行研

究,大角度模拟电网拓扑结构变化,研究电网拓扑结

构发生变化后采用所提方法进行优化。在后续的研

究中,将根据不同类型的拓扑结构变化进行分别研

究,研究所提方法在不同类型的拓扑结构变化的适

应性。

2.1　拓扑追踪仿真分析

为了验证节点开关拓扑结构追踪效果,在图2
的基础上增大系统结构,图1的结构为10节点12
开关拓扑结构。为了更好的模拟实际电网的复杂

性,对节点开关拓扑结构图进行扩增,扩大为30节

点,如图3所示。图3中,(1,3,5,8,10,11,16,17,

19,22,23,25,26,30,32,34)所示的开关为闭合开

关,剩余开关均为断开开关。

对于开关1,其对应的拓扑矩阵中,节点1、30
为关系节点。首先改变其中8号开关状态,由断开

变为闭合。为了排除检测的偶然性,提高准确率,试

验分析进行5次检测,并对检测结果求取平均值,检

测结果如表1所示。

从1到35依次增加改变开关状态个数,并且每

一次仿真计算5次后求取平均值,检测结果如图4
所示。由图4可知,当改变的开关数少于5个时,检

测准确率为100%,当增加改变数时,准确率缓慢下

降。但是在同时改变15个状态之前准确率较高,而

且电网同时出现大量开关变化的概率较低,因此该

方法能较好追踪电网结构变化。

表1　开关检测结果

Table1　Switchtestresults

次数 准确率/% 次数 准确率/%

1 100 4 100

2 100 5 100

3 100

 

28 27 26 25 24 23 22 21 20 19 18 17 16 15

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
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图3　仿真模拟拓扑

Figure3　Topologyofsimulationsystem
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图4　开关状态检测结果

Figure4　Switchstatedetectionresults

2.2　优化自适应保护仿真分析

本文采用IEEE39节点系统模拟电力系统,通

过改变IEEE 节点信息模拟电力系统正常切换,

IEEE39节点系统如图5所示。

由图5可知,IEEE39节点共包含10个发电机

节点,29个负荷节点。在发电机节点中,其中31号
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图5　IEEE39节点

Figure5　IEEE-39nodediagram
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节点为平衡节点。在负荷节点中,其中包含了12个

联络节点。在IEEE39节点系统中,分别在线路

15、16设置三相短路和两相短路故障,对于继电保

护整定计算模型如图6所示。

 

A B C

Ⅰ Ⅱ
S iAB iBC k

图6　保护整定结构

Figure6　Protectionsettingstructure

模拟电压等级为 35kV,最大负荷过电流为

600A。电流速断保护系数取值为1.2,带限时电流

保护系数Ⅰ段和Ⅱ段,分别取值1.1和1.2。对于

过电流保护,整定系数和返回系数分别取值1.1和

0.9。本文所提方法与传统自适应方法进行对比,对
文3.1节中电流速断、带限时电流和过电流保护3
种保护方式进行范围求取,对比结果如表2~4。

表2　电流速断保护

Table2　Instantaneousovercurrentprotection

方法
最大运行方式

三相短路 两相短路

最小运行方式

三相短路 两相短路

传统 0.8Ik 0.5Ik 0.3Ik 0.2Ik

本文 0.8Ik 0.8Ik 0.8Ik 0.8Ik

表3　带限时电流保护

Table3　Timelimitedcurrentprotection

方法
最大运行方式

三相短路 两相短路

最小运行方式

三相短路 两相短路

传统 1.49Ik 1.21Ik 1.08Ik 0.81Ik

本文 1.49Ik 1.49Ik 1.25Ik 1.25Ik

表4　过电流保护

Table4　Overcurrentprotection

方法
最大运行方式

三相短路 两相短路

最小运行方式

三相短路 两相短路

传统 0.68Ik 0.44Ik 0.38Ik 0.27Ik

本文 0.68Ik 0.68Ik 0.55Ik 0.55Ik

　　由表2~4可知,相对于传统的自适应保护方

法,本文所提的基于拓扑结构变化的自适应保护方

法在电流速断、带限时电流和过电流保护3种保护

方式上具有更大的保护范围,保护效果更佳。

3　结语

本文提出一种基于拓扑结构变化的自适应保护

方法,研究和分析了传统自适应保护方法的原理及

其存在缺陷。并基于传统自适应保护方法提出一种

系统拓扑结构结构追踪技术,在拓扑结构的基础上

进一步分析拓扑阻抗矩阵。并通过拓扑追踪技术仿

真和保护保护范围整定仿真,分别整定计算了在电

流速断、带限时电流和过电流保护三种保护方式上

的保护范围,研究表明所提方法相对于传统自适应

保护防护具有更大的保护范围,所提方法对电力系

统保护效果更好。
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