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ABSTRACT: In order to basically improve the minimum 
break point set (MBPS) to adapt to the non-predictive change 
level of system structure, a novel scheme of calculating and 
updating the MBPS for multi-area complex loop network was 
proposed in this paper. According to static network topology, 
the MBPSs of sub-area are parallel calculated based on the 
relay-incidence matrix. Then, the optimization calculation for 
the MBPS of main-area is calculated and the final MBPS of the 
whole network is obtained. When the network topology is 
varied, a single-area MBPS updating algorithm was firstly 
proposed based on the generalized break point set. Then the 
method was applied to rapidly update MBPS in the multi-area 
when the network topology of the sub-area, main-area or 
single-line connection node is varied. The typical test system 
with 5-area, 68-bus study demonstrates the proposed method 
has the following advantages. In the aspect of calculating 
MBPS, this method not only can guarantee the reasonability of 
the number of break points, but also can accelerate the 
calculation of MBPS. In the aspect of updating MBPS, this 
method is able to update the MBPS of the whole network only 
by dealing with the MBPS of the varied region. Furthermore, 
the method is adapted to a lot of variation conditions of 
network topology with less computational burden. 
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摘要：为从根本上改善最小断点集(minimum break point set，
MBPS)适应系统结构非预设性变化的水平，提出多区域复杂

环网最小断点集求取及更新算法。在静态网络拓扑情况下，

利用保护关联矩阵并行计算各子区域的最小断点集，在此基

础上，优化计算主区域的最小断点集，并据此确定全网最小

断点集。在网络变结构的情况下，基于广义断点集提出单区

域最小断点集更新方案，并将其推广至多区域网络，在主区

域、子区域及单线路联络节点发生变结构情况下，快速更新

最小断点集。典型的 5 区域 68 节点系统计算结果表明：该

方法在最小断点集求取方面，不但能够保证全网断点数目合

理，还能提高最小断点集的计算速度；在最小断点集更新方

面，该方法仅需处理变结构所关联区域的最小断点集，即可

实现全网最小断点集更新，有效地降低了复杂环网最小断点

集更新的复杂性，计算量小，适用于多种网络变结构情况。 

关键词：多区域电网；网络变结构；最小断点集；保护关联

矩阵；广义断点集 

0  引言 

最小断点集(minimum break point set，MBPS) 
的求取是复杂环网方向保护整定计算最关键的步

骤之一[1-2]。目前研究主要集中在单区域静态网络的

MBPS 求取上，如图论法[3-7]、保护依赖函数法[8-12]、

人工智能法[13-18]等多种方法。在适应多区域复杂环

网 MBPS 求取及更新方面则相对较少[19]，主要有基

于割节点或割支路的 MBPS 计算方法[20-21]。为从根

本上改善 MBPS 适应系统结构非预设性变化的水
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平，本文提出一种适用于多区域复杂环网变结构的

MBPS 求取及更新算法。一方面在静态网络拓扑情

况下，提出并行计算子区域、优化计算主区域的多

区域网络 MBPS 计算方案，该方案可在全网已有分

区的基础上进行计算，不需要重新分区；并可在确

保全网断点数目合理的情况下，节约 MBPS 的求取

时间。另一方面，当网络发生变结构时，在静态网

络拓扑 MBPS 的基础上，引入广义断点集分别制定

主区域、子区域及单线路联络节点发生变化情况下

MBPS 的更新方案，该方案仅需处理局部区域即可

实现全网 MBPS 更新，有效地降低了多区域环网

MBPS 更新的复杂性。5 区域 68 节点系统验证了该

方案的正确性和有效性。 

1  多区域网络最小断点集的求取算法 

对含有 n个子区域的复杂大电网，其 MBPS 的

计算步骤如下： 
1）形成全系统的保护关联矩阵 R。假设有 m

个保护时，保护关联矩阵的规模为 m×m，矩阵 R
中的元素可表示为 

1,
0,ij

i j
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i j
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保护 依赖于保护

保护 不依赖保护
         (1) 

式中 rij为矩阵 R中第 i行第 j列的元素(i=1,2,…,m；
j=1,2,…,m)，m为全网的保护数。若某线路由保护 i
和保护 k组成，线路两端的节点分别为 n1和 n2，且

n2 节点上除保护 k外还有 x个保护，则称保护 i依
赖于这 x个保护，对应 rij=1(j=1,2,…, x)；若网络中

除这 x个保护外还有 y个保护(包括保护 k)，则称保

护 i不依赖于这 y个保护，对应 rij=0(j=1, 2,…, y)。
利用式(1)遍历所有的保护，可快速获取全系统的保

护关联矩阵 R。 
2）将 R 中的保护按其所属的区域进行重新排

列，将同区域保护对应的行列元素组合在一起。 

11 12 1

21 22 2

1 2

n

n

n n nn

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥=
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

R R R
R R R

R

R R R

          (2) 

式中：Rii( 1 2i n= ，， ， )为子区域 i的保护关联矩阵；

Rij(i=1,2,…,n，j=1,2,…,n，且 i≠j)为子区域 i与子区

域 j联络线的保护关联矩阵。利用 R可形成各区域

的保护关联矩阵。 
3）将 n 个子区域等效成 n 个节点。将子区域

1,2, …，i,…,n分别当成节点，对应的等效节点编号

为 1′,2′,…,i′,…,n′。在等效节点形成后，同区域引出

的联络线可视为连接在同一个节点上。基于各等效

节点以及联络线的信息，利用式(1)即可求出主区域

保护关联矩阵 Rz。 
4）计算全网终端断点。终端线路作为系统的

特殊线路，其上的终端保护可以直接选取为断点。

由于网络的划分是在分离终端线路之后的连通图

基础上进行，因此，终端线路与分区域无任何关系，

依据下式可计算保护的依赖度 s： 

1

m

i ij
j

s r
=

=∑                (3) 

式中 si为保护 i的依赖度。利用式(3)计算全网保护

关联矩阵 R中 si=0 的保护，这些保护即构成了全网

终端断点。 
5）基于各子区域的保护关联矩阵，并行计算

各子区域 MBPS。另外，因步骤 4）已计算出全网

终端断点，当计算子区域 MBPS 过程中出现 si=0
的保护时，无需再重新选为断点，直接化简即可。 

6）优化计算主区域的 MBPS。首先将 R 中与

全网终端断点或各子区域 MBPS 相关的元素置 0，
再利用式(3)将 R中 si=0 的保护组成保护界定集 U。
在此基础上，将 R中与 U相关的元素置 0，并判断

当前 R中是否存在 si=0 的保护，若存在，则将此类

保护加入集合 U 中，重复上述判断过程，直至 U
中无新增元素为止。此时，U中联络线保护就构成

了主区域的保护界定集 Uz。随后，将主区域保护关

联矩阵 Rz中与 Uz相关的元素删除，再利用现有的

MBPS 求解方法[12]即可获得主区域的 MBPS。 
7）确定全网的 MBPS。综合已获取的全网终

端断点、各子区域 MBPS 和主区域 MBPS 可直接确

定全网的 MBPS。 
通过以上 7 个步骤，可以实现并行计算子区域

MBPS、优化计算主区域 MBPS 的目标。 
因停运、检修、扩建、运行方式变化等因素，

多区域网络可能在主区域、各子区域或联络线上投

入或断开线路，因此需要研究变结构情况下最小断

点集的计算方法。 

2  多区域网络最小断点集的快速更新算法 

2.1  单区域网络投入线路情况下MBPS的更新算法 
投入线路后，主要任务为判断是否需要新增断
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点。对于单区域网络，若投入终端线路，则直接将

终端保护选为新增断点，并校验是否有可删除的初

始断点。若投入非终端线路，则断点更新的算法为： 

1）基于初始网络保护关联矩阵 R，利用式(1)
增加 R中与新增保护相对应的元素，即可得到当前

网络的 R。 
2）计算投入线路情况下的广义断点集 P。广义

断点集P是指当前网络中与发生变结构的线路不相

关的保护集合，其具体计算过程如下：①将初始网

络的断点归入集合 P；②删除 R中与集合 P相关的

元素；③利用式(3)判断当前 R 中是否存在 si=0 的

保护，若存在，则将此类保护归入集合 P并返回步

骤② ，重复此过程，直至 R中无 si=0 的元素为止，

由此即可求出 P，而网络中不属于集合 P的保护则

构成了集合 T。 
3）重构保护关联矩阵 R。 

a b

c d

⎡ ⎤
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⎣ ⎦

R R
R

R R
             (4) 

式中：Ra 为 R 中行编号、列编号均由 P 中元素构

成的矩阵块；Rb 为行编号由 P中元素构成、列编号

由 T中元素构成的矩阵块；Rc为行编号由 T中元素

构成、列编号由 P中元素构成的矩阵块；Rd 为行编

号、列编号均由 T中元素构成的矩阵块。 
Ra、Rb、Rc这 3 个矩阵块包含 R中与 P相关的

元素，而 Rd则不包含 R 中与 P 相关的元素。R中

与 P相关的元素可视为已知，可以删除，而其他元

素则需要保留。因此，R可以化简为 
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4）利用现有 MBPS 的求取方案计算 Rd 所表征

网络的断点，其结果即为变结构网络的新增断点。 
5）校验是否有可替代断点。若某原始断点仅

依赖于新增断点或与其无关的保护，则称其为可替

代断点，将其删除。 
2.2  多区域网络投入线路情况下MBPS的更新算法 

对于多区域网络，投入线路可划分为发生在子

区域内部、主区域内部、单线路联络节点等 3 种情

况。其中，单线路联络节点指该联络节点除所连的

联络线外有且只有 1 条线路与其相连。针对变结构

发生位置的不同，分别制定以下方案： 
1）子区域内部投入线路情况下的 MBPS 更新

方案。子区域内部投入线路可能发生在联络节点

间、联络节点与非联络节点间、非联络节点间 3 种

情况。利用单区域方案直接更新即可，若有多个子

区域同时投入线路，则可并行更新。 
2）主区域内部投入线路情况下的 MBPS 更新

方案。当不涉及联络节点时，将主区域的保护界定

集和主区域的 MBPS 作为广义断点集，并利用单区

域算法进行更新；当涉及到联络节点时，首先利用

联络节点关联的保护信息更新主区域保护界定集，

然后结合主区域的 MBPS 作为广义断点集，并利用

单区域算法进行更新。 
3）单线路联络节点投入线路情况下的 MBPS

更新方案。子区域和主区域内部投入线路后，仅影

响自身区域的 MBPS，但对于单线路联络节点投入

线路的情况而言，其所关联的子区域和主区域的

MBPS 将同时受到影响。对于子区域，利用方案 1）
进行处理，对于主区域，利用方案 2）进行处理。

综合子区域和主区域的断点更新情况即可确定全

网最终的断点。 
2.3  单区域网络断开线路情况下MBPS的更新算法 

断开线路情况下，需要判断是否可以减少断

点。对于单区域网络，若断开断点线路，则直接将

该断点删除，并校验是否有新增终端线路即可；若

断开非断点线路，MBPS 具体更新过程为： 
1）断开线路时，类似投入线路时广义断点集

的计算方法，首先将断开线路所安装的保护及初始

的终端断点归入广义断点集 P，删除 R中与 P相关

的元素，然后利用式(3)将 si=0 的保护加入 P，重复

此过程直至集合 P无新增元素为止； 
2）校核 P 集合的保护情况，将其中的非终端

断点删除； 
3）校验断开线路后当前网络是否存在新增线

路，若有，则将对应的新增终端保护选为断点。 
2.4  多区域网络断开线路情况下MBPS的更新算法 

对于多区域网络，断开线路同样可分为发生在

子区域内部、主区域内部、单线路联络节点等 3 种

情况。当子区域内部或主区域内部断开线路时，将

每个区域都当成一个单区域，然后利用单区域

MBPS 更新算法对变结构的区域进行处理。另外，

校验新增终端线路时，需进一步确定该终端线路的

类型，若为全网的终端线路，则将其终端保护选为

断点；若为连接联络线的子区域终端线路，则其终
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端保护不作为断点。 
单线路联络节点断开线路将同时影响主区域

和子区域，对于主区域，利用单区域算法进行更新；

对于子区域，若新增全网终端线路，则将其终端保

护选为断点，若未增全网终端线路，则无需改变该

子区域的 MBPS。 

本文所提的静态网络最小断点集计算方案在计

算速度上较传统算法有一定提高，主要原因有以下 3
个方面：1）新算法基于已有分区进行断点计算，且

可适用于多种分区类型，避免了划分区域的复杂性

及耗时性；2）新算法采用并行方式计算全网终端断

点及各子区域的断点，进一步地减少了断点的计算

时间；3）本文所提的变结构情况下最小断点集更新

算法，只需更新与变结构相关联区域局部网络的断

点集，而传统方法则是根据变结构后全网的拓扑结

构进行断点的求取，相当于全局网络的求解。 
另一方面，本文所提的算法能够很好地满足收

敛性的要求。主要是因为：静态网络或变结构后网

络的拓扑是确定的，其保护关联矩阵的维数等于保

护总数，是一确定的有限值。通过断点选取原则的

制定，优先选取特殊保护(终端线路、平行线)作为

断点，最后依据保护依赖度的大小进行选取，由此

可逐步确定全网的所有断点。当某一断点确定后，

其在保护关联矩阵中对应的行、列即可删除；当所

有断点确定后，保护关联矩阵被删减至 0。 

3  实例分析 

3.1  仿真系统 
仿真系统如图 1 所示，文献[22]将该系统划分为

5 个子区域，共有 86 条线路。其中，子区域 1—5  
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图 1  多区域电网结构示意图 
Fig. 1  Schematic diagram for multi-area network 

所含的线路数目分别为 42、27、5、1、3；各子区

域间共有 8 条联络线路，涉及 13 个联络节点。 
在图 1 中，各节点编号为 1，2，…，f，f为节

点总数。此外，该系统所有线路与保护的相关信息

如表 1 所示，其中：各线路编号为 1，2，…，h，h
为线路总数；各保护编号为 1，2，…，m，m为保

护总数。 
3.2  MBPS 计算 

如图 1 所示的多区域网络，利用式(1)、(2)可以

分别得到全网保护关联矩阵 R 及各子区域的保护

关联矩阵 R11、R22、R33、R44、R55。将子区域 1—5
分别等效成节点 1′，2′，…，5′，与联络线构成主

区域，具体结构如图 2 所示。主区域的相关信息如

表 2 所示。 
由表 2 可看出，保护 63 依赖于保护 65、150。

则保护 63 所对应行、保护 65 对应列的元素为 1，
保护 63 所对应行、保护 150 对应列的元素为 1，而

保护 63 所对应行的其他元素则为 0，依次类推，利

用式(1)可获得主区域的保护关联矩阵 Rz： 

Rz=

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

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎣ ⎦

 (6) 

全网及各区域保护关联矩阵确定后，按以下步

骤计算全网的 MBPS： 
1）利用式(1)将 R中 si=0 的终端保护选为断点，

可得全网终端线路最小断点集 Mt={71,72,73, 74,75, 
76,77,78,79,80,81,82,83,84,85,86}。 

2）根据 R11、R22、R33、R44、R55，并行计算各

子区域的断点，可得子区域 1 的最小断点集 M1={9, 
21,22,23,24,31,32,93,98,100,105}；子区域 2 的最小

断点集 M2={35,36,37,38,44,45,120,136,139, 141}；  
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表 1  5 区域 68 节点系统具体参数 
Tab. 1  Detail parameters of the 5-area, 68-node system 

线路编号 首节点号 末节点号 首保护号 末保护号 线路编号首节点号末节点号首保护号末保护号线路编号首节点号 末节点号 首保护号末保护号

1 2 3 1 87 30 26 27 30 116 59 35 45 50 136 

2 2 25 2 88 31 26 28 31 117 60 37 43 51 137 

3 3 4 3 89 32 26 29 32 118 61 43 44 52 138 

4 3 18 4 90 33 28 29 33 119 62 44 45 53 139 

5 4 5 5 91 34 2 53 71 157 63 39 44 54 140 

6 4 14 6 92 35 6 54 73 159 64 39 45 55 141 

7 5 6 7 93 36 10 55 72 158 65 45 51 56 142 

8 5 8 8 94 37 19 56 74 160 66 31 62 80 166 

9 6 7 9 95 38 20 57 75 161 67 32 63 81 167 

10 6 11 10 96 39 22 58 76 162 68 36 64 82 168 

11 7 8 11 97 40 23 59 77 163 69 37 65 83 169 

12 10 11 12 98 41 25 60 78 164 70 47 48 57 143 

13 10 13 13 99 42 29 61 79 165 71 47 48 58 144 

14 12 11 14 100 43 1 30 34 120 72 48 40 59 145 

15 12 13 15 101 44 9 30 35 121 73 41 40 60 146 

16 13 14 16 102 45 9 30 36 122 74 41 66 84 74 

17 14 15 17 103 46 9 36 37 123 75 42 67 85 171 

18 15 16 18 104 47 9 36 38 124 76 50 52 61 147 

19 16 17 19 105 48 36 37 39 125 77 49 52 62 148 

20 16 19 20 106 49 34 36 40 126 78 52 68 86 172 

21 16 21 21 107 50 35 34 41 127 79 1 2 63 149 

22 16 24 22 108 51 33 34 42 128 80 1 27 64 150 

23 17 18 23 109 52 32 33 43 129 81 8 9 65 151 

24 17 27 24 110 53 30 31 44 130 82 1 47 66 152 

25 19 20 25 111 54 30 32 45 131 83 46 49 67 153 

26 21 22 26 112 55 1 31 46 132 84 50 51 68 154 

27 22 23 27 113 56 31 38 47 133 85 41 42 69 155 

28 23 24 28 114 57 33 38 48 134 86 42 52 70 156 

29 25 26 29 115 58 38 46 49 135       

 区域 3
等效 

节点 3′ 

区域 4
等效 

节点 4′ 

区域 5
等效 

节点 5′ 

区域 2
等效 

节点 2′ 

区域 1
等效

节点 1′

65151 154 

67 

68 

153 156 

70 

155 

69 

152 

66 63 149

150 64 

 
图 2  主区域结构示意图 

Fig. 2  Schematic diagram for main-area 

表 2  主区域具体参数 
Tab. 2  Detail parameters of the main-area 

线路 

编号 

首等效 

节点号 

末等效 

节点号 

首保 

护号 

末保 

护号 

79 2′ 1′ 63 149 

80 2′ 1′ 64 150 

81 1′ 2′ 65 151 

82 2′ 3′ 66 152 

83 2′ 
'5  67 153 

84 5′ 2′ 68 154 

85 3′ 4′ 69 155 

86 4′ 5′ 70 156 

子区域 3 的最小断点集 M3={143,144}；子区域 4 的
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最小断点集 M4=∅；子区域 5 的最小断点集 M5=∅。 
3）由各子区域的 MBPS 可得主区域的保护界

定集 Uz={65,67,68,155,156}。删除主区域保护关联

矩阵 Rz中与 Uz相关的元素，在此基础上可计算出

主区域最小断点集 Mz={149,150,153}。主区域若不

进行上述优化处理，而直接利用式(6)求取 Mz，可

得 Mz={63,64,151,66,67,154}。该结果表明优化处理

能够保证全网断点数目的合理性。另外，该方法与

直接利用现有算法对多区域电网进行计算所得的

断点数目一致。 
基于全网终端断点、各子区域 MBPS 和主区域

MBPS 可以确定全网所有保护的配合顺序：一方面，

全网终端断点及各子区域 MPBS 确定后，与联络线

保护无关的保护配合顺序即可确定；另一方面，主

区域 MBPS 确定后，与联络线保护相关的保护配合

顺序即可确定。同时，这也表明全网终端断点、各

子区域 MBPS 和主区域 MBPS 之和即全网的

MBPS。 
以本文所举的系统为例，Mt、M1—M5、Mz 之

和为集合{71,72,73,74,75,76,77,78,79,80,81,82,83,84, 
85,86,9,21,22,23,24,31,32,93,98,100,105,35,36,37,38,
44,45,120,136,139,141,143,144,149,150,153}，断点

总数为 42 个。将此作为保护相关矩阵的第 1 层代

入网络，依次可确定其他保护的配合顺序，共有 21
个层次，具体每层的保护个数如表 3 所示。由表 3
可看出，各层保护总数为 172 个，即全网所有保护

的配合顺序均已确定，这表明 Mt、M1—M5、Mz之

和就是全网的 MBPS。 

表 3  保护相关顺序表 
Tab. 3  Relay relative sequential table 

配合 

层次 

保护 

个数 

配合 

层次 

保护 

个数 

配合 

层次 

保护 

个数 

1 42 8 7 15 2 

2 10 9 11 16 3 

3 10 10 10 17 5 

4 7 11 12 18 4 

5 6 12 11 19 3 

6 8 13 7 20 1 

7 6 14 6 21 1 

3.3  投入线路情况下 MBPS 的更新 
1）子区域投入线路的情况。 
以子区域 1 为例进行分析，该区域中节点 2、8

为联络节点，节点 3、4、16 为非联络节点。根据

子区域内投入线路的分类可知：线路 2-8 为联络线

节点间变结构类型；线路 4-8 为联络线节点与非联

络线节点间变结构类型；线路 3-16 为联络线节点与

非联络线节点间变结构类型。子区域分别投入一条

线路后(假设新增线路两端保护号分别为 173 和

174)，MBPS 的更新情况如表 4 所示。 

表 4  子区域 1 内部投入线路的断点更新情况 
Tab. 4  Result of updated MBPS when 

a line is added in the sub-area 1 

新增线路 新增断点号 可替代断点号 全网断点数 

线路 2-8 3,87 23 43 

线路 4-8 102,174 — 44 

线路 3-16 174 — 43 

2）主区域投入线路情况。 
以线路 4-9 和 4-30 为例进行分析，其中，线   

路 4-9 为涉及初始联络节点的变结构类型，线    
路 4-30 为不涉及初始联络节点的变结构类型。这 2
种情况下，MBPS 更新结果如表 5 所示。 

表 5  主区域内部投入线路的断点更新情况 
Tab. 5  Result of updated MBPS when 

a line is added in the main-area 

新增 

线路 

主区域 

广义断点集 

新增 

断点号 

可替代

断点号

全网 

断点数

线路 4-9 
67,68,155,156, 

149,150,153 
65,173 — 44 

线路 4-30
65,67,68,155, 

156,149,150,153 
173 — 43 

3）单线路联络节点投入线路的情况。 
全网单线路联络节点有 46、49、50、51，以节

点 46 和 51 间投入一条线路(假设新增线路两端 
保护号分别为 173 和 174)为例，投入线路将同时影

响子区域 2 和主区域。对于子区域 2，当成内部投

入线路，采用单区域方案更新可得新增断点 42，子

区域 2 更新后的最小断点集可表示为{35,36,37, 
38,120,44,45, 136,139,141,42}。对于主区域，联络

节点 46 和 51 关联的保护为{67,68,153,154}，主区

域的广义断点集 Pz={65,155,156,149,150,153}，在

此基础上，可计算出新增断点 68，因此，更新后的

主区域最小断点集可表示为{149,150,153,68}。综合

主区域和各个子区域的 MBPS，可知变结构后全网

断点数为 44 个。 
子区域、主区域及单线路联络节点投入线路等

3 种情况下，进一步利用现有 MBPS 求取方法计算
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网络变结构后的断点数目，结果表明利用本方案更

新MBPS与直接采用现有方法计算MBPS所得全网

最终断点数目完全一致，这表明本方案正确、有效。 
3.4  断开线路情况下 MBPS 的更新 

1）子区域内部断开线路。 
以子区域 1 中线路 24、32、8、15 为例进行分

析。其中，线路 24、32 为断点所在线路，线路 8、
15 为非断点所在线路。子区域在断开这些线路后，

MBPS 的更新情况如表 6 所示。 

表 6  子区域 1 内部断开线路的断点更新情况 
Tab. 6  Result of updated MBPS when  
the line of is deleted in the sub-area 1 

断开线路编号 可删除断点号 新增终端保护号 全网断点数

24 24 — 41 

32 31,32 — 40 

8 9 — 41 

15 100 100 42 

2）主区域断开线路的情况。 
当断开断点所在线路 80 后，直接将线路 80 上

的断点 150 去除，无新增保护，因此，主区域最小

断点集更新为{149,153}。当断开非断点线路 81 后，

经校验知其无可替代的断点，也无新增断点，因此，

主区域最小断点集更新为{149,150,153}。 
3）单线路联络节点断开线路的情况。 
单线路联络节点有 46、49、50、51，以线 

路 83 为例进行说明。断开该线路将同时影响主区

域、子区域 2 和子区域 5。对于主区域而言，线     
路 83 上的保护 153 为初始断点，可直接删除，经

校验知其无新增终端线路，因此，主区域最小断点

集可更新为{149,150}，断点数目减少 1 个。对于子

区域 2 而言，断开线路 83 后，线路 58 成为新增终

端线路，因此，线路 58 上的保护 49 需选为新增断

点，子区域 2 更新后的最小断点集可表示为{35,36, 
37,38, 120,44,45,136,139,141, 49}，断点数目增加 1
个。对于子区域 5 而言，线路 77 成为新的终端线

路，同理可将保护 148 选为新增断点，更新后子区

域 5 的最小断点集可表示为{148}，断点数目增加 1
个。综合主区域和各个子区域的 MBPS，可知变结

构后全网的断点数目为 43 个。 
子区域、主区域及单线路联络节点分别断开断

点线路或非断点线路的情况下，进一步利用现有

MBPS 求取方法计算网络变结构后的断点数目，结

果表明，利用本方案更新 MBPS 与直接采用现有方

法计算 MBPS 所得全网最终断点数目完全一致。该

结果再次验证了本方案的正确性和有效性。 

4  结论 

本文提出了多区域复杂环网 MBPS 的求取和

更新方案。在静态拓扑结构情况下，利用保护关联

矩阵提出了子区域并行计算、主区域优化计算的

MBPS 求取算法，该算法可与电网实际的物理分区

相结合，无需重新分区，既保证了全网断点数目的

合理性，又加快了 MBPS 的求取速度。在网络变结

构情况下，利用网络初始 MBPS，基于广义断点集

分别制定了子区域、主区域及单线路联络节点发生

变结构时的 MBPS 更新算法，该算法不受原始网络

最小断点集求取算法的限制，仅需更新局部区域即

可实现全网 MBPS 的快速更新，计算量小，适用于

多种网络变结构情况。 
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