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摘　 要：基于通信的站域防孤岛保护借助站域网络通信平台可快速实现孤岛拓扑判断，可弥补主动式和被动式防
孤岛保护原理的不足。针对目前基于固定网架结构分析的站域孤岛判断方法不具备普遍适用性的问题，提出了一
种基于电压等级拓扑分析法的站域孤岛判断方法，利用电力系统各节点的电压等级不尽相同的特点来优化搜索路
径。与全矩阵自乘法和树状搜索法的对比分析验证了所提方法具有算法简单、占用内存资源较小、计算速度快的
特点，适合于站域保护装置应用且适用于电力系统各种网架结构。另外文中还提出断路器位置容错校验防误机
制，进一步加强保护算法的可靠性。
关键词：站域孤岛判断方法；拓扑分析；电压等级；断路器容错校验
中图分类号：ＴＭ７４４　 　 　 　 　 文献标志码：Ａ 文章编号：２０９６－３２０３（２０１８）０４－００９７－０６

收稿日期：２０１８－０３－１５；修回日期：２０１８－０４－１１

０　 引言
近年来，能源需求和环境保护促进了分布式电

源（ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ，ＤＧ）爆发式的增长，非计
划性孤岛对电网恢复供电、人身安全、用电设备等
带来的不利影响也愈加显著［１－３］。因此，如何安全、
快速、准确地切除ＤＧ，防止非计划孤岛运行成为研
究的热点。

目前防孤岛保护体系主要包括逆变器侧防孤
岛保护和并网点侧防孤岛保护，分别采用主动式防
孤岛保护原理和被动式防孤岛保护原理。逆变器
侧主动式防孤岛保护采取注入扰动的方式判断孤
岛［３－４］，检测到孤岛后跳逆变器的接触器。这种方
式虽然检测精度较高，但可能影响电能质量，且多
个逆变器同时作用可能产生稀释效应，１台逆变器
未能可靠跳闸会导致非计划性孤岛就仍然存在。
并网点侧被动式防孤岛保护采用电压、频率判据，
原理简单，但存在检测盲区，且动作时间必须与线
路保护配合，动作较晚等问题。

鉴于以上问题，站域防孤岛概念被提出。随着
智能变电站的发展［５－７］，基于ＩＥＣ ６１８５０的网络化通
信技术越来越成熟［８］，为站域防孤岛保护的实现奠
定了基础。利用全站信息共享的优势收集站域侧
相关开关量和模拟量信息，并进行系统状态分析以
判断非计划孤岛状态，保证了非计划孤岛产生时立
即发出跳闸命令，切除ＤＧ，动作快速且有效，弥补
了逆变器侧和并网点防孤岛保护装置的不足。

目前的站域防孤岛保护试点模式一般都是基

于固定的网架基础［９］进行孤岛判断，采用的是拓扑
枚举法，不具备普遍适用性，网络架构变化后就得
重新修改程序。针对这一问题，提出了一种基于电
压等级的拓扑分析法［１０－１２］来实现站域孤岛判断。
在传统深度优先搜索法的基础上，将节点电压等级
纳入到算法之中，极大地提高了搜索效率。同时对
断路器位置采取容错校验的防误机制，保证算法的
准确性和可靠性，适用于电力系统任何网架结构。
最后，采用ＭＡＴＬＡＢ对不同算法进行仿真，通过算
例分析验证了本文算法的可执行性和高效性。
１　 电力系统拓扑分析

基于电压等级拓扑分析法首先需要分析系统
的拓扑结构［１３］。本节简单介绍站域防孤岛保护中
待分析系统拓扑结构的形成过程。
１．１　 节点分类

为了分析更全面，本文以图１复杂系统为例对
电力系统进行拓扑分析。将电力系统中的节点分
成４类：系统电源、母线或者分支交点、ＤＧ、负荷。
母线和分支交点在站域防孤岛保护分析中因为功
能类似，被划为一类，如图１中节点４、５、６、７、８、９、
１０、１１、１２；对于变电站而言，进线视为系统电源，如
图中节点１、２、３；负荷不影响孤岛判断，不纳入拓扑
分析考虑；ＤＧ如图中节点１３、１４。节点之间的连通
性由断路器位置决定，断路器为闭合状态，则节点
是连通的。
１．２　 拓扑图

图１对应的一次接线的拓扑结构如图２所示。
可以看出，站域防孤岛保护的孤岛判断就是通过寻
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图１　 一次接线示例图
Ｆｉｇ．１　 Ａｎ ｅｘａｍｐｌｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｐｏｗｅｒ ｓｙｓｔｅｍ ｎｅｔｗｏｒｋ

找ＤＧ节点与系统电源节点之间断路器全闭合的通
路来判断两者之间的连通性。当ＤＧ节点与所有系
统电源节点都不具备连通性时，认为此时发生孤岛
现象，孤岛内包含该ＤＧ节点。

图２　 一次接线拓扑结构
Ｆｉｇ．２　 Ｔｏｐｏｌｏｇｙ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｐｏｗｅｒ ｓｙｓｔｅｍ ｎｅｔｗｏｒｋ

２　 一种基于电压等级拓扑分析法的站域孤
岛判断方法
２．１　 邻接矩阵

为了得到ＤＧ节点与电源节点之间的连通性实
现孤岛判断，本文用邻接矩阵［１４］来存储电气一次接
线拓扑图２中的节点信息，如矩阵Ａ所示。Ａｉｊ代表
节点ｉ与节点ｊ的直接连通关系，为１代表节点ｉ与
节点ｊ之间直接连通，为０则表示两节点不直接相
连或断路器是断开的。由矩阵Ａ可看出，邻接矩阵
是对称的，因此只须存储上三角以减少所需的存储
空间。在系统节点过多时可能存在邻接矩阵过大
的问题，由于邻接矩阵中非零元素较少，可以采用
稀疏矩阵来进一步减少所需存储空间。

Ａ ＝

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 １ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０
１ ０ ０ １ １ ０ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０
０ ０ ０ １ １ １ ０ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０
０ ０ ０ ０ １ １ ０ ０ １ ０ ０ ０ ０ ０
０ ０ ０ １ ０ ０ １ ０ ０ １ ０ ０ １ ０
０ ０ ０ ０ １ ０ ０ １ ０ ０ １ ０ ０ ０
０ ０ ０ ０ ０ １ ０ ０ １ ０ ０ １ ０ ０
０ ０ ０ ０ ０ ０ １ ０ ０ １ １ ０ ０ １
０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １ ０ １ １ ０ ０ ０
０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １ 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 ０ ０ ０ １ ０ ０ ０ １
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２．２基于电压等级的拓扑分析法
邻接矩阵Ａ是表示节点间直接连接的矩阵，可

以通过全矩阵自乘法［１５－１６］和树状搜索法［１７－１９］进一
步分析任意两个节点间的连通性。

全矩阵自乘法是通过纯矩阵自乘计算来得到
任意两个节点间连通性的全连通矩阵，总节点数为
Ｎ的系统至多进行Ｎ－２次矩阵自乘。这种方法运
算量很大，计算费时，不适合作为保护算法，并且站
域防孤岛保护本质上是判断ＤＧ节点与系统电源节
点的拓扑连通性［２０－２１］，不需要得到所有节点的连通
性，因此不采用全矩阵自乘法。

树状搜索法以深度优先遍历法（ｄｅｐｔｈｆｉｒｓｔ
ｓｅａｒｃｈ，ＤＦＳ）和广度优先遍历法（ｂｒｅａｄｔｈｆｉｒｓｔ
ｓｅａｒｃｈ，ＢＦＳ）为主要代表，ＤＦＳ和ＢＦＳ的遍历序列有
多种，不同的遍历序列对站域防孤岛保护而言搜索
效率不同。另外ＤＦＳ需要回溯，存在不必要的重复
搜索；ＢＦＳ采用按层搜索，逐层进行，虽一定程度上
避免ＤＦＳ存在的节点重复搜索问题，但对站域防孤
岛而言也存在不必要的搜索，且和ＤＦＳ一样，搜索
效率与电网的网络结构密切相关。

对站域防孤岛保护而言，保护进行孤岛判断所
用的网络结构只是电网中的一部分，寻找ＤＧ节点
与电源节点之间的连通路径与树状搜索法的理念
相通，因此本文提出一种基于电压等级拓扑分析
法，基于树状搜索法的思想，通过设置电压等级来
提高搜索的效率，实现孤岛判断。

在电力系统变电站中，系统电源一般都处于分
析系统的最高电压等级处。因此从一个ＤＧ节点开
始搜索的时候，优先选择与其连通的节点中电压等
级最高的节点开始搜索；如若出现若干个电压等级
相同的最高电压等级节点，则依次进行搜索。这样
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可以有效避免搜索系统电源不可能存在的低电压
等级节点，减少无效搜索。例如，从节点ｎ搜索节点
ｍ，ｋ，ｊ时，如果节点ｍ的电压等级高于ｋ，ｊ，则只搜
索ｍ；若ｍ，ｋ电压等级相同且高于ｊ，则依次搜索
ｍ，ｋ。

为避免搜索电压等级低的节点以及重复搜索
节点，使用禁忌表Ｔｔａｂ来记录搜索历史。例如从节
点ｎ搜索ｍ时，如果发现禁忌表Ｔｔａｂ（ｎ，ｍ）为１，则
不会搜索节点ｍ。在节点搜索过程中，将已经搜过
的节点与节点之间的禁忌表Ｔｔａｂ相应值置１，表示已
经搜索过。同样的Ｔ ｔａｂ具有对称和稀疏特性，可以
采用稀疏矩阵技术节省存储空间。通过以上方法，
可以大大减小搜索节点数提高搜索效率。

当所有节点搜索完毕之后，仍然没有电源节点
则判定为孤岛；如果搜索到电源节点则停止搜索，
判定ＤＧ不是孤岛。例如，从节点ｎ搜索节点ｍ，ｋ，ｊ
时，若节点ｍ，ｋ，ｊ没有连通更高或相同电压等级节
点，且都不是系统电源则判定为孤岛；若节点ｍ，ｋ，ｊ
存在一个是系统电源则判定不是孤岛。

本文算法的流程如图３所示，定义节点总个数
Ｎ，起始搜索节点编号ｍ；节点类型向量ＮＴ，存储每
个节点类型；节点电压等级向量ＮＶ，存储每个节点
的电压等级高低。通过记录循环次数ｎ，来防止搜
索中出现异常死循环并校验算法。

从上述基于电压等级的拓扑分析法的介绍可
知，该方法与电网结构无关，无论是链式结构、环形
结构还是网形结构都能够适用。
２．３　 断路器位置容错校验的防误机制

本文算法在实际应用中需要较多的断路器位
置信号，智能变电站中一般采用站控层或过程层通
信（ＧＯＯＳＥ）方式传输断路器位置信息，ＧＯＯＳＥ传
输方式无论采用点对点或者组网方式都存在因为
通讯故障而造成断路器位置信号无效的可能性。
另外断路器本身也有可能存在位置异常的现象。
不同断路器位置的异常或无效对算法的结果影响
可能不同，有的断路器对搜索结果没有影响，有的
则会直接决定是否是孤岛。

当断路器位置异常或无效时，可以通过报警并
闭锁保护的方式来处理，也可以通过以下断路器位
置容错校验防误机制来避免误发孤岛跳闸命令：假
设对图１中节点１３的ＤＧ进行孤岛判断，当邻接矩
阵Ａ７８对应的断路器位置出现异常，算法首先置Ａ７８
为０进行搜索，若搜索结果不为孤岛，则结束搜索；
若搜索结果是孤岛，则置Ａ７８为１再次进行搜索。如
果搜索结果和为０状态时相同，说明该断路器位置

图３　 算法流程
Ｆｉｇ．３　 Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ

对该ＤＧ的孤岛判定没有影响，保护按照搜索结果
发孤岛跳节点１３的命令；如果搜索结果不同，说明
该断路器位置对该ＤＧ的孤岛判定具有决定性影
响，闭锁发孤岛跳节点１３的命令。
２．４　 算法对比理论分析

从时间复杂度与空间复杂度角度分析比较全
矩阵自乘、树状搜索、基于电压等级拓扑分析法，结
果如表１所示。表１中，Ｖ表示拓扑图中节点个数，
Ｅ表示图中边个数，Ｄ为ＤＧ节点个数。从中可以
得知，全矩阵自乘算法的时间复杂度与空间复杂度
最大，不适合作为保护算法；树状搜索算法与本文
所提算法时间复杂度与空间复杂度较优，后者因为
需要电压等级信息所以空间复杂度比前者多了Ｖ，
但是时间复杂度下降了Ｄ $

Ｅ。对于保护算法来说，
降低时间复杂度更为重要，而且本文所提算法的空
间复杂度也是足以满足实际运行要求的。

表１　 ３种算法复杂度比较
Ｔａｂ．１　 Ｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ
复杂度 全矩阵自乘法 树状搜索法 本文方法

时间复杂度 Ｏ（Ｖ４） Ｏ［Ｄ
$

（Ｖ＋Ｅ）］ Ｏ（Ｄ
$

Ｖ）
空间复杂度 Ｏ（Ｖ２） Ｏ（２Ｖ＋Ｅ） Ｏ（３Ｖ＋Ｅ）
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３　 算例仿真分析
目前，基于电压等级拓扑分析法的站域孤岛判

断方法已经在保护装置中实现，以下内容是
ＭＡＴＬＡＢ用不同算法呈现图２和图４中拓扑的站域
孤岛判断的仿真结果，通过对比分析，进一步验证
了本文方法应用于孤岛判断的正确性以及高效性。
图２对应拓扑图中未形成孤岛，孤岛状态如图４
所示。

图４　 孤岛情况下的拓扑结构
Ｆｉｇ．４　 Ｔｏｐｏｌｏｇｙ ｄｉａｇｒａｍ ｉｎ ｔｈｅ ｃａｓｅ ｏｆ ｉｓｌａｎｄ

３．１　 搜索路径对比
全矩阵自乘是纯算法，因此本文以ＢＦＳ算法作

为对比，两种算法的仿真结果如表２。
表２　 两种算法的搜索路径

Ｔａｂ．２　 Ｔｈｅ ｓｅａｒｃｈ ｐａｔｈ ｏｆ ｔｈｅ ｔｗｏ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

项目 算法
本文方法 ＢＦＳ

搜索起
始ＤＧ 节点１３ 节点１４ 节点１３ 节点１４

图２搜索
路径及
结果

１３－７－４－１，
节点１３未
形成孤岛

１４－１０－７－
４－１，节点１４
未形成孤岛

１３－７－４－１０－
１，节点１３
未形成孤岛

１４－１０－７－
１１－４－１３－８
－１，节点１３
未形成孤岛

图４搜索
路径及
结果

１３－７－４－
５－６，节点１３
形成孤岛

１４－１０－７－４－
５－６，节点１４
形成孤岛

１３－７－４－
１０－５－１１－
１４－６－８－
９－１２，节点
１３形成孤岛

１４－１０－７－
１１－４－１３－
８－５－６－９－
１２，节点１４
形成孤岛

结论 正确，
路径最短

正确，
路径最短

正确，
路径较长

正确，
路径较长

　 　 由表２可看出，采用本文提出的基于电压等级
拓扑分析法来判断孤岛，仿真得出的孤岛结论与实
际情况一致，对比ＢＦＳ搜索路径，基于电压等级拓
扑分析法的搜索路径为最优搜索路径。
３．２　 搜索时间对比

对比全矩阵自乘、ＢＦＳ、基于电压等级拓扑分析
法的运行速度，对于图２拓扑结构，３种算法分别运
行５０ ０００次，搜索时间记录如表３所示。

表３　 运行时间对比
Ｔａｂ．３　 Ｒｕｎｎｉｎｇ ｔｉｍｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ

算法 时间／ ｓ
全矩阵自乘法 ９．７８６

ＢＦＳ ８．２７１

本文方法 ７．１７７

　 　 表３中的仿真结果再次验证了全矩阵自乘算法
最慢，不适合作为保护算法，本文所提算法速度最
快，得益于优先搜索高电压等级的搜索策略减少了
无效搜索路径，相对于ＢＦＳ算法的速度提高约
１５％，算法运行速度优越性十分明显。实际上，随着
网架结构复杂化以及节点增多，基于电压等级拓扑
分析法的速度优势愈加明显。
４　 结语

站域防孤岛保护通过网络通信可快速实现孤
岛拓扑判断。目前基于固定网架结构的站域防孤
岛保护方法限制了保护的适用范围，使得站域防孤
岛保护不能被广泛使用，本文提出了一种基于电压
等级拓扑分析法来实现站域孤岛判断。利用电力
系统电压等级特征来优化树状搜索路径，有效地避
免了传统全矩阵自乘算法计算量大以及传统树状
搜索算法搜索效率低的缺点，显著提升了算法速
度，同时采用断路器位置容错校验的防误机制，保
证了算法结果的可靠性。通过算例验证，本文算法
可靠且有效、运算速度较快、适用于电力系统各种
网架结构，具有实际应用价值。
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