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基于图论的特高压直流工程最后断路器自适应判断策略

于　海，曾丽丽，杨亚璞，戴国安，李延龙，张爱玲
（许继电气股份有限公司，河南省许昌市４６１０００）

摘要：提出了一种基于图论的特高压直流工程最后断路器自适应判断策略。建立了交流场等效模
型和最后断路器图论求解模型，将交流场抽象为无向连通图，断路器抽象为图的边，线路和阀组等
其他设备抽象为图的节点，从而将最后断路器的求解问题转换为无向连通图求解割边的问题，实现
了交流场最后断路器快速、准确、智能的判断，该策略在工程中的实施有利于电网安全可靠运行。

关键词：特高压直流；最后断路器；自适应策略；图论

收稿日期：２０１５－０４－２４；修回日期：２０１５－０６－２８。
上网日期：２０１５－１２－２８。

０　引言

最后断路器是在特高压直流输电工程交流场中

用于隔断交流输入线路与换流阀之间的关键断路

器，即只需分断一个断路器，所有的线路与阀组将被
隔断。最后断路器是直流工程中的一种重要保护手
段，用于特殊情况下分断最后断路器，将对应的阀组
迅速闭锁，以保证系统安全可靠的运行［１－３］。
线路与阀组之间最后断路器的个数可以是一

个、多个、或者零个，具体根据当前交流场阀组、线路
配置，以及所有断路器的分合状态而定。在实际工
程中，换流站的建设分期进行，换流站的线路也是分
期投入，从而导致最后断路器的判断逻辑需要经常
修改，再加上现场不便于试验验证，有可能为工程的
长期运行埋下隐患。以往国内外直流工程中最后断
路器的判断大多基于数据统计的方法，繁琐、耗时且
容易出错［４－５］。因此，工程调试人员迫切需要一种智
能的方法，以便快速准确地判断对应阀组的最后断
路器。文献［６－７］将图论引入到电力系统输电断面
快速判断中，对解决类似的工程问题具有很好的参
考价值。本文根据交流场线路和阀组的配置特点，
提出了一种基于图论的最后断路器自适应判断策

略，将交流场抽象为图论中的无向连通图，将断路器
抽象为图的边，将其他设备抽象为图的节点，最终将
最后断路器的求解问题转换为无向连通图求解割边

的问题，实现了最后断路器快速、准确、智能的求解。

１　交流场等效模型

特高压直流工程交流场的等效模型如图１所

示，其中ＢＢ１和ＢＢ２为交流母线，交流母线之间由
若干分支（３／２串）并联组成［８－９］，每个分支串有３个
断路器，每两个断路器之间可以接入阀组、线路或其
他设备（交流滤波器，站用电、隔刀、地刀等）。交流
场中可配置出线断路器，如Ｌ１和Ｌ２，计算时需将其
计入最后断路器的判断逻辑中。

图１　交流场等效模型
Ｆｉｇ．１　Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ　ｍｏｄｅｌ　ｏｆ　ｔｈｅ　ＡＣ　ｆｉｅｌｄ

本文为求解交流场所有线路到每个阀组的最后

断路器，因此忽略交流场接入的交流滤波器等其他
设备。其中分支的数量，接入线路的条数和投入阀
组的个数可以按照工程的不同阶段自由配置。本图
实线部分表示的交流场共有４个分支，分别接入了
２个线路和２个阀组，由图１红色和蓝色虚线表示
的路径可以看出，线路１和线路２均必须经过断路
器Ａ１，Ａ２，Ｂ２，Ｃ２才可以到达阀组１，分断其中任意
一个，所有线路与阀组１将被隔断，因此可以简单地
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判断出Ａ１，Ａ２，Ｂ２，Ｃ２都是所有线路到阀组１的最
后断路器。其中，阀组２仅有一个最后断路器Ｂｎ。
当然，实际工程中交流场的分支串数、线路接入

条数和阀组投入个数比较多，断路器的分合状态也
是千变万化，使得最后断路器的判断变得异常繁琐。

２　最后断路器图论求解模型

图论中的图是由若干个给定的节点及若干条连

接两个节点的边所构成的图形，这种图形可以用来
描述某些事物之间的某种特定关系，用节点代表事
物，用连接两个节点的边表示相应两个事物间具有
这种关系［１０－１１］。
为了便于计算机运算，通常使用邻接矩阵来表

示图中各节点之间的关系。设Ｇ（Ｖ，Ｅ）是一个具有
ｎ个节点的无向连通图，Ｖ 为所有节点的集合，Ｅ 为
所有节点之间边的集合，则图的邻接矩阵是一个
ｎ×ｎ的二维数组，这里用Ｅｄｇｅ［ｎ］［ｎ］表示，它的定
义为：

Ｅｄｇｅ［ｉ］［ｊ］＝
１　　（Ｖｉ，Ｖｊ）∈Ｅ 或（Ｖｊ，Ｖｉ）∈Ｅ
０ 其他｛

（１）
这里需要引入图论的另一概念即割边，即在无

向连通图Ｇ 中，ｅ是其一条边，如果去掉ｅ后，图Ｇ
不再连通，则ｅ称为图Ｇ 的割边。这里定义一个割
边的集合Ｅｐ，即删除Ｅｐ 中的任意一条割边，图Ｇ
不再连通。
使用图论的方法求解交流场所有线路到每个阀

组的最后断路器，需要根据交流场配置的特点建立
图论求解模型。这里将交流场等效为一个无向连通
图，将断路器等效为无向连通图的边，将交流母线、
阀组、线路等效为无向连通图的节点，分支中相邻断
路器之间通过节点相连。为简化搜索运算，可将所
有输入线路汇集为一个节点Ｌ，则无需单独搜索每
条线路到阀组之间的最后断路器，只需搜索线路汇
集节点Ｌ 到阀组的最后断路器即可。
交流场最后断路器图论求解模型如图２所示，

为了完善图论求解模型，增加了阀组与接入节点之
间的虚拟连通边，如Ｓ１和Ｓ２，最后断路器计算结果
中需要将其去除。
由以上图论模型可以建立各个阀组及其相关节

点之间的邻接矩阵。具体生成方法是：如果两个节
点之间有边连接，并且该边代表的断路器为闭合状
态，则对应邻接矩阵中的元素为１，否则为０。与阀
组１相关节点之间的邻接矩阵如图３所示。
无向连通图的邻接矩阵是一个对称矩阵，图３

矩阵中元素为１的个数为２０，对应图２中除了与阀

组２相邻的虚拟连通边Ｓ２以外的１０个连通边，即
１０个闭合的断路器。

图２　最后断路器图论求解模型
Ｆｉｇ．２　Ｓｏｌｖｉｎｇ　ｍｏｄｅｌ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｌａｓｔ　ｂｒｅａｋｅｒ　ｂａｓｅｄ

ｏｎ　ｇｒａｐｈ　ｔｈｅｏｒｙ

图３　阀组１相关节点的邻接矩阵
Ｆｉｇ．３　Ａｄｊａｃｅｎｃｙ　ｍａｔｒｉｘ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｒｅｌａｔｅｄ　ｎｏｄｅ

ｆｏｒ　ｔｈｅ　ｆｉｒｓｔ　ｃｏｎｖｅｒｔｅｒ

另外，为了今后工程扩建的需要，图论模型中分
支串数可以大于等效模型中实际的串数，即预留几
个虚拟分支，该虚拟分支上的断路器全设为分断状
态，邻接矩阵中断路器对应的元素全为０，路径搜索
时会自动跳过非连通的边。

３　最后断路器自适应判断策略设计

本文提出的自适应判断策略是，在图２最后断
路器图论求解模型中，以输入线路汇集节点Ｌ 为起
点，以某一阀组节点为终点，搜索起点到终点之间割
边的集合，集合中的每条割边代表一个最后断路器，
该集合即为交流场所有接入线路到某一阀组最后断

路器的集合。集合里割边的个数可以是一个、多个
或者零个，删除集和中任意一条割边，即分断集合里
任意一个断路器，起点到终点之间不再连通，所有线
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路与阀组将被隔断。
求解无向连通图指定两点之间的割边可以使用

深度优先搜索算法，其算法思想是，首先选择图中任
意一个未被访问过的节点作为起始点开始搜索，若
被搜索到的节点满足从未被访问过，则将该节点标
记为已访问，同时以该节点为起点继续搜索，如此反
复，直到图中所有的节点均被访问。深度优先搜索
是对图进行遍历的算法之一，在遍历的过程中可以
设置不同的回退条件和判断逻辑，解决不同的工程
问题［１２］。本文设置的深度优先搜索判断方法如下。
１）指定起点和终点，搜索起点到终点之间的所
有路径。
２）记录路径的条数以及每条边的遍历次数（小
于等于路径条数）。
３）路径中所有遍历次数等于路径条数的边都是
割边。
本方法的输入量是最后断路器图论求解模型的

邻接矩阵、起点、终点，输出结果是起点到终点之间
的所有路径、路径条数、各边遍历次数，以及经过判
断输出的割边集合。
由以上方法得到的图２阀组１计算结果如表１

所示。

表１　图２阀组１最后断路器计算结果
Ｔａｂｌｅ　１　Ｃｏｍｐｕｔｅｄ　ｒｅｓｕｌｔ　ｏｆ　ｌａｓｔ　ｂｒｅａｋｅｒ　ｆｏｒ　ｔｈｅ

ｆｉｒｓｔ　ｃｏｎｖｅｒｔｏｒ　ｉｎ　Ｆｉｇ．２

Ｆ１路
径条数

Ｆ１路径
Ｆ１各边
遍历次数

Ｆ１割边
的集合

２

Ｌ→Ｌ１→Ｃ１→Ｃ２→Ｂ２→
Ａ２→Ａ１→Ｓ１→Ｆ１；
Ｌ→Ｌ２→Ｃｎ→Ｃ２→Ｂ２→
Ａ２→Ａ１→Ｓ１→Ｆ１

Ｃ２＝２；Ｂ２＝２；
Ａ２＝２；Ａ１＝２；
Ｌ１＝１；Ｌ２＝１；
Ｃ１＝１；Ｃｎ＝１

Ｃ２，Ｂ２，
Ａ２，Ａ１

　　交流场所有线路到阀组１的路径共有２条，其
中只有断路器Ｃ２，Ｂ２，Ａ２，Ａ１遍历的次数等于２，其
他边的遍历次数均小于２，由此判断出Ｃ２，Ｂ２，Ａ２，
Ａ１即是所有线路到阀组１的最后断路器。需要注
意的是，Ｓ１是与阀组１邻接的虚拟连通边，需要将
其从割边的集和中去除。另外，起点和终点也不计
入集合中。
换流站在建设初期由于引入的线路有限，只需

投入低端阀组，随着建设的推进会引入更多的线路，
继而投入高端阀组。图４在图１的基础上增加了
１个分支，２条线路和１个阀组，线路和阀组的接入
位置做了部分调整。该交流场中没有配置出线断路
器，但在图论模型中，每条线路和接入节点之间仍存
在一条虚拟连通边，即与阀组和接入节点之间的虚
拟连通边一样，参与路径搜索运算，但不在计算结果
中输出。图４阀组１和阀组３的计算结果见表２。

图４　交流场扩建等效模型
Ｆｉｇ．４　Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ　ｍｏｄｅｌ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｅｘｔｅｎｄｅｄ　ＡＣ　ｆｉｅｌｄ

表２　图４阀组１与阀组３最后断路器计算结果
Ｔａｂｌｅ　２　Ｃｏｍｐｕｔｅｄ　ｒｅｓｕｌｔ　ｏｆ　ｌａｓｔ　ｂｒｅａｋｅｒ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　１ｓｔ　ａｎｄ　３ｒｄ　ｃｏｎｖｅｒｔｏｒ　ｉｎ　Ｆｉｇ．４

Ｆ１路径
条数

Ｆ１路径 Ｆ１各边遍历次数
Ｆ１割边
的集合

Ｆ３路径
条数

Ｆ３路径 Ｆ３各边遍历次数
Ｆ３割边
的集合

５

Ｌ→Ｂ５→Ａ５→Ａ１→
Ｂ１→Ｆ１；
Ｌ→Ｂ２→Ｃ２→Ｃ５→
Ｂ５→ Ａ５→ Ａ１→
Ｂ１→Ｆ１；
Ｌ→Ｂ４→Ａ４→Ａ１→
Ｂ１→Ｆ１；
Ｌ→Ａ２→Ａ１→Ｂ１→
Ｆ１；
Ｌ→Ｃ５→Ｃ２→Ｂ２→
Ａ２→Ａ１→Ｂ１→Ｆ１

Ａ１＝５；Ｂ１＝５；
Ａ５＝２；Ｂ５＝２；
Ｃ５＝２；Ａ２＝２；
Ｂ２＝２；Ｃ２＝２；
Ａ４＝１；Ｂ４＝１

Ｂ１，Ａ１　 ６

Ｌ→Ｂ４→Ａ４→Ａ５→Ｆ１；
Ｌ→Ａ２→Ａ５→Ｆ１；
Ｌ→Ｃ５→Ｃ２→Ｂ２→Ａ２→
Ａ５→Ｆ１；
Ｌ→Ｂ５→Ｆ１；
Ｌ→Ｂ４→Ａ４→Ａ２→Ｂ２→
Ｃ２→Ｃ５→Ｂ５→Ｆ１；
Ｌ→Ｂ２→Ｃ２→Ｃ５→Ｂ５→Ｆ１

Ａ５＝３；Ｂ５＝３；
Ｃ５＝３；Ａ２＝３；
Ｂ２＝３；Ｃ２＝３；
Ａ４＝２；Ｂ４＝２

无

４　应用实例

实际直流工程在投运、运行、停运的过程中断路
器的分合状态经常变化，需要交流站控系统实时采

集、计算和处理，这就要求最后断路器的判断必须是
一个实时、在线、自动的过程。
这里由系统实时采集并输入交流场所有断路器
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的分合状态，工程调试人员在线配置线路和阀组的
接入位置参数。系统由此自动生成并实时更新阀组
及其相关节点之间的邻接矩阵。本文策略在实际工
程中的实现流程如图５所示。

图５　最后断路器自适应策略流程图
Ｆｉｇ．５　Ｆｌｏｗ　ｃｈａｒｔ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓｅｌｆ－ａｄａｐｔｉｏｎ　ｓｔｒａｔｅｇｙ　ｆｏｒ

ｔｈｅ　ｌａｓｔ　ｂｒｅａｋｅｒ

ＨＣＭ３０００直流输电控制保护装置是一个基于
ＶｘＷｏｒｋｓ嵌入式系统的连续功能图编程平台（可编
程序控制器），其硬件部分包括一个ＶＭＥ机箱和十
几种处理器、Ｉ／Ｏ、通信板卡，软件部分包含了算术、
逻辑、通信、故障诊断等几百个功能块，其内部由Ｃ
代码编写，外部封装起来供工程应用编程人员调用，
可实现直流工程中各种控制保护功能。基于本文策
略编写和封装的最后断路器自适应判断功能块

（ＬＡＳＴ＿ＣＢ）及其平台运行结果如图６所示，其输入
输出定义如下。

１）ＳＴＡ＿ＡＣＴ由系统自动输入实时采集的交流
场所有断路器分合状态（二进制序列码）。

２）ＢＡＹ＿１Ａ—ＢＡＹ＿１０Ｃ为每个分支两断路器
之间线路和阀组的配置参数，“２”表示接入阀组，“３”
表示接入线路。
３）ＢＡＹ＿Ｎ为当前交流场有效分支串数。

４）ＬＣＢ＿Ｇ１—ＬＣＢ＿Ｇ４分别输出４个阀组的最
后断路器计算结果（二进制序列码）。
系统采集断路器的分合状态后，需要组织成装

置能够识别的二进制输入序列码，有效位数由断路
器的实际个数而定。其组织规则是：从交流场左上
角开始，从上到下，从左到右依次排列；生成的二进
制序列从右到左，从低位到高位排列，“１”为合，“０”
为分。图４交流场断路器对应的二进制序列及其含
义如下：
Ａ５Ｂ５Ｃ５ Ａ４Ｂ４Ｃ４ Ａ３Ｂ３Ｃ３ Ａ２Ｂ２Ｃ２ Ａ１Ｂ１Ｃ１
１　１　１　 １　１　０　 ０　１　０　 １　１　１　 １　１　０［ ］

（２）

图６　最后断路器计算结果
Ｆｉｇ．６　Ｃｏｍｐｕｔｅｄ　ｒｅｓｕｌｔ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｌａｓｔ　ｂｒｅａｋｅｒ

经过ＬＡＳＴ＿ＣＢ模块计算，输出图４各阀组最
后断路器的计算结果，其结果也是一个二进制序列，
由低位到高位依次代表交流场从上到下，从左到右
每个断路器，“１”表示该位代表的断路器是最后断路
器，“０”则不是。阀组１最后断路器的计算结果
ＬＣＢ＿Ｇ１为：
０　０　０　 ０　０　０　 ０　０　０　 ０　０　０　 １　１　０
Ａ５Ｂ５Ｃ５ Ａ４Ｂ４Ｃ４ Ａ３Ｂ３Ｃ３ Ａ２Ｂ２Ｃ２ Ａ１Ｂ１Ｃ１［ ］

（３）
表示阀组１的最后断路器为Ａ１，Ｂ１。
阀组２的计算结果ＬＣＢ＿Ｇ２为：
０　０　０　 ０　０　０　 ０　１　０　 ０　０　０　 ０　０　０
Ａ５Ｂ５Ｃ５ Ａ４Ｂ４Ｃ４ Ａ３Ｂ３Ｃ３ Ａ２Ｂ２Ｃ２ Ａ１Ｂ１Ｃ１［ ］

（４）
表示阀组２只有１个最后断路器Ｂ３。
阀组３的计算结果ＬＣＢ＿Ｇ３为：
０００ ０００ ０００ ０００ ０００
Ａ５Ｂ５Ｃ５ Ａ４Ｂ４Ｃ４ Ａ３Ｂ３Ｃ３ Ａ２Ｂ２Ｃ２ Ａ１Ｂ１Ｃ１［ ］

（５）
表示阀组３没有最后断路器。
另外，如果交流场中配有出线断路器，需要将出

线断路器的实时分合状态组织到二进制输入序列码

中，并且在每个阀组最后断路器计算结果中输出。
最后断路器自适应判断策略在直流工程中的应

用过程是，系统由分布式测控装置实时采集交流场
所有断路器的分合状态，通过ＰＲＯＦＩＢＵＳ现场总线
传递给交流站控系统主机，在其内部由本文描述的
策略进行判断，然后将最后断路器的计算结果通过
控制总线、以太网发送给换流阀保护系统主机、极控

４２１

２０１６，４０（５） ·研制与开发·
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系统主机、运行人员工作站处理。在特殊情况下一
旦有严重系统故障产生，即判断最后一个断路器中
一个断路器即将分断，系统立即发出紧急停运连锁
信号（ＥＳＯＦ），紧急停运阀组。同时极控系统会通
过快速站间通信将ＥＳＯＦ信号发送到对站，对站也
采取分断相应最后断路器，停运对应阀组等一系列
紧急停运操作。

５　结语

针对以往高压直流工程中最后断路器判断逻辑

复杂，并可能存在安全隐患的问题，本文提出了一种
基于图论的最后断路器自适应判断策略。当交流场
输入线路和阀组的数量、接入位置发生变化时，无需
修改原来复杂的控制保护程序逻辑，无需控制系统
停电更新程序，只需在线修改简单的配置参数，系统
即可通过实时采集当前交流场断路器的分合状态，
快速、智能、准确地计算出所有输入线路到各个换流
阀之间的最后断路器。该策略目前已经应用到南方
电网观音岩±５００ｋＶ高压直流输电工程中，有效避
免了各种操作风险，对系统安全稳定运行起到十分
重要的作用。同时，本文是图论在实际工程问题上
的一个典型应用，可为其他类似的工程问题提供
借鉴。
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