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摘要:地区电网由于其自身的特点在进行实时N－１分析时通常会引起大量的备自投动作,传统

的方法在进行N－１分析时,先对具体的故障进行模拟,然后进行拓扑分析,再进行考虑备自投动

作后的拓扑分析.整个过程涉及频繁的开关操作从而要进行大量的拓扑计算.根据地区电网的特

点提出了两种考虑备自投的实时N－１计算方法,该方法分别是通过供电路径搜索或预先建立

N－１故障与动作的备自投的映射关系,在潮流校核过程中通过负荷转移的方法将负荷从工作母

线转移到备用母线来模拟备自投的动作.该方法不需要改变电网的基本拓扑关系,从而大大地缩

短了计算时间,现场运行情况表明所提出的方法是可行的,可以更高效地对电网进行N－１分析.
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０　引言

随着地区电网的高速发展和电网商业化运行的

深入开展,电力系统的调度和控制变得越来越复杂.
因此对供电可靠性提出了越来越高的要求,这也使

静态安全分析的N－１功能在地区电网中得到了越

来越广泛的应用[１Ｇ２].
地区 电 网 的 特 点 是 其 管 辖 范 围 通 常 包 括

２２０kV及以下的主变压器(以下简称主变)和线路

及部分５００kV主变.其中２２０kV线路一般以环

网供电方式运行,１１０kV设备通常按辐射网供电方

式运行.为保证供电可靠性,需在变电站内安装一

定数量的备自投(BATS).当电网发生故障从而导

致母线停电时,满足条件的备自投就会动作,为停电

母线恢复供电,从而保证了供电的可靠性.
因此,在地区电网进行安全分析时,必须考虑备

自投的动作,来确定事故后新的状态下电网是否满

足安全性的要求.如果不考虑备自投的动作,分析

结果通常为甩负荷,这与电网的实际运行情况不一

致,计算结果也没有参考价值.文献[３]提出了在能

量管理系统(EMS)/调度员培训仿真系统(DTS)中
考虑自动装置的一种方案.

地区电网的N－１分析通常是周期进行计算

的,随着电网规模不断扩大,对N－１的运算速度提

出了越来越高的要求,为缩短计算时间,传统的方法

是对N－１故障进行筛选,按一定的性能指标过滤

掉一些引起设备越限概率较小的故障[４Ｇ６].另一方

面,在地区电网中,大部分故障都会导致备自投动

作,由于地区电网的备自投配置可能存在差异,同时

有些电网存在诸如T结线及线变组结线等特殊接

线方式等,在模拟分析时为了确定某个设备故障会

引起哪些备自投动作,单纯通过备自投的动作逻辑

是无法进行判断的,必须要经过拓扑分析才能得到.
一般地,有备自投动作的故障都需要重新进行拓扑

计算然后再进行潮流校核,从而会消耗较长的计算

时间,为此,本文针对地区电网的特点,提出了两种

新的处理方法,该方法分别是通过供电路径搜索或

预先建立N－１故障与动作的备自投的映射关系,
在潮流校核中通过负荷转移的方法将负荷从工作母

线转移到备用母线来模拟备自投的动作.由于本方

法不需要进行频繁的拓扑计算,从而可以大大缩短

计算时间.

１　备自投建模

文献[７]给出了针对N－１的各种备自投模型

的定义.通常不同的厂家需要根据其数据库的特点

对备自投进行建模.但都需要考虑备自投的方向

性、时序性、均分性等特点.本文根据备自投的特点

将模型分为备自投条件表和备自投动作表.其中备

自投条件表包括备自投类型(母联备投或设备备

投)、包含的设备(线路或变压器)、开关、母线,如
图１所示(图中开关空心表示断开,实心表示闭合,
下同),设备最多可以指定４个,用户可以设置条件

表(条件表一般包括设备带电、设备不带电及开关热
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备等).备自投动作表是指当备自投条件表中的条

件满足时,要触发的动作开关信息.

图１　通用备自投模型
Fig．１　CommonmodelofBATS

１．１　时序性

当电网发生故障后,可能造成许多母线停电,如
果备自投之间不考虑动作时间的配合,就可能引起

许多备自投动作,实际上,并非所有这些备自投动作

都是必要的.因此,在备自投建模中必须考虑备自

投的时序性.
如图２所示,图中分别给出了同一电压等级及

不同电压等级的时序特性.图２(a)中,备自投 A２
备A１的时序参数为T,备自投B备A１的时序参数

为T＋ΔT,如果线路A１发生故障,则考虑时序性

后只有备自投A２备A１会动作,而备自投B备A１
不再满足动作条件.图２(b)中,备自投 A１备B１
的时序参数为T,备自投 A２备C１的时序参数为

T＋ΔT,当S１ 点发生故障时,只有备自投A１备B１
会动作,备自投A２备C１不再满足动作条件,最终

为开关A１闭合.

图２　备自投时序性
Fig．２　TimecharacteristicsofBATS

在备自投建模中,可以对满足动作条件的所有

备自投按时序参数的大小进行排序,时序参数小的

先动作,动作后再检查时序参数大的备自投是否满

足动作条件,直到所有的备自投均检测完毕,最终得

到所有满足条件的备自投.
１．２　均分性

备自投均分性是指当某备自投动作后,为避免

备用电源过载而触发相关联的备自投从而使负荷在

备用电源间分摊,这样使设备过载的可能性比单个

备用电源带全部负荷有所降低.如图３所示,假设

变压器 A发生故障,如果考虑均分,最终结果为变

压器B带母线A和B１,变压器C带母线B２和C,
从而降低了变压器B过载的可能性.

图３　备自投均分性
Fig．３　SplitcharacteristicsofBATS

在建模中,如果设置了某个备自投考虑了均分,
可以通过备自投对应的设备关系自动确定此备自投

对应的均分备自投信息.图３中,假设备自投C１
备A具有均分功能,因为备自投C１备A的备用母

线为B１,备自投C２备B２的工作母线为B２,由于

B１与B２为同一计算节点,所以可以最终确定备自

投C１备A的均分备自投为C２备B２.
１．３　方向性

备自投的方向性是指诸如母联备投在当前方式

下只具备母联备母线A的功能,而母联备母线B的

功能暂时被闭锁.在建模中,可以通过启动或闭锁

功能来满足备自投的方向性.
１．４　区域备自投及广域备自投建模

国内一些地区电网中存在１１０kV变电站串联

供电的模式,针对此种接线方式在主站端配置了区

域备自投系统,这要求基于EMS的备自投模型能

对区域备自投进行建模,文献[８Ｇ１３]分别从不同角

度对区域备自投及广域备自投的应用及测试等方面

进行了研究,本文前面给出的备自投建模方法可以

满足要求,只是母线或开关属于不同的变电站,其动

作条件可由用户根据需要设置.
１．５　充电条件及动作条件

针对图１的备自投通用模型,其充电条件和动

作条件如表１所示,对于动作条件,用户也可根据实

际情况进行更改.

表１　备自投的充电条件及动作条件
Table１　ChargeconditionandactionconditionofBATS
备自投 充电条件 动作条件

母联备投
母线A带电 && 母线

B带电 && 开关C热
备

母线 A不带电 && 开关 C
热备

设备备投
母线A带电 && 母线

B带电 && 开关C热
备

母线 A不带电 && 母线B
不带电 && 开关 C合 &&
(开关B１热备‖开关B２热
备)
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２　N－１与备自投的映射关系

对于地区电网来说,N－１故障的后果一般分

为三种情况.
１)N－１故障引起解环的情况,这种情况为

N－１相应的设备本身在环路上运行,例如常规的

２２０kV线路或并列运行的线路.
２)N－１故障导致部分母线失电失压,这种情

况通常为相应的故障所连的变电站为用户站,设备

故障后会引起此用户站失电失压.
３)N－１故障引起备自投动作,例如常规的

１１０kV线路或主变等.
对于第１种情况,由于模拟故障后电网的计算

节点不发生变化,可以使用补偿法进行计算.对第

２种情况,故障后果通常为给出失负荷即可.本文

主要对第３种情况进行重点分析.对于引起备自投

动作 的 N －１ 故 障,由 于 涉 及 拓 扑 计 算,文

献[１４Ｇ１６]分别从不同的角度来缩短计算时间.本

文的处理思路为:在基态拓扑的基础上进行局部拓

扑或通过供电路径搜索得到满足动作条件的备自

投,以确定N－１故障与动作的备自投之间的映射

关系,一般来说,对于第３种情况下的某个故障,总
会有一个或多个备自投与之有映射关系.
２．１　基于局部拓扑关系建立映射关系

２．１．１　局部拓扑处理过程

一般来说,在N－１分析前已经进行了基态的

拓扑分析,由于对每个故障只相当于极少数的开关

变位,可按局部拓扑来进行分析,即只需要对有开关

变位的连接点重新修正相应的计算节点.具体处理

步骤如下.
１)根据故障设备修正故障设备两端的计算节点

与支路的连接关系.如图２(a)所示,假设线路 A１
发生故障,只需修正线路 A１两端的计算节点与支

路的连接关系即可.
２)重新进行局部拓扑分析,确定满足动作条件

的备自投,进一步根据备自投的开关状态进行局部

拓扑分析,当开关开断时,确定可能出现的新的计算

节点;当开关闭合时,修正原有的计算节点,例如在

图２(a)中,线路A１故障后引起备自投开关B备开

关A１动作,开关A１断开时,会导致母线A所在的

计算节点处出现新的计算节点,开关C闭合时会导

致母线A及母线C的计算节点合并.
３)修正支路与计算节点的连接关系重新进行拓

扑分析得到最终的电气岛.
２．１．２　建立映射关系

基于局部拓扑关系建立N－１故障与动作的备

自投映射关系的处理流程如图４所示.
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图４　基于局部拓扑关系建立映射关系的处理流程
Fig．４　ProcessofbuildingmapofN－１and

BATSonlocaltopology

从图４可以看出,只有在第１次启动服务或有

开关变位时才需要重新建立N－１故障与其触发的

备自投的关系,在周期启动N－１计算时可以直接

使用此映射关系进行计算.
２．２　基于供电路径搜索的映射关系建立

通过局部拓扑能使处理时间显著缩短,但总的

时间还是比较长,根据备自投的动作原理,在备自投

满足充电条件的情况下,如果工作母线失电,而备用

电源带电,则备自投就满足动作条件.因此,备自投

的动作可以转换为工作电源及备用电源的供电路径

搜索的问题,针对地区电网的特点,将２２０kV 主变

及建模的发电机均作为电源点,从电源点向下搜索

得到电压等级最低的供电母线,将满足条件的供电

母线的供电路径记录下来.最终的判断依据如下.
１)如果某设备发生故障,而此设备对某些供电

母线来说,属于通向电源点的唯一通路,则此设备故

障必然导致工作母线失电,与此工作母线相关联的

备自投也会动作.
２)如果某设备对某备自投来说是工作母线的电

源,同时也是备用母线的电源,则此设备发生故障后

相应的备自投不会动作.
对地区电网来说,备自投的电压等级一般包括

１１０kV,３５kV及１０kV等,２２０kV母线一般按环

网运行,２２０kV线路故障一般不会导致备自投动

作,相应的系统节点数保持不变,对此类设备的

N－１计算可按补偿法进行处理,或即使造成节点

数的变化,也可另行判断,不会对本文的逻辑产生影

响,所以在供电路径搜索时,从电源点(２２０kV母线

节点及建模的发电机节点)作为根节点进行搜索.
逻辑如下.
１)将２２０kV线路开关模拟断开,建立计算节
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点与支路的关系链表,对于双回线则只使用其中的

一条,双回线中的任何一个设备故障不会引起备自

投动作,可按补偿法计算.
２)从电源点(包括２２０kV根节点及建模的发

电机节点)采用深度优先搜索方法向下搜索,在搜索

过程中若搜索到３５kV母线或１０kV母线,则记录

相应供电路径,包括路径上的支路信息、母线信息

等.
３)根据路径上的设备信息,记录出现在设备后

的母线信息,根据备自投与母线的对应关系,建立设

备与备自投的工作母线及设备与备自投的备用母线

的映射关系.
４)如果对某个根节点在搜索结束前,新入栈的

点已经出现在堆栈中,则表明存在环路信息,这种情

况下环路上的设备信息发生故障不会引起备自投动

作,只会造成解环.
５)如果一个设备既与工作母线有映射关系,又

与备自投的备用母线有映射关系,则表明此设备对

此备自投来说是同源的,此设备故障后不会触发此

备自投动作.
６)在生成设备与备自投的映射关系时,同时记

录有多少电源点与备自投有关系,即备自投有哪些

电源点,如果某个设备与备自投之间有映射关系,同
时对此设备而言,又有n 个电源点,则表明n 个电

源点到此备自投之间都需要经过此设备,此设备即

为关键的唯一供电路径,设备故障后必然会触发备

自投动作.
图５给出了供电路径搜索的示意图,图中:S１,

S２,S３ 分别为不同站的２２０kV母线;S４ 为发电机;
Tf１,Tf２,Tf３ 为２２０kV变压器.通过图５可以确

定设备与备自投的映射关系如表２所示.在表２
中,母线BS１ 为备自投BATS１ 的工作母线,BS２ 为

备自投BATS１ 的备用母线.设备 Ln１ 与BATS１
的工作母线BS１ 之间有唯一的一条路径,相应的电

源点为S１,表示为１(S１),同时BATS１ 的工作母线

BS１ 对应的电源点总信息为S１,设备Ln１ 与BATS１
的备用母线BS２ 之间没有映射关系,则表明设备

Ln１ 为 BATS１ 的唯一供电路径,其故障会引起

BATS１ 动作.设备Tf２ 与BATS２ 的工作母线BS２
及备用母线BS３ 都有映射关系,则设备Tf２ 故障后

不会引起BATS２ 动作.
从表２中还可以看出,设备Tf６ 与BATS３ 之间

有２条供电 路 径,其 电 源 点 为 S２ 和 S４,表 示 为

２(S２,S４),同时BATS３ 对应的电源信息有２个,所
以设备 Tf６ 是唯一的供电路径,其故障后会引起

BATS３ 动作.其他的对应关系均可通过映射表进

行分析判断.

G

S1 S2 S3

S4

BS1 BS2 BS3 BS4

Ln1 Ln2 Ln3 Ln4

Tf6

Tf1 Tf2 Tf3

Tf4
Tf5 Tf7

图５　供电路径搜索示意图
Fig．５　Diagramofsupplyroutesearching

表２　基于搜索的映射关系
Table２　Relationofmaponsearching

备自投 母线 Ln１ Ln２ Tf２ Tf６ Ln４
电源点
信息

BATS１
BS１ １(S１) S１
BS２ １(S２) S２

BATS２
BS２ １(S２) S２
BS３ １(S２)２(S２,S４) S２

BATS３
BS３ １(S２)２(S２,S４) S２,S４
BS４ S５ S５

⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮

BATSn
BSn－１ Sm－１
BSn－２ Sm

２．３　映射关系的合理性和有效性验证

以图５为例,假设线路Ln１ 发生故障,通过局部

拓扑分析得出的结果是变压器Tf４ 及母线BS１ 均不

带电,BATS１ 满足动作条件,从表２中也可以得到

Ln１ 故障会引起BATS１ 动作的结果,如果按预先建

立N－１故障与动作的备自投的映射关系进行处

理,则在N－１分析前先通过局部拓扑建立故障设

备与动作的备自投的映射关系,映射关系只在有开

关变位时才需重新形成.
图５中,对于其他故障引起的动作的备自投的

关系与局部拓扑的分析结果一致的,从而证明本文

提出的两种映射关系的建立方法是合理并有效的.

３　负荷转移处理

文献[１７]在处理负荷转移时需要考虑开关的状

态变化,这里不必考虑开关的变化,只需要使用基态

的拓扑关系即可.对建立好映射关系的N－１故障

可按关联的备自投的属性不同采取不同的转移方

法.
３．１　常规母联备投及设备备投

常规的母联备投及设备备投负荷转移为将工作
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母线的负荷清零,而在备用母线处在原有负荷的基

础上叠加工作母线的原始负荷.
３．２　多备一模式

如图１所示,假设是二备二的模式,则在转移时

将总的需要转移的负荷在备用电源B１和B２之间

分摊,各承担一半.
３．３　均分性

如图３所示,均分备自投的负荷转移处理为将

工作母线A的负荷清零,而将母线B１的负荷在原

来基础上叠加工作母线A的负荷值,将母线B２的

负荷清零,而将母线C的负荷在原来基础上叠加工

作母线B２的负荷值.
３．４　广域备投

广域备自投负荷转移方法与普通的设备备投一

致,只是其工作母线与备用母线不属于同一个变

电站.

４　N－１校核

在建立好N－１故障与动作的备自投的映射关

系后,同时将负荷进行合理转移,接下来需要对负荷

转移后的网络进行校核,如式(１)和式(２)所示,假设

节点i与节点j之间有一个备自投且某个故障会引

起此备自投动作,其中节点i为备自投的工作母线,
节点j为备自投的备用母线,工作母线所带的有功

负荷为Pl,无功负荷为Ql,在计算时使用PQ 快速

分解法,并使用当前启动处理,不用重新形成导纳阵

及因子表,只需要在节点i将需要转移的负荷(Pl,
Ql)去掉,而在节点j增加需要转移的负荷量(Pl,
Ql),然后进行潮流迭代即可.
ΔP１
V１
⋮

ΔPi－Pl
Vi

ΔPj＋Pl
Vj
⋮
ΔPm

Vm

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
úú

＝

B１１  B１i B１j  B１m
⋮ ⋮ ⋮ ⋮
Bi１  Bii Bij  Bim
Bj１  Bji Bjj  Bjm
⋮ ⋮ ⋮ ⋮
Bm１  Bmi Bmj  Bmm

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú



Δδ１
⋮
Δδi
Δδj
⋮
Δδm

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

(１)

ΔQ１
V１
⋮

ΔQi－Ql
Vi

ΔQj＋Ql
Vj
⋮
ΔQm

Vm

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
úú

＝

B１１  B１i B１j  B１m
⋮ ⋮ ⋮ ⋮
Bi１  Bii Bij  Bim
Bj１  Bji Bjj  Bjm
⋮ ⋮ ⋮ ⋮
Bm１  Bmi Bmj  Bmm

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
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ΔU１
⋮
ΔUi
ΔUj
⋮
ΔUm

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

(２)

式中:ΔPi,ΔQi,Vi,Δδi,ΔUi 分别为节点i的有功

增量、无功增量电压、相角差、电压幅值差;Bij和Bjj
分别为节点i,j的互电纳和节点j的自电纳.

对于引起多个备自投动作的故障,需要有多个

节点进行负荷转移,在上述公式中对相应的行进行

处理即可.

５　总体流程

计及备自投的N－１静态安全分析快速计算方

法的总体流程图如图６所示,图中N 为故障总数,i
为当前故障.

N EE�+C��2,
�".��LA��
�7�,���2

N ���+C��2
�������L
A���,�7�

Y

Y

��

����>����
�LA���,�7�

�	�
���2.��LA�
����,�7��

��i 1�2���N

��i 1�2���N

%#��

�	���
�2.��LA�
����,�7��

4�

图６　N－１总体流程图
Fig．６　FlowchartofN－１
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　　从图中可以看出,用户可以根据需要选择使用

基于映射的扫描方法或基于供电路径搜索的处理方

法,一般来说,在实时态模式中可优先考虑使用基于

映射的扫描方法,而在研究态中,由于用户随时会对

运行状态进行改变,使用基于供电路径搜索的方法

更合适.
经过扫描后进行潮流校核处理,在潮流校核时

都是使用基于负荷转移的方法进行计算.

６　性能比较

在操作系统为LinuxRedHat４．１．２Ｇ１４,内存为

２GB,CPU为２．９３GHz上测试结果如下:以广东某

大型电网为例,系统规模为计算节点２６３３个,支路

总数３０４６条(其中连接点数为３８５７０个,开关为

３８２６０个,发电机为８３２个,负荷为６７６６个,线路

数为１７６８个,两卷变压器为６３６个,三卷变压器为

２１４个,物理母线为１５９６个,备自投９２４个),N－１
故障总数为２６１８个,其中能引起备自投动作的故

障数为１０７９个(包括２２０kV主变、１１０kV线路及

１１０kV主变,不包括２２０kV线路,对多T结线的

线路组按一个故障处理).
表３　计算时间比较

Table３　Comparisonofcalculatingtime

算法
平均一个故障
处理时间/s

N－１总
时间/s

基于局部拓扑的N－１扫描方法 ０．１０８ １１６．５
基于供电路径搜索的N－１扫描方法 ０．０４１ ４４．５

基于映射的N－１扫描方法 ０．０３８ ４１．０

表３是不同方法的计算时间对比.从表３可以

看出,基于负荷转移的N－１扫描方法(包括按供电

路径搜素及基于映射的方法)比基于局部拓扑的

N－１扫描方法的时间减少了７２s(其中单次拓扑

时间为０．０３５s,供电路径搜索为３．５s,单次潮流校

核为０．０３８s).

７　结语

本文在充分考虑了地区电网网架特点的基础

上,针对地区电网的特点提出在实时N－１扫描中

考虑备自投的处理方法,该方法不是通过开关的分

合操作来模拟备自投的动作,而是通过将负荷从原

始工作母线转移到备用母线的方法来模拟备自投的

动作,由于不改变电网的基本拓扑结构,从而大大缩

短了计算时间.现场数据计算表明,该方法具有一

定的通用性,在地区电网的N－１校核处理中具有

一定的推广价值.
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Abstract Manybusbarautomatictransferswitches BATSs willbetriggeredbyN －１analysisbecauseoftheirown
characteristicsofaregionalpowergrid敭Inthetraditionalmethod aspecificfailureissimulatedfirst thenthetopology
analysisismadeandfinallythetopologyanalysisconsideringBATSoperationismade敭Thewholeprocessinvolvesfrequent
switchoperation soagreatdealoftopologycalculationisneeded敭TworealＧtimeN－１calculationmethodsconsideringBATS
areproposedbasedonthecharacteristicsoftheregionalpowergrid敭Inthesemethods BATSoperationissimulatedbythe
loadtransfermethodintheflowcheckprocessbymeansofpowersupplypathsearchorpreＧbuildingthemappingrelation
betweenN－１faultandactuatingBATS敭Asthemethoddoesnothavetochangethetopologyinformationofthepowergrid 
itcansignificantlyreducecalculatingtime敭Fieldoperationshowsthattheproposedmethodisfeasibleandbetterableto

performN－１analysisforthepowergrid敭
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