
第 38 卷 第 3 期                         电力系统保护与控制                                    Vol.38 No.3 
2010年 2月 1日                      Power System Protection and Control                               Feb.1, 2010 

基于故障录波信息的输电线路继电保护内部故障 
在线检测方法 

孙 鑫
1
，熊小伏

1
，杨 洋

2
 

（1.重庆大学输配电装备及系统安全与新技术国家重点实验室，重庆 400030; 

2.重庆市电力公司綦南供电局，重庆 401422） 

摘要：提出一种基于故障录波信息的输电线路继电保护内部故障在线检测方法,通过对故障录波装置现有启动方式进行必要

的扩展，利用故障录波装置记录的动态信息为依据，从而实现对输电线路中保护装置内部故障进行在线检测。应用此方法，

能够对正确揭示和描述电力系统隐藏故障提供一条有效途径。通过原理分析及举例说明，验证了此方法的合理性。 
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Abstract：This paper advances a new method based on the fault information of expanded starting mode．Aiming at the inside 
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0  引言 

继电保护装置是电力系统安全稳定运行的基

础装置，正确揭示和描述输电线路中保护装置的故

障[1-4]，对于保障电网的稳定运行具有重大意义。目

前，对于电力系统中继电保护装置故障的检测方法

主要是依靠装置的自检功能[5]，完全依靠在出厂时

由厂家设定的固定化程序来进行；或根据离线抽样

检验的方式进行，均没有考虑装置现场运行中的情

况，如不同的系统运行方式，装置面对的不同环境

因素等。因此，单纯的依靠装置自检功能与定期抽

样检验，并不能满足现今电力系统高安全性、高可 
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靠性、在线检测的要求。 
面对上述问题，本文提出一种在对故障录波装

置现有启动方式进行必要扩展的基础上，利用故障

录波装置记录的动态信息[6-7]为依据，实现对输电线

路中的保护装置内部故障进行在线检测的新方法。 

1  电网故障信息检测方法分析 

1.1 故障录波信息的动态特性 

故障录波信息是由故障录波装置在电力系统发

生故障及振荡时所记录的系统暂态过程中各电参数

波形和数据，通过分析这些信息，能及时发现继电

保护和自动装置的缺陷。 
继电保护装置的不正确动作包括拒动和误动两

种行为，在实际检修工作中，元件的误动相对不易

发现但其所占比重却较大，如表1所示[8]。 
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表 1 2002~2006 年国家电网公司继电保护装置运行统计 

Tab.1 Operation situation of protective relayings of State Grid 
Corporation of China in 2002~2006 

项目 220 kV 及以上 

变压器保护 

100 MW 及以上 

发电机保护 

220 kV 及以上 

母线保护 

误动 154 43 31 

拒动 3 0 10 

针对保护内部故障在正常运行状态下不易显露

的特性，故障录波装置能通过对所记录动态信息的

回放，详细地展示故障期间保护装置内部的动态过

程；并且它具有可根据需要调节数据窗宽度这一特

点，能够完整记录保护装置动作前后的信息，从而

真实地暴露出运行中的继电保护系统内部的动态特

性。 
1.2 现有电网常规故障监测技术特点 

目前对电网故障信息的检测技术手段主要是针

对一次设备，包括故障录波信息分析、基于广域测

量系统（WAMS）的异常数据检测、利用继电保护

管理信息系统（RPMIS）进行故障识别等，分别进

行分析。 
目前的故障录波装置只有在电力系统发生故障

或振荡等大扰动时才启动录波，不能完善地满足全

时段检测的需求；并且其内部没有形成针对保护装

置内部故障的判断机制，所以单纯依靠现有故障录

波装置无法完善地实现对于保护装置内部故障的检

测。 
应用 WAMS 能够实时监测及记录发电机功

角、功率和母线电压相量及线路传输功率的变化，

及时发现电网中的扰动及振荡[9]；RPMIS 能通过对

保护装置在外部故障下反应过程的监视与记录来进

行保护装置的故障识别[10]，目前这些新技术主要作

为现有电力自动化系统的辅助来应用。 
上述技术手段的特点能够为实现继电保护装置

故障的检测提供有力的技术支持。 

2   基于故障录波信息的继电保护内部故障
检测 

2.1 检测原理 

当电力系统遭受冲击、处于非正常运行状态下

时，其中的继电保护装置可能由于测量 CT、连接

电缆、端子、装置内部的前置变送器、滤波电路、

A/D 转换模块及 CPU、存储器等部分的缺陷而发生

误动或拒动的行为。在当前技术下，其中一部分简

单的硬件故障可由保护装置的自检系统及时发现，

如 CT 故障、A/D 转换错误、程序逻辑错误等。 

但当其中一个或多个环节失效或误差增大，以

及装置的整定与算法出现不适于当前运行方式的情

况时，就可能使保护装置内部出现难以察觉的故障。 
本文提出了一种基于故障录波信息的继电保护

装置内部故障检测方法，其原理是：在系统正常运

行过程中，针对保护装置的内部处理信息，按照不

同的保护原理，在位于网络拓扑中不同位置的保护

装置之间寻找某种确定性关系，通过对此关系的分

析来检测存在内部故障的保护装置。 
其监测结构如图 1 所示，其中 P1、P2 为保护

装置。当线路发生故障时，保护装置与故障录波装

置的测量信息通过一个虚拟的故障信息处理系统进

行汇总和存储，此系统可以包括于已有的继电保护

信息主站中。将三者的测量信息按照预先建立的适

当判据进行检验，即可检测出保护装置 P1、P2 是

否存在内部故障，发出报警信号并上传故障报告。

根据故障信息中的相关编号标志，即可判定存在故

障的装置。 
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图 1 监测结构图 

Fig.1 Structure of monitoring for relay failure 

这种方法可以在线进行，不会影响正常生产运

行。下文进行详细阐述，为描述清晰，暂默认故障

录波装置工作正常。 
分析如图 2 所示的系统，P1~P3 为线路配备的

某种类型保护，其内部程序的测量值均可表示为所

采集电参数的函数，如 ( )1 ,f fP i u 。对于距离保护，

( ),f fP i u 为测量阻抗值；对于电流纵差保护，

( ),f fP i u 为两侧电流采集值，等。 
M N O

P
P1 P2 P3

 
图 2 线路保护模型 

Fig.2 Model of transmission lines protection 

    设 P 点发生短路故障，当各装置工作正常时，

应有如下关系： 
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( ) ( ) ( ) ( ), , ,i f f j f f i jP i u H f P i u T P P= +    

       , (1, 2,3)i j∈       （1） 

其中： ( )H f 为根据故障点与所研究保护的相对位

置而确定的方向函数； ( ),i jT P P 为由所研究保护测

量值之间的相对关系确定的函数。 
同理，当装置正常时，故障录波装置与保护装

置对于电路相同位置点的电参数采样值应相同，所

以可设故障录波装置的测量值表示为 ( ),r f fP i u ，

应有： 

( ) ( ) R, ,r f f i f fP i u P i u ε− = Δ  

(1, 2,3)i∈             （2） 
其中： RεΔ 为保护装置与故障录波装置间由测量元

件差别形成的测量误差。 
若发现不满足上述式（1）、（2）关系，则可

以断定其中有一个保护装置存在内部故障，并可通

过式（2）来确定此装置编号。 

如研究保护 P1、P2 的测量电流值 ( ),f fI i u ，

此时流过 P1、P2 的电流方向相同，则 ( )H f 应取

值为 1， ( ),i jT P P 此时取值应为 0，于是根据式（1）

得到： 

( ) ( )1 2, ,f f f fI i u I i u=         （3） 

如研究保护 P2、P3 的测量阻抗值 ( ),f fZ i u ，

因为故障点位于 P2、P3 之间，则 ( )H f 应取值为

-1， ( ),i jT P P 应取值为P2、P3之间的阻抗差值ZON，

于是根据式（1）得到： 

( ) ( )3 2 ON, ,f f f fZ i u Z i u Z= − +     （4） 

由上述分析可知： 

首先根据保护类型确定测量值 ( ),f fP i u ，然

后根据故障点的位置确定函数 ( )H f ，再由所研究

保护各自测量值之间的关系，确定函数 ( ),i jT P P ，

即可得到反应式（1）、（2）原理的不同表达形式。 
另外，应用此方法应具备如下两个条件： 
1）继电保护装置信息应充分开放，使装置能将

测量计算过程情况根据需要及时上传，形成信息资

源的充分共享。这个要求对于目前大力发展与普及

的数字化智能电子装置（IED），是完全可以满足的
[11-13]。 

２）故障录波装置的启动方式应进行必要的扩

展。针对故障录波信息可以反映保护内部完整动态

过程的特点，将其作为最终判断依据；综合利用

WAMS 与 RPMIS 提供的有效信息，为故障录波装

置提供更为完善的启动方式。 
如图 3 所示，可以充分利用故障录波装置的手

动启动方式或外部（如主站遥控）扩充启动方式，

利用 WAMS 系统进行电网扰动检测识别，对故障

录波装置建立辅助启动信号；同时，共享 RPMIS
丰富的数据信息库，对其中异常故障区域或需重点

观测的区域进行周期性的启动故障录波。这样就可

以克服目前故障录波装置启动方式的局限，得到进

行保护装置内部故障检测所需的必要数据信息，从

而充分的应用现有技术来实现。 

…
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图 3 故障录波装置启动方式 

Fig.3 Startup mode for fault recorder 

2.2 检测方法应用举例 

由前所述，当具备了上面两个条件后，利用本

文提出的方法，就可以对具体的继电保护装置是否

存在内部故障进行在线分析。  
输电线路距离保护是能反应故障点至保护安装

地点之间距离（阻抗）的一种保护装置，它具有良

好的方向性，在电力系统中应用广泛，以其为例进

行讨论。 
参看图 2 所示系统，对于母线 M、N 侧装设的

距离保护装置 P1、P2 进行检测，当 P 点发生短路

故障时，由于故障点位于装置 P1、P2 之外，根据

式（1），其测量值 Z1、Z2 之间应有如下关系： 

1 2 MN ZZ Z Z ε= + +           （5） 

其中：ZMN为线路 MN 的阻抗值； Zε 为容许误差。 
求取两侧保护装置的阻抗差值的计算为：   

1 2 MN ZZ Z Z Z εΔ = − = +      （6） 

将上式两端乘以电流量 IMN得到： 

1 2 MN MN ZU U U I Z εΔ = − = ⋅ +   （7） 
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这样就转化为直接对电参数采集值经A/D转换

后的数字量进行比较，式中 IMN、ZMN均可无需计算

直接获取，可设： 

P MN MN ZU I Z εΔ = ⋅ +         （8） 

因此，式（7）可表示为： 

1 2 PU U U− = Δ           （9） 

此时，故障录波装置已及时启动，取得 M、N
侧的电参数采样值 UR1、UR2；将保护装置与故障录

波装置内部存储的测量值分别进行比较，设故障录

波装置与保护装置的测量误差阀值为 RεΔ ，根据式

（2），有： 

R Ri iU U ε− = Δ ；i =1, 2     （10） 

设故障报警电压阈值为 S RU Kε εΔ = ⋅Δ ，其中

KS为灵敏系数，可根据故障录波装置硬件的具体配

置情况设定，则式（10）可变换为： 

R
S

U
i iU U

K
εΔ

− =           （11） 

若发现计算结果不满足式（9）、（11），则可以

判定存在内部故障的保护装置，于是得到保护装置

存在内部故障的判据： 
判据 I： 1 2 PU U U− > Δ                （12） 

判据 II： R
S

U
i iU U

K
εΔ

− >  ；i =1, 2      （13） 

同一故障点下，若研究 N、O 侧的距离保护装

置 P2、P3 的情况，由于故障点位于被研究保护装

置之间，式（3）将变为： 

2 3 ON ZZ Z Z ε= − + +          （14） 
相应的，式（4）将变为： 

2 3 ON ZZ Z Z Z εΔ = + = +        （15） 

但最终的判据形式仍如式（12）、（13）所示。 
容易看出，上面对于 M、N 侧保护装置的分析，

同样适用于其它位置的保护，也就是说，对于距离

保护，此方法不受网络拓扑中不同位置的约束。 
此方法原理同样适用于其它类型的保护，由于

关注的是保护内部的测量值（或计算值），可暂不

考虑保护的配合关系；但由于不同类型的保护装置

采用的测量值不同，上述方法进行过程中的表述形

式也将有所不同，由于篇幅所限暂不展开讨论。 
当某套保护装置不满足内部故障存在判据

（10）、（11），但仍表现出拒动或误动行为时，

则需要考虑保护之间的配合关系是否适当，保护装

置发出跳闸命令路径中的端子、连接电缆是否存在

缺陷，以及执行跳闸命令的断路器是否出现故障等

因素，这些方面的工作有待于后续研究进行完善。 
由上文分析，在故障录波装置利用 WAMS、

RPMIS 等技术扩展其自身启动方式后，当发生故障

或扰动时，均可利用故障录波装置记录的暂态数据、

动作信息、开关量等为依据，进行输电线路中的继

电保护装置是否存在内部故障的判定。本方法对于

故障情况与扰动情况下应用的区别仅在于：当电网

仅发生扰动时，保护装置不一定动作，但其内部的

判断流程是一直进行的，因此同样可通过对暂态信

息的跟踪比较进行检测。 
在本文所述的方法中，故障录波装置内部对于

动态信息的处理过程原理上与保护装置相同，但前

者的优势是显著的，主要体现在测量环节（CT）精

度、所记录数据的完整性、对数据的处理能力等几

个方面。 

3  结论 

本文的主要工作包括： 
1）针对目前继电保护内部故障并无现实可行

的在线检测方法这一问题，本文提出了基于故障录

波信息的输电线路继电保护内部故障的在线检测方

法。 
2）结合当前电网监测技术现状，对本文所提方

法进行了分析，提出了对继电保护装置信息的开放，

及对故障录波装置启动方式进行扩展的合理改进要

求。 
3）基于第 2）点所述要求，以输电线路距离保

护为例，应用本文所述方法进行了详细说明与验证。 
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