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基于保护信息的城市电网故障元件定位方法 

陈星莺，常 慧，余 昆，李振坤，陈 旦 

（河海大学能源与电气学院，江苏 南京 210098） 

摘要：智能电网建设要求城市电网能灵活改变运行方式，在故障发生后能及时恢复对失电负荷的供电。通过对城市电网的运

行方式特点和保护动作信息进行分析，建立保护与元件的双向关联模型，以及保护与可能故障元件的关联矩阵模型，提出利

用该模型计算所有可能故障元件的故障可信度，以该指标定位城市电网中的故障元件。将保护分为确定性保护和非确定性保

护，通过扩大确定性保护在关联矩阵中的取值来避免故障信息在计算过程中被湮灭，以处理拒动和多重故障等复杂情况。实

际城市电网的多个案例仿真分析结果表明，关联矩阵中充分包含了故障信息，提出的城市电网故障元件定位方法简单实用。 
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Method of fault component diagnosis in the urban power grid based on relay protection information 
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Abstract：Smart grid requires the urban power grid having flexible operation structure and can restore the lost load in time when fault 
occurs．Through analyzing the characteristic of operation structure of the urban power grid and its relay protection act information，
bidirectional relating model between relay protections and components is built．And then the relating matrix of relay protections and 
likely fault components is formed．The reliability that fault occurred in some component is calculated by the model presented in this 
paper．And this index is proposed to diagnose the fault component in the urban power grid．The relay protection is divided into two 
types: definite protection and non-definite protection．The value of definite protection in relating matrix is enlarged to be a larger 
positive integer to prevent the fault information withering away in the calculation process，which makes the algorithm be able to deal 
with complication instance，such as rejecting act of relay protection or breaker，multiple faults，and so on．Simulation test is carried 
out on data of an actual urban power grid．The result indicates that fault information is entirely contained in the relating matrix，and 
the diagnosis method of fault information proposed in this paper is simple and practical. 
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0  引言 

城市电网的自愈控制是智能电网建设的重要内

容，文献[1]提出了城市电网的自愈控制体系结构，

快速进行故障诊断、恢复供电是其中一项重要的控

制任务，以减少经济损失、维持社会的安定[1-6]。由

城市电网的特点可知，为加快恢复供电的速度，进

行故障诊断时首先只定位故障元件。 
城市电网中10 kV配电网的故障诊断研究较多， 
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主要是根据馈线上各分段开关处FTU采集的故障指

示信息对故障区段进行定位，由于没有变电站和保

护装置，设备单一，问题相对简单，已经比较成

熟[7-11]。而由35 kV和110 kV组成的城市电网的故障

诊断与输电网相似，比10 kV更复杂，不仅设备类型

多、保护装置多，而且保护范围交错复杂，主要依

靠故障时开关和保护的动作信息对故障元件进行定

位，这方面的研究相对较少。文献[12]提出用集合

运算进行电网故障诊断，要求其诊断结果必须是故

障征兆信息的覆盖集。文献[13]将电网的故障诊断

描述为0-1整数规划问题，并运用遗传算法进行求
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解，该方法诊断速度慢，且目标函数复杂。专家系

统[14-15]和人工神经网络[16-18]在电网故障诊断中的应

用也有研究，这类算法诊断速度快，但因知识规则

不全或训练样本难以完备而使这类算法不能覆盖全

部的故障类型，另外城市电网运行方式灵活多变，

继电保护的定值可以在线调整[19]等，使得此类算法

更加难以用于工程实际。 
本文通过分析保护的动作信息，建立保护与元

件的关系模型和动作保护与可能故障元件的关联矩

阵，并将其用于城市电网故障元件的定位。为避免

信息被淹没，扩大确定性保护在关联矩阵中的取值，

并利用元件的保护动作链来处理。 

1  城市电网的保护关系模型 

电网发生故障后会引起电压降低、电流增加等

电气量变化，这些变化可能引起继电保护装置动作、

开关跳闸以切除故障。由此可知，电网的故障征兆

可分为三层：故障的电气量信息；由电气量变化引

起的保护动作信息；由保护动作引起的开关动作信

息。目前，只有采用先进的微机保护装置能够部分

获得故障状态下的电气量信息，但一般都能得到比

较完整的开关和保护动作信息，因此可以利用这两

种信息来定位故障元件。 
为了适应城市电网运行方式的动态变化、保护

定值的在线整定，加快故障后失电负荷的供电恢复，

需实时跟踪保护装置的保护范围，明确保护与元件

之间的关系。本文借助拓扑分析动态建立如表 1 所

示的保护与元件的关系，记录当前运行方式下保护

与其所保护的元件之间的关系。 
表 1 保护与元件的关系 

Tab.1 Relationship between relay protections and components 

保护 元件 

保护 1 L1 

保护 2 L1、B1、L2 

保护 3 L1、B1、L2、T1、T2 

… … 

根据保护装置的保护范围可将保护分为确定性

保护和非确定性保护两类，确定性保护只保护一个

元件，当该保护动作时一定是对应元件故障；非确

定性保护对应多个元件，该保护动作时，保护范围

内的元件都有可能发生故障，如在表 1 中，保护 1
为确定性保护，保护 2 和 3 为非确定性保护。 

为缩短搜索时间，在保护与元件的关系基础上，

建立元件的保护顺序动作链表，该表记录每个元件

在故障情况下相关保护的动作顺序与动作条件。假

设在城市电网中，两个不同装置的保护或两个开关

同时拒动的概率非常小，并在工程应用中可以忽略。

如元件 L1 故障时，开关 CB1 上的 I 段保护 CB1_PrI
和CB1动作；若CB1_PrI拒动，则 II段保护CB1_PrII
和 CB1 动作；若 CB1_PrI 和 CB1_PrII 拒动或者 CB1
拒动，则开关 CB2 上的 II 段保护 CB2_PrII 和 CB2
动作，其保护动作链如表 2 所示。 

表 2 元件的保护动作链 

Tab.2 Act sequence of relay protections to components 

 CB1  CB1  CB2

CB1_PrI  CB1_PrII  CB2_PrII  

2  故障元件定位的矩阵算法 

2.1 保护与元件的关联矩阵 

根据继电保护原理可知，若电网故障后保护装

置动作，则故障元件在该动作保护的保护范围内，

可以利用保护与元件的实时关系，根据保护动作信

息筛选出可能的故障元件，再从中确定实际故障元

件。假设故障时有 PN 个保护动作，则可通过保护

与元件的关系得到可能故障的元件，即所有被这些

保护装置所保护的元件，假设有 CN 个。将这些信

息按矩阵形式组织，可以构建出 PN 行 CN 列的保护

与元件的关联矩阵 M ，如下所示： 
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其中，第 i 行第 j 列的元素 ijM 表示第 i 个保护对第

j 个可能故障的元件的保护情况。为了通过矩阵运

算准确地找出实际的故障元件，需要设置合适的矩

阵元素值。当第 i 个保护没有对第 j 个元件进行保

护，即两者没有任何关系时， 0ijM = ；当第 i 个保

护为第 j 个元件的非确定性保护时， 1ijM = ；当第

i 个保护为第 j 个元件的确定性保护，即该保护只

保护元件 j 时， ijM 取为较大的正整数K。 

在保护与元件的关联矩阵中，行向量表示某一

保护对各可能故障元件的保护情况；列向量表示某

一元件被各动作保护的保护情况。 
2.2 故障元件的诊断规则 

按上述方法建立关联矩阵 M 后，用元素为1的

PN 维行向量左乘能够得到由 CN 个可能故障元件
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的故障可信度构成的向量 C 1 1 1S M=[ ] 。当

故障可信度大于等于K时，该元件为故障元件；若

所有元件的故障可信度都小于K，则故障可信度最

高的元件为故障元件；当有多个元件同时具有最高

故障可信度时，根据元件的保护动作链进行诊断，

如果实际动作情况与该链矛盾，则可确定该元件为

误诊，反之，如果实际动作情况与其保护动作链吻

合则确定该元件为故障元件。 
如上所述的计算首先得出各可能故障的元件被

各动作保护的保护范围所覆盖的次数，然后依据被

覆盖的次数越多则故障概率越大的原则确定故障元

件。由于确定性保护在关联矩阵中的取值被扩大为

K，因此，可以避免该信息在计算过程中被湮灭，

仍能正确判断故障元件，并可有效处理多重故障的

情况。 

3  算例分析 

上述城市电网故障元件的定位方法是城市电网

自愈控制系统的一部分，已在实际工程中获得成功

应用。本文将对图1所示的城市电网设计4个案例进

行分析，分别为开关和保护均正确动作、开关拒动、

多重故障且有开关拒动、保护和开关均有拒动。该

电网共有两个220 kV变电站，4个110 kV变电站，即

S1、S2、S3、S4，和4个35 kV变电站，即B1、B2、
B3、B4。 

B1

S4

B3B2

S2
S1

B4

S3

220 kV变电站1 220 kV变电站2
220 kV

35 kV

110 kV

L1
L2

CB1

:开关闭合 :开关断开

CB2

 
图 1 某城市电网接线图 

Fig. 1 Wiring diagram of an urban power grid 

由上述的定义知，线路的I段保护及母线和变压

器的差动保护为确定性保护，线路的II段和III段保

护为非确定性保护。在仿真过程中，设置确定性保

护在关联矩阵中对应的值K=100。 
3.1 案例1分析 

假设线路L1发生故障，开关CB1上装设的I段保

护CB1_PrI动作，CB1断开。此时只有一个保护动作，

且该保护仅保护线路L1，为确定性保护，因此生成

的关联矩阵维数为1 1× ，且其值为100，故系统确

定故障元件是L1，这与实际情况完全吻合。 
3.2 案例2分析 

假设线路L1发生故障，开关CB1上装设的I段保

护CB1_PrI动作，但开关CB1拒动，使得线路L2上装

设的II段保护CB2_PrII动作，开关CB2动作，此时有

CB1_PrI和CB2_PrII两个保护动作，由保护与元件的

关系可知：CB1_PrI只保护L1，为确定性保护；

CB2_PrII保护的元件有五个：L2、变电站B2内的

35 kV母线（B2_Bus_35）和两台变压器（B2_T1、
B2_T2）、线路L1，为非确定性保护。2个保护所覆

盖的元件共有5个，故生成的关联矩阵维数为2 5× ，

如表3所示。 
表 3 开关拒动时保护与元件的关联矩阵 

Tab.3 Relating matrix between relay protections and 
components with breaker rejecting 

 L1 L2 B2_Bus35 B2_T1 B2_T2

CB1_PrI 100 0 0 0 0 

CB2_PrII 1 1 1 1 1 

用向量 [1 1]左乘该矩阵可得5个元件的故障

可信度向量为 [101 1 1 1 1]，所以系统确定L1
为故障元件。 
3.3 案例3分析 

在案例2基础上，同时发生变电站S3内的110 kV
母线故障，而该母线的差动保护S3_Bus110_PrD动

作，断开相连的开关。该案例有三个保护动作，覆

盖的元件共有6个，形成的关联矩阵如表4所示。 
表 4 多重故障时保护与元件的关联矩阵 

Tab.4 Relating matrix between relay protections and 
components with multiple faults 

 L1 L2 B2_Bus35 B2_T1 B2_T2 S3_Bus110

CB1_PrI 100 0 0 0 0 0 

CB2_PrII 1 1 1 1 1 0 

S3_Bus110_PrD 0 0 0 0 0 100 

通过计算得出6个元件的故障可信度向量为

[101 1 1 1 1 100]，有两个元件对应的故障可

信度大于等于K，因此，系统判断线路L1和变电站

S3内的110 kV母线故障，与实际情况完全吻合。 
若确定性保护在关联矩阵中取1，则可得出元件

L1的故障可信度最高，值为2，其他元件的故障可

信度均为1，此时会误诊为故障元件只有L1，变电

站S3内的110 kV母线被遗漏。换句话说，将确定性

保护的取值扩大能够防止故障信息的湮灭，而有效
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诊断发生多重故障的情况。 
3.4 案例4分析 

假设变电站B3内的35 kV母线B3_Bus35故障，

该母线差动保护失灵而未动作，装设于开关CB1处
的II段保护CB1_PrII动作，但开关CB1拒动，导致上

游CB2处的III段保护CB2_PrIII动作，CB2断开。此

时有两个保护动作，在图1所示的运行方式下

CB1_PrII保护的元件有4个：L1、B3_Bus35、B3_T1、
B3_T2，CB2_PrIII保护的元件较多，有9个：L2、
B2_Bus35 、 B2_T1 、 B2_T2 、 B2_Bus10 、 L1 、

B3_Bus35、B3_T1、B3_T2。两个动作保护所覆盖

的元件共9个，因此可形成 2 9× 维的保护与元件的

关联矩阵。 
由于故障元件的主保护失灵，没有确定性保护

动作，因此没有元件的故障可信度大于等于100。系
统通过计算得出最高故障可信度为2，共有4个元件：

L1、B3_Bus35、B3_T1、B3_T2，因此，这4个元件

均为可能的故障元件。然后，通过其保护动作链可

知，CB2_PrIII不在L1、B3_T1和B3_T2的保护动作

链中，因此这几个元件不是故障元件，而动作保护

CB1_PrII、CB2_PrIII的动作情况与B3_Bus35的保护

动作链吻合，所以系统确定B3_Bus35为故障元件。 

4  结论 

为了适应城市电网灵活运行，提高控制的智能

化水平，本文从两个角度建立保护与元件的关系模

型，该模型能实时跟踪城市电网的运行情况，当故

障发生时，快速形成动作保护与可能故障元件的关

联矩阵。提出通过简单的矩阵运算快速获得各元件

的故障可信度，并辅以简单的逻辑判断确定故障元

件。通过对实际城市电网设计的案例仿真分析可知，

该方法简单、快速、可靠，且能够有效处理拒动和

多重故障等复杂情况。 
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