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摘要：随着电网的日趋扩大化与复杂化，基于广域多点信息的广域继电保护系统在向工程实际化转变的过程中越来越受到通

信水平的制约。基于广域继电保护系统有限性的思想，对复杂结构的电网进行有序的区域划分，并将故障的识别与保护的动

作在各个区域内完成，减小了对通信系统的压力。针对已划分的保护区域，提出了基于故障方向信息比较原理的区域故障识

别算法，利用故障时方向元件判别的故障方向，经简单的运算，判断故障的位置。以 IEEE10 机 39 节点系统为例，对保护区

域进行了划分，并对其中一个保护区域内的故障情况进行了仿真验证，其结果验证了故障识别算法的可行性。 
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Abstract：As the grid becomes more magnified and complicated, wide area relaying protection system based on wide area multi-point 
information is bound increasingly by the communication level in the process of conversion to engineering practice. Based on the 
thinking of limitedness of wide area relaying protection system, the grid with complex structure is divided orderly, and fault 
identification and protection action are executed in each region, reducing the pressure of the communication system. By protected 
area, a regional fault identification algorithm based on fault direction information comparison is proposed. When a fault occured, it 
can make use of the fault direction information to judge fault position. Protected area is divided in IEEE10-machine 39-bus system, 
and taking one fault protected area as the example for simulation, the results show the feasibility of the fault identification algorithm. 
Key words：wide area relaying protection; communication volume; region division; fault identification 

中图分类号： TM77   文献标识码：A        文章编号： 1674-3415(2014)09-0068-06

0  引言 

继电保护作为电网安全的重要防线，其动作的

可靠性和速动性直接影响着电网的安全运行。传统

的高压电网保护系统主要以原理简单的纵联保护作

为线路或母线的主保护，但其并不具备后备保护功

能，而通过离线整定与动作时间配合的后备保护在

配置方式上也随着电网结构的日趋扩大化、复杂化，

暴露出越来越多的缺陷，保护误动、拒动的可能性

大大增加，给继电保护带来了巨大的挑战[1-3]。 
随着广域测量技术（Wide Area Measurement 

System，WAMS）和通信技术的发展，基于电网多

点信息的广域继电保护系统为解决传统保护配置方

式存在的不足提供了新的思路[4]。 国际大电网会议

（CIGRE）对广域保护分两方面进行了描述：一是

基于广域信息的电网安全稳定控制研究；另一方面

是利用广域信息改进和提高传统继电保护的性能。

针对于后者，国内外学者进行了大量的研究，并取

得了丰硕的成果，为广域继电保护的发展奠定了理

论基础[5-7]。 
目前，对广域继电保护系统的研究主要集中在

利用广域信息来提高后备保护的性能，或将电力系

统主保护进行拓展，把如纵联保护、距离保护等传

统的主保护算法延伸到广域后备保护系统中，并利

用广域继电保护系统冗余信息来提高后备保护动作

的可靠性[8-10]。为了加强电网“第一道防线”的性

能，更有效地实现对广域信息的利用，近几年，有

限广域继电保护系统的概念被不断提出，并得到了

很好的发展，其从宏观上对广域继电保护系统的保

护区域进行了划分，不仅降低了大系统内通信传输
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的压力，同时也促进了广域继电保护从理性探索向

工程应用性转化[11-12]。 
本文从降低网络通信量的角度出发，将复杂的

大电网进行了有序的划分，使对数据的采集、处理

以及故障的判别、保护的动作等均在该划分的区域

内完成，降低了因盲目的信息交换给通信系统造成

的压力。针对区域内发生的故障，提出了一种基于

故障方向信息比较原理的区域故障识别算法，该算

法通信量小，原理简单，既能够用于线路或母线快

速动作的主保护，同时在智能电子设备(IED)故障、

保护设备通信中断等情况下，还能兼顾后备保护功

能。IEEE10 机 39 节点系统仿真结果验证了本文提

出的区域划分原则及区域故障识别算法的有效性。 

1  广域继电保护系统的结构 

广域继电保护系统通常采用集中式和分布式

两种结构形式[13]。集中式结构形式主要由控制决策

中心和分散在各条线路的 IED 组成，IED 负责采集

各安装点的电气信息，通过网络上传给控制中心，

由控制中心对数据进行分析处理，判断出故障位置，

并发送控制命令。分布式结构形式则将数据的采集、

分析以及故障判别后的决策控制均交由 IED 来完

成，每个 IED 是一个相对独立的个体，且可以在特

定的区域内共享其他 IED 的信息。本文根据区域划

分原则的特点和故障识别算法的需要，采用的是将

两种结构形式进行简单的结合，即分布式集中决策

的结构形式，其结构如图 1 所示。 

 
图 1 分布式集中决策广域继电保护系统结构 

Fig. 1 Wide-area relaying protection system structure with 
distributed centralized decision 

图1(a)为全网广域继电保护系统结构，其将复杂

的大电网划分成若干个小的区域，IED 将采集的故

障信息并处理后的故障方向信息上传给区域控制中

心，控制中心利用故障方向信息，结合故障识别算

法，确定故障位置，并向各个 IED 发出动作信号，

同时将处理的结果上传给广域控制中心，用于实现

对全网的优化控制，如图 1(b)。由于本文采用的是

分布式集中决策的广域继电保护系统结构，既实现

了分布式结构形式中电气信息就地处理的优点，同

时又保留了集中式结构形式全局最优控制的特点，

奠定了电网安全稳定的运行结构基础。 

2  广域继电保护系统的区域划分方法 

广域继电保护系统的分区是近年来广域继电保

护领域研究的热点[14]，很多学者做了大量的研究。

文献[15]在广域继电保护有限性概念的基础上给出

了其具体的分区原则和方法，并运用图论的知识将

其用矩阵的形式表示出来。本文在此基础上，结合

自身故障识别算法的特点，采用了一种新的区域划

分方法。 
2.1 中心站的选取  

中心站为区域的控制中心（Region Control 
Center，RCC）所在的位置，分散安装在各条线路

的 IED 将采集并处理后的故障信息上传给 RCC，由
RCC 对故障进行识别处理，并发送决策命令，同时

将处理的结果上传给广域控制中心（Wide-area 
Control Center，WCC）进行广域集中控制。 

中心站的选取要考虑到诸多因素，如其与各个

节点间的关系、所在位置的地理环境及通信环境、

气候类型等。因此中心站的选取一般遵循以下原则：

（1）良好的外部环境，要有利于工作人员对其进行

维护和检修；（2）中心站应尽量为重要的变电站或

控制中心，并且其要与区域内其他变电站或输电线

路有紧密的电气联系；（3）中心站之间尽量避免过

于靠近，防止区域之间的过度互交而造成信息的冗

余及资源浪费；（4）可以有相邻变电站或发电厂做

其备用中心站。 
2.2 保护区域划分方法 

保护区域的划分要尽量考虑实际电网的情况，

原则上一般以中心站为中心，保护范围能够延续到

下一条线路的末端，这样能够满足传统继电保护对

近后备及远后备保护的要求，可以很好地实现与传

统保护的配合。但在实际电网区域划分时，保护范

围的半径可以有一定的裕度，并且要将不符合分区

原则的一些边界节点包含在分区内，尽量做到可靠

性与经济性相统一。 
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在区域互交的问题上，总结现有的区域互交方

法，并结合自身故障识别算法特点，采用了如图 2
所示的区域互交方法，其中，L2 为互交区域。若

L2 故障时，区域 1 及区域 2 的中心站均向保护 3 及

保护 4 发动作信号，切除故障线路；对保护 3(断路

器 3)拒动的情况将在下文给出详细的论述。 

 
图 2 区域互交方法示意图 

Fig. 2 Region interactive method diagram 

 为了更加清晰地阐释广域继电保护系统中心站

的选取和区域划分方法，以图 3 所示的 11 节点系统

为例进行具体分析。图中 B6 母线及 B9 母线为中心

站，以 B6 母线为中心，保护区域应延伸到下一条

线路末端，形成保护区域 1。同理，中心站 2 也按

相同的方法形成保护区域 2，在区域 2 中，B3 母线

为其边界节点，因此应包含在该区内。B7 母线及

B8 母线相连的公共线路为两区域的互交区域。 

 
图 3 区域划分示意图 

Fig. 3 Division area diagram 

利用上述的区域划分方法，不仅可以很好地反

映故障情况，而且方法简单、方便，减少了不必要

的冗余信息。实际电网是在不断发展和扩大的，如

将保护区域划分应用到实际电网中，还需要考虑如

调度、通信条件等众多的限制情况。因此保护区域

的划分要不断地满足实际系统的规划设计，才能更

具有实际的应用价值。 

3  基于故障方向信息的区域故障识别算法 

3.1 区域保护关联矩阵的形成 

考虑到广域继电保护系统中的每一个保护装置

既要能够感知其所在线路的故障，同时又可以反映

其背后母线的故障，因此有必要对各个保护与线路

及母线的关联情况进行阐述。以图 4 所示的区域电

网结构为例，图中数字 1，2，…，8 为 IED 的编号。

需要指出，这里的 IED 负责采集安装点处的电气信

息，并对数据进行必要的运算和处理，且 IED 所在

的位置亦为保护及方向元件所在的位置。 

 
图 4 区域电网结构 

Fig. 4 Region grid structure 

由图 4 可知，每个 IED 都分别与其所在线路及

背后母线相连，而与其他线路及母线并无连接。规

定 IED 与线路或母线直接相连用“1”表示，不相

连用“0”表示，则 IED-母线/线路关联矩阵A可表

示为 
IED1 ~ IED8

1 0 0 0 0 0 0 0 B1
0 1 1 0 1 0 0 0 B2
0 0 0 1 0 1 1 0 B3
0 0 0 0 0 0 0 1 B4
1 1 0 0 0 0 0 0 L5
0 0 1 1 0 0 0 0 L6
0 0 0 0 1 1 0 0 L7
0 0 0 0 0 0 1 1 L8





A
      (1) 

3.2 故障识别 

本文利用故障方向的信息对故障进行识别，与

其他诸如故障距离信息、故障电流电压等故障信息

相比，故障方向具有信息传输信息量小、便于利用

等优点。方向元件采用基于负序、零序及正序故障

分量的方向元件，其特点为故障电流均由故障点流

向系统，其中负序、零序方向元件可以反映各种不

对称故障，且不受过渡电阻及系统振荡影响；而基

于正序故障分量的方向元件可以有效地反映对称故

障，且不受负荷变化的影响，考虑到其可能在系统

振荡时存在误动的情况，因此在每个 IED 中均装设

有正序故障分量方向元件振荡闭锁元件，用于在系

统振荡时对正序故障分量方向元件进行有效闭锁。

若规定电流的正方向为由母线流向线路，则每个

IED 输出的值为 

1,
( ) 1,

0,

i
i i

i


 



方向元件 判断故障方向为正

方向元件 判断故障方向为负

方向元件 无输出

D  (2) 

由式(2)可知，当图 3 所示的系统中某处发生故
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障时，各个 IED 输出的故障方向信息可由方向矩阵

D表示。 
T

1 2 3 4 5 6 7 8( )D D D D D D D DD   (3) 

设故障判别矩阵F 为 
               F A D            (4)   

且规定矩阵F 第 1~m 行所对应母线 B1~Bm，第

m+1~n行对应线路 Lm+1~Ln。 
3.2.1 母线故障判别原则 

由式(2)可知，母线故障时，与母线相连的 IED
判断故障方向为正，且输出“1”，因此得出故障母

线故障时的判别原则为 

           out sum( )i BF              (5) 

其中： out ( )iF 为故障判别矩阵F 第 i 行对应的元

素，亦为母线 i 故障时的判别结果，且 i [1,∈ m]；
Bsum为母线 i进出线条数之和。 
3.2.2 线路故障判别原则 

由式(2)可知，线路故障时，线路两端的 IED 判

断故障方向为负，且输出“-1”，因此得出线路故障

时的判别原则为 
           out ( ) 2i  F                (6) 

其中， out ( )iF 为线路 i 故障时的判别结果，且

i [∈ m+1, n]。 
3.3 特殊情况处理 

广域继电保护系统的故障识别是由通信系统、

智能电子设备、方向元件等多个环节统一配合协调

来实现的。很多情况下都认为通信及 IED 是正常工

作的，但在实际现场运行时，难免会存在因其中的

某一环节的不正常工作导致故障误判的情况，因此

有必要对一些特殊的情况加以考虑。 
（1）IED 故障 

IED 故障分两种情况，一种为 IED 可以完成算

法，且正确接收到动作指令，但未将动作信号下发

给所对应的断路器；另一种为 IED 本身无法完成算

法，导致其无法向区域内发送故障信息。针对前一

种情况，可以将算法进行适当调整，令相邻的 IED
向其所对应的断路器发送动作信号；针对后一种情

况，可能由于直流电源故障所致，在此种情况下可

以加入电流 I、II 或距离 I、II 等故障信息来区别故

障为线路故障或母线故障，并由区域控制中心向相

应的保护发出跳闸信号，切除故障。若经特殊处理

后区域控制中心仍无法判断出故障，则应退出该保

护算法，由系统配备的其他保护算法来切除故障。 
（2）某断路器拒动  

在传统继电保护系统中，对断路器拒动都是通

过保护槛值整定和动作延时配合来实现其后备保护

功能。在广域继电保护系统中，由于信息的交互和

共享已经变得可能，因此在某断路器拒动时，IED
可以根据其返回的拒动信息向其相邻的其他 IED或

断路器发送动作信号，实现在其拒动时的后备保护

功能。 

4  算例分析 

4.1 保护区域的划分及中心站选取 
本文以 IEEE10 机 39 节点电网模型为例，对文

中提出的区域划分原则及中心站的选取进行仿真验

证，根据区域划分的原则，将该系统分成六个区域，

中心站分别位于母线 B16、B26、B2、B6、B13、B22
所在的位置且站与站之间相对分散，如图 5 所示。 

图 5 IEEE 10 机 39节点系统保护分区 

Fig. 5 Divsion area of IEEE 10-machine 39-bus system 

在区域划分的过程中原则上是坚持以中心站为

中心，区域半径延伸到下一条线路末端，但在划分

过程中要考虑实际的情况，其区域半径可以有一定

的裕度，如以中心站 1 为中心的区域划分过程中，

母线 B34 原则上不在其区域范围内，但考虑到其为

边界母线，因此也将 B34 划分在区域 1 内。 
4.2 故障识别 

根据图 5 所示的系统，将区域 5 作为故障判别

算法的仿真系统，母线及线路经重新排序后如图 6
所示，图中虚线表示的母线为区域范围外的母线，

线路 L9、L12、L13 为区域互交区域。 
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图 6 区域仿真系统 

Fig. 6 Region simulation system 

根据式(1)可得图 6 的 IED-线路/母线的关联矩

阵 A为 

1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 1 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 1 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 1 0
1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0
0 0 0 0 0 0

A

IED1 ~ IED16
B1
B2
B3
B4
B5
L6
L7
L8
L9

L10
L11
L12

0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 L13



(7)

 

情况 1：线路 L8 故障，若系统内所有的信息均

能正确获得，由式(2)~式(4)可得到该系统的故障方

向矩阵D及故障判别矩阵F 分别为 

T

IED1 ~ IED16
( 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1)         


D  (8) 

T

B1 ~ B5, L6 ~ L13

( 1 1 1 0 0 0 0 2 0 0 0 0 0)  


F    (9) 
根据式(9)可知， out (L8) 2 F ，满足式(6)线路

故障的判别条件，判断线路 L8 故障。 
情况 2：母线 B2 故障，若系统内所有的信息均

能正确获得，则 

 T

IED1 ~ IED16

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1        


D  (10) 

T

B1 ~ B5,L6 ~ L13
( 1 3 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0) 


F   (11)  
    由式(11)可知， out (B2) 3F ，满足式(5)母线故

障的判别条件，判断为母线 B2 故障。 

5  结论 

针对广域继电保护系统中存在着通信量大、信

息冗余等问题，本文在广域继电保护系统有限性的

思想上，将复杂的大电网系统进行有序的分区，有

利于广域继电保护系统由理论研究向工程实际转

化。针对划分的区域，提出了基于区域内故障方向

信息的广域继电保护故障识别算法，其具有原理简

单、通信量小等优点，而且在 IED 故障情况下仍能

有效地判断出故障的位置。以 IEEE10 机 39 节点系

统为例，对区域划分方法进行了实际阐述，并选取

其中一个保护区域对故障识别算法进行了仿真，进

一步验证了该算法的有效性。 
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