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一 种基于线路相关集的大电网继电保护隐藏故障算法 
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摘要：世界各国频繁发生的大停电事故表明，当某条线路因故需要退出运行时，后备保护中的隐藏故障造成保护发生不必要 

的动作是造成大停电事故发生的重要因素。提出了线路相关集的概念，详细介绍了基于最短路径算法的线路相关集求解过程， 

推导了多条支路同时开断时线路相关集及相关因子的求解方法。在此基础上对假想事故后的潮流转移进行快速计算，准确地 

判断出后备保护的隐藏故障并快速进行消除，有效防止连锁跳闸事故的发生。用CEPRI36节点系统进行了仿真验证，证明了 

所提方法的正确性和有效性。 
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Abstract： In recent years，many catastrophic blackouts occurred in some countries show that the hidden failure in backup protection 

is the key factor which worsen the process of cascading failures in power grid．So it is important to ensure our power grid against 

cascading failure by searching hidden failures in backup protection and eliminate them in advance to avoid blackout．This paper 

proposes a measure to calculate the probability of hidden failure according to power flow transferring distribution after one or more 

transmission lines stop working． And a new concept RCTL (relative cluster of the transmission line)and the corresponding 

searching algorithm based on shortest path algorithm are proposed，the method to calculate relative factor of RCTL is also introduced． 

Taking CEPRI 36一bus system as an example，the power flow transferring is simulated and the simulation results show that the 

algorithm is accurate and effective． 
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0 引言 

从 2003年美加 “8．14”大停电事故到 2006年 

欧洲 “11．4”大停电事故，近几年来，世界各国发 

生的大停电事故接连不断，具体损失难以估量u J。 

这些电力灾难为我国的电力安全生产敲响了警钟， 

构建坚强的电力安全防御体系是电力工作者和研究 

人员义不容辞的责任。 

通过对这些大停电事故的分析可以发现，在大 

型输电网络中，当某条支路或设备因某种原因退出 

运行时，线路有功潮流的转移和后备保护的不恰当 

基金项目：国家自然科学基金资助项目(5 0477041) 

动作是连锁事故发生的主要因素。而后备保护之所 

以发生不恰当动作，是因为保护系统中存在着隐藏 

故障。隐藏故障的定义为：一种会导致继电保护不 

正确动作的永久缺陷，其直接后果是因其他元件的 

切换而导致被保护元件的不恰当断开 ]。也就是 

说，隐藏故障和一般的硬件故障不同，必须由其他 

事件来揭露其隐含的缺陷。隐藏故障带来的危害是 

非常巨大的，世界各国的大停电事故中隐藏故障都 

是引起或加剧大停电事故发展的关键因素，如何在 

系统正常运行时就找出后备保护的隐藏故障，防忠 

于未然，是目前电力系统后备保护亟需解决的一个 

难题。 

通过对世界各国发生的大停电事故研究发现， 
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一 2． 继电器 

在大型输电网络中，后备的隐藏故障通常是在某条 

线路退出运行对暴露 出来韵。线路的切换引起全网 

潮流的重新分布，当潮流转移至带有隐藏故障的线 

路时，可能导致后备保护的不恰当动作，进而引起 

连锁跳闸事故，最终导致恶性停电事故的发生。 

本文提出线路相关集的概念，通过线路相关集 

来找出后备保护隐藏故障，这种方法可以快速有效 

地寻找出当某条线路断开时可能因隐藏故障而发生 

不恰当动作的后备保护。线路相关集即受输电线路 

断开影响较大的线路，也是发生连锁跳闸几率较高 

的线路。分析表明线路相关集中的线路是与断开线 

路的两端直接或间接相连的，本文利用最短路径搜 

索办法来确定线路相关集，然后在线路相关集的基 

础上再寻找带有隐藏故障的线路并进行消除，有效 

避免事故的发生。 

1 线路相关集 

在电力系统输电网络中，任何一条线路的开断 

都会引起全网潮流的重新分布，为确定输电线路断 

开后影响的范围，对潮流影响的区域进行有效界定， 

本文提出了线路相关集的概念。假设电网由J7v个节 

点组成，其中位于节点m和 n之间的某条输电线路 

发生故障被切除且没有导致电网分裂时，在切除 

前瞬间该线路由始端 m 向终端 n输送功率为 

‘o + ∞，线路切除后其潮流将转移到其它线 

路。假设在线路 Li刚冈 被切除后，发电机出力和电 

网所带负荷没有发生变化且线路为无损线路，即各 

个节点输出和吸收的功率都没有发生变化，系统功 

率仍维持平衡。则可知：此时由被切除线路始端 ITI 

向终端n输送的功率总量并没有发生改变，只是输 

电通道发生了变化。由此不难推断：线路 断开后， 

受影响的线路是直接或间接与 两端都相连的线 

路，而且满足条件：在这些线路上叠加的功率大小 

与 在被切除前瞬间所输送的功率大小成一定比 

例，且方向一致。由于无功功率长距离传输具有很 

大难度，一般采取就地平衡的原则，故本文仅考虑 

在某条线路断开后原线路中有功潮流的传输规律。 

若某条受影响线路 L 叠加的有功功率为△ ，则有 

如下等式成立： 

= ：l= l0 1 J 
J J ‘ 、 

其中： 为线路Lf对线路 Lf的相关因子， 越大， 

则线路 Lf受线路 影响越大，如 ：0，表示线 
： 

路 Lf不受线路 断开的影响， ：1，则表示线路 

的潮流全部转移到线路 Lf上。而相关因子 的 

大小与线路的拓扑结构和线路参数有关。 

在此，我们定义线路相关集为：电网中某条线 

路断开后，与断开线路的两端直接或间接相连且受 

到有功潮流影响较大的线路的集合。如线路 的线 

路相关集即与线路 的两端 ITI、n直接或间接相连 

且在线路 断开后受其有功潮流影响较大的线路的 

集合。 

2 线路相关集的确定 

2．1预备知识 

给定一有向图，G=(V，j5『)，它有 n个点， 

{V1，V2，⋯，Vn)，m条边，E={e1， 2，⋯， )。对图 

G中每一条边e：l1， ，1， )对应的有权W( )=w 

给定 G只能给两个顶点 vo和 v ，定义路尺的权是尺 

中所有边的权之和。记为W(尺)=> w J。最短 
eE 

路问题就是要在所有从 到 v 的路中，求一条权 

最小的路。 

根据电路的基本理论可知，在电压与功率恒定 

的条件下，电流的大小与所流经的线路阻抗成反比。 

如果路径电气距离过大，则分布的电流就很小。结 

合本文，在从断开线路的始端向末端的路径中，总 

阻抗较小的路径——即电气距离较短的路径受潮流 

影响较大，若总阻抗过大，即电气距离过长，则受 

潮流变化的影响就很小了，可以忽略不计。故可以 

把对线路相关集的求解归结为一个对 k最短路径的 

求解问题，即由断开线路的一端到另一端的权值小 

于某定值的k最短路径的求解。其中G代表给定电 

网， 是电网中的所有节点的集合，j5『是电网中所 

有线路的集合，vo和 v 分别对应断开线路的两端节 

点 ITI和节点n，每条边对应的权即各线路的阻抗值。 

2．2基于最短路径的求解过程 

利用 k最短路径算法对线路相关集的求解过程 

可分解为以下几个步骤： 

1)获取网络拓扑结构信息，包括各个节点和线 

路的编号以及节点导纳矩阵； 

2)根据节点导纳矩阵计算从源点m到目的点n 

的最少节点路径 尺 ，具体方法将在下面详细介绍。 

假设 尺 为最短路径尺mi ，则 (尺 i )= (尺 )； 

3)根据节点导纳矩阵计算其它路径，并与Rmin 

进行对比，若 W (尺)> w(R i )，则 尺为无效路 

径；若 W (尺) w(R i )，则 R暂时定为有效路 

径；若 W (尺)< (尺 i )，则用 尺的值替换原尺mi ， 

则 (尺 i )= (尺)；其中 为权值限制系数。由 

于在实际电路中，若阻抗过大则受潮流影响的变化 
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率会很小，可以忽略。所以权值过大的路径同样可 

以忽略不计。经过大量仿真，现将 取值为 4； 

4)在实际电网中，当断开线路的两节点之间的 

路径包含的内节点超过一定数目时，可以认为这条 

路径因对应的电气距离过长而无效。经过大量仿真 

发现，当内节点数 目Nn0de>10时，此路径上线路受 

潮流影响很小，可以忽略； 

5)在最终确定的路径中找出权值最小的路径 

， 再次检查其它路径是否满足 ( ) W 

( i )，剔除不满足条件的路径。 

需要说明的是，在计算过程中，我们设置了一个 

数据表 s缸来记录搜索过程中k条路径的信息，s缸包 

含4个字段，分别是本节点序号、前驱节点序号、步 

长和阶数。其中步长即此节点和上一节点间线路的阻 

抗，阶数即路径包含的节点数。由于本文中k的数值 

在起初并不确定，可以先设置一个很大的数值，在最 

后删去无用的数据，仅保留有效路径的信息。 

下面我们详细介绍根据系统导纳矩阵求解最少 

节点路径的方法。 

己知电网由Ⅳ个节点组成，系统的网络方程式 

为： 

假设其中位于节点m和n之间的某条输电线路 

Lf发生故障将被切除，则以节点m为源点，节点 n 

为目的点。按以下步骤求解： 

1)初始化数据表 str，将节点 m作为一条记录 

放入 str中，其字段信息为[m，null，0，0】； 

2)计算节点 m的所有相邻点，组成集合[A】。 

以导纳矩阵 m行或列为搜索对象，找出所有非零元 

素，将其下标中与m相连的节点信息放入数据表 str 

中，如 ym 非零，则 aE[A】，节点 a将作为一条记 

录添加到 str中，字段信息为[a，m，1／Ym。，1】，其 

中节点 m到 a的阻抗值 1／Ym 即步长 (P ． )；其 

它非零节点同样作为记录增加到 str中，阶数为 1， 

若 目的点 n∈[A】，则 m—n即最短节点路径，若 

[A】，则继续下一步寻找； 

3)计算[A】中节点的相邻点 (m点除外)，组成 

集合[B】，若集合[A】包含 n 个元素，则集合[B】包含 

n 个子集。以节点 a为例，以导纳矩阵 a行或列为 

搜索对象，找出所有非零元素，即直接与 a相连的 

节点，组成集合[B 】，则[B 】 [B】。将其下标中与 a 

相连的节点信息放入 str中，如 yah非零，则节点 

be[B】，节点 b将作为一条记录添加到 str中，字段 

信息为[b，a，1／Yab，2】。若目的点n∈[B 】，则 m—a—n 

即最短节点路径。若 n [B】，则继续下一步寻找； 

4)按照 以上办法继续寻找，结合内节点数 

Nn。de 10的限制条件，即阶数≤12，直至找到目的 

集合[N】==)n。根据 str中的记录，可以方便的找到 

最少节点路径 。且路径的总权重等于经过的各 

． n一 

点权重之和，即 ( )=>： (R)。 
i=m 

求得最少节点路径之后，首先认为最短路径 

min= ，然后根据 RCTL求解过程的步骤 3)和步 

骤 5)，可求得整个线路相关集。 

2．3线路相关因子的求解 

假设在某线路断开后电源对各节点注入的功率 

不变，则线路相关集中各线路潮流的变化量可以认 

为是断开线路潮流转移的结果。我们利用线路相关 

集重新构建一个简易网络，其中，断开线路的输电 

端和受电端分别看作是这个简易网络的电源和负 

荷，线路相关集中的线路构成输电网络。假设断开 

线路在断开前输送的功率为 1，则线路相关集中各 

线路输送的潮流大小即它们对应的线路相关因子的 

值。 

结合上文，若位于节点 m和 n之间的某条输电 

线路厶发生故障被切除，假设从节点 m到n之间总 

的功率为 1，则其线路相关集中各线路流经的功率 

值即为其相关因子 【f】的值。需要注意的是，为简 

化求解过程，且保证 【f】为实数，在计算中忽略线 

路的电阻值，仅取其电抗部分。可以用直流潮流算 

法来计算 【f】的值。 

简化后的网络结构非常简单，其潮流计算时间 

比起大规模网络的潮流计算所用时间大大减少，可 

以满足事故预警控制的需要。 

2．4多支路线路相关集及相关因子的求解 

以上讨论的是在单一支路断开时的情况，若发 

生多条支路同时断开或在极短时间内相继断开的情 

况，如何求解其线路相关集及相关因子呢? 

先以两支路同时断开的情况进行讨论。两支路 

同时断开有如下几种可能： 

1)两支路线路相关集完全相关，即两条支路具 

n n 

：  

I  l  l  l  

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


继电器 

有相同的线路相关集。 

这种情况存在于两变电站间有多条并行传输线 

的情况。在此情况下，两支路的线路相关集求解与 

单支路相同。 

‘ 2)两支路线路相关集完全不相关，即两支路的 

线路相关集各 自独立，没有交集。 

这种情况下两支路的线路相关集仍各 自单独 

求解。对各自线路相关集承受的潮流转移也单独计 

算。两个线路相关集的计算可同步进行，所以计算 

时间受支路增加的影响不大。 

一一 3)两支路线路相关集部分相关。即两支路的线 

路相关集不完全相同，但存在交集。 

先分析线路断开后的潮流依次进行转移的情 

况，设定第一条支路 L1断开前的潮流为 ，第二 

条支路L2断开前的潮流为 ，若线路 位于支路 

L1与 L2线路相关集的交集内，支路L1断开后存在 

以下关系： 

=  (1) 

=  。 (2) 

其中： 为支路 对支路Ll的线路相关因子， 为 

支路 L2对 Ll的线路相关因子， 和 分别为 

支路 和 L2因支路 Ll断开而承受的潮流转移。 

继而支路 L2断开后，支路 上分布的潮流转 

移为： 

=  ( + ) (3) 

其中： 是在支路 L1断开后支路 对支路 L2的线 

路相关因子。 

在两支路断开后支路 L 总的潮流变化量为： 

= + (4) 

将式 (1)、(2)、(3)代入，式 (4)最终为： 

ZXt'
n = +( + ) (5) 

若各自独立计算各断开支路的线路相关集，且 

在计算线路相关集的过程中不考虑其他断开支路的 

存在，即在计算 L1的线路相关集时当作 L2不存在， 

而在计算 L2的相关集时也当作 Ll不存在，则其线 

路相关集交集中支路L 最后的潮流变化为： 

=  。+2 2 (6) 

其中： 是在支路 L2断开的情况下支路 对支路 

Ll的相关因子。由线路相关因子的物理意义可知， 

由于支路L2断开，原来在 Ll断开后本该由L2承担 

的潮流现在又要按比例分担～部分到支路 上，这 

个比例数即支路 对支路 L2的相关因子。所以满 

足： 

= + (7) 

将式 (7)代入式 (6)可以得到式 (5)，同时 

式 (6)也可满足两支路完全相关和完全不相关的情 

况。推而广之，可以得出多支路断开线路相关集的 

计算方法：在多条支路同时断开或在极短时间内相 

继断开的情况下，在计算支路的线路相关集及线路 

相关因子时各 自独立计算，不考虑其余断开线路的 

存在。这样多条支路的线路相关集与线路相关因子 

的计算可并行进行，与计算单一线路断开所用的时 

间相同 
～  

3 基于线路相关集的隐藏故障算法 

根据以上介绍的内容，系统中每条线路的线路 

相关集可以提前计算出，当系统中某条线路需要断 

开时，可以快速方便地计算出其线路相关集中的任 
一

线路在线路断开后的有功潮流，如若线路厶断开 

其线路相关集中任一线路 L 的有功潮流为： 

。： ∞+ “P ∞ 

式中： ’为线路厶断开前的有功潮流， ’为线路 

L 断开前线路L 的有功潮流， "为线路L 断开 

后线路L 的有功潮流， ’为线路L 对线路L 的 

相关因子。 

由于每条线路都有其固定的最大容许有功负 

荷 ，当计算出的 ” 一 时且已经达到后备 

保护的动作范围时，可以判定线路L 对应的后备保 

护发生隐藏故障的几率较大。 

对于带有隐藏故障的后备保护，调度人员应及 

时采取切负荷或转移负荷等有效的控制措施来预防 

事故的发生。 

4 仿真算例分析 

为验证上述事故预想的有效性，本文采用 

CEPRI36节点系统进行仿真算例分析。仿真系统接 

线图如图 1所示，仿真工具为北京电科院开发的 

PSASP仿真系统。 

假设母线B16到母线B19之间的线路需要断开， 

最终确定的线路相关集如表 1所示。 
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张玮，等 一种基于线路相关集的大电网继电保护隐藏故障算法 一5． 

表 1线路相关集 

Tab．1 Adjoining list 

序号 k最短路径 

16．21．19 

16．20．22—21．19 

16．29．34．33—31．30．19 

16．13．28．27．12．14．19(最短) 

图 1 CEPRI 36节点系统接线图 

Fig．1 One·line diagram of EPRI 36-bus system 

仿真得到的各线路潮流的变化量与线路相关 

因子计算值及根据线路相关因子计算的线路相关集 

的潮流的变化量对比表如表 2所示。 

表 2仿真与计算潮流变化量对比表 

Tab．2 Comparison between calculation results 

and simulation results 

由表 2可知，所有受线路L1每19断开影响较大的 

线路都包含所求得的线路相关集中，且根据线路相关 

因子计算求得的潮流变化量与仿真结果非常近似。 

5 结语 

后备保护隐藏故障是导致大停电事故发生及扩 

大的重要原因，但隐藏故障只有在其他设备发生故 

障时才能暴露出来，加大了事故预防的难度。本文 

提出了一种基于线路相关集的寻找后备保护隐藏故 

障的方法，可以方便快捷地计算出一条或多条输电 

线路需要开断后其他线路的后备保护发生隐藏故障 

的概率，以便提前对可能发生的事故进行预防。该 

方法原理简单，实现方便，仿真表明该方法准确有 

效，完全可以用于实际应用。 
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． 22- 继 电器 

性短路情况下对永久性故障实施重合闸对系统造成 

的巨大冲击。 

5。。结论 

实现 自适应重合闸技术对电力系统的稳定安全 

有重要意义。其关键就是准确识别瞬时性故障与永 

久性故障，本文提出的比较母线故障相电压暂态分 

量的谱能量方法，能可靠地识别故障类型，以实现 

自适应重合闸。该方案只需提取 PT二次传变电压 

信号，实现简单。经过大量的EMTP仿真，验证了 

该方案的有效性与可靠性。 
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