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采用 3／2接线的变电站故障诊断优化模型 

姜 伟，廖志伟，李文清，黄少先，文福拴 

(华南理工大学电力学院，广东 广州 510641) 

摘要：采用3／2接线的变电站系统有着自己特殊的电网结构和保护配置方式，但目前电网故障诊断优化模型在具有应用普遍 

性的同时，并没有很好的考虑这种特殊的接线方式，也就不能充分满足 3／2接线系统对故障诊断的要求。优化诊断模型是通 

过目标函数来体现和实现的，基于此，通过对现有模型的深入研究，将 3／2接线系统的接线方式及其保护配置方式反映到目 

标函数中，从而使改进后的目标函数能够满足和适用其对故障诊断的需求。最后，通过一个典型的仿真算例证明了此模型的 

合 理性和 正确性 。 
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Optimization model for faulty diagnosis of substation system using 3／2 connection mode 
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Abstract： Some substations using 3／2 connection mode is provided with special net sturctures and configurable modes of protective 

relay,but actual optiⅡlization model for faulty diagnosis bears universality of application simultaneously,does not calculate well the 

special connection mode ，therefore，the foregone model has been incapable of satisfaction for 3／2 connection mode system． 

0pti血zation model is incarnated and actualized by objective function，based on the research for existing model，special connection 

fashions and configurable modes of protective relay for 3／2 connection mode system are embodied through objective function， 

consequently,the function ameliorated is capable of satisfaction and application for faulty diagnosis of 500 kV electric network． 

Eventually，the reasonability and validity of model are testified through a typical stimulan t exam ple． 
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0 引言 

电力系统故障诊断是协助调度运行人员实现事 

故状况下科学调度，尽快排除故障、恢复供电，保 

证电网安全、稳定、经济运行的重要手 。数字 

化、信息化是当前电力系统的发展趋势，为运行管 

理等部门带来了愈加完备和全面的信息，但信息量 

的增多也使得调度管理人员难以发现或遗漏重要的 

信息；因此，诊断系统愈来愈受欢迎。 

目前，有多种方法应用于电力系统故障诊断， 

如专家系 、神经网络【3】、逻辑处理【 等。其中在 

基于优化方法的故障诊断方面近几年也逐步成熟， 

做了大量的系统研究工作L5 】，也构造了故障诊断的 

多种解析模型，但都没有具体涉及 3／2接线系统。 

3／2接线本身具有高度的供电可靠性、运行调度灵 

活等优点，所以在高电压等级尤其是 500kV的电网 

中得到了广泛的应用。其保护配置与电网结构都与 

低电压等级的网络有着某些不同之处。保护信息是 

故障诊断的核心信息，3／2 接线系统的保护大体上 

可以分为线路保护、变压器保护、开关保护、重合 

闸保护、母线保护等等。与先前低电压等级的电网 

相比，系统结构有了较大改变，自动设备的使用也 

更加普遍；因此，要对其进行故障诊断，必需对先 

前模型进行改进，才能满足其故障诊断的要求。 

1 保护类型的重新划分与故障诊断所需信 
息的处理 

继电保护从总体上分为主保护、近后备、远后 

备；主保护的定义一般无异议；因此，要对保护重 

新划分首先需要深入了解近、远后备的概念。 

近后备保护：在某一元件发生故障时保护拒动 
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一  32一 继 电器 

或开关拒动，由本地的另一一套保护动作，跳开本开 

关或相邻开关切除故障，这种后备一般是在本地实 

现的，所以叫做近后备保护。 

远后备保护：在某一元件发生故障，而该处保 

护拒动或开关拒动，故障不能切除，而由上一级(靠 

近电源)的保护动作切除故障，这种后备是在远处 

实现的，所以叫远后备保护。 

从上面的定义可以看出近、远后备保护的保护 

范围可能相同，但在目标函数中需要对非选择性保 

护搜索其关联元件及其关联路径 。因此势必要求 

对保护类型进行重新划分。 

改变以往模型中以保护为中心的划分方法，而 

以触发断路器为依据进行划分，从而将保护划分为 

三类： 
一

类保护：作用于本地开关且在故障发生后第 
一

时间动作的保护； 

二类保护：作用于本地开关，在故障发生后， 

动作时限滞后于一类的保护 (可能会包含到远后备 

的一部分)； 

三类保护：本元件或设备故障，但作用于相邻 

或远方开关的保护 (可能会包含到近后备的一部 

分)，此类保护不具有选择性。 

通过以上划分，可以很好的解决以往类似按主、 

近、远划分保护的方法 ，而造成保护范围不甚明 

确的弊病，重新划分后每一类保护其保护范围内的 

元件都很明确，经优化计算所得的结果也会更加清 

晰明了。在新的划分中对保护动作时限的划分已经 

不是很严格，但在我们考察完 3／2接线系统实际的 

保护配置后，针对某一元件或设备所配置的保护还 

是可以认为保护时限是按照以上划分逐级延长的。 

所以并不影响或改变以前模型中关于保护划分中对 

各级保护之问的依赖关系。 

2 目标函数的改进，新模型的建立 

基于优化技术的故障诊断模型是通过 F 。(D) 

目标函数体现的。 。(D)是故障假说D的函数，建 

立了这种函数关系后，诊断问题就转化为求解一个 

令目标函数的值达到最优的解 。根据各类保护不 

同的原理和动作逻辑，分别生成期望值计算公式。 

2．1线路和变压器保护的期望值 

在实际的保护配置中，同一个等级类别的保护 

可能装了多套，即所谓的双重化或多重化的配置。 

例如变压器的差动保护与瓦斯保护同为一类保护； 

也可能一台变压器或一条母线同时安装两套差动保 

护等等。 

在实际情况中，当某一元件发生故障时可能是 

多套保护都动作，原因就是断路器断开需要灭弧时 

间，在电弧没有完全熄灭之前，故障还是被认为继 

续存在，因此，。故障发生时启动的保护由于动作时 

限小于灭弧时间而动作。所以，各类保护之间并没 

有绝对的关联。但为了体现保护的等级关系以及动 

作先后顺序，在不影响诊断结果的情况下，对于其 

中的某个元件 n，确定其期望值如下(注：带 标的 

都是指期望值)： 

1)元件 的第 f套一类保护的期望值 

Pm =d 

d 是元件 的状态，正常时为 0，故障时为 1 

2)元件 的二类保护 的期望值 

Pp =d X 

— —  0 

苴中．p = ∑ P 
、 。 d

”的 ‘类保护 
． 

0 

∑ 表示 U 
)Afq：n的所有一类保护的期望值取反后相乘 

3)元件 三类保护 i的期望值 

当所保护的对象故障且其一类保护和二类没有 

动作 即公式 (1)、(2)、(3)中的前 半部分 

d X X 为 1时，或者任何所在其保护内的对 

象故障且故障对象到保护安装点的电路未切断，保 

护动作。所以对于三类保护，还要知道关联元件和 

关联路径上的断路器的状态。 

根据实际保护配置中方向元件的特性，对于能 

同时保护其它元件的三类保护，可按关联路径的反 

向分为： 

正向关联路径的保护。这里的正方向，是指方 

向元件，比如作为变压器故障的后备保护的距离保 

护其保护方向是指向变压器的。 

正向关联路径的保护期望值： 

=(dn× X—p n)+ 

0 ，， 、 

∑ × n i f 
生 }户 拓保护f到元佑关联路径 的断路器 路径上的关联元件 

(1) 

反向关联路径的保护。这里反方向。是背对变 

压器，指向系统。反向关联的概念也只有在变压器 

保护中才会出现。其它设备或元件的保护是不会出 
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现的。 

反 向关联路径 的保护期望值 ： 

Ps i=( ~Pm n~Pp n)+ 

FI 1 ∑ × I 保护坂向关 挺保护 到元件
7关联路径上的断路器 ／ 路径上的关联

元件 、 

．  

(2) 

无方向关联路径的保护，关联路径即包含了正 

向关联路径，又包含了反向关联路径。 

Ps i=(d × × )+ 

甫 ，， 、 

∑ J d × 兀 l+ 保护征向关联 
挺保护 到元传，关联路径上的断路器 ／ 路径上的关联

元件 

南 ，， 、 

∑ × n I 保护
f反向关联 ＼、 ∈保护f到元件7关联路径上的断路器 ／ 路径上的关联元件 

(3) 

_  旦  

其中， ．p 
’ 。 f∈d 的二荚保护 

O 

2．2母线保护 

母线差动保护也是按照双重化的配置标准，在 

实际当中每条母线都是配置了母差保护的，但是从 

SCADA 系统中反馈上来的信息中不能分辨出是具 

体那条母线的母差保护动作，因此，母线差动保护 

的期望值可以确定如下： 

1)母线差动保护的期望值(即认为不同的母线 

故障得到的是相同的保护信号，具体那条母线故障 

还需要借助于触发开关来判断) 

PB us=dBusl+ Bus2 

2)母线开关失灵保护的期望值 

在采用双母线加旁母的接线方式的系统中，只 

要在保护动作而开关拒动时，失灵保护启动动作， 

其动作跳闸策略都是一样的。而在 3／2接线系统中 

由于其特殊的接线方式，而造成了失灵保护不同的 

跳闸策略： 

若中间开关拒动，失灵保护动作，除跳开本侧 

相邻的两只母线开关外，还要通过远方跳闸，跳开 

与拒动开关相连的线路对侧开关。如图 1。 

若母线侧开关拒动，除跳开关侧相邻的中间开 

关外，还要通过远方跳闸跳开与拒动开关相连的线 

路对侧开关，以及起动拒动开关所在母线的母差保 

护，跳开该母线上的所有开关。如图2。 

拒动的 

图 1动作策略 1 

Fig．1 Action strategy 1 

l r／／ —＼ I —— _拒动的断路器L 

l l I I l ． 

_  I I I l 

图 2动作策略 2 

Fig．2 Action strategy 2 

失灵保护是一种近后备保护。它的动作的条件 

是：保护动作，故障仍存在。具体地讲就是失灵保 

护由跳该开关的保护启动，由反映该开关电流状态 

的电流继电器来判别有无电流，经过一定的延时， 

如失灵保护没有返回 (启动失灵的保护不返回)同 

时此电流仍存在，此失灵保护动作。 

综合考虑以上因素，得出其期望值为 (因为失 

灵保护一般是以开关为对象的，所以没有必要将元 

件状态包含在内了)： 
国 

p： ∑ ( ×(P舢+ + )+ 
母线上直接相连的断路器 

旦  一 

×( +Pp + ) 
埏中间断路器 

0 0 

其中，P舢= ∑P = ∑P 
‘。 拒元件n的一类保护

．  

拒元件 的一类保护 

0 0 

=  ∑P = ∑P 
元件 的二类保护

．  

拒元件 的三类保护 

以上失灵保护的期望值分别考虑了两种断路器 
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拒动情况下，失灵保护的跳闸策略。 

2．3重合闸保护的期望值 

重合闸 (由保护跳闸同时起动而不是开关不对 

应起动)可以分为以下四种： 

综合重合闸：单相故障，单跳单合；相间故障 

三跳三合； 

单相重合闸：单相故障，单跳单合；相间故障 

三跳不重合； 

三相重合闸：凡故障均三跳三合； 

重合闸停用方式：任何故障三跳不重合。 

其中，单相重合闸方式在 312接线系统中应用 

最为广泛。虽然分类众多，但在目标函数中没有考 

虑分相的情况，因为诊断结果是以设备元件为中心 

的。 

因此，期望值可以确定为： 
‘

=(Pm +P + )×c ×d 

线路 i故障，有保护动作，与线路相连的断路 

器跳开。虽然重合闸动作的条件中没有相应的断路 

器跳开这一条件，但考虑到重合闸动作结果的实际 

情况，还是有必要将其计算在内的。 

2．4断路器的期望值 

线路变压器保护对断路器期望值的贡献： 

LTf= × + 

触发断路器珀勺一类保护 

Pfk x Pfk+ 

∑ ，× 
le触发断路器珀勺三类保护 

母线差动保护对断路器期望值的贡献： 

B PBus×dBus 

d 是与断路器 相连的母线的状态 

母线失灵保护对断路器期望值的贡献： 

~imaf p№f×dBus 

d 是与断路器 i相连的母线的状态 

综合可得断路器e的期望值： 

C = Cd + C 
H 

+Cm
us 

2．5目标函数的形成 

在数学上，诊断模型可以描述为一个无约束0一l 

整数规划问题 ̈】，通过对以上 500 kV各类保护及 

期望值得分析，建立了新的故障诊断模型，其目标 

函数表达式如下： 

minFobj(D)=f (D)f (4) 

运算符J．J表示求向量的非零元素个数，其中： 

·D，故障假说，一个Ⅳ维向量 (N为元件总 

数)，D中的每个元素取值 0或 1，分别表示该元件 

发生故障和没有发生故障。 

， f0 对应的元件非故障 
。 d 1 1 对应的元件故障 

· VM fD1，一个 维向量 (K为警报信息总 

数)，lVM(D)l反映故障假设D与警报实况的覆盖 

的接近程度，lVM(D)l越小，D就越接近于事故的 

实际状态的一个覆盖。其状态由M和M fD1确定： 

fD)：jo (D)． · (5) 、 l 
1 ELsE 

M ，一个 维向量，为实际警报信息向量：每 

个元素取值 0或 1，分别表示该警报没有出现和已 

经出现。M fD)，一个 维向量，为故障特征信 

息向量，表示当发生故障D后理论上应出现的警报 

信息模式：每个元素的取值为 0(或 1)，表示D发 

生时相应的警报不应出现 (或应该出现)，它是和网 

络实际结构和配置的各种保护、自动装置有关的D 

的函数，式 (5)中实质上只有当 M (D)．=0且 

M． =1时VM(D)． =1，即IVM(D)I为故障模式D 
不能覆盖实际警报信息的数目。其中： 

M=[pm，pf，ps，bus，mal，dir，rec，dul，C] 

fD)：I pm*(D)，pf (D)，p (D),bus*(D),mal*(D)，I l d
ir (D)，rec (D)，dul (D)，c (D) 『 

2．6基于 Tabu搜索算法的电力系统故障诊断 

目前，Tabu优化算法已被应用于电力系统的优 

化调度、无功规划、配电系统中电容器的最优配置 

和机组检修计划等⋯。它通过采用特有的 “禁忌” 

方式避免了迂回搜索，并通过藐视准则来赦免一些 

被禁忌的优 良状态，进而保证多样化的有效探索。 

下面简要说明求解式 (4)的方法n ： 

(1)随机产生当前初始解D ，置迭代次数 

t=0，使最好解向量oh =D 。 
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(2)如果t等于给定的最大允许迭代次数 ， 

则输 出 。 作 为最 终结果后停止 ；否则 ，置 

t=t+l，转下一步。 

(3)计算min F(D )。 

(4)将文献[1]中介绍的“移动”依次作用于D ， 

产生一个试验解Dtrial，并计算min F(D a1)。重复 

此过程，直至给定的邻居抽样数(1ip每次迭代中产生 

试验解的数 目)S⋯ 已经达到。 

(5)如果 没有上一步产生的最好的试验解 

好，则用该试验解更新 ；否则，转下一步。 

(6)如果步骤(4)中产生最好试验解的 “移动” 

不在禁忌表中，或虽在禁忌表中，但已达到其释放 

水平，则用该试验解更新D 。之后，将产生该最 

好试验解有关的 “移动”的反方向 “移动”存入禁 

忌表中，并转步骤(2)。如果产生该最好试验解的“移 

动”在禁忌表中且未达到其释放水平，则考察仅次 

于该最好试验解的另一个试验解，并重复此过程。 

3 算例 

SCADA 系统是实现电网故障诊断的主要信息 

来源，它提供了实时故障诊断所需的断路器和保护 

信息。在事故或故障发生后都会有事故总信号的出 

现，进行故障诊断时，就以总信号为起点，选取前 

后某个合适时间域内的保护和断路器信息作为诊断 

的输入数据。当在这个时间域内出现某个断路器多 

次分合的情况，则略去中间过程，按时间先后顺序 

只选取断路器首次动作时刻的信息和断路器的最终 

动作信息，其中，断路器首次动作时刻的信息作为 

实时故障诊断的信息来源，断路器的最终动作信息 

用于区分故障类型是永久性故障还是瞬时性故障。 

H  
I母Bl ．n 

c。I I zI l C3I I C4I I c5I I C6I I 
_ 一  _  —  

C12I l Clll I C10I I C9I I C8I I C7l I 
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图 3测试电网 

Fig．3 Simplified network for test 

测试电网为典型的一个半开关的接线方式，可 

以用来说明所改进 的诊断模型的合理性和应用 

Tabu搜索优化算法的可行性。如图3。 

其中，图中所示变压器仅仅为符号表示，并不 

代表绕组数目。 

本文已经对电网发生多种故障模式的情况进行 

了仿真计算，下面选取了一些比较有代表性的故障 

来说明诊断方法及新诊断模型的有效性与正确性 

(其中：故障信息为模拟 SCADA 系统所接受到信 

息)。如表 1。 

表 1故障仿真 

Tlab．1 Fault simulation 

故障信息 诊 断 诊断评价 

结果 

1．线路 L2的主保护距离保护 线 路 正确：线路 后备保护动作的 

BmL2动作，同时开关 c2，cI1 L2故 原因应该是在其时间定值内， 

断开，以及线路 L2的后备保 障 开关尚未断开，以致引起其动 

护B 动作。 作。 

2．线路 L4的主保护距离保 线 路 正确：显然线路L4故障应断开 

护B “动作，同时失灵保护 L4故 C5，C8；但由于 C5拒动，所以 

BfL4动 作 ， 以 及 开 关 障 失灵保护启动，跳开母线 B 

Cl，C2,C3，C4，C5及C8断开。 上的所有开关。 

3．I母主保护差动保护 母 线 合理：变压器的距离保护既充 

BmBl动作，同时主变T2的后 Bl故 当变压器的后备又充当母线 

备距离保护 Bfr2动作，以及 障 保护的后备，但可能由于与母 

开关Cl，C2，C3，C4，C5，C6及Clo 线相连的某些开关没有及时 

均断开。 断开，从而引起主变后备保护 

动作。 

4．变压器 TI主保护差动 变 压 合理：主保护都是瞬时动作 

B lTl动作及瓦斯保护 B l Tl 器 TI 的，所以有两套主保护同时动 

动作，同时开关 C 2的失灵 故障 作，实属正常，但由于主变高 

保护 B l2动作，以及开关 压侧开关 Cl2拒动，所以由失 

Cl，C3断开。 灵保护跳开其相邻开关Ct。 

从上面的算例可以看到，本文所用的基于优化 

算法的故障诊断方法是可行的，无论是保护和断路 

器都正确动作的简单故障，还是出现断路器拒动的 

情况，皆可以得到正确合理的诊断结果，说明该改 

进的诊断模型具有较好的容错性。 

4 小结 

本文针对 3／2接线的变电站系统，通过对先前 

模型的研究与改进，使新的优化模型能够适用该系 

统故障诊断的要求。最后，通过算例，模拟简单及 

复杂故障，诊断结果均正确合理；验证了所改进的 

诊断模型能够满足电网故障诊断的要求。 
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