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基于停电区域及广域同步信息的电网故障快速诊断研究 
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摘要：提出了一种基于停电区域，利用广域同步信息进行电网故障快速诊断的方法。该方法利用故障时变位开关信息以及从

故障发生到故障切除之间元件的电压相量得到可能的故障元件集，进一步结合方向信息进行推理判断，确定故障元件，还可

进行保护动作行为评价和简单的故障选相。该方法仅利用停电区域内的同步数据，不受系统网络规模的制约，只与故障情况

的复杂度有关，对快速分析事故、评价设备及装置动作行为、简化故障诊断流程具有一定意义。 
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Abstract：This paper presents a quick power network faults diagnosis method based on wide-area information and circuit breakers 
information in power failure zone．It identifies the fault element by analyzing voltage the time sequence of circuit breakers and ，
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0  引言 

为了提高故障诊断的准确性和快速性，国内外

学者先后提出了多种基于保护信息和断路器信息，

结合专家系统[1]、人工神经网络[2]、Petri 网[3]、优化

理论、信息理论[4-5]等的电网故障诊断方法。这些方

法各有特点并获得了一定的应用，但在系统发生复

杂故障或开关、保护存在误动、拒动以及信息丢失

等诸多不确定因素情况下，完全依赖逻辑量信息的

故障诊断方法往往难以取得令人满意的效果，因此

也有文献在故障诊断过程中引入故障录波信息[6-7]，

但传统电力信息系统仍有不足，如：信息的传输速

度相对较慢；信息不具备统一的时间标签，很难做

到全局优化协调等。尤其是复杂故障及保护和开关

误动、拒动等情况下，大量非同步信息甚至相互矛

盾的原始信息，增大了故障诊断工作的难度。 
广域测量系统能在时、空、幅值三维坐标下实

时并且同步地观测系统全局的动态过程，弥补了现

有 EMS/SCADA 系统和故障录波系统的不足，为电

力系统动态分析与监控提供了最直接的技术手段。

当前广域测量系统的PMU装置以GPS为采样基准，

能全网同步采集机组和线路的电压以及重要的开

关、保护信号，不少厂家的 PMU 还能提供扰动触

发的暂态记录[8]，因此本文引入广域信息，旨在进

一步提高故障诊断的快速性和准确性。 
考虑到电力系统发生故障后，保护与断路器动

作，使得故障元件最终将与电源隔离，因而在正常

区域中寻找故障元件费时且无意义[9]。若能构造一

种基于停电区域的更简单、求解速度更快的故障诊

断模型，则能更快达到在线应用的要求。 
本文提出了一种基于停电区域，利用广域同步

信息进行快速故障诊断的方法。运用广域同步信息

和开关变位信息进行推理判断，确定故障元件，并

进行保护动作行为评价。只需要确定时段内停电区

域的电压、电流信息和开关动作信息；只与故障情

况的复杂性有关，而与保护信息和系统网络规模无
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关，诊断方法快速有效。 

1  停电区域的快速识别 

电力系统发生故障后，在较短的时间内继电保

护装置将动作隔离故障元件与电源，使故障元件不

再与系统相连而处于孤立的无源网络中，这些无源

网络形成停电区域[10]。在找到停电区域后，故障元

件的识别就可局限于这些区域中所包含的元件。 
利用电力系统的网络拓扑信息可帮助进行停电

区域的识别，本文用一个图 G=（V, E）来描述电力

系统的网络拓扑图，其中节点集合 V 包括母线、线

路、变压器、发电机等；边集合 E 由开关组成。边

的通断状态取决于开关的状态。故障发生后，用广

度优先搜索方法遍历网络拓扑，生成一个或多个无

源网络即停电区域。具体的： 
1）对正常运行的电力系统进行结线分析，把对

应于发电机或等效电源的元件标注为有源节点。 
2）对故障后的系统重新进行结线分析，此时会

有若干个子系统产生。为避免开关信息的传输错误

本文同时结合开关信息和 PMU 模拟量量测信息并

辅以状态估计进行综合判断。如需要判开关断开，

除了开关信息外，还要结合相应的电流值是否小于

设置的无流门槛。 
3）对于每个子系统，首先将所有跳闸开关的两

端节点作为边界节点，形成边界节点集合，进行节

点扩展。如果在节点扩展过程中，发现节点与有源

节点相连，则停止扩展，并置当次扩展的部分子系

统中的所有节点状态为带电；否则，一直到该子系

统不能进行节点扩展为止，对所确认的停电区域进

行编号，列出其中的元件作为可能的故障元件集。 
在所有节点都搜索完成后，与边界节点所连接

的所有停电域都已被搜索出来，同时那些故障后仍

然带电的边界节点的带电状态也已确定。由于故障

时只从变位开关搜索停电区域，因此该拓扑范围只

和故障的复杂程度有关，拓扑搜索的效率较高。 

2  电网故障快速诊断 

2.1 基于故障电流的方向判别新方法 

本文仅用电流进行方向判别，主要基于：1） 保
护中普遍使用的方向判别元件往往要引入阻抗、电

压等参数，这有利于提高基于就地信息进行方向判

断的可靠性，但增加了故障诊断的数据传输和计算

复杂度。采用广域信息以后，方向判别可以充分利

用广域信息的优势，适当减少变量种类；2）目前广

泛使用的突变量方向元件实质上更多地反映电流的

突变；3） 根据广域量测的模拟值判断而非其它 IED

的方向判断结果可避免其它 IED方向误判给故障诊

断带来的不利影响。 
为了快速、正确地利用广域电流信息进行方向

判别，在理论分析和仿真研究的基础上，提出利用

停电区域内故障后电流相量值结合高性能相电流差

“突变量”选相原理进行选相，利用选出来的电流

进行方向判别，其受过渡电阻、故障类型、正常负

荷电流影响较小。具体步骤如下： 
1) 利用广域信息搜索停电区域中最先动作的

开关动作时间，计算该时间点之前一段时间内各测

点的相电流差变化量，取具有最大相电流差变化量

的测点电流作为输入电流。 
2）利用相电流差“突变量”选相原理对 1）产

生的输入电流进行“选相”，“选相”结果为作为进

行方向判别的“故障相”。不同于传统选相元件的

是，该“选相”元件利用了停电区域中的多点电流

信息，有助于提高故障电流相别的正确识别率。 

3）利用第 2）步选出的故障相电流进行方向判

别，若为多相故障，可选择任一故障相电流进行方

向判别。 
对于高阻故障，若过渡电阻大到无法判别最大

的一个电流，则将三相的电流信息分别进行方向判

别，只要有一相电流的两侧/多侧方向多次一致，即

认为该元件为故障元件。 
判别两个电流相量是否同向的判据如式（1）

所示，其中 1

2

A rg I
I

为两个被比较的电流相量 1I 、 2I

之间的夹角。 
o o1

2

90 Arg 90I
I

− ≤ ≤           （1） 

以图 1 所示系统为例，其中母线 B1、B4 及 B5
为 500 kV 有源节点，各条线路长度均为 100 km，

线路参数如下：  

1 00.02563 /km,  0.1466 /kmr r= Ω = Ω ， 

1 00.2811 mH/km,    0.6505 mH/kml l= = ， 

1 00.0128 μF/km,   0.0078 μF/kmc c= =  

 
图 1 简单输电系统 

Fig. 1 A test transmission network 
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以线路 L1在母线B2 出口 0.2 s时发生BC两相

接地故障为例，由仿真得到停电区域中各测点的电

流相量，计算得到线路 L1 的相电流差突变量差值

最大，故以 L1 处 PMU 电流量测值进行相电流差突

变量选相，这里采用故障相之一的 B 相电流进行故

障方向判别。列出故障区域内线路 L1、L2、L4 两

端 B 相电流变化曲线如图 2 所示。由图 2 可见，故

障后只有线路 L1 两侧故障相之一 B 相电流的相位

相同（便于观察，列出瞬时值），非故障线路两侧的

电流方向相反。其他类型故障可按照上述方法得到

相应结论，不再赘述。 
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（a）线路 L1 两侧 B 相电流 
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（b）线路 L2 两侧 B 相电流 
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（c）线路 L4 两侧 B 相电流 

图 2 用于方向判别的电流选取 

Fig.2 Current selection for direction discrimination 

2.2 故障定位流程 

诊断流程如图 3 所示。发生故障后，首先快速

识别停电区域，然后结合模拟量、开关动作信息和

电网拓扑关系，在每个停电区域中搜索该停电区域

最先动作的开关动作之前电压值有较大跌落的元

件，如果只有一个且该元件不是母线（避免出口故

障且存在保护或开关误/拒动时误判为母线故障），

则该元件为故障元件；如果不只一个元件或唯一的

元件是母线，则需要利用短路时的电流方向来做进

一步的判断。 
开始

Y
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Y
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Y
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母线为故障元件

母线电压大
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其它元件两端电

流方向一致？

出线方向元件

均指向母线？

该元件是母线？

电压跌落元件

只有一个？

该元件即为

故障元件

停电区域搜索

 
图 3 电网故障定位流程 

Fig.3 Flow chart of power network fault location 

对于母线，看电流方向是否均指向母线，如果

是则判为母线故障。对于非母线元件如线路、变压

器等，则看有较大电压跌落元件各端的电流方向是

否一致为正方向，如果一致则说明是该元件发生故

障，如果不一致则说明不是该元件发生故障。 
最后，进行保护、开关动作行为评价。 

2.3 故障定位算例 

仍以图 1 所示仿真模型为例验证诊断方法的正

确性，线路L1在母线B2出口处发生C相单相接地，

也作为对 2.1 节中提出的用于方向判别电流选取方

法正确性的进一步验证。故障后开关 1DL 跳开，开

关 2DL 拒动，开关 4DL、8DL 跳开。 
首先根据停电区域快速识别方法确定停电区域

为图 1 中虚线包含部分。其次，取该停电区域内最

先跳闸的开关 1DL 动作之前 1～3 个周波的电压、

电流相量值进行分析，如表 1、表 2 所示。 
按照 2.2 节的诊断流程进行判断，首先得到可

能的故障元件集为线路 L1、L2、L4 和母线 B2，且

只有唯一的母线电压跌落，此时不能准确定位故障

元件，故进一步采用带方向的判断流程。由表 2 所

示数据及前述选相方法，确定以 2DL 处 C 相电流作

为方向判别电流，不难发现，只有线路 L1 两侧 C
相电流即流过 B1-1DL 和 B2-2DL（符合正方向规

定）同相，而其他线路两侧各相对应电流均为反向，
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母线 B2 所连出线的方向不一致，故为非故障元件。 
表 1 停电区域内电压相量值 

Tab.1 Voltage phasor in power failure zone 
 Ua/ kV Ub / kV Uc / kV 

B2 368.4 124.7∠  392.2 3.84∠  0.16 158.8∠  

表 2 停电区域内电流相量值 

Tab.2 Current phasor in power failure zone 
 Ia／kA Ib／kA Ic／kA 

B1-1DL 8.19 54.9∠ -  8.547 175∠ -  19.87 134.4∠

B2-2DL 8.19 125.1∠  8.547 4.258∠  35.11 172.4∠

B2-3DL 6.36 43.9∠ -  6.58 165.6∠ -  15.1 3.441∠  

B3-4DL 6.36 136.1∠  6.58 14.38∠  15.1 177∠ -

B2-7DL 2.29 86.7∠ -  2.37 155.1∠  20.5 15.8∠ -

B5-8DL 2.29 93.34∠  2.37 24.9∠ -  20.5 164.2∠

2.4 保护、开关动作行为评价 

在短路事故发生且得到方向信息后，不仅能够

做到对故障元件准确定位，结合电压跌落时间和保

护信息还可进行保护、开关动作行为评价： 
1) 故障元件集中的开关是否全为断开状态。 
2) 如果全为断开状态，说明是主保护或近后备

保护动作，进一步查看这些开关背后的 PMU 测量

的电压跌落时间，如果跌落时间在主保护切除故障

时间范围内，则说明是主保护动作，否则说明主保

护拒动、近后备保护切除故障。 
如果存在闭合的开关，则说明该开关或该侧保

护拒动，对该开关所连节点在停电区域中进一步搜

索，直到找到断开的开关为止，查看故障元件的电

压跌落时间是否和该后备保护的时间定值大致一

致，如果不一致，则可能是保护或开关越级跳闸。 
3) 在对开关所连节点的搜索过程中如果发现

跳闸开关流过的电流为线路流向母线，则说明该开

关或保护误动。 
2.5 故障类型简单判别 

确定故障元件后，首先根据 2.2 节的选相方法

进行选相。然后利用电压量进行判断，如果 PMU
量测到故障元件只有一相电压值有较大跌落，则判

为单相故障；如果三相电压都有跌落则判为三相故

障；如果有两相电压值有较大跌落则判为两相接地

故障；如果有两相电压有跌落，但跌落的幅度不是

很大，则判为两相短路故障。最后结合电流、电压

二者判断结果进行综合判定。 

3  快速诊断方法的容错性 

1）通过结合开关信息和PMU模拟量量测信息，

提高了开关信息的准确性。 
2）故障诊断过程由于不使用保护信息，而直接

利用自身的量测值进行诊断，避免了保护信息本身

有误或者传输过程中出错带来的问题。 
3）停电区域确定后，故障诊断基于停电区域内

的广域同步信息，需要的信息种类及信息量有所减

少；另一方面，方向信息不取自其他 IED 设备，而

采用广域电流同步信息进行判断，较之传统利用开

关量结合人工智能等方法，其容错性更强。 

4  结语 

1）提出了基于停电区域，利用广域同步信息进

行电网故障快速诊断的方法。该方法与保护信息无

关，不受网络规模制约，只与故障情况的复杂度有

关，快速有效。 
2）该方法在识别出故障元件后，还可以进行保

护动作行为评价、简单识别故障类型。 
3）停电区域的不同，所反映的电网拓扑结构也

发生变化，因此需要前期的网络拓扑结构分析功能

实时刷新停电区域。 
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影响，提高电流补偿具有很好的效果。 
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