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摘要：为了提高电网故障分析处理的快速性，提出一种基于实时站内图映射的故障矢量分析及故障诊断方法。该

方法采用基于站内设备通用信息统一建模及映射技术，自动上传相关事件的故障录波数据、保护动作信息，并实

现相关间隔的故障电流矢量和的自动计算，为故障点快速定位和保护动作行为精细评价提供了有效工具。实例分

析表明，本方法实现了各间隔的故障数据在站内图上统一直观展示，快速准确辨识故障位置和故障类型，在多起

电网故障处理提供了急需的决策支持。 
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Abstract: In order to improve the rapidity of power system fault analysis and processing, this paper introduces a kind of 
fault identification method based on the real-time substation graph mapping, with which fault wave record and protection 
information can automatically upload and fault current vector can be calculated in real time through the general 
information unified modeling station equipment and mapping technology. The fault vector analysis diagnosis method 
provides an effective tool for fault location and accurate evaluation of protection operation. Example analysis shows that 
each gap unit fault data can be shown in a visual unity and fault location and fault type can be identified quickly and 
accurately. This system provides a much-needed decision support in several fault handling of the large-scale power grid. 
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0  引言 

随着电网规模的扩大，电网联系不断加强，恶

劣天气、局部电网故障可能引起事故波及范围扩大

的概率不断增大。因此，电网发生故障后，如何快

速进行故障类型判断和故障点定位具有重要意义[1-8]。

现行模式下，考虑到故障录波联网系统的覆盖率不

断上升，基于故障录波联网系统，将各间隔的故障

数据在站内图上统一直观展示的可视化高级应用能

快速、全面地呈现故障信息，是目前调度处最想实

现的实用性最强的应用。其包括的内容如下。 
1) 事故后设备故障信息的收集； 

2) 故障设备保护信息(包括故障录波)的可视

化； 
3) 事故后故障性质判断及保护动作行为评估

结果的可视化； 
4) 事故后故障隔离及调整系统运行方式策略

的可视化。 
通过上述可视化内容的实现将完成调度由人

工分析型向智能诊断型的转变。 
本文以故障事件发生为驱动，将相关事件的故

障录波文件、保护信息自动上传，建立基于实时站

内图映射的故障矢量分析及故障诊断平台。该平台

基于一次拓扑图可伸缩矢量图(svg)以及通用信息

模型(cim)，搭建站内全部电流互感器的模型，将站
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内设备对应的电流流向、大小等具体的物理量通过

CT 建模映射为基于节点及支路的电流矢量图界面；

以故障量(包括增量及负、零序电流量)流向为搜索

路径，确定需要融合的故障设备子站，形成广域信

息融合平台；以故障量为搜索引擎，统一直观展示

各间隔故障序分量幅值和实际流向，实现相关间隔

故障电流矢量和的自动计算，实现故障点快速定位

和保护动作行为准确评价。 

1  基于实时站内图映射的故障矢量分析平

台构架  

  在广域信息融合过程中，某一时刻电网发生故

障后，故障录波元件的采样信息、保护装置及

SCADA 信息将上传至统一调度平台；经过信息分

析提取与故障元件相关度高的故障录波，由相应 CT
建模完成录波器端到系统实时运行图的映射；通过

各序故障分量的提取，建立基于实时运行方式的各

序故障实时矢量图；通过相关 SCADA 信息的分析

及自解释，锁定故障对象；最后在统一平台进行交

互，完成故障判断决策支持平台的实时矢量图及故

障定位的结论直观展示。该平台结构如图 1 所示。 

 
图 1基于实时信息的故障判断决策支持平台  

Fig. 1 Fault diagnosis decision support platform based  
on real-time information  

从信息收集到故障判断决策的过程中存在两方

面的信息融合：一方面是基于 SCADA 和保信子站

上传信息的融合过程；另一方面是基于各个故障录

波波形图的图形融合过程。这两个过程交叉比较，

相辅相承；通过信息的融合、闭环，最终实现故障

定位及性质判断。这种具有一定开放性的信息融合

过程，对判断多间隔的汇流元件的故障情况以及发

展性故障的分析十分有效。以发展性故障为例，若

对时间节点进行分割，在故障发生的不同时间节点

得到的故障对象的判断是一致的，但故障性质的判

断结果却是不同的。由于不同的时间段对应不同的

信号集合，也对应不同的可闭环事件的信息集合，

故录波矢量分析的结果也是对应不同时间窗口下的

故障性质分析结论。因此，只要两者对事故性质的

判断一致即认为是可闭环事件，再结合录波实时矢

量图给出最终结论。 

2  基于方向矢量判断的高容忍度广域故障

诊断方法原理 

在进行故障诊断时，若将每个元件(不论是线

路、变压器、母线)视为一个封闭点，根据差流原理

可知，与该封闭点相连接的各支路电流中的任意一

个量均可由剩余 n1 个量线性表示，且这 n1 个量

线性无关。因此，在锁定故障元件时可利用这 n1
个量作为判断某一元件是否发生故障的阀值。现引

入两个定义 Dir ( )F i 和 Component ( )F i ： 

Dir

1
( ) 1

0

i
F i i


 



元件判断其故障方向为正向

元件判断其故障方向为反向

元件判断方向失败
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1

( ) ( )
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

            (2) 

式中，n 表示与被锁定元件直接相关的方向判断元

件数。 
用于故障元件锁定的判断规则 1： 
若 Component Set( ) ( )F i F i ，则被锁定元件为故障状

态； 
若 Component Set( ) ( )F i F i ，则被锁定元件为正常状

态； 
若 Component Set( ) ( )F i F i ，则被锁定元件可能故障； 

Set ( )F i 是判断被锁定元件为故障元件的阀值。

其定义为与被锁定元件直接相关的方向判断元件总

个数减 1，即为 n-1。 
扩展到任一广域封闭区域，存在以下区域内是

否发生故障的闭环判断规则 2： 

 Confirm
1

( ) ( )
k

N R
j

F i F j


             (3) 

式中，k 表示所需判断的封闭区域分界点直接相关

故障方向元件个数。 
如果存在 Confirm Con set( ) ( )F i F i ，则可闭环信息

判断成功。 
其中 Con set ( )F i 是可闭环信息的判断阀值，即封

闭区域分界点方向动作个数减 1，k-1。 
为了保证优先考虑最小故障隔离范围，首先假



- 60 -                                         电力系统保护与控制   

设故障为单元件线路，如果故障发生在母线直接相

关线路远端 II 段距离交叉区时，可判为母线故障，

因此存在判断规则 3 如下： 
如果存在 II

C ( ) 1DR i  ，则故障在母线。 
其中 II

C ( ) 1DR i  为母线直接相关线路远端保护

II 段距离动作信息。 
为了使事件性质判据可以实现故障全过程监

测，引入开关动作行为，则判断规则 4 如下： 
若 T

S ( ) 1WR i  且 S ( ) 0CB i  ， 则 B ( ) 1CB i       

B( )i N 。 
其中WR 为广域保护所发跳闸信息；当开关未

变位，则将跳闸开关扩展至其背后侧直接相关开关

BN 。 

3  基于方向矢量判断故障诊断方法算法原

理及平台搭建 

3.1 基于负序故障电流的一次电流矢量图 
以负序故障分量为例说明方向矢量算法原理，

该原理适用于故障分量(包括突变量，零序量及故障

量综合判据)。假设母线上有 n 条分支(包括进线和

出线)，电流正方向为母线流向线路。如图 2 所示，

在出线 i 上 k1 点发生不对称故障；由于负序电流存

在于各种不对称故障中，则由基尔霍夫电流定律有： 
(2) (2)

1
=

n

i j
j
j i

I I



                 (4) 

式中， (2)
jI 、 (2)

iI 分别为不对称故障时流向支路 j、i
的负序电流。 

k1

(2)
2I

(2)
1I

(2)
3I

(2)
iI

(2)
nI

…

 

图 2 母线接有 n 条分支的变电站 
Fig. 2 Bus bar with n branches in the substation 

已知负序阻抗角范围为 70°~85°，故 (2)
jI    

(70 ~ 85 )   ， (2) 95 ~ 110
iI

    ，各负序电流量满足

矢量合成法则，如图 3 所示。 
零序故障电流的一次矢量图除了其故障方向搜

索路径与接地点有关外，其他性质与负序相似，不

再赘述。 

 

图 3 支路 i 不对称故障各支路负序电流的矢量关系 
Fig. 3 Branch i negative sequence current vector relationship 

for asymmetric fault  

3.2 基于故障量的搜索引擎设定 
从上述分析可知，以本地电压为基准量即可确

定故障量(包括突变量、零、负序量)的搜索方向，

通过基于站内一次设备的 CT 建模和通道配置，以

及在故录联网系统上建立的基于网络的广域网故障

状态序网流向图，并以此为搜索引擎，可快速确定

故障设备。由于采用的是基于当地量(电流、电压量)
的故障分量方向的确定，然后经 coBase 平台确定流

过一次系统的故障序量方向，因此这种定性的搜索

方向，加以借助一次系统中信息的融合所确定的故

障搜索方向，克服了广域同步的问题，是简洁实用

的故障系统基于网络及信息融合的高级应用。 
3.3 基于 coBase 系统的站内 CT 建模 

建立统一的故障判断决策支持平台需要将实

际电网中分布式存在的电力设备纳入其中，根据

IEC TC57 提出的 IEC61970E 和 IEC61850[9-15]可将

现 有 电 力 系 统 设 备 以 统 一 的 标 准 纳 入 到

EMS/SCADA 系统中。这种基于 IEC61970 的全局

信息建模建立的全网一次、二次保护设备的数据库，

包含一次设备真实情况及二次保护配置情况，并可

根据网内实际设备情况进行实时更新，如图 4 所示。

在此基础上实现的继电保护基础信息平台(coBase)
采用可伸缩矢量图(svg)以及通用信息模型(cim)，可

统一抽取特征量信息，用于搭建站内所有 CT 电流

互感器，包括对应安装位置及变比等模型信息。同

时将 CT 与站内故障录波通道一一对应，完成将站

内设备对应的电流流向大小等这些具体的物理量通

过 CT 建模这一中间量，映射为直观的基于节点及

支路的电流矢量图界面；通过滤波算法实现基于各

序网的故障电流流向图，据此实现以故障后电流流

向快速锁定故障定位及故障性质判定一系列分析，

提供了直观有效的分析平台，如图 5 所示。 
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图 4 基于 IEC61970 的 coBase 平台 

Fig. 4 IEC61970 based coBase platform 

 
图 5基于 coBase 的 CT 建模平台 

Fig. 5 coBase based CT modeling platform 

3.4 基于 CT 建模的实时站内图映射的故障矢量分

析及故障诊断平台 
变电站基础数据平台和故障录波联网系统可

通过数据接口进行数据融合，数据分布整个网络的

关系型数据库中，使用目录服务基于层次树状结构

访问这些数据库，把从多种来源实时集成的数据提

供给功能故障矢量分析及故障诊断平台。这种信息

集成可以通过网络服务使用的逻辑 XML 编码按照

标准建模。其中，Web 服务定义语言(WSDL)可用

于定义提供特定服务的语义以及如何使用它；

HTTP/S 模式中的答单对象访问协议(SOAP)可以用

来完成网络服务要求。通用描述，发现和集成的 
UDDI 协议是用来发现 Web 服务。信息集成技术，

如 XML的公共密钥管理系统(XKMS)和XML签名

可以扩展安全规定，压缩/解压技术可用于提高信息

传输速率。 

采用模块化和可扩展的设计便于新的站点接

入后新的变电站建模及相应 CT 的增添，也可以随

着网络中量测点增加或者开关及 CT 的增加来更新

其模型，同时可以在已有的各序电流矢量图基础上

做出多种高级应用。最直接的功能即是以各序电流

量为搜索引擎的故障点定位，各序网络直接给出的

故障性质判断等这些高级应用。这一系统的递增可

以是：区域面积的增加，变电站接入数量及故录子

站、功能及设备增加。这些都建立在标准的计算机，

通信和数据综合基础上，如图 6(a)所示，其中基于

CT建模后的站内实时电流流向图其CT极性是可调

的，图 6(b)和表 1 为高级应用实例判断。 

 
(a) 基础数据平台 

 
图 6基于 coBase 的 CT 建模平台 

Fig. 6 CT modeling-based fault diagnosis platform 

表 1 基于方向矢量原理的故障辩识 
Table 1 Fault identification based on direction vector principle 

判断区 元
件 

方向
元件 FDir FSet FComponent 状态 

P3 1 L2 
P4 1 

1 2 故障 

P2 -1 
P3 1 

最小 
判别区 

B2 
P7 -1 

2 1 正常 

P1 1 L1 
P2 -1 

1 0 正常 

P9 -1 L3 P10 1 1 0 正常 

P7 -1 L4 P8 1 1 0 正常 

P4 1 

最 
大 
判 
别 
区 

B3 
P9 -1 

1 0 正常 

P1 1 
P8 1 

闭环 
判断 

P10 1 
2 3 闭环 
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4   具体算例 

某 220 kV变电站(主接线如图 7 所示)发生故障

时，220 kV III 线两侧 C 相开关跳闸，85 ms 后该站

与 220 kV III 线运行于同一母线的 220 kV I 线、

220 kV II 线、#1 主变、母联开关等间隔均三相跳闸

不重合。采用上述 CT 建模的实时站内图映射方法

进行故障量计算分析，故障矢量序分量值见表 2、
表 3，序分量图见图 7。 

 
(a) 正序实时矢量图 

 
(b) 负序实时矢量图 

 

(c) 零序实时矢量图 

图 7故障时的各序量流向图 
Fig. 7 Various fault sequence flow chart 

表 2故障后，II 母线序分量列表 
Table 2 Fault sequence of II bus  

间隔名称 正序 负序 零序 

220 kV I 线 1.17+j3.01 1.72-j2.41 -2.10-j0.33 

220 kV II 线 1.18+j3.00 1.72-j2.42 -2.03-j0.29 
220 kV III 线 -2.99-j6.19 -3.97+j5.39 5.51+j0.60 

I#主变 0.25+j0.06 0.23-j0.23 -1.38+j0.01 

II#主变 0.33+j0.12 0.29-j0.29 0.01+j0.00 

矢量和 -0.01+j0.00 -0.01+j0.04 0.00-j0.01 

表 3故障后，220 kV III 线路，序分量列表 
Table 3 Fault sequence of line 220 kV III  

间隔名称 正序 负序 零序 

A 站侧 -2.99-j6.19 -3.97+j5.39 5.51+j0.60 

B 站侧 -4.22-j9.04 -5.63+j8.50 11.3+j0.77 

矢量和 -7.21-j15.23 -9.60+j13.89 16.81+j1.37 

故障时从站内各间隔故障矢量展示图可直观

看出，各间隔故障正序量均流向 220 kV III 线路，

故障零、负序分量均由 220 kV III 线路经母线流向

各分支，因此可确定此次电网故障为 220 kV III 线
线路 C 相接地故障，故障点在 220 kV III 线线路 C
相，母线保护动作行为异常导致 220 kV I 线、220 kV 
II 线、#1 主变、母联开关三相跳闸不重合。 

5   结论 

本文建立的基于实时站内图映射的故障矢量分

析及故障诊断平台，可实现相关间隔的故障电流矢

量和的自动计算，为故障点快速定位和保护动作行

为准确评价提供了有效工具。主要特点如下。 
(1) 基于继电保护基础信息平台(coBase)可伸缩

矢量图(svg)以及通用信息模型(cim)，搭建站内所有

CT 电流互感器的模型信息，将站内设备对应的电

流流向、大小等物理量通过 CT 建模这一中间环节，

映射为直观的基于节点及支路的电流矢量图界面，

为快速锁定故障元件、进行暂态故障分析提供了直

观有效的分析平台。 
(2) 采用基于通用信息模型(cim)CT特征值的提

取技术，建立与录波通道的有效链接，实现录波通

道采样值(包括暂态故障量)与站内 CT 一一映射的

关系，进而实现基于站内设备及其拓扑关系决定的

各故障序网图的建模。 
(3) 实现了故障情景下，以站内设备为背景，以

故障电流流向为呈现形式的分析界面，可以快速实

现故障元件的判断，特别是具有汇流作用的多元件

联接元件的故障判断直观、有效。 
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