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基于故障电压比较与多信息融合的广域后备保护算法 

李 珊，何怡刚，项 胜，李得民，刘茂旭，章玉珠
 

(合肥工业大学电气与自动化工程学院，安徽 合肥 230009) 

摘要：为了提高广域后备保护系统的容错性，且使其在复杂工况下具有良好的动作性能，提出一种将故障电压比

较和多信息融合相结合的广域后备保护算法。该算法利用本线路和相邻线路的保护动作值加权得到综合值，由其

与故障门槛值的比值计算出对应的故障概率。同时利用相量测量单元(Phasor measurement unit，PMU)测得的线路

一侧电压电流推算另一侧电压故障分量，以推算值与测量值的比值获得 PMU 数据对应的故障概率，将两种故障

概率加权综合识别故障元件。该算法原理简洁，基于 IEEE 4 机 8 节点系统的算例结果表明，该算法在高阻接地、

非全相运行再故障、故障转换等工况下具有良好的动作性能，多个保护拒动与误动时均能准确识别故障元件，有

较高的容错性。 
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0  引言 

电网的结构日益复杂，传统基于本地测量信息

的后备保护动作延时长、整定困难，难以适应电网

结构的灵活变化，而且潮流转移发生时难以区分过 

 

基金项目：国家杰出青年科学基金(50925727)；国防科技计

划项目(C1120110004、9140A27020211DZ5102)；教育部科学

技术研究重大项目(313018)；安徽省科技计划重点项目

(1301022036) 

负荷和线路内部故障易导致连锁跳闸事故。近些年，

广域测量技术取得了一定的发展，广域保护也由此引

起电力研究者的普遍关注[1-4]。目前高压电网主保护

一般采用纵联保护，整定简单，动作正确率高、速度

快且不受负荷转移的影响，而广域信息采样要求同步

性，且由于采样装置或传输通道故障等原因易造成保

护信息错误或缺失，因此，广域保护的研究主要针对

后备保护，致力于提高后备保护的性能[5-6]。 
利用广域信息准确识别故障元件是目前广域后
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备保护的研究核心之一。广域后备保护一般采用两

类信息构建故障识别判据：一类是保护动作信息；

另一类是电流、电压等可直接测得的电气量信息[7]。

文献[8]提出了利用方向比较原理构建故障识别判

据的广域保护算法，对同步采样无严格要求且原理

简单，但在非全相运行、高阻接地、故障转换等工

况下方向元件易拒动或误动。文献[9]提出同时利用

传统保护元件的信息以及 PMU 测得的正序电压幅

值和电流相角差计算故障概率以此识别故障元件。

该算法利用两种数据源的信息识别故障元件，容错

性较高，但在发生高阻接地故障时，可能会有多个

保护元件拒动或误动，且此时正序电流相角差较小，

正序电压幅值变化也较小。文献[10]提出广域电流差

动保护算法，原理简单，但对信息采样的同步性要

求非常高，且广域范围内采集的电流数目较多，多

点电流测量误差易导致较大不平衡电流。文献[11]
提出了利用故障电压比值构建故障识别判据的广域

保护算法，该算法原理简洁，对采样数据的同步性

要求较低，且在电网高阻接地、故障转换、非全相

运行等工况下具有良好的动作性能，但容错性不高。 
为了克服现有问题，本文将故障电压比较和多

信息融合相结合进行广域后备保护的在线故障检

测，既具备保护在复杂工况下能可靠动作的优点，

又充分利用了保护元件的动作信息，提高了保护的

容错性。本文算法引入了故障电压比较的方法，提

高了保护在高阻接地、非全相运行再故障等复杂工

况下的动作性能，并重新设定了利用传统保护动作

信息判别故障的门槛值，提高了保护的容错性。本

文具体分析了发生高阻接地和非全相运行再故障等

工况下各保护可能的拒动与误动情况。算例结果表

明：本文算法在发生非全相运行再故障、高阻接地、

转换性故障等复杂故障时，能可靠判别故障线路，

在单个 IED和两个 IED信息全部缺失或错误时，仍

可准确判别故障线路，容错性较高。 

1   基于故障电压比较和多信息融合算法的

基本原理 

1.1 故障电压比较算法原理 

定义 某条线 路 mn 两 端 故障电 压比 值

m m m=| / |K U U  ， n n n=| / |K U U  ，且取 max m n=max( , )K K K 。

式中： m mU U  、 分别为线路 m 端测得的故障电压分

量和由 n 端测得的电压、电流计算得到的 m 端电压

推算值； n nU U  、 分别为 n 端测得的故障电压分量和

由 m 端测得的电压、电流计算得到的 n 端电压推算

值。当线路区外发生故障时，线路两端电压推算值

与测量值相等，即 max m nmax( , ) 1K K K  。当线路

区内发生故障时， m nK K、 均大于 1，且与过渡电阻无

关[11]，此时 max m nmax( , ) 1K K K  。 
(1) 零、负序分量是工频故障分量，电网中不对

称故障发生时持续存在；正序突变量是故障暂态分

量，故障时均会出现，但存在时间较短。因此，针

对实际电网中较常发生的不对称短路，利用线路两

侧的零、负序电压比值系数构成故障线路识别判据： 
max 0 2 m0 n0 m2 n 2 setmax( , , , )K K K K K K      (1)                    

式中， setK 为整定值，考虑到电压、电流的测量误

差和电网运行方式切换导致电压电流暂态变化的影

响，取为 1.2。 
针对三相对称短路，利用正序电压突变量和电

压大幅降低的特征共同构成故障线路识别判据，如

式(2)。 

   
max1 m1 n1 set

m1 L N n1 L N

max( , )K K K K

U K U U K U

 
  

 
    (2) 

式中： m1 n1U U 、 为 m 侧和 n 侧的正序电压； NU 为

线路的额定电压； LK 为正序低压启动值，对称短

路时正序电压会大幅降低，参考文献[12]取 50%。 
(2) 利用故障电压比值判断相应的线路故障概

率。由 PMU 测得的数据计算各线路的电压比值系数

最大值 maxK ，对其作如下处理，获得对应的线路故

障概率P 。令 max 1.2y K ，则P 取值如式(3)所示。 
1 1.4

0.95 1.2 1.4
0.85 1 1.2
0.35 0.83 1
0.05 0.83

y
y

P y
y

y




    
  



          (3) 

1.2 基于保护元件信息的故障检测原理 

本文算法综合考虑了本线路保护元件和相邻线

路保护元件对本线路故障判别的影响程度。本文引

入了两个相关系数：本线路相关系数 AFL 和相邻线

路相关系数 AFA 。 

AFL 反映了本线路保护信息对该线路故障的综

合判断。 

AF

0 0
'

0.6( ) 0.6( )
0.3( ) 0.2( )

0.3( )

' '

' '

L A A B B
B B B B

C C

 

   

    

   



    (4) 

式中： A， B、 B 、 0B ，C分别为本线路一侧

的主保护信息，距离 、 、  段保护信息，方向

元件信息；
'A，

'B、
'B 、

'
0B ， 'C 分别为本线路
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另一侧的主保护信息，距离 、、 段保护信息，

方向元件信息。 

AFA 反映了相邻线路的保护信息对该线路故障

的综合判断。 

AF N F
1 1

0.2 ( 0.2 0.2 )
n nN N

i i i
i i

A B C C
 

         (5) 

式中： iB 为相邻线路 i远离本线路那侧的距离保护

III 段信息； N Fi iC C、 分别为相邻线路近侧和远侧的

方向信息，其值可取+1， 0 ，-1； nN 表示本线路

相邻线路的个数；i表示其他相邻线路序号。 

根据主保护、距离 、 、 段和方向元件这

五种保护对故障判断的影响程度，其权值参考文献

[13]取为 0.6、0.6、0.3、0.2、0.3。考虑到出现相邻

线路方向元件误动或拒动个数较多的情况时，正常

线路可能会误判为故障，因此适当降低相邻线路方

向元件信息对本线路故障判断的权值，设为 0.2。 

(1) 计算线路的故障判断综合值和故障门槛值 

线路的故障判断综合值为 

out .L AF.L AF.Li i iF L A             (6) 
参照文献[14-15]，故障门槛值 setF 可经过如下计

算获得：线路首端 IED 失效，若首端发生故障，

AF 0.6 1 0.6 0 0.3 1 0.2 1 0.3 1 1.4L            ，若

末 端 发 生 故 障 ， AF 0.6 1 0.6 1 0.3 1+L        
0.2 1+0.3 1 2   ；相邻线路近侧 IED 失效时，

set F
1 1

0.2 0.2
n nN N

i i
i i

A C B
 

   ，
set F

1

1 (1.4 2) (0.2
2

nN

i
i

F C


     

0.2 )iB 。 
(2) 计算传统保护信息判断线路故障的概率 

故障时，由实时得到的各线路保护信息计算故

障判断综合值 outF ，并对其作如下处理获得故障确

认比值 x，令 out setx F F 。 
对 x作如下处理获得利用线路保护元件信息判

断线路故障的概率 P。 
1 1

0 1
0 0

x
P x x

x



  
 

             (7) 

1.3 综合两种方法得到最终的线路故障概率 

利用故障电压比较和多信息融合获得两种故障

检测概率，将它们加权后获得线路综合的故障概率，

两种概率的权值均取 0.5，即 
  PPP 5.05.0              (8) 

判定线路故障的判据为：若线路的综合故障概

率 P大于 8.0 ，该线路直接判定为故障线路；若某

线路的 P满足 0.7 0.8P  且其两侧主保护均未动

作，也判定为该线路故障。  
1.4 本文广域后备保护算法启用原则 

本文广域后备保护算法作为主保护的后备，其

启用原则为：若线路一侧主保护满足跳闸条件发出

跳闸信号，经短时延时后接收到线路另一侧主保护

发出的跳闸信号，此时主保护正确动作隔离故障线

路后，广域后备保护无需启动；若主保护仅有一侧

动作，或两侧主保护都未动作但两侧的距离保护信

息和方向元件信息等指示本线路出现故障时，启动

本文广域后备保护。 

2   传统保护在复杂工况下的动作性能  

(1) 高阻接地时各保护的动作性能 
传统主保护一般采用纵联差动电流保护，而根

据利用电流的不同，分为稳态量电流差动保护和故

障分量电流差动保护等不同类型。对于稳态量电流

差动保护，当线路内部发生大过渡电阻接地短路时，

故障电流分量很小，此时故障电流与负荷电流大小

相差不大，但负荷电流具有穿越性，对线路两侧全

电流的相位和大小影响较大，保护的灵敏度会相应

下降，所以其耐受过渡电阻能力有限。故障分量电

流差动保护基本不受负荷电流的影响，高阻接地短

路时灵敏度较高，但由于其短时性开放的特点，一

段时间后该保护将停止工作退出运行，此时保护任

务将由稳态量电流差动保护单独承担。所以主保护

性能主要由稳态量电流差动保护决定。因此当重负

荷情况下发生高阻接地时，主保护很可能会拒动。 
高阻接地时，接地距离保护计算的故障阻抗由

实际存在的故障阻抗和附加阻抗两部分组成。若附

加阻抗是感性阻抗，测量阻抗会变大，区内故障时

距离保护很可能会拒动；若附加阻抗是容性阻抗，

测量阻抗会变小，距离保护很可能会误动。因此，

高阻接地时很可能出现距离保护误动或拒动的情

况。 
对于方向元件，发生不对称高阻接地故障时，

零、负序电压值可能小于启动门槛值，导致方向元

件拒动。 
(2) 非全相运行时各保护的动作性能 
非全相运行时出现的零、负序电流具有穿越性，

此时零、负序电流差动保护(主保护)不会误动。非

全相运行对基于工频变化量的距离保护无影响，不

会导致其拒动或误动。对于零、负序方向元件，非

全相运行时会退出运行，因此非全相运行再故障时，

方向元件会拒动。 
(3) 电压互感器二次回路断线时各保护的动作

性能 
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电压互感器(PT)二次回路断线时，保护原理与

电压有关的元件动作性能都会受到影响。PT 二次回

路断线时，主保护(零、负序电流差动保护)能正常

工作。对于距离保护，PT 二次回路断线时，过负荷

的情况下距离保护就可能出现误动。距离保护一般

都配置 PT 断线闭锁功能，检测到 PT 断线时，距离

保护退出工作，因此 PT 断线后线路出现故障时距

离保护会拒动。 
对于零、负序方向元件，PT 单相断线时，若发

生相间故障和非断线相的单相故障，方向元件可准

确动作，若发生断线相的单相故障，方向元件可能

出现误动；PT 两相断线时，若断线两相发生相间故

障，方向元件失效，其余两相故障和非断线相单相

故障时，方向元件可准确动作，若出现断线相发生

单相故障的情况，方向元件可能误动；PT 三相断线

时，方向元件失效。因此 PT 断线时，方向元件可

能误动或拒动。 

3   算例分析 

为验证本文算法在复杂工况下的动作性能和容

错性，以 IEEE 4 机 8 节点系统为例进行分析，如图

1 所示。图 1 中数字 1~20 为 IED 编号。 
线路 L1~L10 的故障门槛值如表 1 所示。 

 

图 1 IEEE 4机 8节点系统图 

Fig. 1 IEEE 4-generator 8-bus system 

表 1 各线路的故障门槛值 

Table 1 Fault threshold value of each line 

线路 故障门槛值 线路 故障门槛值 

L1 2.9 L6 3.3 

L2 3.3 L7 3.3 

L3 2.9 L8 3.3 

L4 2.5 L9 2.9 

L5 2.9 L10 2.5 

3.1 复杂故障时保护的故障识别能力检验 

利用 PSCAD/EMTDC 搭建图 1 所示系统，检

测本文故障识别算法在复杂故障下的动作性能。 

(1) 高阻接地时的故障识别 

在线路 L3 靠近 B1的 20%~100%处设置故障点

进行高阻接地仿真，故障类型为 A 相接地，仿真结

果如表 2 所示。 
表 2 单相接地故障时 max0 2K 

的计算结果 

Table 2 Results of max0 2K   for single-phase 

to ground faults 

动作值 过渡 

电阻/Ω
 

20% 50% 80% 100% 

0 4.732 2.506 3.278 5.433 

100 4.731 2.504 3.276 5.432 

200 4.733 2.506 3.274 5.431 

300 4.732 2.505 3.277 5.432 

设置 L3靠近 B1 的 100%处发生A 相高阻接地

故障，过渡电阻值为 300 Ω，若极端情况下导致 L3
上两侧主保护、方向元件都拒动， 5IED 的距离保

护 、段拒动， 4L 上的 IED8 的距离 段误动， 5L
上 IED9 的距离  段误动。此时 L3、L4 的故障判

别结果如表 3 所示。 
表 3 L3 100%处高阻接地时判断结果 

Table 3 Judgment results of 100% when L3 high resistance 
grounding fault 

线路 AFL  AFA  P  P  P  

L3 1.3 0.2 1 0.52 0.76 

L4 1.1 0.4 0.35 0.6 0.48 

L3 综合故障概率满足0.7 0.8P  ，且其两侧

主保护未动作；L4 故障概率小于 0.7；可准确判断

出线路 L3 故障，不会因高阻接地造成的多保护拒

动或误动而导致误判，若仅采用多信息融合的算法

进行判断，则 L3、L4 都判断为正常，会导致误判。 
(2) 非全相运行再故障的故障识别 
设置 L3 两侧A 相断路器 0.3s 时断开，0.5s 时

发生 B 相接地短路。由仿真结果表明，0.3 s 后

max 0 2K  的值出现短暂小幅度的抖动很快又恢复到

1.0 并保持稳定，此时保护不会误动；0.5 s 发生 B
相接地故障，故障点设置在靠近 B1 侧 20%、50%、

80%、100%处时的 max 0 2K  的值分别为：4.506、2.789、
3.189、5.278。非全相运行时，零、负序方向元件会

停止工作退出运行，因此非全相运行再故障时方向

元件会拒动，以 3L 的 50%处发生故障为例进行故

障判别，此时 3L 的故障判别结果如表 4所示。 
故障判断结果表明本算法可正确识别非全相
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运行线路再故障。 

表 4 非全相运行再故障时判断结果 

Table 4 Judgment results for faults under open phase state 

线路 AFL  AFA  P  P  P  

L3 3.4 0.6 1 1 1 

(3) 转换性故障的故障识别 
设置 0.5 s 时 L2 发生 A 相接地短路，0.1 s 后故

障转移至 L3 上即 3L 上靠近 1B 的 80%处发生B 相

接地短路。仿真结果表明，当线路外部发生故障时，

3L 的 max 0 2K  值保持在 1.0 左右，而当故障转换至

3L 后， max 0 2K  值迅速上升，最后稳定于 2.678。此

时 3L 的故障判别结果见表 5。 

表 5 转换性故障判断结果 
Table 5 Judgment results for conversion faults 

线路 AFL  AFA  P  P  P  

L3 3.4 1.8 1 1 1 

3L 故障概率大于 8.0 ，即可判定此时 3L 发生

故障。结果表明当线路外部发生故障时保护不会误

判，而当故障由外部转移至线路内部时算法能准确

判别故障线路。 
(4) PT 二次回路断线的故障识别 
设置 L3 靠近 B1 的 50%处发生 A 相故障，且

故障发生时 L3 靠近 B1 侧的传统保护装置的 PT 二

次回路发生 A 相断线。利用 PMU 测量并计算得到

的 max 0 2K  =2.506；此种情况下主保护正常工作，靠

近 B1 侧的距离保护退出运行，即距离保护 、 、
 段拒动，情况严重时靠近 B1侧的方向元件误动。

此时故障判别结果见表 6。 
表 6 PT 二次回路断线时判断结果 

Table 6 Judgment results for PT secondary circuit open 

线路 AFL  AFA  P  P  P  

L3 2.3 1.8 1 1 1 

L3 故障概率大于 0.8，即可判定此时 L3 发生故

障。结果表明 PT 二次回路断线时本文算法能正确

识别故障元件。 
3.2 IED 信息全部缺失 

IED 内信息全部缺失，且 PMU 测量及计算存

在误差即对于故障线路 0.95P  ，对于非故障线路

0.35P  。对于 1 个 IED信息全部缺失的情况，根

据本算法原理即可看出可准确判断出故障线路。对

于两个 IED信息全部缺失可分以下两种情况分析。 
(1) 故障线路一侧 IED 和非故障线路一侧 IED

内信息都缺失 

设置 3L 中间处发生 A 相故障， 5IED 和 4IED
的保护信息全部缺失，此时 L3 及其相邻线路的故

障判断结果如表7所示。 
表 7 L3 及其相邻线路的判断结果 

Table 7 Judgment results of L3 and its adjacent lines 

线路 AFL  AFA  P  P  P  
L1 0.2 1 0.35 0.41 0.38 

L2  -0.3  1.8 0.35 0.45 0.4 

L3 2 1.4 0.95 1 0.975 

L4 0.2 0.2 0.35 0.16 0.26 

由故障判断结果可知线路 3L 的故障概率大于

8.0 ，线路 L1、L2、L4 的故障概率都小于 7.0 ，据

此可判断故障线路为 L3。 
(2) 故障线路两侧 IED信息都缺失 
设置 L3 中间处发生 A 相故障， 5IED 和 6IED

的保护信息全部缺失，此时 L3 及其相邻线路的故

障判断结果如表 8 所示。 
表 8 L3 及其相邻线路的判断结果 

Table 8 Judgment results of L3 and its adjacent lines 
线路 AFL  AFA  P  P  P  
L1 0.2 1 0.35 0.4 0.38 

L2 0.2 1.4 0.35 0.48 0.42 

L3 0 1.8 0.95 0.62 0.79 

L4 0.2 0.4 0.35 0.24 0.30 

由于 L3 的故障概率 P满足0.7 0.8P  ，且其

两侧主保护未动作，而 L1、L2、L4 的故障概率都

小于 7.0 ，因此可判定故障线路为 L3。 
3.3 IED 信息全部错误 

IED 内信息全部错误，PMU 测量及计算存在误

差，即对于故障线路 0.95P  ，非故障线路 0.35P  。 
(1) 故障线路一侧 IED内信息全部错误 
设置L3靠近B1 的出口处发生A相故障， 5IED

内信息全部错误，此种情况下 5IED 的五种保护动

作值如下所示：0(拒动)，0(拒动)，0(拒动)，0(拒动)，
-1(误动)。此时 L3 及其相邻线路的故障判断结果见

表 9。 
表 9 L3 及其相邻线路的判断结果 

Table 9 Judgment results of L3 and its adjacent lines 

线路 AFL  AFA  P  P  P  

L1 0.5 1.6 0.35 0.72 0.54 

L2 0.5 2 0.35 0.75 0.55 

L3 1.1 1.8 0.95 1 0.98 

L4 0.2 0 0.35 0.08 0.22 



              李 珊，等   基于故障电压比较与多信息融合的广域后备保护算法                   - 97 - 

L3 的故障概率 0.8P  ；L1、L2、L4 的故障概

率都小于 7.0 ；据此可判断故障线路为 L3。此种情

况下若仅采用多信息融合的算法进行判断，会将正

常线路误判为故障。 
(2) 非故障线路一侧 IED内信息全部错误 
设置L 3 靠近 B1 的出口处发生 A 相故障，L2

上的 4IED 内信息全部错误，此种情况下 4IED 的5
种保护动作值如下：1(误动)，1(误动)，0(拒动)，0(拒
动)，-1(误动)。此时 L3 及其相邻线路的故障判断

结果见表 10。 
表 10 L3 及其相邻线路的判断结果 

Table 10 Judgment results of L3 and its adjacent lines 

线路 AFL  AFA  P  P  P  

L1 0.5 0.6 0.35 0.38 0.37 

L2 0.6 1.6 0.35 0.67 0.51 

L3 3.4 1.2 0.95 1 0.98 

L4 0.2 0.6 0.35 0.32 0.34 

L3 的故障概率大于 8.0 ，可直接判定线路 L3
故障；线路L 1、L 2、L 4 的故障概率 P都小于 7.0 ，

可判定为非故障线路。 
(3) 故障线路一侧 IED 和非故障线路一侧 IED

信息全部错误 
设置 L3 靠近B 1 的出口处发生 A 相故障，L3

上的 5IED 信息全部错误，此时五种保护动作值如

下：0(拒动)，0(拒动)，0(拒动)，0(拒动)，-1(误动)，
L2 上的 4IED 信息全部错误，其5 种保护动作值如

下所示：1(误动)，1(误动)，0(拒动)，0(拒动)，-1(误
动)。此时 L3 及其相邻线路的故障判别结果见表 11。 

表 11 L3 及其相邻线路的判断结果 

Table 11 Judgment results of L3 and its adjacent lines 

线路 AFL  AFA  P  P  P  

L1 0.5 1 0.35 0.52 0.44 

L2 0.6 2 0.35 0.78 0.56 

L3 1.1 1.2 0.95 0.79 0.87 

L4 0.2 0 0.35 0.08 0.22 

L3 的故障概率大于 8.0 ，其余线路的故障概率

小于 7.0 ，由此可判定 L3 为故障线路。此种情况下

若仅采用多信息融合的算法进行判断，会将正常线

路误判为故障。 

4   结论 

本文提出一种将故障电压比较和多信息融合相

结合判断故障元件的广域后备保护算法，分别利用

PMU 数据和保护动作信息求取各自的故障概率，再

通过加权综合得到元件的综合故障概率，最后根据

判据识别故障元件。该算法引入了故障电压比较的

方法，提高了保护在高阻接地、非全相运行再故障

等复杂工况下的动作性能，同时充分利用了传统保

护信息，提高了保护的容错性。在 IEEE 4 机 8 节点

系统上的多组案例试验结果表明，该算法在高阻接

地、非全相运行再故障、故障转换等工况下具有良

好的动作性能，在单个 IED和两个 IED信息全部缺

失或错误时，仍可准确判别出故障线路，容错性较

高。 
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