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基于负序功率方向比较与聚类算法的改进继电保护算法研究 

姜 晨，高 亮
 

(上海电力学院电气工程学院，上海 200090) 

摘要：分析了负序功率方向比较原理和聚类算法及其特点，提出了将两者有效结合的改进继电保护算法。利用系

统广域信息量及实际系统拓扑结构划定相关母线和线路保护的关联域，建立关联保护的特征向量，给出系统状态

信息矩阵，由矩阵的输出值进行故障判别。通过典型算例的故障定位及后备保护实现过程和结果，验证了该算法

能够定位故障区域和故障元件。该算法应用于广域后备保护可提高信息冗余度，增强系统容错性。 
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Abstract: An improved relaying protection algorithm is proposed based on the analysis and combination of the 
characteristics of negative-sequence power direction comparison theory and cluster algorithm. This improved new 
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0  引言 

为了提高继电保护系统的性能，近年来研究人

员提出广域继电保护的概念并做了大量研究[1-3]。广

域继电保护充分利用多点故障信息，提高了后备保

护的整体性能，起到对后备保护的改善和补充的作

用。鉴于上述思想，故障分量也被应用到广域继电

保护中。其中，工频故障分量(突变量)方向元件能

适应线路非全相运行，它将非全相运行视为非故障

状态(电力系统在非全相运行时，在一般情况下没有

危险的大电流或高电压产生)[4]，在两相运行的负荷 
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状态下不会动作。两相运行的线路上若再次发生故

障，其故障附加网络是两相运行时的等值网络在故

障点叠加一个故障电源，此时，判别区内、外短路

的判别式依然成立，突变量方向元件无论使用母线

电压还是线路电压，仍能正确动作[5]。基于聚类分

析的故障诊断方法能够按照故障样本之间的相似性

无监督地将同类故障聚为一簇，当前已成为一类有

效的故障诊断策略[6]。文献[7]提出基于向量相似度

理论的无功电压分区方法，核心思想也是在于建立

模糊相似矩阵，利用模糊聚类理论划分电压控制区

域。方向比较式保护动作速度快，选择性好，灵敏

度高，对通信信息没有同步的要求，通信短暂中断

恢复后仍能正确判别故障，因此，方向比较式保护
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也是输电线路常用的主保护之一[8]。文献[9]介绍了

一种新型的关联规则数据挖掘算法，该算法采用模

糊 C 均值聚类的方法划分局部特征量区间，构建一

定的候选集，最后对候选集进行递推和多次检索产

生用于归类的关联规则库。文献[10]通过结合 BP 神

经网络和遗传算法，更好地发挥了二者在输电线路

覆冰厚度预测方面的优势。类似地，本文中针对同

样应用于输电线路故障定位的负序功率方向比较原

理和模糊聚类算法，提出联合负序功率方向比较与

聚类算法的改进方法，更好地提高了系统的容错能

力。 
基于负序功率方向比较原理的继电保护算法针

对性强，但却仅限于非对称故障情况，建立在聚类

算法基础上的保护算法虽不受故障类型的限制却偏

于笼统，故障定位不够精确[11]。实际的电力系统是

一个动态的庞大体系，其中的拓扑辨识更是一个疑

难问题。通过支路关联遥测遥信互校能够确定运行

状态可疑的支路。通过引入信息矩阵，利用状态估

计节点可以得到电网运行状态[12]。考虑到变电站系

统的实际拓扑结构实时变化的动态性能，本文采取

有效结合上述两种方法的方案，提出基于负序功率

方向比较和聚类算法的改进继电保护算法并将其应

用到后备保护中，不仅能够精准定位故障区域，更

扩大了保护范围，能够补充主保护的不足，提高保

护算法的性能。 

1   负序功率方向比较原理 

1.1 负序功率方向判别原理 

负序功率方向判别元件利用测量所得负序电气

量(电压、电流)间的相位夹角判定负序功率方向。

方向保护采集安装点处的电气信息用于相关的处理

和运算，同时每个方向保护元件还需要将信息经广

域网共享到关联域内其他保护元件。  
方向元件的方向定义为流过保护的负序电流正

方向是从母线指向线路。 
下面以图 1 为例说明按相位比较原理构成的功

率方向元件工作原理。 

 
图 1 正(反)方向故障负序等值网络 

Fig. 1 Negative sequence equivalent network for positive 
(negative) directional fault 

负序功率表达式如下： 
2r 2r r sencos( )P U I               (1) 

a) P<0，正方向故障，且负序功率方向为负； 
b) P>0，反方向故障，且负序功率方向为正。                               
正方向故障时： 

2r
2r l 2n 2r

2r

( ) , 90 arg 270UU Z Z I
I

     
 
     (2) 

反方向故障时： 

2r

2r

90 arg 90U
I

     

            (3) 

式中： 2rU 和 2rI 分别表示短路发生点的负序电压和

负序电流； r 和 sen 分别表示负序电压电流间的相

位差和方向元件的灵敏度角。 
由式(2)和式(3)判断故障。 

1.2 关联域的划分 

关联域划分的原则是方向保护元件必须能够感

知关联域内的线路和母线故障，具体分为下列三部

分： 

a) 每个保护元件与其所在线路对端保护元件

关联； 

b) 每个保护元件与其相连母线上直接连接的

其他保护元件相关联； 

c) 当某个或几个保护元件故障不动作时，其相

连母线上其他保护元件与其线路对端保护元件关

联。 

以下以图 2 所示典型的 IEEE3 机 9 节点系统为

例，说明保护元件的关联原则。 

 

图 2 IEEE 3 机 9 节点系统 

Fig. 2 IEEE 3-gen 9-bus system 

各方向元件的具体关联元件如表 1 所示。 
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表 1 各方向元件关联表 

Table 1 Related form of each direction component 
关联 IED 

目标 
IED 

关联 
原则 a 

关联 
原则 b 

关联 
原则 c 

IED1 IED2  IED2 

IED2 IED1 
IED3 

 IED18 

IED1 
IED3 

 IED18 

IED3 IED4 
IED2 

 IED18 

IED2 

IED18 

IED4 

IED4 IED3 IED5 
IED3 
IED5 

IED5 IED6 IED4 
IED4 
IED6 

IED6 IED5 
IED7 
IED9 

IED7 
IED9 

IED5 

IED7 IED8 
IED6 

IED9 

IED6 

IED9 
IED8 

IED8 IED7  IED7 

        

IED18 IED17 
IED2 

IED3 

IED2 

IED3 

 IED17 

2   聚类理论 

2.1 聚类算法 

模式识别技术是一种通过反映事物的特征向量

对样本集进行分类的技术，主要分为两步：构造模

式向量，提取反映事物特性的向量；模式识别，将

待识别的模式向量与描述模式的特征集进行匹配[13]。

聚类算法也是一种对样本特征分析分类的技术，是

建立在聚类分析原则上的，它把一个没有类别标记

的样本按照某种准则划分成若干个子集，计算出每

一个样本对象属于某一类的隶属度[14-15]。 
聚类分析的样本是由PMU(同步相量测量单元)

得到的实时故障电气量，为便于操作，相关研究人

员提出将样本细分成以下四类：故障元件类；受故

障影响很明显的元件类；受故障影响不明显的元件

类；基本不受故障影响的元件类[16]。根据调用聚类

算法求得的隶属度确定各个保护元件的具体归类类

别。按照某个保护元件在相应组别中隶属度函数值

最大的原则将其归类于对应的组别。 
2.2 聚类算法中的电网关联保护元件 

电网关联保护元件定义如下： 
a) 线路关联保护：线路两端保护元件相互关

联，并关联对应线路。 

b) 母线关联保护：与该母线直接相连的所有线

路近母线端保护相互关联，并关联对应母线。 
上述的这种关联保护元件定义与基于负序功率

方向比较原理的保护关联定义相同。为了将抽象的

关联保护元件聚类具体化，本文采用保护元件状态

向量进行表示，定义状态向量为 

IED 1 2 3 4 5=[    ]i i i i i i       
其中，保护元件状态向量中的各元素定义如下： 

1

2

3

4

5

1,
1,

0,

1,
1,

0,

1,
1,

0,

1,
1,

0,

1,
1,

0,

i

i

i

i

i


  



  



  



  



   







线路主保护动作

- 线路主保护不动作

线路主保护失效

故障方向正方向

- 故障方向反方向

未检测到故障

断路器动作

- 断路

距离 段动

器不动作

断路器失效

母线主保护动作

- 母线主保护不动作

母线主保护失效

-

失效

作

距离 段不动作

距离 段

 

该定义将保护元件采集到的故障电气量分为三

种状态：动作、不动作、失效。由图 2 所示系统结

构可得故障线路保护的状态向量，例如，线路 L5

处 K 点短路时，故障线路 L5关联保护元件为 IED9

和 IED10，信息准确时， IED9 IED10= =[1 1 1 1 1]  - ，

而非故障关联保护元件(IED5、IED6、IED7、IED8)
的状态信息分别是： IED5 IED8= =[ 1 1 1 1 1]  - - - - ，

IED6 IED7= =[ 1 1 1 1 1]  - - - - - ，显然，故障元件

关联保护的状态向量完全一致，并且与非故障元件

关联保护的状态向量差别悬殊，所以故障元件关联

保护只会被归为同一类。基于此可得出该电网的状

态信息矩阵 A如下： 

IED1 11 12 1

IED2 21 22 2

IED 1 2

n

n

n n n nn






     
        
    
   
   
        

 
 

     
     

 

A  

其中，矩阵 A的行向量表示相应编号的保护元件状

态信息。 



姜 晨，等   基于负序功率方向比较与聚类算法的改进继电保护算法研究                - 95 - 

3   联合负序功率方向比较与聚类算法的改

进法 

3.1 改进法可行性分析 

由上述针对负序功率方向比较原理和聚类算法

的分析可得出二者在下列几个方面的相似点与不同

点。相似点：(1) 均建立在故障分量的基础上；(2) 均
有相关的关联域和样本分类定义，并且在一定程度

上是一致的；(3) 解决问题均是进行故障定位。不同

点：(1) 模糊分类算法主要针对原发性故障，对潮流

转移时后备保护误动而引发的连锁跳闸事故的研究

欠缺。(2) PMU 受到通信系统的限制，对采样的同

步性要求极高。(3) 利用 PMU 的聚类算法的分类数

是聚类分析的关键，需要由电力系统实际应用情况

来决定，受系统运行影响大。(4) 负序功率方向比较

仅在关联域内交互，没有最大化利用广域信息。(5) 
负序功率方向比较受非对称故障限制，且负序电流

启动受振荡中频率偏移的影响。(6) 单一的利用负序

功率方向判别，在缺少多个故障元件的输出结果时，

广域继电保护系统将闭锁，不对故障元件进行判断，

此时算法便失去有效性。 
综合考虑上述因素，结合负序功率方向比较原

理与聚类算法可以改进上述问题。 
广域继电保护的核心思想在于利用电网中的广

域同步测量信息，通过多信息融合计算识别故障元

件，但多信息融合并不代表全电网信息融合，也不

代表信息越多越好。随着电力系统的不断发展和电

压等级的提高，当系统中出现故障时，会产生相当

数量的电气变化量，然而并不是所有这些电气变化

量都是最关键的有效数据。此时，将范围锁定在关

联保护 IED 之间的数据，能大大减少工作量，避免

不必要的数据分析[17]。结合负序功率方向比较原理

与聚类算法能够对上述两种原理进行优势互补。基

于负序功率方向比较原理的广域继电保护算法既能

够作系统故障后母线和线路的主保护，又可以在主

保护拒动时，兼顾后备保护的功能。模糊分类利用

广域信息，适应不同运行方式，增强了故障判别的

容错能力。 
3.2 结合负序功率方向比较与聚类算法的系统状态

信息矩阵 

建立结合负序功率方向的聚类关联保护元件的

状态向量矩阵，增加原始矩阵 A的维度，如： 

6

1,
1,
,

i


  



距离Ⅱ段动作

- 距离Ⅱ段不动作

0 距离Ⅱ段失效

 

7

1,
1,
0,

i


  



- 负序功率方向为正

负序功率方向为负

没有负序功率

 

当系统的拓扑结构或运行方式发生改变时(如
一次设备的投/退及故障引起的开关跳闸，或负荷与

发电机出力发生变化)，由关联保护向量构成的系统

状态信息矩阵必须要与之相适应，能够计及设备投

退的在线自适应整定[18]。对此，做出修改原则：系

统拓扑结构发生改变时，调整原始系统状态信息矩

阵。按照一次设备退出运行或增加，相应地将一次

设备对应的行向量或退出运行的方向元件对应的列

从状态信息矩阵中删除或增加到矩阵中。改变的同

时更新矩阵元素位置索引。 
3.3 后备保护故障的判别 

故障判别及后备保护流程如图 3 所示。 

 
图 3 改进法的故障判别与后备保护流程图 

Fig. 3 Improved fault identification and back-up  
protection flow chart 

3.3.1 线路 L5发生单相接地时的系统状态分析 

保护装置的信息采集准确度以及聚类结果对系

统的继电保护具有重要作用，因此对各个保护元件
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动作情况的分析十分重要。为了更好地加以阐述，

以图 2 系统为例，分析在 L5线路 K 处发生单相接

地故障时各个保护元件的动作情况以及后备保护的

实现过程。 
首先，建立系统状态信息矩阵 A如下： 

IED1

IED2

IED3

IED4

IED5

IED6

IED7

IED8

IED9

IED10

IED11

IED12

IED13

IED14

IED15

IED16

IED17

IED18

1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1
1




















     
         
      
 

 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

A

1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1
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其次，对状态信息矩阵的各向量元素进行聚类

如表 2 所示。 

表 2 各方向元件聚类情况表 

Table 2 Cluster results of each direction component 

线路 IED 负序功率方向 
(IED9/IED10 拒动时) 

后备 IED 动作 

L1 
IED1 

IED2 
-/+ 0/0 

L2 
IED3 

IED4 
-/+ 0/0 

L3 
IED5 

IED6 
-/+ 0/1 

L4 
IED7 

IED8 
+/- 1/0 

L5 
IED9 

IED10 
-/- 1/1 

L6 
IED11 

IED12 
+/- 1/0 

L7 
IED13 

IED14 
+/- 0/0 

L8 
IED15 

IED16 
+/- 0/0 

L9 
IED17 

IED18 
+/- 0/0 

其中，“+”表示负序功率方向为正，“-”表

示负序功率方向为负，“1”表示后备保护动作，

“0”表示后备保护不动作。 

按照改进算法可将表 2 进一步归类，具体分类

结果如表 3 所示。 
表 3 改进算法下的各方向元件聚类结果表 

Table 3 Cluster result of each direction component in the 
improved algorithm 

第一类 第二类 第三类 

IED1 

IED3 

IED5 

IED8 

IED12 

IED13 

IED16 

IED18 

IED9 

 IED10 

IED2 

IED4 

IED6 

IED7 

IED11 

IED14  

IED15 

IED17 

基于故障区域最小的原则，由表 3 可知，此时

故障元件为线路 L5，并在 IED9和 IED10之间，由此

实现了精确的故障定位。 
3.3.2 保护装置工作异常情况下的后备保护分析 

(1) 线路(L5)故障情况下：当 IED9 拒动或故障

时，此时拒动保护的特征向量为零向量，即系统状

态信息矩阵 A对应的行向量变成零向量，更新矩阵

A。经计算，此时矩阵 A 的秩保持不变。可见，系

统状态信息矩阵的秩，也就是其分类结果不会因为

矩阵中保护特征向量的维度的增加或减少而发生变

化，相反，它只会遵循定义好的结合负序功率方向

和聚类的保护关联原则，与具体故障下系统拓扑动

态相关，不会因某个保护元件拒动或故障而不同。

按照关联保护原则，此时 IED9将会把拒动信息发送

给关联域内其他保护元件，即 IED6、IED7、IED10。

由 IED6、IED7向相应的断路器发出跳闸信号，实现

对 IED9拒动时的后备保护功能。更严重的情况即当

IED9 拒动或故障时 IED6/IED7 也发生拒动或故障，

这时，由关联原则 3，IED9将会把拒动信息发送给关

联域内的 IED5/IED8 实现后续的断路器跳闸，完成此

种情况下的后备保护功能。 
(2) 母线(B4)故障情况下：此时得到系统新的状

态信息矩阵 A，且 
IED5 IED8 IED10= = =[ 1 1 1 1 1 1 1]   - - -

IED6 IED7 IED9= = =[ 1 1 1 1 1 1 1]   - - - - -  
由聚类可知，此时所有保护被归为四类，具体

分类结果如表 4 所示。 
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表 4 母线故障时保护元件聚类情况表 

Table 4 Protection IED cluster result for bus fault 
第一类 第二类 第三类 第四类 

IED1 

IED3 

IED12 

IED14 

IED16 

IED18 

IED5 

IED8 

IED10 

IED6 

IED7 

IED9 

IED2 

IED4 

IED11 

IED13 

IED15 

IED17 

在母线 B4 故障的同时，若同一类别中的

IED9(或 IED6/ IED7)发生拒动或故障，IED10(或 IED5/ 
IED8)按照关联原则 1 将跳闸信息传送给相应断路

器实现后备保护。此时，虽然第二类和第三类分类

的保护数目相同，但是，观察测量到的负序功率方

向可知， IED5、IED8、IED10 中的 7 1i  ，而只有

IED6、IED7、IED9中的 7 1i   ，即故障位于 IED5、

IED8 、IED10 的正方向，位于 IED6、IED7、IED9

的反方向，因此定位故障为母线 B4故障，此时可由

线路 L3、L4、L5的距离Ⅱ段保护动作。 
(3) B2 故障时，若其他元件的状态信息均准确，

而任意两个关联保护的母线主保护状态信息失效

(假设 IED3、IED18)，此时聚类的结果是 IED1、IED4、

IED17为聚类故障组别，但这三个保护元件彼此非关

联，所以并不能确定具体的故障元件而只能大概给

出故障区域。考虑了负序功率方向以后， IED3 =  

IED18 =[ 1 1 1 0 1 1 1] - - - - - ， IED2 =[ 1 1 1 1 - -  
 1 1 1]- - - ，由此可定位母线 B2 发生故障。 

4   总结 

提出结合负序功率方向比较与聚类原理的后备

保护新算法，应用了模糊分类与负序功率方向各自

的优势，不仅可以弥补非对称故障情况下故障判别

的局限性，而且在某些特殊故障情况时(如母线故障

的同时又有保护元件发生拒动或故障)，通过负序功

率方向比较能够提高故障元件定位的唯一性，并且

判断的结果还可以互为验证，增强了整体系统的故

障定位精确性。 
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