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A new algorithm of wide area backup protection based on fault correlation coefficient
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Abstract: In order to reduce the communication traffic of wide-area backup protection (WABP) and improve the
fault-tolerance capability of fault identification, this paper proposes a new algorithm of WABP based on fault correlation
coefficient. After power grid is fault, the master station ranks the sequence voltage proportional coefficient from
substations in order to identify the candidate fault line. Then master station obtains the action information of protection
and direction component of candidate fault line and adjacent line to calculate fault correlation coefficient of line. Lastly,
the master station integrates the fault correlation coefficient of line and compares it with the given threshold value to

identify the fault line. The simulation example shows the new algorithm has small wide area communication traffic and

high fault-tolerance capability and can significantly improve the performance of WABP.
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Fig. 1 Structure of centralized wide-area backup protection system
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Fig. 2 Fundamental principle diagram of wide area

backup protection
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Fig. 3 Diagram of simple line fault
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Table 1 Result of action coefficient and fault correlation coefficient
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Table 3 Fault correlation bus and candidate fault line
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	基于故障关联系数的广域后备保护新方法 
	A new algorithm of wide area backup protection based on fault correlation coefficient 
	                 (1) 
	    为了得到保护元件和方向元件对线路故障的支持程度，定义了2个故障关联系数：本故障线路故障关联系数 和相邻线路故障关联系数 。 
	AF反映了候选故障线路两端的保护及方向元件对本线路故障的判断结果，其表达式为 
	    (5) 
	式中： 分别代表候选故障线路两端的IED； 为线路两端的主保护动作系数； 、 、 为线路两端距离保护I段、II段、III段的动作系数； 为线路两端方向元件的动作系数； 分别代表主保护、距离I段、距离II段、距离III段、方向元件的权值系数。权值系数表示各保护信息对线路故障的确认程度。如果主保护及距离I段动作，则故障发生在本线路内的可能性非常大，故可取 。距离II段及距离III段的保护范围超过本线路的全长，所以当距离II段及III段动作时，故障不一定发生在本线路中，故可取 。方向元件动作时并不能直接判定线路的故障状态，故取 。 
	AF在计算时综合考虑了本线路的所有保护元件及方向元件的动作信息，故能以较大的冗余信息来降低丢失或者错误信息对最终判断结果的影响。 
	相邻线路故障关联系数 可表示为 
	                         (6) 
	式中： 为相邻线路远端距离III段动作系数，其权重系数可取为 ； 为利用相邻线路近端及远端的方向元件的动作系数所求得的综合判定值。其取值情况参考文献[14]可取为 
	         (7) 
	新算法实现的基本原理如图2所示，具体分析如下。 
	(a) 子站对母线电压各序分量进行实时采集，并且依据判据(1)来判定是否有启动元件动作，如果有启动元件动作，则子站将启动元件动作的母线及母线各序电压比例系数上传至区域主站。 
	    (b) 区域主站对接收到的母线各序电压比例系数进行排序，以确定故障关联母线及候选故障线路。 
	    (c) 主站通过发送召唤命令，向子站索取候选故障线路及其相邻线路的传统保护及方向元件动作系数，并且依据式(5)—式(7)生成候选故障线路及其相邻线路的故障关联系数，基于故障关联系数对真实的故障线路进行最终的识别。 
	候选故障线路的故障关联系数 及其相邻线路的故障关联系数 是本算法实现的基础。故障发生后，区域主站通过式(8)将 与 的值融合，其值可作为候选故障线路的故障输出值。对所有候选故障线路的输出值进行综合比较，就能确定出故障线路，其具体判据如式(9)所示。 
	            (8)  
	式中： 为保护信息范围内线路 的所有相邻线路。 
	如果线路 确定为故障线路，则其故障判断结果应满足如式(9)判据。 
	            (9) 
	式中： 为其他候选故障线路的故障输出值； 为线路 故障判断结果的门槛值。 
	门槛值的选取是实现本算法的关键。由于线路故障判断结果是融合本线路及相邻线路的传统保护及方向元件的动作信息获得的。因此，门槛值的取值也必须综合考虑两者。 
	对于候选故障线路本身的信息融合门槛值可按如下思路来求解：在图3中，假设线路故障 发生在IED1距离保护的I段范围以内， 发生在IED1距离保护的I段范围以外，且两次故障中IED2完全失效。此时，保护动作系数及本线路故障关联系数值如表1所示。 
	  
	表1 保护动作系数及故障关联系数 
	将两次故障求得的故障关联系数的平均值作为候选故障线路本身的信息融合门槛值，即为2。 
	对于相邻线路信息融合的门槛值可按如下思路求解：当相邻线路的个数为 时，考虑相邻线路所 
	有的方向元件及距离元件有一半不正确动作时，按照式(6)计算得到的相邻线路的 之和为 ，将其作为相邻线路信息融合的门槛值。 
	综合考虑两者，可得到线路 门槛值的具体表达式为 
	                         (10) 
	当上传的广域信息出现丢失或错误时，本算法通过将候选故障线路及其相邻线路的故障关联系数进行融合，能够降低或者消除丢失信息及错误信息对最终判断结果的影响，算法本身具有较高的容错特性。本算法具体的容错特性将在算例分析中具体加以分析。 
	为验证本文提出的基于故障关联系数的故障线路识别方法具有广域通信量小、容错性高的特点，利用电磁暂态仿真软件PSCAD/EMTDC搭建IEEE5机14节点系统进行仿真验证。在图4中，数字1~40为IED编号， 为线路编号， 为母线编号。 
	 点发生单相接地短路时，对系统中保护启动母线各序电压比例系数进行统计，结果如表2所示。 
	从表2可以看出，母线 、 零序和负序电压比例系数最高，而正序电压比例系数最低，由此可以确定母线 、 为故障关联母线，线路 为故障候选线路。 
	故障点 和 发生其他类型的故障时，故障关联母线及候选故障线路的确定情况如表3所示。 
	当 和 发生金属性单相接地短路时，零序电压比例系数及负序电压比例系数保护判据的灵敏性较高，此时确定的候选故障线路只有1条。当 和 发生发生三相短路及两相相间短路时，此时并没有零序分量的产生，但是正序电压的跌落较为明显，确定的候选故障线路也只有1条。当发生经高阻接地的单相短路及两相接地短路时，正序电压升高，零序电压降低，保护判据的灵敏度下降，确定的候选故障线路有2~3条。 
	从表3可以看出，在各种故障类型下，候选故障线路都能够有效地包含真实的故障线路，且候选故障线路的个数相对于保护区域内总的线路数而言大为减少。 
	在 点发生单相经高阻接地短路时，由表3可知此时确定的候选故障线路为 和 ，在保护信息完全正确情况下，与候选故障线路 和 相关保护动作系数及故障相关系数如表4和表5所示，表格中“×”表示判断不需要的保护动作信息。 
	候选故障线路的故障相关系数确定后，由式(8)、式(10)可算得候选故障线路的故障输出值及门槛值如表6所示。依据判据(9)，可以看出在所有保护信息都正确的情况下线路 被正确判断为故障线路。 
	ZHANG Baohui, ZHOU Liangcai. Wide area backup     protection algorithm with fault-tolerance performance[J]. Automation of Electric Power Systems, 2010, 34(5): 66-71. 



