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摘要：为了降低广域后备保护通信量，提高故障识别的容错性，提出了基于故障关联系数的广域后备保护新方法。

在故障发生后，主站对子站上传的母线各序电压比例系数进行排序以确定候选故障线路。然后，主站向相关子站

索取候选故障线路及其相邻线路的保护和方向元件的动作信息，用于计算线路的故障关联系数。最后，主站通过

融合线路的故障关联系数并且和设定的门槛值进行比较来实现故障线路的识别。仿真算例表明，新算法广域通信

量小，并且具有较高的容错性，可提高广域后备保护的性能。 
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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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0  引言 

继电保护是电力系统的第一道防线，随着电网

结构的日趋复杂，运行方式日益灵活，只根据保护

安装本地的电气信息量来进行决策和判断的传统后

备保护暴露了越来越多的缺陷[1-2]，传统后备保护选

择性和灵敏性之间的矛盾愈加突出。基于广域测量

系统的广域后备保护为解决传统后备存在的问题提

供了新的思路。目前，国内外众多学者已经对广域

后备保护进行了深入研究，其中重点研究集中在广

域后备保护系统的构成[3-5]、保护系统的分区原则[3,5-6]

以及故障元件识别[7-10,11-14]等几个方面。 

 由于广域测量系统采集信息范围广，距离远，

所以实际应用当中出现信息采集丢失与错误的情况

在所难免。这就要求基于广域测量系统的广域后备

保护在算法设计上要具有高的容错性。文献[9]通过

引入关联系数使算法具备了一定的容错能力。文献

[15]提出了一种高容错性的广域后备保护算法，该

算法主要用于变电站集中式广域后备保护。 

信息融合技术是信息理论的重要组成部分，它

为设计出具有高容错特性的广域后备保护算法提供

了一条新思路。在文献[11-12]中，作者应用人工智

能算法来处理采集到的状态信息，建立了基于遗传

算法的信息融合数学模型，用于识别故障元件。但

是采取人工智能的信息融合算法普遍存在运算量

大，实现原理较为复杂的问题。 

故障发生以后，首先变化的是各种电气量，然

后才是保护和方向元件的状态量。基于此，本文首
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先根据故障后电气量的变化确定候选故障线路，在

确定候选故障线路以后，依据线路保护和方向元件

的动作信息，计算出候选故障线路及其相邻线路的

故障关联系数，最后将获得的故障关联系数进行融

合并且与设定的门槛值进行比较，以确定故障线路。

这样以来，故障识别算法仅需获取候选故障线路及

其相邻线路的保护及方向元件的状态量，有效地降

低了广域后备保护系统的通信量，并且通过算例表

明算法具有较高的容错性。 

1   区域集中式广域后备保护系统结构 

区域集中式广域后备保护结构能够实现保护

区域内信息的共享和交互，故该结构更加适用于本

文提出的基于故障关联系数的故障线路识别算法。

其结构如图 1 所示，一般选择保护区域内重要的枢

纽变电站作为区域主站，其他变电站作为区域子站。

安装于区域子站中的智能电子设备 (Intelligent 

Electronic Device, IED)，完成测量信号的采集、上

传并执行上层下达的断路器跳闸命令。区域主站通

过广域通信网和各个子站之间进行数据的传输，获

取保护区域内的电气量和状态量信息，进行区域电

网运行状态的在线监视。当保护区域内发生故障时，

区域主站通过信息融合算法能够对故障线路进行有

效的识别，并且将断路器跳闸决策命令下发到区域

子站执行，同时与 SCADA 系统和 EMS 系统进行数

据信息的交互。为了解决通信一致性和不同装置之

间的互操作问题，各个变电站内部以及主站和子站

之间的通信均可以可采用 IEC61850 通信规约。由

于系统对区域主站的正常工作依赖性较强，可另选

择备用主站，并且对决策单元与广域通信网络进行

双重化配置，以提高系统的可靠性。 

 

          图 1 区域集中式广域后备保护系统结构图 

Fig. 1 Structure of centralized wide-area backup protection system 

2   候选故障线路的确定 

    当电网发生故障以后，母线各序电压分布具有

较为明显的特征：越靠近故障点的母线，其负序电

压和零序电压越高，而其正序电压越低。据此特征，

可以在子站的 IED 中构建如式(1)的广域后备保护

启动判据[8]。 
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式中： )1(iU 、 )2(iU 、 )0(iU 分别为母线 i的正序、负序

及零序电压的幅值； NU 为母线的额定相电压； )1(iK 、

)2(iK 、 )0(iK 分别为母线 i的正序、负序及零序电压

的比例系数； set(1)K 、 set(2)K 、 set(0)K 分别为母线 i的

正序、负序及零序电压启动的阀值；考虑到电压互

感器的复合误差一般在 10%以内，故 set(2)K 及 set(0)K

可取为 0.1，用于灵敏反应各种不对称故障。当电网

发生对称短路故障时，系统中的负序分量及零序分

量很小，但此时母线的正序电压下降较为明显，故

set(1)K 可取 0.5。 

正常情况下，子站 IED 对母线各序电压进行实

时监测并且进行保护启动判据的判断。故障发生后，

子站将保护启动的母线及其各序电压比例系数上传

到区域主站。考虑到线路故障时，线路两侧母线电

压及其相邻母线的各序电压变化最大。故可将保护

启动的母线按照各序电压比例系数进行排序(正序

比例系数从小到大排序，负(零)序比例系数从大到

小排序)，将各排序集合中排在前两位的母线确定为

故障关联母线，连接故障关联母线之间的线路定义

为候选故障线路。 

3   故障关联系数 

3.1 方向元件动作系数 
方向元件能够对故障方向进行有效的识别，定

义方向元件的方向为：流出母线时为正，流入母线

时为负。则方向元件的动作系数可定义为 

1

1

0

D




 



方向元件判定为正方向

方向元件判定为反方向

方向元件不动作

     (2) 

3.2 保护元件动作系数 

在高压输电网中，主要以光纤差动保护和高频

保护作为线路的主保护，距离保护作为线路的后备

保护，故可定义主保护的动作系数为 

1

0
P


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主保护元件动作

主保护元件不动作
       (3) 

距离保护的动作系数定义为 

1

0
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
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距离保护元件动作

距离保护元件不动作
      (4) 
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3.3 候选故障线路及其相邻线路故障关联系数 

    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 FA 和相邻线路故障关联系数 FB 。 

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 
2

I II III
F 1 2 3 4 5

1

( )i i i i
i

A P R R R D    


        (5) 

式中： 1, 2i  分别代表候选故障线路两端的 IED；P

为线路两端的主保护动作系数； I
iR 、 II

iR 、 III
iR 为线

路两端距离保护 I 段、II 段、III 段的动作系数； iD

为线路两端方向元件的动作系数； 1 5~  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

1 2 1   。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 3 4 1/ 2   。

方向元件动作时并不能直接判定线路的故障状态，

故取 5 1/ 2  。 

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
FB 可表示为 

           
III

F A

1

2
B R D               (6) 

式中： IIIR 为相邻线路远端距离 III 段动作系数，其

权重系数可取为1/ 2； AD 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 

A

1 ( 1 ,1)

0.5 ( 1 , 0) (0 ,1)

0

D




 



或

其他

        (7) 

式中：括号内数字分别代表相邻线路近端及远端方

向元件的动作系数。如果相邻线路近端方向元件动

作系数-1，远端方向元件动作系数为 1，则表明本

线路发生故障的可能性很大，故取 A 1D  。当近端

或者远端的方向元件只有一个正确输出，另一个方

向元件不动作时，可取 A 0.5D  ，以降低综合判定

值对本线路故障的支持程度。其他情况包括(0, 0)，

(1, 0)，(1, 1)，(0, -1)，(1, -1)，(-1, -1)6 种情形，

代表相邻线路两端的方向元件都不动作以及误动作

的情况。为了清除上述情况对最终判定结果的影响，

此时 A 0D  ，表示相邻线路方向信息不对本线路是

否故障进行判断。 

4   广域后备保护新方法的实现 

4.1 广域后备保护的基本原理 

新算法实现的基本原理如图 2 所示，具体分析

如下。 

    

图 2 广域后备保护基本原理图 

Fig. 2 Fundamental principle diagram of wide area  

backup protection 

(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。 

(d) 主站监视故障线路两端的断路器是否可靠

动作。如果动作，则故障由传统主保护可靠切除。
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如果存在断路器不动作的情况，则原因可能来源于

两个方面：一是故障线路传统保护拒动；二是线路

两端的断路器失灵。上述两种情况的判别，可通过

第三步中获得的保护信息加以区分。如果是原因一，

则主站再次向故障线路断路器下发跳闸命令。如果

是原因二，则主站向故障线路的相邻线路的断路器

下发跳闸命令，以实现广域后备保护的功能。 

4.2 基于故障关联系数的故障线路识别   

候选故障线路的故障关联系数 FA 及其相邻线

路的故障关联系数 FB 是本算法实现的基础。故障发

生后，区域主站通过式(8)将 FA 与 FB 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。 
    

out ( ) ( ) ( )i i jL F L F L
j

F A B j i          (8)  

式中： jL 为保护信息范围内线路 i
L 的所有相邻线

路。 

如果线路 i
L 确定为故障线路，则其故障判断结

果应满足如式(9)判据。 

out ( ) out ( )

out ( ) set ( )

i k

i i

L L

L L

F F

F F

 



           (9) 

式中： out ( )kL
F 为其他候选故障线路的故障输出值；

set ( )LiF 为线路 iL 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 1d 发生

在 IED1 距离保护的 I 段范围以内， 2d 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。 

 

图 3 简单线路故障示意图 

Fig. 3 Diagram of simple line fault 

表 1 保护动作系数及故障关联系数 

Table 1 Result of action coefficient and fault correlation coefficient 

 
P  IR  IIR  IIIR  D  FA  

1d 故障 0 1 1 1 1 2.5 

2d 故障 0 0 1 1 1 1.5 

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 jn 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 FB 之和为 4/3 jn ，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 iL 门槛值的具体表

达式为 

            ( )

3
2

4i

j

set L

n
F               (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。 

5   算例分析 

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， 1 20~L L 为线路编号， 1 14~B B 为

母线编号。 

 

图 4 IEEE5 机 14 节点系统图 

Fig. 4 IEEE5-generator 14-bus system 

5.1 候选故障线路的有效性分析 

对线路 7L 、 14L 分别进行故障设置。其中， 1F 为
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距离母线保护 5B 侧 30%的故障点。 2F 为距离母线

9B 侧 40%的故障点。考察的故障类型包括：单相接

地短路、单相经高阻接地短路、两相相间短路、两

相接地短路及三相短路。 

1F 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 4B 、 5B 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 4B 、 5B 为故障关联母线，线路 7L 为

故障候选线路。 

表 2 F1发生单相接地短路时各序电压比例系数 

Table 2 Result of sequence voltage proportional coefficient  

of start-up buses with F1 single line to ground fault 

保护启动母线各序电压比例系数/% 
启动母线 

(0)K  (1)K  (2)K  

1B  14.8 91.1 11.6 

2B  13.2 89.4 13.8 

3B  11.8 93.8 12.7 

4B  22.8 89.1 21.4 

5B  34.9 86.4 25.2 

故障点 1F 和 2F 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。 

表 3 故障关联母线及候选故障线路 
Table 3 Fault correlation bus and candidate fault line 

故障关联母线/候选故障线路 
故障类型 

1F  2F  

AG 4 5 7/B B L、  9 14 14/B B L、  

AG(100 ) 
1 3 4 5

4 6 7

/B B B B

L L L

、 、 、

、 、
 

9 13 14

14 17

/B B B

L L

、 、

、
 

BC 4 5 7/B B L、  9 14 14/B B L、  

BCG(100) 1 4 5 4 7/B B B L L、 、 、  7 9 14 9 14/B B B L L、 、 、  

ABC 4 5 7/B B L、  9 14 14/B B L、  

当 1F 和 2F 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 1F 和

2F 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。 

5.2 判断故障线路算法容错性分析 

在 2F 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 14L 和 17L ，在保护信

息完全正确情况下，与候选故障线路 14L 和 17L 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 14L 被正确判断为故障

线路。 

表 4 线路 L14相关保护动作系数及故障关联系数 

Table 4 Protection action coefficient and fault correlation 

coefficient of L14 line 

线路 IED P  I II III/ / /R R R D  故障关联系数 

27 1/1/1/1 
14L  

28 
1 

0/1/1/1 
F 5A   

17 ×/×/1/1 
9L  

18 
× 

×/×/×/-1 
F 3 / 2B   

19 ×/×/1/1 
10L  

20 
× 

×/×/×/-1 
F 3 / 2B   

33 ×/×/1/1 
17L  

34 
× 

×/×/×/-1 
F 3 / 2B   

39 ×/×/1/1 
20L  

40 
× 

×/×/×/-1 
F 3 / 2B   

表 5 线路 L17相关保护动作系数及故障关联系数 

Table 5 Protection action coefficient and fault 

 correlation coefficient of L17 line 

线路 IED P  I II III/ / /R R R D  故障关联系数 

33 0/0/1/1 
17L  

34 
0 

0/0/0/-1 
F 1/ 2A   

27 ×/×/1/1 
14L  

28 
× 

×/×/×/1 
F 1/ 2B   

25 ×/×/0/1 
13L  

26 
× 

×/×/×/-1 
F 1B   

31 ×/×/0/1 
16L  

32 
× 

×/×/×/-1 
F 1B   

表 6 候选故障线路判断结果 

Table 6 Judgment result of candidate fault line 

线路 故障输出值 门槛值 判断结果 

14L  11 5 故障 

17L  3 4.25 正常 

由于每个 IED 内集中有多个保护信息，故信息

丢失与错误的情况有多种可能。考虑到实际系统中，

由于 IED故障或者传输通道的破坏造成 IED内全部

信息丢失的可能性较大。同时，IED 内全部信息错
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误的可能性较小，但可以将这种情况作为一种极端

情况加以考虑。以候选故障线路 14L 的判断为例，

在下文中将给出单个 IED 信息全部丢失与错误，两

个 IED 信息全部丢失与错误的极端情况，以检验算

法的容错性。 

情况 1：故障线路某一侧 IED 保护信息全部丢失 

当 IED27 保护信息全部丢失时，本线路故障相

关系数变为 1.5，其相邻线路的故障相关系数不变。

此时，线路 14L 的输出值为7.5，而线路 14L 的门槛值

为 5，判断结果为线路 14L 故障。 

情况 2：故障线路的相邻线路某一侧 IED 保护

信息完全丢失 

当 IED17 保护信息完全丢失时，本线路故障相

关系数不变，其相邻线路 9L 的故障相关系数变为

0.5。此时，线路 14L 的输出值为10，而线路 14L 的门

槛值为 5，判断结果为线路 14L 故障。 

情况 3：故障线路某一侧及相邻线路某一侧 IED

保护信息完全丢失 

当 IED28 和 IED17 保护信息全部丢失时，本线

路故障相关系数变为 1.5，其相邻线路 9L 的故障相

关系数变为 0.5。此时，线路 14L 的输出值为 6.5，

而线路 14L 的门槛值为 5，判断结果为线路 14L 故障。 

情况 4：故障线路两侧保护信息完全丢失 

由于线路故障，当 IED27 和 IED28 保护信息完

全丢失时，本线路故障相关系数变为 0，其相邻线

路的故障相关系数不变。此时，线路 14L 的输出值

为 6，而线路 14L 的门槛值为 5，判断结果为线路 14L

故障。可见，即使故障线路两侧的 IED 完全失效，

本算法通过融合相邻线路的保护信息也能对故障线

路进行有效的判断。 

情况 5：故障线路某一侧 IED 保护信息全部错误 

当 IED27 的保护信息全部错误时，线路 14L 的

主保护拒动，IED27 所在一侧的距离 II 段和 III 段

均拒动作，其方向元件将故障误判为反方向。此时，

本线路故障相关系数变为 1，其相邻线路的故障相

关系数不变。线路 14L 的输出值为 7，而线路 14L 的

门槛值为 5，判断结果为线路 14L 故障。 

情况 6：故障线路某一侧及相邻线路某一侧 IED

保护信息全部错误 

考虑 IED27及 IED17内保护信息全部错误的情

况。线路 14L 的主保护拒动，IED27 一侧方向元件

误判为反方向。同时，IED17 一侧距离 III 段拒动且

方向元件误判为反方向，相邻线路 9L 方向元件的综

合判定值变为 0。此时，本线路故障相关系数变为 1，

其相邻线路的故障相关系数变为 4.5。线路 14L 的故

障输出值为 5.5，而线路 14L 的门槛值为 5，判断结

果为线路 14L 故障。在这种情况下，保护信息错误

的位数为 7 位，总的保护信息的位数为 21 位。可见，

当有 30%的保护信息出错时，本算法仍然能对故障

线路进行有效的判断，算法具有较高的容错性。 

6   结论 

为了减少广域通信量，提高算法的容错性，本

文提出一种基于故障关联系数的广域后备保护新算

法。本算法具有以下特点。 

1) 根据故障后电气量变化确定候选故障线路，

子站只需上传候选故障线路及其相邻线路的保护及

方向元件的动作信息就能对故障线路进行最终的判

断，大幅减少了广域通信量和区域主站的数据处理

负担。 

2) 通过对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进行融合，并且与设定的

门槛值进行比较，能实现对故障线路的有效识别。

当单个 IED或两个 IED信息完全丢失或者完全错误

的情况下仍然能对故障线路进行有效识别，算法具

有较高的容错性。 
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