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摘要：现有针对 3/2 接线系统的故障诊断方法较少考虑死区故障，在基于保护和断路器动作信息进行故障诊断时

易造成误判。提出一种计及死区故障的 3/2 接线变电站的 Petri 网故障诊断方法，除了系统中母线、线路和变压器

等元件，对死区位置也建立其加权模糊时序 Petri 网模型。针对 3/2 接线系统不同死区位置、不同类型故障的跳闸

策略，利用保护动作信息和断路器辅助节点开合状态信息构造死区故障辨识逻辑。通过死区故障的逻辑辨识和保

护及断路器的时序约束检查，对诊断模型的结构和参数进行修正。测试系统仿真算例和电网实际故障案例表明，

该方法能够在保护和断路器不正确动作和警报信息不完整等复杂状态下识别真实故障元件，提高了诊断的准确度

和容错性。 
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A fault diagnosis method of 3/2 connection substation based on Petri nets 

with dead-zone fault taken into account 
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Abstract: The existing fault diagnosis methods for 3/2 connection system take little account of dead-zone fault, which can 

easily lead to misdiagnosis based on the alarm information of protection and circuit breaker. A fault diagnosis method of 3/2 

connection substation based on Petri nets is proposed with dead-zone fault taken into account. Temporal weighted fuzzy Petri 

net model is constructed for dead zone besides the bus, line, and transformer. According to the tripping strategies of different 

types of dead-zone faults in different positions, identification logic for dead-zone fault is proposed with information of 

protection action and circuit breaker’s opening and closing state. Thus the structure and parameters of diagnosis model can be 

modified by identifying the dead-zone fault logic and checking the timing constraints of the protection and circuit breakers. 

Simulation results of testing system and actual fault cases of power grid show that this method can accurately identify the 

fault component in complicated condition of alarm information incompleteness and maloperation or rejection of protection 

and circuit breaker, which improves the accuracy and fault-tolerance of the diagnosis. 
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0  引言 

变电站作为智能电网的重要基础和坚强支撑，

其运行的可靠性和安全性是系统可靠供电和安全稳 

 

基金项目：国家自然科学基金资助项目(51277084，

50877031) 

定运行的重要保障[1]。随着大型交直流混联电网的

快速发展，电网交直流系统发生故障后的影响与发

展呈现互相关联的特性[2]，变电站内故障若没有得

到及时准确的处理，不仅会造成正常母线的不必要

停运和大范围停电事故，更有可能使故障范围进一

步扩大形成连锁反应，造成直流系统发生换相失败

以致直流紧急停运，严重威胁交直流混联大电网的
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系统安全[3-4]。变电站内发生故障后，各级继电保护

与自动装置产生的大量报警信息可能伴随信息缺失

和畸变等不确定性，加剧了调度运行人员事故处理

的难度，如何利用告警信息快速准确地定位故障区

域和识别真实故障元件，对快速隔离故障和恢复可

靠供电及保障电力系统的安全稳定运行至关重要。 

对于变电站的故障诊断，国内外学者已先后提

出了多种方法，主要有专家系统、神经网络、模糊

理论、Petri 网、贝叶斯网和粗糙集等。但具体涉及

3/2 接线系统的诊断方法的研究很少。3/2 接线本身

具有供电可靠性高和运行调度灵活等优点，广泛应

用于 500 kV 及以上高电压等级中，故障后将对整个

区域电网带来影响[5]。为解决 3/2 接线系统中故障

诊断问题，文献[6]在传统电网故障诊断解析模型的

基础上，通过研究 3/2 接线的系统特殊的电网结构

和保护配置方式，改进相关目标函数，构建其故障

诊断的优化模型；文献[7]建立了 3/2 接线系统的故

障诊断的初始决策表，并利用粗糙集的属性优选对

该表进行最小约简，构建最优的 Petri 网模型；文献

[8]利用故障录波信息和双套保护信息，基于粗糙集

的知识获取方法构建诊断决策表并进行约简，通过

建立比较序列与参考序列得到决策属性中可疑故障

元件的灰关联可信度，来确定诊断结果。 

上述方法有一定的容错性和适应性，但主要存

在以下问题：(1) 没有充分利用保护和断路器的时序

特性，在保护和断路器存在误动/拒动以及告警信息

缺失的情况下，模型的容错性不强，处理复杂故障

时可能得不到明确的诊断结果。(2) 主要考虑母线、

线路和变压器的故障，忽略了 3/2 接线死区故障对

诊断结果带来的影响，无法有效区分死区故障和元

件故障且断路器失灵的两种情况，极有可能造成漏

判和误判，严重影响事故处理和系统恢复的进程。

为解决死区故障造成故障范围扩大的问题，文献[9]

通过引入断路器的开合状态信息以及电流信息判断

死区故障，但该方法只区分死区故障和断路器失灵

的情况，无法对母线和线路等元件故障进行准确的

判断。 

基于上述背景，本文提出一种计及死区故障的

3/2 接线变电站的 Petri 网故障诊断方法。将死区位

置故障也纳入诊断范围内，除了系统中母线、线路

和变压器等元件，对死区位置也建立其加权模糊时

序 Petri 网 (Temporal Weighted Fuzzy Petri Net, 

TWFPN)的诊断模型，通过分析 3/2 接线系统死区故

障的跳闸策略，引入保护动作信息和断路器辅助节

点开合状态信息构造死区故障辨识逻辑，从而调整

诊断模型结构和参数，使其能够正确甄别故障元件。

诊断过程充分利用保护和断路器告警信息的时序属

性，通过逆向推理和正向推理对保护和断路器动作

信息进行时序约束检查和置信度修正，不仅能有效

消除时序不一致及错误告警信息对诊断结果的影

响，还可以得到故障发生的时间区间。测试系统仿

真算例和电网实际故障案例表明，该方法能够在保

护和断路器误动/拒动和警报信息不完整等复杂状

态下识别真实故障元件，提高了故障诊断的准确度

和容错性。 

1   3/2 接线系统死区故障辨识逻辑 

1.1 3/2 接线系统保护死区的形成及故障分析 

3/2 接线方式下一般采用 3CT 配置，电流互感

器 CT 均安装在对应断路器的一侧[10]。图 1 所示为

一 3/2 接线典型串保护配置示意图，母线保护和出

线保护的故障测量范围交叉，而保护范围不交叉，

断路器和 CT 间的连接部分即为保护死区[11]。对于

死区故障，没有主保护能瞬时切除，常规的处理方

案是利用死区位置对应的断路器失灵保护来切除相

邻断路器以实现故障的彻底隔离[12]。 

 

图 1 3/2 接线典型串保护配置示意图 

Fig. 1 Schematic diagram of typical series protection 

configuration for 3/2 connection mode 

以 5011 死区故障为例，属于母线 I 保护区内故

障，但 I 母主保护动作跳开 5011 断路器后，故障并

不能被完全隔离，出线 1、出线 2 及 II 母继续向故

障点提供短路电流。5011 断路器失灵保护将动作，

跳开 5012 断路器，并通过远方直跳将出线 1 对侧断

路器跳开。 

利用该方式在一定程度上能够达到隔离死区故
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障的目的，然而却存在很大的局限性，失灵保护动

作于断路器跳闸后，该断路器将不再启动失灵保护，

若此时 5012 断路器拒动，5012 断路器的失灵保护

却并不能启动，则仍需所有相关元件对侧的后备保

护动作来隔离故障，延迟了故障切除时间，将造成

故障进一步扩大，甚至导致 500 kV 系统全停的后

果。另外，考虑到发生三相短路故障时，故障电流

较大，失灵保护动作一般要经过 200 ms 的延时，对

系统或主变冲击较大，仅依靠断路器失灵保护实现

切除死区故障的方案并不理想。 

1.2 死区保护及死区故障跳闸策略 

为快速隔离死区故障，很多 3/2 接线系统的断

路器和互感器之间的死区位置配置了专用的保护，

即死区保护，主要是为了切除对系统稳定影响较大

的三相故障，保护三相跳闸或 ABC 分相跳闸，同

时动作开入和对应断路器三相跳闸位置 TWJ 信号。

典型断路器死区保护逻辑图如图 2 所示。 

 
图 2 典型死区保护保护逻辑图 

Fig. 2 Logic diagram of typical dead zone protection 

死区保护和失灵保护公用 CT 和跳闸回路，失

灵保护动作只需收到保护跳闸命令和满足电流等判

据条件就可启动。死区保护需同时满足以下 3 个条

件：(1) 保护三相跳闸；(2) 开关三相跳开，有三相

跳闸位置；(3) 满足电流判据。 

死区保护的出口方式与断路器失灵保护相同。

断路器死区保护动作时，除了跳开本串相邻的断路

器之外，还需通过远方直跳将对侧断路器跳开；母

线断路器死区保护动作时，除了跳开该串断路器相

邻的中间断路器之外，还需要通过远方直跳将对侧

线路断路器跳开，同时启动母线的母差出口跳开连

接在该母线上的全部断路器。 

失灵保护经过短暂延时重跳本断路器三相，经

过长延时(约 200 ms)跳开相邻断路器。死区保护直

接动作于跳开相邻断路器，其时限比失灵保护短，

一般为 100 ms[13]，动作后可以启动相应断路器的失

灵保护，大大降低了相邻断路器拒动后故障扩大的

风险，比单纯依靠失灵保护切除死区故障更为理想。 

3/2 接线系统不同死区位置发生不同类型的故

障时，系统的跳闸策略也不同。对于母线断路器死

区，不论单相故障还是三相故障，母线主保护动作

时均会跳开其三相开关，而后由死区保护动作隔离

故障。而对中间断路器死区，考虑到其三相故障和

单相故障对系统稳定影响的不同，保护动作和跳闸

策略也不同，中间断路器死区三相故障由线路主保

护和死区保护动作隔离故障，中间断路器死区单相

故障时，线路主保护动作后死区保护不启动，需要

等待失灵保护动作发出三相跳闸指令后死区保护才

会启动，此种情况下死区保护的动作时间要比失灵

保护动作时间长，实际由断路器失灵保护动作来隔

离故障。 

1.3 死区故障辨识逻辑 

传统针对 3/2接线系统的故障诊断方法[5-7]只考

虑了线路和母线等元件故障，并未计及死区故障，

在基于保护动作信息和断路器跳闸信息进行故障诊

断时，无法有效区分死区故障和元件故障且断路器

失灵的情况，会对诊断结果产生很大的影响，甚至

造成误判。针对上述问题，本文提出针对 3/2 接线

系统的死区故障辨识逻辑，通过引入保护动作信息

和断路器辅助节点开合状态信息来辨识死区故障，

从而调整诊断模型结构和参数，使其能够正确甄别

故障元件。 

如图 1 所示，5012 死区故障时，出线 1 主保护

必然会动作，再由 5012 死区保护或断路器失灵保护

动作跳开 5013 断路器及出线 2 对侧断路器，当忽略

死区故障时，容易造成误判，认为出线 1故障且 5012

断路器失灵。5012 死区三相故障时由出线 1 主保护

和 5012 死区保护动作配合切除故障，而出线 1 故障

且 5012 断路器失灵时，5012 断路器并未断开且不

会收到死区保护动作信号，因此 5012 死区三相故障

可以通过检测死区保护动作信号和断路器的辅助节

点开合状态来辨识。5012 死区单相故障则较为特

殊，5012 死区保护并不会动作，而是由 5012 失灵

保护跳开与之相连的断路器。同样都是由失灵保护

动作隔离故障，出线 1 故障且 5012 断路器失灵的情

况下 5012 断路器并未断开，而死区故障时 5012 断

路器已断开，因此 5012 死区单相故障可以通过检

测失灵保护动作信号和断路器的辅助节点开合状

态来辨识。 

由此构造中间断路器死区故障辨识逻辑如图 3

所示。当收到的保护和断路器状态信息满足该逻辑

时，将会对线路/变压器主保护诊断子网模型进行调

整，增设中间断路器死区故障抑制库所并对各输入

弧权值进行再分配，进而对线路/变压器故障诊断输

出产生抑制，避免造成误判。当中间断路器并未发
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生死区故障时，该逻辑不满足，对线路/变压器的诊断

结果没有影响。具体的诊断模型将会在第 2 节中介绍。 

图 3 中间断路器死区故障辨识逻辑图 

Fig. 3 Logic diagram for dead zone fault identification of 

 intermediate circuit breaker 

类似地，构造母线断路器死区故障辨识逻辑如

图 4 所示。 

 

图 4 母线断路器死区故障辨识逻辑图 

Fig. 4 Logic diagram for dead zone fault identification of  

bus circuit breaker 

2   3/2 接线系统的 TWFPN 故障诊断模型 

2.1 TWFPN 定义 

Petri网是离散动态系统建模和分析强有力的工

具，因其推理逻辑严密、物理意义清晰和计算过程

简单高效，一直是电网故障诊断研究领域的热点。

为消除时序不一致和错误告警信息的影响，本文在

传统加权模糊 Petri 网[14-15]的基础上，引入保护和断

路器的动作时序信息和约束关系，定义一种加权模

糊时序 Petri 网为一个 11 元组： 

STWFPN={P , R , I , H , O , W , M , U , t , T , D} 

其中各元素的具体含义为 

P={p1, p2, p3, , pm}是 m 维库所向量，用于表

示命题，m 为库所数量； 

R={r1, r2, r3, , rn}是 n 维变迁向量，用于表示

推理规则，n 为变迁数量； 

I=(δij)m×n为直接输入矩阵，表示库所 P到变迁

R的映射关系，δij∈{0,1}，当库所 pi存在到变迁 rj

的直接有向弧，即 pi是 rj的直接输入时，δij=1，否

则 δij=0； 

H=(γij)m×n为抑制输入矩阵，γij∈{0,1}，当库所

pi存在到变迁 rj的抑制输入弧时，即 pi是 rj的抑制

输入时，γij=1，否则 γij=0； 

O=(ζij)n×m为输出矩阵，ζij∈{0,1}，表示变迁 R

到库所 P的映射关系，当变迁 ri存在到库所 pj的有

向弧，即 pj是 ri的输出时，ζij=1，否则 ζij=0； 

W=(ωij)m×n 为输入弧的权值矩阵，ωij∈[0,1]，

表示命题对相应规则的影响程度； 

M=(M1, M2, M3, , Mm)T为 m 维库所置信度向

量，Mi表示库所 pi对应的命题为真的置信度，库所

的初始置信度向量用M0 表示； 

U=diag(μ1, μ2, μ3, , μn)为规则的置信度矩阵，

μi∈[0,1]，μi为变迁 ri的置信度； 

t={tp1, tp2, tp3, , tpm}为系统录得的库所初始状

态信息发生时间，tpi对应库所 pi初始状态的发生时

间点； 

T={T(tpi)|pi∈P}为时间点约束集合，与 t中元素

相对应，T(tpi)表示库所 pi对应的告警信息应该出现

的时间区间； 

D={D(tf , tpi)|pi∈P}为时间距离约束集合，D(tf , 

tpi)表示库所 pi 的对应告警信息的获取时间与故障

发生时间 tf之间的时间距离约束。 

加权模糊 Petri 网的运算规则及推理过程在文

献[14, 16]中有较为详细的说明，此处不再赘述。 

2.2 TWFPN 故障诊断模型 

针对现有 3/2 接线系统故障诊断中忽略死区位

置故障易造成误判的问题，对故障区域内的母线、

线路和变压器等进行诊断时，利用前文 1.3 节中介

绍的死区故障辨识逻辑进行诊断模型结构和参数的

调整，使其能够正确甄别真实故障元件。当与死区

位置相连的所有断路器均跳开时，把死区位置也纳

入故障诊断范围内并进行建模和诊断推理。 

本文对元件的保护配置考虑如下：(1) 针对单

重设备故障，考虑到由于 3/2 接线系统中故障对电

网安全运行和稳定供电的影响巨大，保护对快速切

除故障的要求较高，一般由设备主保护配合近后备

(断路器失灵保护)动作隔离故障，模型暂时只包含

母线、线路和变压器的主保护。(2) 针对开关故障(包

括断路器失灵和死区问题)，每个断路器均配置了断

路器失灵保护和对应死区位置的死区保护。对下文

中的 Petri 网符号备注如下：B、L、T、CB 分别表

示母线、线路、变压器和断路器，R 表示保护，特

殊地，用 m、mf 和 dz 分别表示主保护、断路器失

灵保护和死区保护。下面以图 4 所示测试系统为例，

分别对线路、母线以及死区位置进行建模讨论。 

对母线建立 TWFPN 模型时，先对每个母线出

线方向分别建立主保护和断路器失灵保护诊断子

网，再将两个保护诊断子网综合形成各出线方向的

诊断虚拟库所，最后联合各出线方向的虚拟库所得
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到最终的综合诊断结果。图 5 中的母线 B01 的

TWFPN 模型如图 6 所示。另外：当收到的保护动

作信息和断路器辅助节点状态信息满足图 4 所示的

母线断路器死区故障辨识逻辑时，将会对母线的诊

断模型的结构和参数进行调整，在各个主保护诊断

子网中增设相应的母线断路器死区故障抑制库所，

并对子网中各输入弧权值进行再分配。其中，p1, 

p2, ,  p9 为过渡库所，p10为原因库所，其余为初始

库所，r1, r2, ,  r6 为保护动作变迁，r7, r8, , r13 为

过渡变迁。 

 
图 5 测试系统部分接线图 

Fig. 5 Schematic network of testing system 

 

图 6 母线 B01 的 TWFPN 模型 

Fig. 6 TWFPN model for bus B01 

类似地，可以构造线路、变压器的 TWFPN 模

型，由于篇幅限制，此处不详细展开。 

对中间断路器死区位置建立 TWFPN 模型时，

由于其三相故障和单相故障跳闸策略不同，构建其

故障诊断模型时需分开考虑，针对死区位置三相故

障，通过建立线路/变压器主保护诊断子网和死区保

护诊断子网综合形成中间断路器死区三相故障的诊

断虚拟库所，针对死区位置单相故障，通过建立线

路/变压器主保护诊断子网和失灵保护诊断子网综

合形成中间断路器死区单相故障的诊断虚拟库所，

最后联合两虚拟库所得到最终的综合诊断结果。图

5 中的 5012 死区的 TWFPN 模型如图 7 所示。 

 
图 7 5012 死区的 TWFPN 模型 

Fig. 7 TWFPN model for dead zone of 5012 circuit breaker 

类似地，可构造母线断路器死区位置的

TWFPN 模型，由于其单相故障和三相故障的动作

跳闸策略一样，都是由相应母线主保护和死区保护

动作隔离故障，无需像中间断路器死区的 TWFPN

模型分开考虑，图 5 中的 5011 死区的 TWFPN 模型

如图 8 所示。 

2.3 保护和断路器的时序约束检查方法 

传统针对 3/2接线系统的故障诊断方法[5-7]并未

考虑告警信息的时序属性，在保护和断路器存在误

动/拒动以及告警信息缺失的情况下，模型的容错性

不强，处理复杂故障时可能得不到明确的诊断结果。

为消除时序不一致和错误告警信息的影响，本文引

入保护和断路器的动作时序信息和约束关系，通过

逆向时序推理和正向时序推理对保护和断路器动作

信息进行时序约束检查和置信度修正。 
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图 8 5011 死区的 TWFPN 模型 

Fig. 8 TWFPN model for dead zone of 5011 circuit breaker 

文献[17]提出了基于时序约束网络中时间点和

时间距离约束等相关概念，电力系统中为保证保护

动作的选择性，不同保护设定了不同的动作时限，

保护动作和保护对应的断路器跳闸之间也存在着时

间约束。因此，所有告警信息都可转换到以故障发

生时刻为基准的时间距离约束下，对应于 TWFPN

数学定义中时间距离约束集合 D={D(tf , tpi)|pi∈P}。 

1) 逆向时序推理 

结合可疑故障元件 f 的 TWFPN 模型，利用其

相关告警信息获取时间 tpi和时间距离约束 D(tf , tpi)

进行逆向时序推理来获取故障发生的时间点约束：

T(fi)=tpi-D(tf , tpi)，并将各个 T(fi)中有区间重叠的部

分合并，得到 f 的多个可能的备选故障时间区间

T(f )*。若 T(f )*唯一，说明 f 是这些保护和断路器告

警信息的共同的原因事件；若 T(f )*不唯一，说明这

些保护和断路器告警信息中存在一部分不是以故障

元件 f 作为原因事件的，而是由其他故障导致的告

警信息或者是错误的告警信息，需对其进行筛选和

置信度修正。 

2) 正向时序推理 

针对 f 的多个可能的备选故障时间区间 T(f )*分

别进行正向时序推理，得到 TWFPN 中各初始库所

的时间点约束：T(tpi)= T(f )*+D(tf , tpi)，将各初始

库所的告警信息获取时间点 tpi 与其时间点约束

T(tpi)进行对比分析。如果满足时间点约束条件，则

认为该库所的状态信息是支持可疑故障元件 f 在故

障时间区间 T(f )*下的 TWFPN 的诊断模型的，将该

库所的置信度提高；如果不满足时间点约束条件，

将该库所的置信度降低；没有收到告警信息的库所

置信度不变。 

3   计及死区故障的 3/2 接线变电站的 Petri

网故障诊断框架 

本文提出的计及死区故障的 3/2 接线变电站的

故障诊断框架如图 9 所示。综合利用电力系统静态

数据和实时数据构建 TWFPN 诊断模型，并通过死

区故障辨识逻辑和保护断路器的时序约束检查对其

结构和参数进行修正，从而达到甄别真实故障元件

的目的。整个流程主要包含以下步骤： 

(1) 利用收集到的保护和断路器告警信息搜索

停电区域，确定可疑故障元件；(2) 构建可疑元件的

加权模糊时序 Petri 网模型；(3) 进行死区故障辨识

逻辑判断，并调整相应的诊断模型和结构参数；(4) 

通过逆向时序推理和正向时序推理获取故障发生的

时间区间，并对保护和断路器动作信息进行时序约

束检查和置信度修正；(5) 针对每一个备选故障时间

区间，进行 TWFPN 矩阵推理运算得到元件的多个

故障置信度，通过对比取最大值为最终故障置信度，

相对应的应为最终故障时间区间；(6) 根据故障诊断

结果，对保护和断路器的动作行为进行评价，并恢

复无故障区域。 

图 9 故障诊断框架 

Fig. 9 Fault diagnosis framework 

4   案例分析及诊断性能对比 

4.1 TWFPN 模型参数设置 

1) 输入弧权值 

元件故障后通常是由保护动作引发断路器跳

闸，即保护动作是断路器动作的前提，本文对某一
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具体诊断子网中，保护部分和断路器部分对应的输

入弧权值分别设定为 0.6 和 0.4；线路 /变压器

TWFPN 模型中两端诊断虚拟库所对应的输入弧权

值分别设定为 0.5 和 0.5；母线 TWFPN 模型中各出

线方向的诊断虚拟库所对应的输入弧权值设为 1/n，

n 表示这条母线的出线数。 

2) 库所初始置信度 

鉴于调度中心收到的报警信息存在不确定性，

对收到告警信息的保护和断路器，根据其对故障诊

断的作用差别赋予较高的置信度，考虑到保护和断

路器拒动以及信息漏报的情况，对未动作的保护和

断路器赋予较低的置信度，具体设置如表 1 所示。 

表 1 保护和断路器对应库所的初始置信度 

Table 1 Initial confidence level of the corresponding 

library to protection and circuit breaker 

母线主保护 
线路/变压器

主保护 
失灵保护 死区保护 报警 

状态 
保护/断路器 保护/断路器 保护/断路器 保护/断路器 

已动作 0.95/0.97 0.85/0.97 0.8/0.85 0.9/0.95 

未动作 0.2 0.2 0.2 0.2 

(3) 变迁置信度 

不同类型保护的原理、性能及可靠性都不一样， 

根据其故障推理过程中对诊断结果的影响程度[18]，

规定元件主保护、断路器失灵保护和死区保护的变

迁置信度分别为 1、0.9 和 0.95，过渡变迁无实际物

理意义，置信度设为 1。 

特别地，死区故障辨识逻辑中，死区故障抑制

库所的置信度设为 0.93，母线、线路和变压器的

TWFPN 模型调整后主保护子网中死区故障抑制库

所的输入弧权值为 0.5，其余保护和断路器对应的输

入弧权值分别为 0.3、0.2。 

保护和断路器的时序约束检查中，满足时间点

约束的保护及断路器库所在其初始置信度值的基

础上增加 0.02。不满足时间点约束的初始库所，将

其置信度降低，设为 0.1；没有收到告警信息的库

所置信度仍为 0.2；过渡库所和原因库所的置信度

为 0。 

4.2 测试系统故障案例 

用本文所提出的故障诊断方法对图 5 所示测试

系统中的多种故障场景进行测试，部分测试结果如

表 2 所示。

表 2 测试系统故障案例的诊断结果 

Table 2 Diagnosis results of fault cases in testing system 

本文方法诊断结果 
案例 

编号 

收到 

的告警信息 可疑 

故障元件 

故障置信度及故障发生的 

时间点约束 

保护和断路器 

动作评价 

应恢复 

开关 

实际 

故障元件 

1 

(RB01m,0),(CB5011,45),(CB5021,47), 

(CB5031,50),(R5011dz,155),(CB5012,197), 

(CB5042,210),(CB5043,213) 

5011 死区

B01 

L1 

0.8876[-20,-10] 

0.4978[-20,-10] 

0.4057[133,147] 

—— 

CB5021, 

CB5031 5011 死区 

2 

(RL1m,0),(CB5011,41),(CB5012,43), 

(CB5042,55),(CB5043,57),(CB5053,83), 

(R5012dz,152),(CB5013,195),(CB2201,208) 

5012 死区 

L1 

B04 

T1 

5011 死区 

5013 死区 

0.8590[-20,-10] 

0.4693[-30,-10] 

0.3211[3,53] 

0.4104[118,145] 

0.3173[-203,-274] 

0.239[-52,18]或[-217,-174] 

CB5053 误动 

CB5011, 

CB5042, 

CB5043, 

CB5053 

5012 死区三

相故障 

3 

(RL1m,0),(CB5042,43),(CB5043,45), 

(CB5012,50),(RB01m,262), 

(CB5021,310),(CB5031,318) 

L1 

B01 

5011 死区 

07971[-20,-10] 

0.8290[242,252] 

0.4865[242,252] 

R5011mf 拒动，

CB5011 拒动 
—— 

L1 

B01 

4 

(RL1m,0),(CB5012,43),(CB5042,55), 

(CB5043,57),(R5011mf,210),(R5012mf,230), 

(CB5021,258),(CB5031,262), 

(CB5013,274),(CB2201,285) 

5012 死区 

L1 

B01 

T1 

5011 死区 

5013 死区 

0.7765[-30,-10] 

0.5717[-30,-10] 

0.3901[182,208] 

0.4104[208,224] 

0.3109[-163,-174] 

0.239[25,95]或[-217,-174] 

CB5011 拒动 

CB5011, 

CB5042, 

CB5043, 

CB5021, 

CB5031 

5012 死区单

相故障 

5 

(RB01m,0),(CB5011,45),(CB5021,47), 

(RB04,108),(CB5043,150),(R5011mf,155), 

(CB5053,157),(CB5012,208) 

B01 

B04 

L1 

0.8290[-21,-10] 

0.9291[88,98] 

0.2488[60,100]或[118,158] 

R5011mf 误动，

CB5031 丢失 
CB5012 

B01 

B04 

6 

(RB01m,0),(CB5011,46),(CB5031,52), 

(R5011dz,160),(CB5012,203),(CB5042,215), 

(CB5043,218), (RL2m,120),(CB5052,138), 

(CB5053,142),(CB5022,144) 

5011 死区 

L2 

B01 

L1 

0.8375[-20,-10] 

0.7971[90,1] 

0.4478[-20,-10] 

0.4057[128,153] 

CB5021 丢失，

CB5013 误动 

CB5013 

CB5031 

5011 死区 

L2 
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案例 1 至案例 4 为信息完备情况下的诊断，虽

然保护和断路器的不正确动作导致了故障区域的扩

大，但本文提出的方法可以识别出误动或拒动信息

而得出正确的诊断结果。案例 5 至案例 6 模拟存在

保护和断路器误动、拒动以及报警信息丢失的复杂

情况下的故障诊断，本文提出的方法均能识别真实

故障元件，且对漏报的信息具有一定的识别和容错

能力。 

采用文献[7-8]的方法对上述案例进行诊断，案

例 1 和 6 中会误判为 B01 故障，案例 2 和 4 中会误

判为线路 L1 故障。虽然死区故障的发生必然会导

致故障区域的扩大，本文所提出的方法能够有效辨

识死区故障，并根据故障诊断结果给出相应快速恢

复的开关，为事故处理和供电恢复提供决策支持。 

4.3 电网实际故障案例 

以图 10 所示某区域电网的实际故障案例进一

步说明所提诊断模型和方法的可行性和有效性。 

 

图 10 某区域电网的部分接线图 

Fig. 10 Partial wiring diagram of a regional power grid 

故障前 5022 开关带线路 L1、L5 出串运行，

5021、5023 冷备用，其余开关闭合。因 CT 家族性

缺陷问题，5033 开关 B 相 CT 和 5022 开关 A 相 CT

相继发生闪络，由于均位于死区位置，导致了故障

区域的扩大，导致 500 kV II 母停运，线路 L1、L2

和 L5 失电。相关告警信息及应用本文方法的诊断

结果如表 3 所示，诊断结果与实际故障相符合。可

以看出，本文方法不仅能够甄别真实故障，还能得

到故障发生的时间区间，有利于根据故障诊断结果

快速恢复非故障区域的供电。 

表 3 真实故障案例的诊断结果 

Table 3 Diagnostic results of a real fault case  

时标/ms 警报内容 

0 

45 

152 

193 

209 

213 

255 

257 

420 

472 

II 母母差保护动作 

II 母上所有断路器均断开 

5033 死区保护动作 

5032 开关分闸 

L2 对侧开关断开 

L1 差动保护动作 

5022 开关分闸 

L1 对侧开关断开 

5022 开关失灵保护动作 

L5 对侧开关断开 

可疑 

故障元件 
故障置信度及其时间区间 

实际 

故障元件 
应恢复开关 

II 母 

L2 

5033 死区 

L1 

L5 

5022 死区 

0.4978[-20, -10] 

0.4057[119,143] 

0.8876[-20,-10] 

0.4693[173,203] 

0.3380[382,422] 

0.7931[173,203] 

5033 死区 

5022 死区 

CB5042 

CB5013 

CB5053 

L1 对侧开关 

4.4 与现有方法的性能对比分析 

将本文方法与近年提出的 3 /2 接线系统的故障

诊断方法进行了详细的性能对比分析，结果如表 4

所示。 

表 4 本文方法与现有 3/2 接线系统的故障诊断方法的对比 

Table 4 Comparisons between the proposed method and existing fault diagnosis methods of 3/2 connection system 

方法 模型生成 对信息的利用 推理方法及运算速度 诊断效果 

文献[7] 

方法 

建立故障诊断的初始决策表，并通过约简

后构建最优的Petri网模型，拓扑变化时需

重新构建决策表和Petri模型 

保护、断路器告警信息 
属性约简和Petri网推理，

运算速度较慢 

只针对母线、线路和变压器等

元件进行诊断，死区故障时会

导致误判 

文献[9] 

方法 

根据断路器电流信息和节点开合状态信息

构造逻辑判据 

断路器电流信息、 

断路器辅助节点开合 

状态 

逻辑判别，运算速度快 

只针对死区故障和断路器失灵

的情况，无法判断母线、线路

和变压器等元件故障 

本文方法 

根据元件保护配置进行层次化建模，拓扑

变化时只需删减相应诊断子网，模型改动

较小，矩阵调整简单 

保护、断路器告警信息

及其时序属性、断路器

辅助节点开合状态 

时序约束推理和矩阵运

算，运算速度快 

线路、母线和变压器等元件故

障和死区位置故障都能准确 

甄别 
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可以发现，本文提出的方法充分利用了保护和

断路器告警信息及其时序属性和断路器辅助节点开

合状态信息，故障发生在母线、线路、变压器和死

区位置时都能进行准确地甄别，不仅可以得到设备

的故障时间区间，而且在保护和断路器不正确动作

及警报信息不完整等复杂状态下具有较好的容错

性，建模过程和推理过程简明清晰，对网络拓扑的

变化适应性强，具有良好的应用前景。 

5   结论 

1) 为解决现有 3/2 接线系统的故障诊断方法忽

略死区故障而造成的误判问题，本文通过分析 3/2

接线系统不同死区位置和不同类型故障的跳闸策

略，引入保护动作信息和断路器辅助节点开合状态

信息构造死区故障辨识逻辑，从而调整诊断模型结

构和参数，使其能够正确甄别故障元件。 

2) 将死区位置故障也纳入诊断范围内，除了系

统中母线、线路和变压器等元件，对死区位置也建

立其加权模糊时序 Petri 网诊断模型。诊断过程充分

利用了保护和断路器告警信息及其时序属性，通过

逆向推理和正向推理对保护和断路器动作信息进行

时序约束检查和置信度修正，有效地消除了时序不

一致及错误告警信息对诊断结果的影响，还可以得

到故障发生的时间区间。 

3) 由于广域测量技术的发展己逐渐促进广域

继电保护从原理性探索向工程应用转化，下一步工

作将尝试在模型的建立过程中计及电网中电压、电

流等电气量测量信息，使故障诊断方法更加完善。 
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