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基于告警时序的输电设备故障定位方法的研究 

闫丽梅，周忠媛，徐建军，王宏宇，宋佳琳
 

(东北石油大学电气信息工程学院电气工程系，黑龙江 大庆 163318) 

摘要：电网故障设备定位如果只依靠静态告警信息，不能计入告警后续信息，则会导致电网故障设备定位精度低

和出现多解的问题，因此考虑了告警的动态时序性。基于告警时序信息，定义了故障设备状态时序矩阵、告警时

序矩阵、断路器时序矩阵、主保护时序矩阵、近后备保护时序矩阵和远后备保护时序矩阵以及矩阵中元素的建立

方法。同时为了求解期望值，定义了断路器期望时序矩阵、主保护期望时序矩阵、近后备保护期望时序矩阵和远

后备保护期望时序矩阵。为了形成期望值矩阵，又定义了设备-主保护关联矩阵、设备-近后备保护关联矩阵和设

备-远后备保护关联矩阵。基于 SCADA 和 WAMS 的开关和保护信息，构建了故障设备定位的时序目标函数。以

设备状态的时序矩阵元素为待求解的状态量，利用改进的免疫遗传算法作为求解时序目标函数的方法。这样求解

的设备状态不仅包含设备故障与否的状态，还包括设备故障时间。特别是对于电网中有多个设备不同时间动作的

情况，可以清晰识别。同时对免疫遗传算法进行改进，形成了基于记忆的免疫遗传算法，解决了动态告警信息被

忽略的问题，提高了故障设备定位的速度和精度。 
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Research on the method of fault location of transmission device based on time series of alarm 
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(School of Electrical Engineering & Information, Northeast Petroleum University, Daqing 163318, China) 

Abstract: If the fault location of the power grid equipment only depends on the static alarm information, not records 

subsequent alarm information, it will leads to low positioning accuracy of fault location and multi-solution problem. So, 

the dynamic timing sequence of alarms are considered. Based on alarm timing sequence information, timing matrix of 

fault equipment state, timing matrix of alarm, timing matrix of circuit breaker, timing matrix of main protection, timing 

matrix of near backup protection, and timing matrix of remote backup protection, as well as method of establishing 

element in matrix are defined. Also, in order to solve the expected value, expected timing matrix of the circuit breaker, 

expected timing matrix of main protection, expected timing matrix of near backup protection and expected timing matrix 

of remote backup protection are defined. For forming the expected value matrix, correlation matrix of equipment-main 

protection, correlation matrix of equipment-near backup protection and correlation matrix of equipment-remote backup 

protection are defined. Based on the switch and protection information of SCADA and WAMS, the timing sequence 

objective function of fault location is constructed. Taking elements of the timing matrix of the device state as the quantity 

of state to be solved, the improved immune genetic algorithm is used to solve the timing sequence objective function. In 

this way, the solved device status not only includes the state of equipment failure or not, but also the time of equipment 

failure. Particularly, the condition that multiple devices operating at different times in power grid can clearly be identified. 

At the same time, the immune genetic algorithm is improved to form a memory based immune genetic algorithm, which 

solves the problem that the dynamic alarm information is ignored and improves the speed and accuracy of fault location. 

This work is supported by National Natural Science Foundation of China (No. 51774088). 
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0  引言 

以往的故障诊断方法都是在确认故障报警信息 
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上传结束后，搜集与故障过程相关的全部告警信息

进行诊断，忽略了故障发展的动态过程和告警信息

的时间连续性，实际上是一种静止的和孤立的诊断

思路。这种诊断思路由于把连续的故障过程割裂处

理，对于持续时间较长的连续性故障缺乏有效的处
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理能力。在发生连续故障事件时，已有的诊断方法

要么因无法确定故障结束时刻而不能及时进行诊

断，要么强行截取部分告警信息进行片面诊断，而

且无法处理后续的故障过程。如果不考虑报警的时

序性，容易出现误诊的情况。文献[1]中对故障停

电区域进行了故障诊断。当不考虑时序特征信息进

行诊断时得到两个诊断结果：一是线路 2d 发生故

障；二是线路 1d 和 2d 都发生故障。诊断结果不够

明确。 

考虑告警时序信息可以提高故障设备定位的

准确性。目前考虑告警时序信息的方法还不多。针

对以前研究电网故障设备定位主要依靠静态告警信

息，不能计入告警后续信息，导致电网故障设备定

位精度低和出现多解的问题，本文基于告警时序信

息的方法，动态引用告警信息，提高故障设备定位

的精度。 

1   告警时序矩阵的建立 

为了描述设备状态，定义设备时序状态向量。 

定义 1：设备时序状态矩阵 X。表示设备 i在 t

时刻是否为故障状态的矩阵。设 it 表示设备 i故障

时刻；g表示告警时间的个数；e表示设备个数； ijx

表示为矩阵 X的元素，维数为 g e 。即 

1         

0     
i

ij

i

t t
x

t t


 



时元件发生故障

时元件不发生故障
      (1) 

定义 2：断路器跳闸的时序矩阵 D。维数为

g a ，其中，a表示断路器的个数。 ijd 表示为矩阵

D的元素，定义为 

1         

0     
i

ij

i

t t
d

t t


 



时断路器跳闸

时断路器不跳闸
         (2) 

定义 3：主保护动作的时序矩阵 ZB。维数为

g b ，其中，b表示主保护的个数。 ijzb 表示 ZB的

元素，即 

1         

0     
i

ij

i

t t
zb

t t


 



时主保护动作

时主保护不动作
       (3) 

定义 4：近后备保护动作的时序矩阵JB。维数

为 g c ，其中， c表示近后备保护的个数。 ijjb 表

示JB的元素，即 

1         

0     
i

ij

i

t t
jb

t t


 



时近后备保护动作

时近后备保护不动作
     (4) 

定义 5：远后备保护动作的时序矩阵YB。维数

为 g d 。其中， d表示远后备保护的个数。 ijyb 表

示YB的元素，即 

1         

0     
i

gd

i

t t
yb

t t


 



时远后备保护动作

时远后备保护不动作
    (5) 

定义 6：总保护动作的时序矩阵B。对主保护、

近后备保护和远后备保护作出它们之间关系表。根

据关系表，对主保护时序矩阵、近后备保护时序矩

阵和远后备保护时序矩阵进行换行，合并或者扩维

处理，使得这三种保护的期望时序矩阵具有相同的

维数。维数为 g f 。其中， f 表示总保护的个数。

ijb 表示B的元素，即 

1         

0     
i

ij

i

t t
b

t t


 



时总保护动作

时总保护不动作
       (6) 

  B ZB JB YB             (7) 

然后对总保护的时序矩阵进行合并处理，对同

一个设备用一个总保护值进行表示。合并的原则为 

i i i iB ZB JB YB             (8) 

这样便可以把最终的总保护时序矩阵的维数

固定为设备的个数。即此时B的维数为 g e 。 

2   建立时序目标函数 

电力系统故障设备定位就是要找出最能解释告

警信号的故障假说，即可以转换为使目标函数最小

的问题。以前的研究中不考虑告警时序，一般建立

下面的目标函数[2-17]。 

1 1

min
m n

i i k k
i k

f d d b b
 

            (9) 

式中： f 为目标函数； id 为第 i个断路器的状态量，

当断路器因故障开断时， 1id  ，当断路器闭合时，

0id  ； id
 为第 i个断路器状态的期望值； kb 为第 k

个保护的状态量，当保护因故障动作时， 1kb  ，

当保护不动作时， 0kb  ； kb
 为第 k个保护状态的

期望值；m为断路器的总个数；n为保护的总个数。 

此目标函数的缺点是：没有考虑告警时序，只

是在故障的某个阶段选取断路器和保护值进行计

算，很容易出现多个结果，或者结果错误的现象。

如果考虑告警时序，建立如下的时序目标函数。 

 
1 1

min
g f

kt kt
t k

f X b b
 

 
  

 
           (10) 

式中：  f X 为总保护的时序目标函数； ktb 为总保

护动作的时序矩阵中的元素； ktb
 为总的保护期望时

序矩阵中的元素； f 为总的保护期望矩阵的列数；

g为告警的总个数。 

这样定义的目标函数，不仅可以考虑告警时序，

同时还可以避免当相同的断路器保护的告警信息，
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仅是时序不同的情况下求取的值不唯一的缺点。 

由于遗传算法只能对正的最大值进行优化，因

此将上述求最小值优化问题转化为求下述最大值问

题。 

   
1 1 1

max max max
g fz

kt kt
j t k

F X f X W b b
  

 
    

 
     

(11) 

式中，W 为一个特别大的数，比如 710W  [14]。 

对式(11)进行简化，得到 

   

 

 

1 1 1

2

1 1

2 2

1 1

max max max

max max

2

g fz

kt kt
j t k

g f

it it
t i

g f

it it it it
t i

F X f X W b b

W b b W

b b b b

  

 

 

 
     

 

 
    

 

 

  

 

 





 

 

(12) 

由于进行逻辑运算，所以简化为 

   
1 1

max max 2
g f

it it it it
t i

F X W b b b b
 

        (13) 

式中， itb 和系统最后要求解的最大值下的状态 X 无

关，因此可以去掉。简化为 

   
1 1

max max 2   
g f

it it it
t i

F X W b b b
 

       (14) 

   
1 1 1 1

max max  2
g f g f

it it it
t i t i

F X W b b b
   

   
     

   
      

 (15) 

期望值的确定由于涉及到告警的时间序列，因

此期望值的建立也是基于时间的期望值矩阵。采取

专家知识的方法求取系统的期望值。 

3   基于反向推理理论建立保护和断路器期

望值时间矩阵 

反向推理从表示目标的谓词或命题出发，使用

一组产生式规则证明事实谓词或命题成立。要实现

逆向推理其策略如下：先根据问题提出一个假设目

标，然后逐一匹配知识库中的规则，当某条规则的

结论部分被匹配成功之后，将此规则的前半部分取

出来加入数据库中，并逐一检验这些前提部分是否

存在，如果这些前提事实被当前数据库所匹配，则

表明源假设目标成立，问题得到求解。否则，把这

条规则的前提部分作为子目标，递归执行上述过程，

直到假设目标被证实或被否定时为止。  

逆向推理由目标驱动，从一组假设出发验证结

论。其优点是搜索目的性强，推理效率高。缺点是

目标的选择具有盲目性，可能会求解许多假的目标。 

它是先提出假设性的结论，然后由此出发寻找支持

该假设的证据，当所需要的证据与用户提供的初始

信息相匹配时，则推理成功。  

保护动作、开关动作以及电气设备故障之间存

在着必然的因果关系。一个电气设备的故障必然导

致它所关联的保护设备的动作，而保护设备的动作

就会触发电气设备相关联的开关的动作，最后开关

的动作将电气设备从电网中隔离出去。正是这种基

于原因(设备故障)与表象(保护、开关动作报警信息)

的内在关系，给故障诊断提供了依据。 

采用反向推理，即以某个设备发生故障为已知，

根据规则推理出保护和断路器应该动作的行为，即

为期望值。求取期望值的具体步骤为 

(1) 假设某一设备故障；  

(2) 进行保护规则匹配，写出主保护、近后备保

护和远后备保护的时序矩阵和期望时序矩阵； 

(3) 列出主保护、近后备保护和远后备保护与断

路器动作间的关系；  

(4) 写出主保护、近后备保护和远后备保护的断

路器时序矩阵和期望时序矩阵。 

为了表示故障设备和保护之间的关系，建立设

备-保护关联矩阵。 

定义 7：设备-断路器主保护关联矩阵 ZG。表

示故障设备故障时，主保护动作应断开的断路器和

故障设备之间的关系。根据规则，如果设备故障，

则主保护动作，使设备两端的断路器应该处于断开

状态。矩阵 ZG的维数为 e a 。其中， ijzg 表示为

矩阵 ZG的元素， ijzg 定义为 

1       

0   
ijzg


 


主保护动作时，断路器跳开

主保护不动作时，断路器不跳开
 (16) 

定义 8：主保护动作应跳开的断路器期望时序

矩阵  ZD。维数为 g a 。其中，a表示断路器的个

数，g表示告警时间的个数。 ijzd
 表示  ZD的元素，即 

1          

0     
i

ij

i

t t
zd

t t


 




元件故障，主保护动作

元件故障，主保护不动作
  (17) 

  ZD X ZG             (18) 

定义 9：设备-断路器近后备保护关联矩阵 JG。

表示设备故障时，主保护未动作，由近后备保护应

断开的断路器和故障设备之间的关系。根据规则，

如果设备故障，则主保护未动作，近后备保护使设

备两端的断路器应该处于断开状态。矩阵 JG的维

数为 e a 。其中 ijjg 表示为矩阵 JG的元素， ijjg 定

义为 
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1    

0   
ijjg


 


近后备保护动作，断路器开断时

近后备保护不动作，断路器不开断时
 (19) 

定义 10：近后备保护动作应跳开的断路器期望

时序矩阵  JD。维数为 g a ，其中 a表示主保护的

个数， g表示告警时间的个数。 ijjd
 表示  JD的元

素，即 

1      

0    

i

ij

i

t t
jd

t t


 




元件故障，近后备保护动作

元件故障，近后备保护不动作
 (20) 

  JD X JG              (21) 

定义 11：设备-断路器远后备保护关联矩阵

YG。表示故障设备故障时，主保护和近后备保护

未动作，由远后备保护应断开的断路器和故障设备

之间的关系。根据规则，如果设备故障，则主保护

和近后备保护未动作，远后备保护使设备两端的断

路器处于断开状态。矩阵YG 的维数为 e a 。其中，

ijyg 表示为矩阵YG的元素， ijyg 定义为 

1    

0   
ijyg


 


远后备保护动作，断路器开断时

远后备保护不动作，断路器不开断时
 (22) 

定义 12：远后备保护动作应跳开的断路器期

望时序矩阵  YD。维数为 g a 。 ijyd 表示  YD的元

素，即 

1      

0    

i

ij

i

t t
yd

t t


 




远后备保护动作，断路器跳开

远后备保护不动作，断路器不跳开
 

(23) 

  YD X YG              (24) 

定义 13：断路器断开期望时序矩阵 D。表示断

路器断开是否正确动作的期望矩阵。维数为 g a ，

a表示断路器的个数， g表示告警时间的个数。 ijd


表示为矩阵 D的元素，定义为 

1         

0     
i

ij

i

t t
d

t t


 



 断路器应该动作

断路器不应该动作
    (25) 

       D ZD JD YD           (26) 

定义 14：设备-主保护动作关联矩阵 ZH。表示

故障设备和主保护动作应断开的断路器之间的关

系。根据规则，如果设备故障，则主保护应正确动

作。矩阵 ZH 的维数为 e b 。其中， ijzh 表示矩阵

ZH的元素，对于某个设备来说，都有两个主保护，

其中 ijzh 定义为 

1     

0    
ijzh


 


主保护正确动作

主保护没有正确动作
      (27) 

定义 15：主保护动作的期望时序矩阵  ZB。维

数为 g b 。 zb 为  ZB的元素，即 

1         

0     
i

ij

i

t t
zb

t t


 




主保护动作

主保护不动作
        (28) 

  ZB X ZH               (29) 

定义 16：设备-近后备保护动作关联矩阵 JH ：

表示故障设备和近后备保护动作之间的关系。根据

规则，如果设备故障，则主保护动作，使设备两端

的断路器处于断开状态。如果主保护拒动，则近后

备保护应该正确动作。矩阵 JH 的维数为 e c 。其

中 ijjh 表示矩阵 JH 的元素，对于某个设备来说，都

有两个主保护、两个近后备保护和两个远后备保护

这 6 个保护。其中 ijjh 定义为 

1     

0    
ijjh


 


近后备保护正确动作

近后备保护没有正确动作
   (30) 

定义 17：近后备保护动作的期望时序矩阵  JB。

维数为 g c 。 jb 为  JB的元素，即 

1       

0     

i

ij

i

t t
jb

t t


 




近后备保护动作

近后备保护不动作
     (31) 

由于近后备保护只有在主保护不动作时才动

作，因此，近后备保护的期望时序矩阵为 

  JB X JH              (32) 

定义 18：设备-远后备保护关联矩阵YH 。表示

故障设备和近后备保护动作之间的关系。根据规则，

如果设备故障，则主保护动作，使设备两端的断路

器处于断开状态。如果主保护拒动，则近后备保护

应该正确动作。矩阵YH 的维数为 e c 。其中， ijyh

表示为矩阵YH 的元素，对于某个设备来说，都有

两个主保护，两个近后备保护和两个远后备保护这

6 个保护。其中 ijyh 定义为 

1      

0     
ijyb


 


远后备保护正确动作

远后备保护没有正确动作
    (33) 

定义 19：远后备保护动作的期望时序矩阵  YB。

维数为 g d 。 yb 为  YB的元素，即 

1       

0     

i

ij

i

t t
yb

t t


 




远后备保护动作

远后备保护不动作
     (34) 

  YB X YH             (35) 

定义 20：保护总期望时序矩阵 B。对主保护、

近后备保护和远后备保护作出它们之间关系表。根

据关系表，对主保护期望时序矩阵、近后备保护期

望时序矩阵和远后备保护期望时序矩阵进行换行、

合并或者扩维处理，使得这三种保护的期望时序矩
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阵具有相同的维数。矩阵的维数为 g f 。其中， f

为保护总期望时序矩阵的列数。则保护总期望时序

矩阵为 

       B ZB JB YB            (36) 

然后对总保护的期望时序矩阵进行合并处理，

对同一个设备用一个总保护值进行表示。合并的原

则为 

i i i iB ZB JB YB                (37) 

这样便可以把最终的总保护时序矩阵的维数固

定为设备的个数。即此时 B的维数为 g e 。 

4   具有记忆的免疫遗传算法进行时序目标

函数求解 

遗传算法依据适者生存、优胜劣汰的进化规则，

对包含可能解的群体进行基于遗传学的操作，不断

生产新的群体并使得群体不断进化，同时以全局并

行搜索优化群体中的最优个体以求得满足要求的最

优解[18-20]。 

遗传算法是一种无知识引导的随机搜索算法，

具有良好的鲁棒性、灵活性及通用性， 同时也存在

着早熟和收敛速度慢等缺点。近年来出现的免疫遗

传算法能有效地保持种群的多样性，较好地消除不

成熟收敛及振荡现象。免疫遗传算法的基本思想是

将遗传算法和免疫算法相结合，将实际求解问题的

目标函数看作是免疫系统的抗原，把相应问题的解

看作是免疫系统的抗体，通过抗原和抗体的亲和力

描述可行解与最优解的逼近程度。对外界抗原侵入，

系统通过随机产生抗体，通过抗体浓度的判断及调

整，实现对环境的自适应。利用免疫系统的自我调

节机制在最优解附近局部寻优，可以迅速地寻找到

问题的最优解或近似最优解。免疫遗传算法克服了

寻优过程难应付的“早熟”问题，可以提高解的精

度和加快解的收敛速度并且最终求得全局最优解。 

由于免疫遗传算法在初值选取时具有随机性，

而故障设备定位时，矩阵中的有用信息都是故障设

备的信息，而非故障设备在求解过程中的值具有随

机性，不影响时序目标函数最大值的解，因此在得

到结果后应该对结果进行修正。 

由于在进行故障设备定位求解的过程中，如果

某个设备在 it 时刻发生了故障，则在 it t 时刻后，

设备的状态值始终为 1。因此把这种改进后的免疫

遗传算法定义为具有记忆的免疫遗传算法。如果这

样设置了初始值和在以后交叉和变异时遵循了这样

一个原则，则传统的免疫遗传算法将会大大节省运

算的时间。 

具有记忆的免疫遗传算法的基本步骤如下： 

(1) 抗原  F X 输入及抗体参数设定。目标函数

作为抗原的输入，设定抗体的表达形式。设定种群

规模、交叉概率和变异概率。 

(2) 产生初始抗体。用遗传算法进行初始解的求

取，把求解的结果其一作为初始抗体。 

(3) 免疫选择。进行抗体和抗原的亲和力计算及

浓度计算，并根据抗体的亲和力及浓度来决定哪些

抗体将被选择进入下一代。选择原则是与抗原具有

高亲和力的抗体会被选择来再生，而高浓度的抗体

将被抑制。 

(4) 产生新的随机序列补足抗体数目。 

(5) 终止条件判断。若当前群体中包含最佳个

体，则算法停止运行转(10)，否则继续运行转(6)。 

(6) 多样性计算及调整。若种群的多样性低于阈

值，则采取措施提高种群多样性。随机产生m个个

体，替代从进化群中随机选出的m个个体，直到多

样性超过阈值。 

(7) 进行交叉、变异，并对变异后的种群进行修

改，得到新一代种群。 

(8) 对新种群抗体和抗原的亲和性排序找出最

优解，在最优解附近进行局部寻优。 

(9) 转(3)。 

(10) 算法结束，输出结果。 

具有记忆的免疫遗传算法流程图如图 1 所示。 

 
图 1 具有记忆的免疫遗传算法流程图 

Fig. 1 Flow chart of immunity heredity algorithm having memory 

由具有记忆的免疫遗传算法可以求出满足目标

函数的最优解。缺点是当保护或者断路器发生误动，

保护或者断路器信息漏报的情况下，根据时序矩阵
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进行判断时可能会得出错误的结论，因此本算法容

错性比较差。而且由于免疫遗传算法的随机性取值，

使得非故障设备可能会出现全部都是 1 的情况，即

得出错误的结论。由于免疫遗传算法的解可能存在

多解，因此这种方法的解不具有最大可靠性。 

5   理论应用 

2017 年 1 月 4 日 21:27 110 kV 线路L1和L2在

乙变侧横差保护动作，线路 L1的 02208 开关跳

闸，重合闸动作不成功，线路L2的 02209 开关跳

闸，重合闸动作成功；甲变侧横差保护动作，线路

L1的 01506 开关跳闸，重合闸动作不成功。甲变

瞬间全所失电。故障时乙变通过 110 kV 线路L1和

L2带甲变运行，乙变侧主保护为横差保护，后备

保护为三段式距离保护，甲变侧为横差保护，无后

备保护。 

接线图如图 2 所示。 

 

图 2 主接线图 

Fig. 2 Main line chart 

告警时序如表 1 所示。 

表 1 大庆油田电网告警时序 

Table 1 Time series alarm of Daqing oil field electrical grid 

2017.1.4 告警时序 

1t  110 kV L1 线送端开关 02208 横差保护动作 

2t  110 kV L1 线送端开关 02208 跳闸 

3t  110 kV L1 线受端开关 01506 横差保护动作 

4t  110 kV L1 线受端开关 01506 跳闸 

5t  110 kV L1 线送端开关 02208 重合闸不成功 

6t  110 kV L1 线受端开关 01506 重合闸不成功 

7t  110 kV L2 线送端开关 02209 横差保护动作 

8t  110 kV L2 线送端开关 02209 跳闸 

9t  110 kV L2 线送端开关 02209 重合闸成功 

由告警时序可以确定停电区域为图 3 所示。 

 
图 3 停电区域图 

Fig. 3 Failure area chart 

从停电区域可以很容易地确定停电设备范围为

线路L1、线路L2、甲变母线(以后文中简称甲)和乙

变母线(以后文中简称乙)4 个设备。所以 4e  。由

于存在 9 个报警序列，所以 9g  。图中共有 10 个

断路器，所以断路器个数 10a  。 

1) 求设备的状态时序矩阵 X  
L1        L2                     

11 12 13 14 1

21 22 23 24 2

31 32 33 34 3

41 42 43 44 4

51 52 53 54 5

61 62 63 64 6

71 72 73 74 7

81 82 83 84 8

91 92 93 94 9

x x x x t

x x x x t

x x x x t

x x x x t

x x x x t

x x x x t

x x x x t

x x x x t

x x x x t

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

 

X  

2) 根据告警时序，作出断路器跳闸时序矩阵

D为 
012 014 01506 01507 022 024 02206 02207 02208 02209

1

2

3

4

5

6

7

8

9

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 1 0

0 0 0 0 0 0 0 0 1 0

0 0 1 0 0 0 0 0 1 0
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0 0 1 0 0 0 0 0 1 0
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t
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3) 求主保护动作的时序矩阵 ZB  
1 2 1 2 1 2 3 4 1 2L1 L1 L2 L2

1

2

3

4

5

6

7

8

9

1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Z Z Z Z Z Z Z Z Z Z

t
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4) 求近后备保护动作的时序矩阵 JB  

线路L1、线路L2没有设置在甲变处设置后备

保护。同时母线甲和乙也没有设置后备保护。 因此，

近后备保护个数 2c  。由于没有近后备保护动作，

因此近后备保护的时序矩阵 JB为 
1 1L1 L2

1

2

3

4

5
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7

8

9

0 0

0 0
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0 0
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J J
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5) 求远后备保护的时序矩阵YB  

当远后备动作的断路器不在图中的停电区域

时，就不用考虑远后备。母线甲和乙以及线路L1、

线路L2在受端没有设置后备保护。 

远后备保护个数 10d  ，没有远后备保护动作，

因此远后备保护的时序矩阵YB为 
1 2 3 4 5 1 2 3 4 5L1 L1 L1 L1 L1 L2 L2 L2 L2 2
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6) 总保护动作的时序矩阵 B 

为了求保护的总时序矩阵，把主保护、近后备

保护和远后备保护的时序矩阵修改为相同维数的

矩阵，同时为了便于矩阵运算，把相应的行列进行

互换。 

主保护矩阵需要把相应的行列进行重新排序并

扩维到 21 列，得到： 

1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
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同理近保护矩阵得到： 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
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远后备保护期望时序矩阵变为 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0











YB

1 2 3 4 5 1 2 3 4 5L1 L1 L1 L1 L1 L2 L2 L2 L2 L2

1

2

3

4

5

6

7

8

9

Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y

t

t

t

t

t

t

t

t

t









 
 
 
 
 
 



 

保护总时序矩阵为 

1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0











ZB

1 1 1 1 1 2 1 1 1 1 1 2 1 2 3 4 1 2 3 4 5L1 L1 L1 L1 L1 L1 L2 L2 L2 L2 L2 L2

1

2

3

4

5

6

7

8

9

Z Z Z Z Z Z Z Z Z Z Z Z Z Z Z Z Z Z Z Z Z

t

t

t

t

t

t

t

t

t









 
 
 
 
 
 



甲 甲 甲 甲 乙 乙 乙 乙 乙

 

对矩阵进行修改，变成9 3 维数。把同一个设

备的保护进行合并。得到： 
L1 L2

1

2

3

4

5

6

7

8

9

1 0 0 0

1 0 0 0

1 1 0 0

1 1 0 0

1 1 0 0

1 1 0 0

1 1 1 0

1 1 1 0

1 1 1 0

t

t

t

t

t

t

t

t

t

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

甲 乙

B  

7) 求设备-断路器主保护关联矩阵 ZG  
012 014 01506 01507 022 024 02206 02207 02208 02209

2 1

1

0 0 L1 0 0 0 0 0 L1 0 L1

0 0 0 0 0 0 0 0 0 L2 L2

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Z Z

Z

 
 
 
 
 
 

甲

乙

ZG  

根据题中的告警时序，只有 L2送端主保护动

作，其他都没有动作，可以方便确认 ZG为 
012 014 01506 01507 022 024 02206 02207 02208 02209

0 0 1 0 0 0 0 0 1 0 L1

0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 L2

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

 
 
 
 
 
 

甲

乙

ZG  
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8) 求主保护动作应跳开的断路器期望时序矩

阵  ZD  

11 11 12 1

21 21 22 2

31 31 32 3

41 41 42 4

51 51 52 5

61 61 62 6

71 71 72 7

81 81 82 8

91 91 92 9

0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0

x x x t

x x x t

x x x t

x x x t

x x x t

x x x t

x x x t

x x x t

x x x t

 

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

Z D X ZG

012 014 01506 01507 022 024 02206 02207 02208 02209

 

9) 求设备-断路器近后备保护关联矩阵 JG  

由近后备保护原理可知，设备-断路器近后备保

护关联矩阵 JG为 
012 014 01506 01507 022 024 02206 02207 02208 02209

1

1

0 0 0 0 0 0 0 0 L1 0 L1

0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 L2

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

J

JL

 
 
 
 
 
 

甲

乙

JG  

根据题中的告警时序，没有近后备保护动作，

得到 JG为 
012 014 01506 01507 022 024 02206 02207 02208 02209

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 L1

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 L2

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

 
 
 
 
 
 

甲

乙

JG  

10) 近后备保护动作应跳开的断路器期望时序

矩阵  JD为 

012 014 01506 01507 022 024 02206 02207 02208 02209

1

2

3

4

5

6

7

8

9

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

t

t

t

t

t

t

t

t

t

 

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

J D X JG
 

11) 设备-断路器远后备保护关联矩阵YG 为 
012 014 01506 01507      022      024           02206        02207          02208        02209

4 5 1 2 3

4 5 1 2 3

0 0 0 0 L1 L1 L1 L1 0 L1 L1

0 0 0 0 L2 L2 L2 L2 L2 0 L2

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Y Y Y Y Y

Y Y Y Y Y

 
 
 
 
 
 

甲

乙

YG
 

根据告警时序，得到设备-断路器远后备保护关

联矩阵YG为 

012 014 01506 01507 022 024 02206 02207 02208 02209

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 L1

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 L2

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

 
 
 
 
 
 

甲

乙

YG  

12) 远后备保护动作应跳开的断路器期望时序

矩阵  YD为 
012 014 01506 01507 022 024 02206 02207 02208 02209

1

2

3

4

5

6

7

8

9

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

t

t

t

t

t

t

t

t

t

 

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

Y D X YG
 

13) 求断路器断开期望时序矩阵 D  

11 11 12 1

21 21 22 2

31 31 32 3

41 41 42 4

51 51 52 5

61 61 62

71 71 72

81 81 82

91 91 92

0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0

x x x t

x x x t

x x x t

x x x t

Z x x x t

x x x

x x x

x x x

x x x

      

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

 D D J D Y D

012 014 01506 01507 022 024 02206 02207 02208 02209

6

7

8

9

t

t

t

t

 

14) 求设备-主保护动作关联矩阵 ZH  
 

1 2

1 2

1 2 3 4

1 2 3 4 5

1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 L1

0 0 2 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 L2

0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0

Z Z

Z Z

Z Z Z Z

Z Z Z Z Z

L L

L L

 
 
 
 
 
 

甲 甲 甲 甲 甲

乙 乙 乙 乙 乙 乙

ZH

 

由告警时序得到，只有 L2 送端主保护动作，

则设备-主保护动作关联矩阵 ZH为 
 

1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 L1

0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 L2

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

 
 
 
 
 
 

甲

乙

ZH  

15) 求主保护动作的期望时序矩阵  ZB  

11 11 12

21 21 22

31 31 32

41 41 42

51 51 52

61 61 62

71 71 72

81 81 82

91 91 92

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

x x x

x x x

x x x

x x x

x x x

x x x

x x x

x x x

x x x

 

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

Z B X ZH

1 2 1 2 1 2 3 4 1 2 3 4 5L1 L1 L2 L2

1

2

3

4

5

6

7

8

9

Z Z Z Z Z Z Z Z Z Z Z Z Z

t

t

t

t

t

t

t

t

t











甲 甲 甲 甲 乙 乙 乙 乙 乙
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16) 求设备-近后备保护动作关联矩阵 JH  

1

1

L1 0 L1

0 L2 L2

0 0

0 0

J

J

 
 
 
 
 
 

甲

乙

JH  

由告警时序得到，没有近后备保护动作，设备-

近后备保护动作关联矩阵 JH 为 

0 0 L1

0 0 L2

0 0

0 0

 
 
 
 
 
 

甲

乙

JH  

17) 求近后备保护动作的期望时序矩阵  JB  
1 11 2

1

2

3

4

5

6

7

8

9

0 0

0 0

0 0

0 0

0 0

0 0

0 0

0 0

0 0

J JL L

t

t

t

t

t

t

t

t

t

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

  JB X JH  

18) 设备-远后备保护动作关联矩阵YH 为 
1 2 3 4 5

1 2 3 4 5

L1 L1 L1 L1 L1 0 0 0 0 0 L1

0 0 0 0 0 2 2 2 2 2 L2

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Y Y Y Y Y

Y Y Y Y YL L L L L

 
 
 
 
 
 

甲

乙

YH

 

根据告警时序，没有远后备保护动作。设备-

远后备保护动作关联矩阵YH 为 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 L1

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 L2

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

 
 
 
 
 
 

甲

乙

YH  

19) 远后备保护动作的期望时序矩阵  YB为 
1 2 3 4 5 1 2 3 4 5L1 L1 L1 L1 L1 L2 L2 L2 L2 2

1

2

3

4

5

6

7

8

9

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Y Y Y Y Y Y Y Y Y YL

t

t

t

t

t

t

t

t

t

 

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

YB X YH  

20) 求保护的总期望值矩阵 

为了求保护的总期望时序矩阵，先根据上述

4)—19)，把主保护、近后备保护和远后备保护的期

望时序矩阵修改为相同维数的矩阵，同时为了便于

矩阵运算，把相应的行列进行互换。 

由于近后备保护和远后备保护都为 0 矩阵，所

以不必考虑。保护总期望时序矩阵为 

11 11 12

21 21 22

31 31 32

41 41 42

51 51 52

61 61 62

71 71 72

81 81 82

91 91 92

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

x x x

x x x

x x x

x x x

x x x

x x x

x x x

x x x

x x x

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

B

1 2 1 2 1 2 3 4 1 2 3 4 5L1 L1 L2 L2

1

2

3

4

5

6

7

8

9

Z Z Z Z Z Z Z Z Z Z Z Z Z

t

t

t

t

t

t

t

t

t




甲 甲 甲 甲 乙 乙 乙 乙 乙

 

修改保护总期望时序矩阵，把同一设备保护进

行合并得到 
L1 L2

11 12 1

21 22 2

31 32 3

41 42 4

51 52 5

61 62 6

71 72 7

81 82 8

91 92 9

0 0

0 0

0 0

0 0

0 0

0 0

0 0

0 0

0 0

x x t

x x t

x x t

x x t

x x t

x x t

x x t

x x t

x x t

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



甲 乙

B  

由改进的免疫遗传算法进行求解，求得的结

果为多解。略去随机项，判断正确解为 
L1 L2

1

2

3

4

5

6

7

8

9

1 0 0 0

1 0 0 0

1 0 0 0

1 0 0 0

1 0 0 0

1 0 0 0

1 1 0 0

1 1 0 0

1 1 0 0

t

t

t

t

t

t

t

t

t

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

甲 乙

X  

从最后的结果可以看出，线路 L1 和 L2 发生故

障，而且线路 L1 是在 1t 时刻发生故障，线路 L2 是

在 7t 时刻发生的故障。结果被后来人工巡检证实是



闫丽梅，等   基于告警时序的输电设备故障定位方法的研究                       - 47 - 

正确的。 

6   结论 

基于告警时序和多源信息的输电设备故障定位

方法的研究的优点：(1) 不仅可以求出故障设备，而

且还可以求出故障设备故障的时刻；(2) 不仅可以对

单重故障进行定位还可以对多重故障进行定位；(3)  

考虑了告警时序，使定位结果更加精确；(4) 基于记

忆的免疫遗传算法计算速度更快。 
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