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基于改进证据理论融合的站域后备保护算法 

蒋红亮，吕飞鹏
 

(四川大学电气信息学院，四川 成都 610065) 

摘要：针对站域后备保护(SABP)信息同步性要求高和容错性低等问题，提出了一种基于改进证据理论融合的 SABP

算法。首先，SABP 装置根据全站各线路两端传统主/后备保护和方向元件动作情况识别疑似故障线路，并由各疑

似故障线路两端保护信息构成证据融合信息域。然后，搜集证据融合信息域内的主/后备保护和方向元件动作信息，

经预处理后形成证据组并计算各证据的基本概率赋值，利用改进证据理论对证据信息进行融合判断来实现故障线

路的识别。算例仿真表明，该 SABP 算法具有无需信息同步、站域信息交互的通信量小和信息容错性高等特点，

能有效改善 SABP 性能。 
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An algorithm of substation-area backup protection based on improved evidence theory fusion 
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Abstract: Aiming at the problems such as high synchronization requirement of information and low fault tolerance of 

Substation-Area Backup Protection (SABP), an algorithm of SABP based on improved evidence theory fusion is proposed. 

Firstly, the SABP device identifies the suspected fault lines according to action information of the traditional main/backup 

protection and direction component at both ends of all substation lines, and forms the evidence fusion information domain 

using the protection information at both ends of the suspected fault lines. Then, the evidence group is formed by 

preprocessing the collected the action information of main/backup protection and direction component in the evidence 

fusion information domain, and the basic probability assignment of each evidence is calculated. The SABP device 

identifies the fault line by improved evidence theory fusion with the evidence information. The simulation results show 

that the proposed SABP algorithm has the characteristics of no requirement of information synchronization, small 

substation-area interactive communication traffic and high information fault tolerance, and can effectively improve the 

performance of SABP. 
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0  引言 

变电站传统继电保护通常按间隔分布式配置，

仅能利用有限的本地信息，使得其后备保护性能的

改善受到制约，且愈加不能适应复杂互联电网的发

展要求。而智能变电站具有站内信息高度共享的优

势，综合利用站内多间隔电气量信息以及相邻变电

站信息来判断故障的站域后备保护可有效地提高后

备保护性能[1-6]。 

目前，对于站域后备保护算法的研究主要有以下

四种：1) 基于方向比较原理的站域后备保护算法[7-8]，

这类算法通过比较站域范围内各元件的方向元件信

息实现故障识别；2) 基于多 Agent 技术的站域后备

保护算法[9]，这类算法可在运行方式改变时自适应

调整保护定值，提高了保护灵敏度；3) 基于多端电

气量信息的站域电流差动后备保护算法[10-12]，这类

算法对采样同步性要求高，实际工程应用存在难度；

4) 基于在线自适应整定原理的单端电气量信息的

站域后备保护算法[13]，这类算法通过对站域范围内

各元件的自适应电流保护动作信息进行融合实现了

算法较高容错性。 

由于站域后备保护需要利用本站内以及相邻站

的多点信息，在测量和通信等环节难免出现数据失

真、信息缺失或错误的情况[14-15]。另外，已有的大
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多数站域后备保护算法对信息容错性低，往往只能

在信息完全正确或只有单一信息缺失情况下才能实

现故障元件识别，因此，如何提高站域后备保护的

容错性能值得深入研究。基于此，本文提出了一种

基于改进证据理论融合的站域后备保护算法。站域

后备保护装置根据全站各线路两端传统主/后备保

护和方向元件动作情况识别疑似故障线路并形成证

据融合信息域，搜集证据融合信息域内的传统主后

备保护和方向元件动作信息，经预处理后形成证据

组并计算各证据的基本概率赋值，通过改进证据理

论对证据信息进行融合，进而识别故障元件。最后

基于 IEEE14 节点标准系统进行仿真，验证了算法

具有无需信息同步、站域通信量小和容错性高等良

好性能。 

1   站域后备保护系统结构 

基于智能化一次设备、网络化二次设备和统一

化标准信息共享平台，智能变电站实现了信息采样

数字化、通信平台网络化和信息共享标准化，为提

高和改善后备保护性能提供了良好条件
[16]

。智能变

电站系统结构分为三层：站控层、间隔层和过程层。

站域后备保护装置配置于间隔层， 通过与间隔层其

他保护装置的信息交互获取传统主/后备保护动作

信息，通过过程层网获取全站方向元件动作信息，

通过站控层网与站控层进行信息交互。此外，站域

后备保护装置还需通过数据通道获取相邻站的部分

信息。为了提高保护系统的可靠性和稳定性，站域

后备保护装置应采用双重化配置方式，两套互为备

用工作，其系统结构如图 1 所示。 

 

图 1 站域后备保护系统结构图 

Fig. 1 Structure of substation backup protection system 

2   DS 证据理论及其改进模型 

2.1 DS 证据理论的概要 

Dempster-Shafer(D-S)证据理论源于 20 世纪 60

年代，是传统概率理论的一种拓展，能很好地把握

问题的未知性和不确定性，因而在信息融合等领域

获得广泛认同和应用[17]。设 Θ 为一个有限集合，且

其中的元素两两互斥，则称 Θ 为识别框架。由待确

定故障线路 Li 构成本文的识别框架。若函数 m：

2Θ→[0,1]( 2Θ为 Θ 幂集)满足以下条件： 
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则称 m(A) 为命题 A 的基本概率赋值 (Basic 

Probability Assignment, BPA)，表示证据对 A 的直接

支持程度。 

设证据组由 Θ 内 n 组独立的证据 m1, m2, …, mn

组成，则 D-S 合成公式为 
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为证据冲突因子。 

文献[18]指出冲突因子 K 是最基本的证据冲突

衡量方法，但在部分情况下不能准确反映证据间的

冲突程度，提出奇异值方法衡量证据冲突程度具有

更好的适应性。因此，本文采用奇异值方法衡量证

据之间的冲突程度。 

设识别框架为 Θ={A1, A2, , An}，m1 和 m2 为

识别框架上的两个 BPA，证据冲突定义为 

1 2( , ) min ( )V m m  M D            (3) 

式中：σ(*)为矩阵*的奇异值；M 为 m1和 m2的 mass

矩阵；D 为修正矩阵，两者分别定义为 
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证据冲突程度是证据合成规则选取的依据，证

据间的冲突程度较小，一般小于 0.5[19]，按照式(2)

合成可以得到预期结果。但当证据之间冲突程度较

高(Vij≥0.5)时，采用式(2)可能得不到满意的融合结

果。另外，证据理论还存在“一票否决”现象，即

任一证据分配给某一命题 BPA 为 0 时，合成结果中

该命题的基本信任值为 0。因此，需要提出 DS 证

据理论改进模型。 

2.2 DS 证据理论改进模型 

为了实现对高度冲突证据的有效融合，使合成

结果仍能与事实相符，引入证据的可信度对证据进
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行预处理后，再通过 DS 证据理论合成法则进行数

据融合。Ak为识别框架 Θ 内的元素，定义两条证据

关于命题 Ak 的相容系数为 

2 2
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0.5 ( ) ( )

i k j k
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m A m A
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
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式中，Rij(Ak)表示关于命题 Ak 两证据的相容程度，

证据与自身完全相容，即 Rii(Ak)=1。 

证据的可信度取决于该证据与其他证据的相容

程度。已知 n 条证据，可构建一个关于命题 Ak 的证

据相容程度方阵如式(7)。 
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则证据 i 的绝对相容度为相容方阵的第 i 行之

和。 
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证据 i 的绝对相容度可以反映证据 i 同其他证

据的相容程度，Di(Ak)的值越大，说明证据 i 与其他

证据的一致性越好，即该证据越可信。特别地，各

个证据之间意见高度统一，则有理想相容度为 n-1。

因此，各证据关于命题 Ak的可信度为 
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在确定了证据 i 关于命题 Ak 可信度后，就可以

对原始证据进行预处理。设原始证据 i 分配给命题

Aj的 BPA 为 mi(Aj)，预处理后的 BPA 为 ( )i jm A ： 
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式中，N 为识别框架 Θ 内命题的个数。 

对原始证据源进行预处理后，再代入式(2)DS

合成公式进行证据融合，能够克服证据理论存在的

问题，得到较为满意的融合结果。 

3   基于改进证据理论的站域后备保护算法 

3.1 冗余保护信息证据的合理选取 

基于双端电气量保护原理的传统主保护和由

线路两端方向元件构成的方向元件比较保护[16]能

准确区分线路是否故障，可直接作为线路故障与否

的证据。而距离保护作为基于单端电气量的传统后

备保护，需要综合考虑距离保护 I、II 和 III 段的动

作情况经处理后才能作为证据。因此，选取线路两

端传统主保护、方向元件比较保护和距离保护动作

信息用于形成证据融合的证据。保护动作用值“1”

表示，保护未动作用值“0”表示。传统主保护、方

向元件比较保护和传统后备保护动作信息作为判断

线路故障的证据，由于它们基于不同的保护原理满

足相互独立性，即证据具有相互独立性，可以使用

证据理论进行证据融合。 

3.2 证据融合信息域的形成 

线路是否故障与线路两端主保护、距离保护和

方向元件比较保护动作情况密切相关。在图 2 中，

站域保护范围如虚线所示，变电站 S 的线路 L2靠近

母线 B2的 f 点故障时，母线 B2 所连线路 L2、L3、

L4两端主保护、距离保护 I 和 II 段和方向元件比较

保护已动作的总数量分别为 6 个、1 个、1 个，即已

动作保护总数量为 8 个；其他母线所连线路两端主

保护、距离保护 I 和 II 段和方向元件比较保护均未

动作，即已动作保护总数量为零。因此，本文将各

母线所连线路两端各保护已动作数量求和，其中最

大者为故障线路所连的母线，并将该母线所连线路

确定为疑似故障线路，并由所有疑似故障线路两端

的主保护、距离保护和方向元件动作信息组成证据

融合信息域。f 点故障时，疑似故障线路由{ L2, L3, 

L4}组成，证据融合信息域由 6、7、8、9、10 和 11

处主保护、距离保护和方向元件动作信息组成。 

 

图 2 变电站接线图 

Fig. 2 Connection diagram of substation 

3.3 保护信息 BPA 的计算   

对于主保护和方向元件比较保护可以反映本

线路全长范围内的故障情况，因此若主保护和方向

元件比较保护动作，相应线路故障的 BPA 赋值为 1。

距离保护的 I 段、II 段和 III 段的正常动作组合为以

下四种情况：① I—III 段均动作；② II—III 段动作，

I 段未动作；③ III 段动作，I—II 段未动作；④ I—

III 段均未动作。在证据融合信息域中，对于相邻站
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的距离保护(如图 2 中 7、9 和 11 处的距离保护)，

若出现其他组合情况或动作信息丢失情况，则均为

异常动作情况，该距离保护不参与证据理论信息融

合；对于本站的距离保护(如图 2 中 6、8 和 10 处的

距离保护)，只有动作组合为①和④时，才参与证据

信息融合。 

距离保护的 BPA 需根据保护的动作情况和各

段的保护范围在本线路和正方向邻线分配。设距离

I段和 II段的保护范围分别PL_1和PL_2，则 x1=1, y1=0, 

x2=(1- PL_1)/(PL_2- PL_1) , y2=1- x2, x3=0, y3=1，距离

保护 BPA 值如表 1 所示，其中 i 为三段式距离保护

①—③动作组合情况。 

表 1 距离保护的 BPA 分配值 

Table 1 Assigned value for BPA of distance protection 

本线路的 BPA  邻线的 BPA 
动作组合情况 

正常        故障  正常         故障 

①—③ 1- xi         xi  1- yi           yi 

④ 1           0  1             0 

3.4 站域后备保护算法的步骤及决策   

基于改进证据理论融合的故障识别算法流程图

如图 3 所示，主要步骤如下：1) 搜索疑似故障线路。

将变电站各母线所连线路两端主保护、距离保护 I

和 II 段和方向元件比较保护已动作数量求和，其中

最大者为故障线路所连的母线，并将该母线所连线

路确定为疑似故障线路。2) 获取冗余保护信息证

据。由各疑似故障线路两端的主保护、距离保护和

方向元件动作信息组成证据融合信息域，根据其内

各保护动作信息，形成证据组。3) 计算各证据 BPA

值。通过 3.3 节的方法计算各证据的 BPA 值。4) 计

算各证据间冲突程度。通过 2.1 节的奇异值方法计

算各证据之间的冲突程度 Vij，当 Vij≤0.5 且任一证

据分配给某一命题 BPA 不为 0 时，直接采用式(2)

进行证据融合，当 Vij≥0.5 或任一证据分配给某一

命题BPA为0时，采用改进证据理论进行融合。5) 识

别故障线路。根据证据融合后的结果，若m(Li)＞0.5，

则判断线路 Li故障；若 m(Li)＜0.5，则判断线路 Li

未故障。 

3.5 母线后备保护方案 

为了提高母线故障判别的可靠性，本文采用冗

余信息实现母线后备保护算法。母线后备保护原理

动作逻辑如图 4 所示。由图 4 中母线后备保护原理

动作逻辑可以看出，在母线差动保护失效后，后备

保护系统可以根据该母线关联的方向元件进行方向

比较实现故障判别，还可以根据与母线相连的所有

线路对侧距离保护 II 段的动作情况来识别故障，但

该判据须加延时 t 后出口动作，以排除该母线所连

线路和变压器故障。 

 

图 3 算法流程图 

Fig. 3 Algorithm flowchart 

 

图 4 母线后备保护动作逻辑 

Fig. 4 Action logic of bus backup protection 

4   算例分析 

本文采用电磁暂态仿真软件 PSCAD/EMTDC

搭建 IEEE5 机 14 节点系统，对所提算法具有的无

需信息同步、站域通信量小和高容错性能进行全面

分析和验证，算法采用 Matlab 编程实现，如图 5 所

示，其中线路、母线、变压器和变电站分别用 L、B、

T 和 S 来表示，各支路两端保护编号用数字表示。 

站内传统保护均为双重化配置，且使用主后备
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一体化保护装置。在图 5 中，以变电站 S3 为例，与

其相邻的变电站为 S1、S2、S4、S5、S6和 S7，将故 

障点设置在变电站 S3的线路 L7靠近母线 B4侧出口

处。当线路 L7故障时，变电站 S3 的母线 B4、B7和

B9所连线路两端主保护、距离保护 I 和 II 段和方向

元件比较保护已动作总数量分别为 15 个、0 个和 0

个，因此将母线 B4 所连线路 L7、L3和 L6确定为疑

似故障线路，即识别框架 Θ={L7, L3, L6}，m(L7)、

m(L3)和 m(L6)分别为相应线路的故障信任度，将其

他不确定情况 Ω={{ L7, L3}，{ L7, L6}，{ L3, L6}，{L7, 

L3, L6}}的故障信任度之和归为不确定项故障信任

度 m(Ω)。此时，证据融合信息域由线路 L7、L3 和

L6两端的主保护、距离保护和方向元件动作信息组

成。相间距离 I 段和接地距离 I 段动作时，PL_1分别

取值为 0.8 和 0.7，通常取 PL_2=1.4[20]。 

 

图 5 IEEE5 机 14 节点算例系统 

Fig. 5 IEEE5-machine 14-node test system 

4.1 站域信息通信和同步性问题分析   

站域后备保护装置采用发布方/订阅者通信模

式和 GOOSE 报文传输机制与其他保护装置进行数

据通信。装置正常情况每隔 T0(T0=5 s)时间发送一次

当前状态，此时报文称为心跳报文，当 GOOSE 数

据集成员数据值发生变化时(即主后备保护或方向

元件状态变位)，装置立即发送该数据集所有数据，

然后间隔 T1 发送第二帧和第三帧，间隔 T2 发送第

四帧，间隔 T3发送第五帧，后续报文发送时间间隔

逐渐增加直至恢复心跳报文。以识别变电站 S3 的线

路 L7故障为例，站域后备保护装置需要搜集变电站

S3 各线路两端的主保护、距离保护和方向元件的动

作信息，由于各动作信息均为逻辑状态量，此时站

间交互信息量(3+2+1)×6×2=72 位逻辑状态量。根据

站域后备保护装置通信机制和交互信息量可知，本

算法所需站域通信量小，另外由于所需信息均为状

态逻辑量，因此也不受信息同步的影响。 

4.2 算法容错性能分析  

变电站 S3 线路 L7 故障时，测试证据融合信息

域内随机产生 1~6 位保护动作信息错误或 1~14 位

保护动作信息丢失时的故障识别情况，以检验本算

法的容错性。 

1) 保护动作信息错误时算法性能 

证据融合信息域内随机产生 1~6 位保护信息错

误时，只记录不同位数保护信息错误时对故障识别

影响最严重的结果。故障线路识别结果见表 2。 

表 2 保护信息错误时故障识别结果 

Table 2 Fault identification result when protection error 

1~6 位保护信息错误 故障信

任度 1 2 3 4 5 6 

m(L7) 0.978 3 0.954 9 0.909 6 0.827 2 0.692 6 0.509 2 

m(L3) 0.002 0 0.007 6 0.022 8 0.056 9 0.120 4 0.213 7 

m(L6) 0.002 0 0.007 6 0.022 8 0.056 9 0.120 4 0.213 7 

m(Ω) 0.025 7 0.029 9 0.044 8 0.059 9 0.066 6 0.063 4 

由表2可以看出，当证据融合信息域内产生1~6

位保护动作信息错误时，仍有 m(L7)＞0.5，即算法

可以准确识别故障线路。随着信息错误位数的增多，

实际故障线路 L7 的故障信任度逐渐降低，当产生

8~9 位保护动作信息错误时，由于错误证据信息过

多，证据融合结果存在误判的现象。 

2) 保护动作信息丢失时算法性能 

证据融合信息域内随机产生 1~14 位保护信息

丢失时，只记录不同位数保护信息丢失时对故障识

别影响最严重结果，见表 3。由表 3 可以看出，当

证据融合信息域内丢失 1~14 位保护动作信息时，

算法可以准确识别故障线路。随着信息丢失位数的

增多，实际故障线路 L7的故障信任度逐渐降低，非

故障线路的故障信任度变化不显著，不确定项的信

任度呈增长趋势，当丢失信息超过 14 位后，本算法

可能识别不出故障线路，但此时非故障线路的故障

信任度很低，证据融合结果不会出现误判现象。 
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表 3 保护信息丢失时故障识别结果 

Table 3 Fault identification result when protection loss 

1～14 位保护信息丢失 故障信

任度 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 

m(L7) 0.984 5 0.978 0 0.971 4 0.966 4 0.964 4 0.966 5 0.972 3 0.980 5 0.986 5 0.976 5 0.948 2 0.884 6 0.764 8 0.577 0 

m(L3) 0.000 7 0.009 0 0.001 3 0.001 7 0.001 8 0.001 8 0.001 6 0.000 5 0.000 4 0.001 1 0.002 9 0.006 8 0.014 6 0.027 2 

m(L6) 0.000 7 0.001 0 0.001 3 0.001 7 0.001 8 0.001 8 0.001 6 0.000 5 0.000 4 0.000 3 0.000 2 0.000 1 0 0 

m(Ω) 0.014 1 0.012 0 0.026 0 0.030 2 0.032 0 0.029 9 0.025 5 0.018 5 0.012 7 0.022 1 0.048 7 0.107 6 0.220 6 0.395 8 

5   结论 

针对站域后备保护信息同步性要求高，容错性

低等问题，提出了一种基于改进证据理论融合的站

域后备保护算法，本方法具有以下特点： 

1) 故障发生后，本算法仅需获取变电站各线路

两端的保护动作信息，涉及站间信息交互通信量小，

且对通信系统的同步性没有要求。 

2) 充分考虑证据之间的冲突性和包容性，引入

证据的可信度对证据进行预处理，有效克服证据理

论存在的问题。通过改进证据理论对冗余保护信息

进行融合判断，能够应对信息丢失和错误情况，具

备较高的容错性能。 
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