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摘要：为了提高电网多重故障诊断的准确性，提出一种基于多系统数据信息融合的故障诊断算法。通过对故障全

过程的数据特征进行分析，以故障数据与电网结构图为基础对一次设备进行建模，形成断路器、线路、母线、主

变诊断模型。对来自不同信息源(SCADA、保信系统、录波联网系统)的数据进行统一处理，形成故障全过程智能

诊断数据源，并以此为基础进行深度数据融合，提升信息的质量。充分利用故障后的断路器状态和电气量信息，

对故障进行精确诊断，确定故障区域，然后，采用基于规则式的故障恢复路径算法，给出快速恢复供电的最优的

路径。该系统运行情况表明，所提出的方法具有较强的实用性。 
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Abstract: In order to improve the accuracy of power grid multiple fault diagnosis, a power grid fault diagnosis algorithm 

based on multi-layer data fusion is proposed. Through the analysis of the data characteristics of the whole process of fault, 

the fault data and the power grid structure diagram are used to model the primary equipment, and the diagnosis model of 

circuit breaker, line, bus and main transformer is formed. The data from different sources of information (SCADA, 

prudential system, recording system) is treated uniformly to form the whole process of fault intelligent diagnosis data 

source, and on the basis of in-depth data fusion, the quality of information is improved. This paper makes full use of the 

circuit breaker status and electrical information after fault to accurately diagnoses the fault and determine the fault area, 

and then adopts the recovery path algorithm based on fault rules to give the optimal path of the rapid restoration of power 

supply. The operation results show that the proposed method has strong practicability. 
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0  引言 

电力系统故障诊断是利用故障发生后所产生的

信息及时、有效地确定故障元件，为调度人员快速

辨识故障提供辅助决策，为快速恢复供电提供参考

依据[1-3]。但现有的各系统往往存在以下问题：故障

发生时，传输到调度中心的警报信息由于缺失、误

传等原因不能确定故障发生的本质，与故障无关的 
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信息也可能传输到调度中心，或是与故障相关的类

似警报信息从多个途径重复传至调度中心，尤其是

在多重故障以及故障未及时处理略有扩大时，将会

导致调度员接受到比较繁杂的报警信息，难以做出

正确的判断和处理[4]。同时，在电网发生复杂性故

障时，开关量误动、拒动、信息畸变丢失等不确定

性因素导致难以获得准确的诊断结果。因此，如何

综合利用各系统的故障信息进行快速、准确的电网

故障诊断至关重要[5]。 

随着各系统不断完善，系统间的交互愈来愈紧

密，用于电网故障诊断的相关信息可以由多个系统
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获得，D5000 综合智能告警系统可提供基础的数据

模型、电网拓扑结构，SCADA 系统能提供大量的

断路器以及开关信息，录波联网系统提供各电气量

信息。故障信息之间可以互联共享和互相校验，可

有效地提高故障信息的准确性，因此必须对多系统

的故障信息建立有效合理的融合、使用规则，才能

提高故障诊断的准确性[6-7]。 

文献[8]提出基于 WAMS 的电力系统故障诊断

方法，所构造的用于识别故障位置的判据利用了故

障发生后的电气量特性信息，并可以分析保护和断

路器的误动和拒动情况。文献[9-10]对 PMU 的配置

进行研究，提出了利用潮流信息进行故障诊断的方

法。文献[11]根据录波联网系统的信息，提出了基

于故障录波的故障综合诊断算法。文献[12-13]根据

保信系统中保护的动作信息进行故障诊断，提出了

基于保护信息的故障诊断方法。文献[14-20]提出针

对单一数据源的故障诊断方法，并给出了相应的算

法。然而这些方法都有各自的侧重点，诊断出的结

果也略有差异，无法全方位地展示故障的全过程特征。 

本文结合现有的各系统的运行特征，把可获取

的信息引入故障诊断过程中，将多系统的信息进行

整理融合，以断路器、线路、母线、变压器为单位，

提出建立电网故障诊断模型，进行故障诊断，得出

准确的故障设备。并以此为基础，结合现场应用的

恢复供电的规则，制定出最优的送电路径，构建基

于规则式的变电站多重故障智能识别及最优送电路

径决策系统。通过实例，对典型系统进行仿真测试，

验证了该系统的可行性。 

1   基于多系统信息的故障诊断系统架构 

变电站多重故障智能识别及最优送电路径决策

系统的基础数据来源于保信系统、SCADA、WAMS、

录波联网等系统。根据目前各系统的分区情况，其

系统架构如图 1 所示。 

 
图 1系统架构 

Fig. 1 System structure 

整个系统部署在安全 II 区，考虑到在现有系统

架构的基础上不增加设备并且实现起来方便，直接

与 SCADA、保信系统和故障录波联网系统进行数

据交互。 

2   故障诊断信息模型 

实现多层信息融合故障诊断技术的关键在于信

息的综合整理。考虑到变电站内，由于设备的误动、

时间偏差、信道传输错误等原因，造成采集到信息

存在较大的不确定性，因此，必须对信息进行处理，

提升信息质量。 

按照目前各系统信息可信度以及各信息的特

征，数据包含有开关变位信息、电网模型拓扑、电

网断面数据、保护波形及简报、故障录波文件，通

过对其进行整理，形成故障诊断原始文件，其信息

形成过程如图 2 所示。 

 
图 2 信息来源对应关系 

Fig. 2 Information source correspondence 

通过分析各系统的信息特征，建立故障设备的

模型，对能够反映一次设备与故障分析相关的状态

参数进行统一的描述。一方面通过对多源系统将其

监视的信息关联关系进行配置，将与一次设备相关

的信息以文件的方式上送至调度端。另一方面，对表

征故障断路器状态的信息实时上送。基于多层数据

源的故障诊断系统包含有一二次设备故障时的所有

信息。考虑到信息采集过程中，会出现一个断路器

有多个 SOE 信息，为避免结构体间的重复，需要将

部分信息合并处理。 

1) 断路器模型 

断路器模型分为断路器本身状态、变位信息以

及其保护相关信息。其结构如表 1 所示。 

2) 线路模型 

线路信息模型包含有线路的实时状态、关联断

路器以及保护的相关信息、模拟量信息，其结构如

表 2 所示。 
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表 1 断路器模型 

Table 1 Breaker model 

属性名称 涵义 

断路器本身状态 

Id 断路器 ID(调度 ID) 

Type 断路器类型 

Status 断路器初始状态 

Curform 断路器 CT 位置 

Failureproact 失灵保护动作 

Failureprotime 失灵动作时间 

Blindproact 死区保护动作 

Blindprotime 死区保护动作时间 

Fbpronum 失灵和死区所相关联的断路器序号 

From 信息来源 

断路器变位信息 

Run #N N次变位后的状态 

Runtime #N 第 N次变位相对时间 

表 2 线路模型 

Table 2 Line model 

属性名称 说明 

线路自身信息 

ID 线路 ID(调度 ID) 

Name 线路名称 

Type 线路类型 

Run 线路状态 

From 信息来源 

关联断路器 

Sm #N 关联断路器 ID，N表示关联多个 

Diffproact #N 主保护动作。N取 1,2 表示套数 

Backproact #N 后备保护动作。N取 1,2 表示套数 

Hrxproact #N 高抗保护动作，N取 1,2 表示套数 

模拟量信息 

Pre Voltage 故障前电压 

Pre Current 故障前电流 

Fault Voltage 故障时电压 

Fault Current 故障时电流 

Fault Distance 故障测距结果 

3) 变压器模型 

变压器信息模型包含有变压器的运行状态、关

联断路器以及保护的相关信息、模拟量信息，其结

构如表 3 所示。 

4) 母线模型 

母线信息模型包含有母线的运行状态、关联断

路器以及保护的相关信息、模拟量信息，其结构如

表 4 所示。 

表 3 变压器模型 

Table 3 Transformer model 

属性名称 涵义 

变压器自身信息 

ID 变压器 ID 

TYPE 类型 

Run 主变运行状态 

FROM 信息来源 

关联信号量 

SM #N 关联断路器(N表示断路器序号) 

Diffproact #N 主保护动作，N表示套数 

Backproact #N 非电量保护动作，N表示套数 

模拟量信息 

Diff Current 变压器差动电流 

Brake Current 变压器制动电流 

表 4 母线模型 

Table 4 Bus model 

属性名称 涵义 

ID 母线 ID(调度 ID) 

Run 母线运行状态 

FROM 信息来源 

关联断路器 

Sm #N 关联断路器(N表示断路器序号) 

DiffProact #N 主保护动作，N取 1,2 表示套数 

模拟量信息 

Diff Current 差动电流 

Brake Current 不平衡电流 

3   故障诊断规则 

由多系统提供的数据间相互独立，部分数据存

在冗余，通过建立故障诊断信息模型，实现了数据

的关联、整合、过滤以及筛选，构成故障诊断的基

础数据，并以此为基础，建立合理的故障诊断规则，

完成故障的综合诊断。 

3.1 线路故障诊断规则 

对于线路故障诊断，首先要对其运行状态进行

判断。线路的运行状态可结合断路器的位置进行实

时判断。当线路各侧断路器最少有一个处于运行状

态，并且该线路的电流不为零，则该线路处于运行

状态；当线路两侧的断路器均处于断开状态，并且

该线路的电流降为零，则该线路处于停运状态。 

针对线路故障，如果该线路的主保护动作，其

所关联主断路器全部跳开，并且断路器跳开是由该

保护发出的，同时结合该线路的故障录波中的模拟

量信息，具有典型的故障特征，则该线路属于故障
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设备。其诊断规则如图 3 所示。 

 
图 3 线路判断规则 

Fig. 3 Judgment rule of line 

3.2 保护试验过滤规则 

为减少线路在试验过程中的故障误判，引入保

护试验过滤规则，如图 4 所示。考虑到实际过程中，

保护的压板状态无法准确获取，采用辅助断路器信

息和故障录波信息综合判断是否处于保护动作试验

环境。 

保护试验时，线路与母线之间的断路器应处于

断开状态。故障录波数据中，线路所关联的母线电

压无波动，该数据中只有保护动作信息，无断路器

变位信息。保护过程中，保信系统有保护的动作报

告，但 SCADA 系统没有断路器的变位信息。 

 

图 4 保护试验过滤规则 

Fig. 4 Filtration rule of protection test 

3.3 线路由运行转操作规则 

为避免线路由运行转操作和故障导致的断路器

变位对故障诊断的影响，需要对断路器的变位时序

进行分析。保护动作导致的断路器变位相差只有几

十毫秒，人工操作时断路器变位时间相差会有几分

钟。当断路器判定为非保护跳闸，在规定的时间内，

该设备相关联的其他断路器都为非保护跳闸时，设

置该线路为人工操作。线路转操作判断规则如图 5

所示。 

 
图 5 线路转操作判断 

Fig. 5 Line switching operation judgment 

(1) 当断路器由分到合时，根据其他判据判定该

设备为故障状态，或检测要保护动作报告中有重合

闸信号，则该断路器为故障跳闸后合闸。 

(2) 当断路器由分到合时，根据其他判据判定该

设备前状态为操作状态，则该断路器的分到合状态

为操作转运行。 

3.4 功率计算 

取故障录波中的稳态数据段的电压电流值进行

傅里叶变换。 

当 P>0 时，本节点的功率流出母线； 

当 P<0 时，本节点的功率流向母线。 

3.5 主变故障诊断规则 

针对主变故障，如果该主变的主保护或后备动

作，其所关联主断路器全部跳开，并且断路器跳开

是由该保护发出的，同时结合该主变的差流大于制

动电流，则该主变属于故障设备。其诊断规则如图

6 所示。 

图 6 主变判断规则 

Fig. 6 Judgment rule of main transformer 

3.6 母线故障诊断规则 

针对母线，如果该母线的主保护或后备动作，

其所关联主断路器全部跳开，并且断路器跳开是由

该保护发出的，同时结合该母线的差流大于制动电

流，则该母线属于故障设备。其诊断规则如图 7 所示。 

 

图 7 母线判断规则 

Fig. 7 Judgment rule of bus 

3.7 多重故障诊断规则 

针对因 CT 故障、断路器失灵或死区保护动作

导致的连锁跳闸，导致多个一次设备停运，则该故

障应为多重故障，故障设备应为断路器，受该断路

器影响，其他断路器变位对应的一次设备应不是故

障设备。其诊断流程如图 8 所示。 
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图 8 多重故障判断规则 

Fig. 8 Judgment rule of multiple fault 

4   基于规则式的恢复供电路径策略 

当电网发生故障时，通过上述诊断策略判断出

故障设备后，采用自动方式隔离故障电气设备，依

据负荷的需求，在满足相关条件约束的情形下，找

到一种最优送电的方案，对非故障设备进行恢复供

电，特别是在复杂故障时(如 CT 故障后)导致多条线

路连跳，可有效降低停电时间。针对恢复过程应当

遵守一系列的操作规则。 

对于仅有单条线路故障时的送电规则如下： 

(1) 当线路故障类型为单相或相间故障时，尝试

送电一次，三相故障不送。 

(2) 从远离故障点(10%~20%)侧先送。 

(3) 从没有高抗那一侧开始送。 

(4) 如果是一侧电厂，则从变电站侧送。 

对于多条线路同时故障，其送电规则如下： 

(1) 如果其中包含有省间联络线，则先送该线

路。 

(2) 系统会读入 D5000 重要断面数据，当线路

处于某一个重要断面中，且跳闸前，该断面处于重

载状态(大于当前断面总限额的 80%)，重载线路先

优送。 

对于母线或主变故障时，其送电规则如下： 

有任意母线或主变的主保护动作，该母线或主

变必须先检查无误后才能送电。 

5   结论 

本文分析了故障时多系统的信息特征，对目前

调度端各系统的故障信息进行整理，建立了基于多

层信息的故障诊断模型。通过该模型可提高故障相

关信息的准确性，有效地提高故障诊断的精确性和

过程处理的效率。故障恢复依赖故障诊断的结果，

通过设置相关的规则，制定快速恢复供电的路径决

策，为现场运维人员提供有效的参考依据。 

变电站多重故障智能识别及最优送电路径决策

系统在华中调控中心运行以来，多次准确判断故障，

并给出了合理的恢复送电路径。系统运行表明，该

诊断模型和诊断规则具有良好的可行性，为调度端

的决策人员提供更全面可靠的信息，具有较强的现

场实用性。 
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