
第 48 卷 第 18 期                            电力系统保护与控制                               Vol.48 No.18 

2020年9月16日                         Power System Protection and Control                          Sep. 16, 2020 

 

DOI: 10.19783/j.cnki.pspc.191299 

基于广域同步数据的就地化保护在线分析方法 
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摘要：为了及时准确识别就地化系统中进行误操作的保护装置，以保障电力系统运行安全，提出了一种基于广域

同步数据的就地化保护决策实时分析方法。根据网络拓扑结构选定测量节点并对就地化保护同步信号进行检测，

基于广域同步数据计算保护指标，针对过电流保护、距离保护和方向保护建立故障识别函数。基于 EMTP 对一个

38 节点系统进行仿真，针对四类故障情况计算故障分析函数，并通过函数计算结果验证保护决策正确性。结果表

明，基于广域同步数据的就地化保护在线分析方法是有效和实用的。该方法能准确识别保护方案中的决策错误。 
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Abstract: To accurately identify, in a timely fashion, a protection device that has been mis-operated in the installation 

protection system, and in order to ensure the safety of power system operation, a real-time analysis method of installation 

protection decision based on wide-area synchronous data is proposed. A measurement node is selected according to the 

network topology and the installation protection synchronization signal is detected. Protection indices are calculated based 

on the wide-area synchronization data. A fault identification function is established for overcurrent, distance and direction 

protection. Based on EMTP, a 38-node system is simulated, and a fault analysis function is calculated for the four types of 

fault conditions, and the correctness of the protection decision is verified by the function calculation result. The results 

show that the online analysis method of installation protection based on wide-area synchronous data is effective and 

practical, and the method can accurately identify decision errors in protection schemes.  
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0  引言 

电力系统可通过过电流保护、方向保护和距离

保护等多种保护方式来识别电网中的故障。在电力

系统受到干扰时，如果没有识别出保护方案中的错

误，则可能引发级联跳闸的情况，从而导致停电故

障[1-5]。就地化保护分散安装在变电站内，需及时准

确识别系统中进行误操作的保护装置。对于继电保

护方案而言存在拒动和误动两种错误模式，拒动即 
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保护系统无法识别系统中故障情况，误动是保护区

外没有故障信号或跳闸信号时的保护运行[6-8]。 

通过对运行信号的实时分解，可以识别出保护

方案中的错误，从而更快启动后备保护或进行闭锁

操作。在系统发生扰动时，会有大量的决策信号被

传输到控制中心，增加实时分析难度[9-12]。 

WAMS 同步相量技术是广域测量系统的主要

组成部分，可通过相量测量单元提供电力系统不同

位置的同步数据。就地化保护可提供基于 GPS 的时

间同步数据和状态信号。就地化保护和 WAMS 系统

在智能电网领域的广泛应用，为电网的监测、保护
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和控制提供了改进方案[13-17]。 

本文提出了一种电力系统继电保护方案决策信

号的实时分析方法。通过广域同步数据支撑，分析

继电保护信号的动态状态[18]。该方法利用广域测量

系统数据计算的故障识别函数，对控制中心获得的

过流保护、距离保护和方向方案信号进行分析，并

根据函数值来判断事件保护装置操作的正确性，此

外还提出了两个指标来判断电压电流测量准确性。

最后基于 EMTP 对一个 38 节点系统进行仿真分析，

结果证明了该方法能够准确识别保护方案错误。 

1   测量节点选择 

保护方案的错误会在电网中引发故障，本文所

提方法旨在识别电网中的这些保护方案的决策错

误。该方法利用同步电压和电流测量值计算的指标，

分析保护方案的运行信号[19-22]。在发生故障的情况

下，所有选定的测量节点上的保护装置都会观察到

故障，并将其反映在相应的指标值中。采用基于计

算指标的函数对保护运行信号进行验证，在检测到

故障后，将该事件分类为拒动或误动。 

1.1 测量节点 

该方法的同步相量测量点的选择依赖于所要进

行分析的主备用保护方案。在电网中与线路相连的

主保护被设计用来检测特定线路的故障，而位于该

位置的备用保护负责处理相邻线路中的故障。所提

方法考虑了三种保护方案：距离保护、方向保护和

过电流保护。对保护方案分析中测量点的选取步骤

如下： 

1) 列出与保护装置所连接的线路相对应的两

个节点； 

2) 选择连接到步骤 1 中标识的两个节点的所有

线路； 

3) 对除去保护装置直接相连母线以外的所有

线路末端进行同步测量。为了分析备用保护信号，

使用远端母线及其互连线路的数据。 

为了保证所提方法能够正常使用，至少要有两

个节点的同步数据可用。 

1.2 电压电流测量验证 

在进一步处理之前，要检查同步信号或同步信

号数据的正确性，且需针对所有选定线路进行验

证。为验证电网中节点 j 处的电压和电流测量值，

定义了两个指标 TV 和 TI，分别如式(1)和式(2)所

示。这些指标是用于扰动发生前的计算，需要节点

j 及其相互连接节点的相电压数据。 
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式中： jV 和
iV 分别是节点 j 和节点 i 的电压值；n

是与节点 j 相连接的节点数； jiY 是节点 j 和节点 i

的导纳。如果节点 i 上的同步测量不可用，可以由

相连节点(节点 j 除外)计算，节点 j 有一个连接到该

节点的同步相量测量设备。 

对于每一个 TV，其中每一项 ( )j i jiV V Y 给出流

经节点 i 和 j 的线路电流。根据基尔霍夫电流定律，

理想情况下节点上所有线路的电流之和应为 0，即 

 | ( ) |
jzI jz jz j zT I Y V V              (2) 

式中， jzI 是节点 j 与节点 z 之间线路的电流值。每

个与节点 j 相连线路都需要计算
jzIT 。 

TI 即是节点 j 和节点 z 之间电流测量值和计算

值的差值。与指标 TV相似，正确测量时值为 0。式

(1)和式(2)中的表达式对于没有负载或电源的节点

有效，对于有负荷或电源的节点，相应的电流相量

分别从指标中减去。 

两个指标的阈值都设定为 0.2 p.u.，若任一个指

数高于阈值，则丢弃该数据。阈值的设置考虑到在

线参数值中导致指标非零的测量噪声和误差。对于

电流信号的验证，连接节点的电压测量必须正确，

因此指标 TV 需在 TI 之前得到验证。这些指标是根

据故障预期数据计算所得，如果测量集符合初始验

证，则需进行进一步分析。 

2   保护指标计算 

本节为距离保护、过电流保护和方向保护均定

义了指标 P。利用保护整定值和同步电压、电流数

据计算工作变量，得到测量节点各继电保护方案的

指标。 

1) 距离保护 

如果视在阻抗在保护工作区域内，则保护装置

可识别出电网中的故障。距离保护的对应指标 PD

由式(3)计算。 

 D
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式中，系数 C 是阻抗比，计算如式(4)所示。 

 c 

s 

Z
C

Z
                  (4) 

式中：Zc 是使用保护装置所连接线路的电压和电流

测量值计算的视在阻抗；Zs 是测量节点上距离保护

整定值。 
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当视在阻抗在保护装置工作区外时，距离保护

指数 PD 为零。当视阻抗在工作区域内时，PD 为非

零值。根据视在阻抗与保护装置工作区域设置的比

值 C，PD 指标在 0.5~1 范围内变化。 

2) 过流保护 

过流保护方案依赖于线路电流测量来检测故障

状态。本文将传感器电流与工作曲线一起设置为保

护工作的阈值，式(5)给出了传感器电流运行时间之

间的关系，该指标采用逆定最小时间过电流保护

特性。 

2 1( )N

K
T

p I



             (5) 

式中：K 和 p 是常数；IN是归一化电流，即用测量

位置的电流 I 除以该位置保护装置的传感器电流值

Ip。基于传感器电流的 Ip，过电流保护指标 PI 可由

式(6)得到。 
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如果从测量节点得到的线路电流 I 小于传感器

电流，则 PI为 0。如果当前值大于传感器电流，则

PI非零。这符合保护在 I<IP 时不动作的原则。 

3) 方向保护 

方向保护基于式(7)识别输电线上故障方向，故

障方向可能来自上游或者下游。 

| arg( / ) |D V I              (7) 

式中：V 和 I 是从节点测量而得的电压电流向量；

arg 是计算V 和 I 之间的向量角。 

正常情况下输电线上的功率因数在 0 至±/6

之前，重载情况下功率因数在 0 至±/4 之前。故

障情景下，功率因数为/2时达到方向保护的故障检

测阈值。可通过式(8)计算方向保护指标 PF。 
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     (8) 

PF值随着相位角的变化而变化，PF为 0 时代表

没有故障；相位角超过/4 时，PF 非零；相位角为

/4 时，PF为 0.5。 

3   保护决策分析 

在线故障诊断识别获得详细信息，基于故障识

别分析进行保护决策分析[23-25]，其中文献[23]提出

了基于目标函数优化的故障诊断方法。本文提出的

故障识别函数采用目标函数的结构，并对其进行了

修改，使其包含变电站中存在的不同的保护方案，

并在控制中心接收保护方案的指示信号。故障识别

函数 F 使用式(4)、式(6)和式(8)中定义的指标来验

证保护决策信号。距离保护、过流保护和方向保护

的故障识别函数 F 如式(9)—式(11)所示。 
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式中：Sb为节点 b 处保护方案的判定信号，下标 D、

I、F 分别对应距离、过电流、方向方案；S 的值是

根据中继方案的操作来分配的，即 S=1 表示检测到

故障，S=0 表示没有故障；x、y 和 z 分别是计算 PD、

PI和 PF所需数据的位置数，这些值在故障发生时小

于 0.5，否则为 0。 

现对三种情况下的故障识别函数的计算作如下

说明。 

1) 误动 

对于不需要的距离保护运算，SD=1，而指标 PD、

PI和 PF为 0。因此函数 F 为负，在这种情况下对相

应的变电站进行重新布置，以阻止保护装置的动作，

并在断路器打开的情况下重新接通断路器。 

2) 拒动 

如果距离保护不能工作，则信号 SD=0。在此条

件下，指数 PD、PI 和 PF 取值范围在 0.5~1 之间。

在这种情况下函数 F 也为负值，在检测到故障之后

将确定节点，其中需要备份中继操作来清除网络中

的故障。 

3) 正确操作 

保护装置动作信号 S=1。同样，指标 PD、PI

和 PF是非零的，这种情况下函数 F 为正值。 

在母线上的保护方案发生故障时，用于激活后

备用保护节点的标识如下 

 [ ] [ ][ ]X M B               (12) 

式中：[M]为连通矩阵；[B]为与[M]相同大小的矩阵，

其中故障单元为 1 的节点对应的条目为[M]；[X]为

最终矩阵(大小与[M]相同)，其中备用保护连接的线

路对应元素为 1。 

备用保护的选择可用一个子系统来解释，如图

1 所示。 
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图 1 8 节点系统 

Fig. 1 8-node test system 

对于节点 2 上保护装置 R 因线路 2-3 运行时的

故障，基于式(10)计算得到备用保护装置运行时的

节点标识。节点 2 保护装置故障时矩阵[M]、[B]、

[X]分别为 

1 1 0 0 0 0 0 0

1 1 1 0 0 1 0 0
 

0 1 1 1 0 0 0 0

0 0 1 1 0 0 0 0

0 1 0 0

0 1 0 0

0 1 0 0

0 0 0 0

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

 
 
 
 
 
 

M B

X

 

对于所选的四节点子系统，连通矩阵[M]的大

小为 4 4，[M]具体取值基于网络的连接情况。其

中，节点 1 和 1 是连接的，因此(1,1)元素取值为 1，

没有线路连接节点 1 和 3，因此(1,3)元素取值为 0。

以此类推，确定其他取值。矩阵[B]的大小与[M]相

同，识别出保护故障的节点对应项为 1，本例中故障

在节点 2，因此(2,2)取值为 1。矩阵[X]中元素(1,2)、

(2,2)和(3,2)取值为 1，这表示节点 1 和 3 连接了节

点 2 保护装置的备用保护装置。备用保护装置使用

1.1 节中选择的节点进行标识，矩阵大小为 NN，

其中 N 为特定子系统选择的节点数。 

本文所提方法仅使用电网部分数据，而不是整

个网络的数据，方法流程图如图 2 所示。 

相量计算需要一个周期的数据，50 Hz 的系统

需要 20 ms 。由于相量计算的处理延迟约为

10~20 ms，因此数据采集和相量计算的总时间为

40 ms。同步数据的最大延迟为 200 ms。为了启动

后备保护方案，使用该方法获得的信号必须传送回

变电站，考虑到数据通信的最大延迟，各操作的运

行时间如表 1 所示。各项指标计算所需的时间取决

于决策中心的处理器速度，使用 3.2 GHz Intel i5 处

理器的计算时间为 10~20 ms。 

 

图 2 方法流程图 

Fig. 2 Flow chart of proposed method 

表 1 各操作的运行时间 

Table 1 Running time of each operation 

操作 时间/ms 

数据采集和相量估计 40 

通信 200 

指标计算 10~20 

启动后备保护 200 

总计 450~460 

4   仿真分析 

基于 EMTP 在某 38 节点系统上对该方法进行

测试，该系统如图 3 所示。电压和电流信号的采样

速率为 1 kHz，利用单周期离散傅里叶变换估计相

量值，以每秒 25 帧的速度读取同步数据。 

4.1 过电流保护故障 

过电流保护是否动作取决于网络中的电流水
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平。本文模拟了过电流保护方案出现故障：线路

16-17 上节点 16 出现单项接地故障，故障阻抗为

2 ，故障时间发生在第 4 s，由于节点 16 处保护的

整定电流设置较高，该节点的过电流保护相对应的

操作信号 16

IS 为零，因此无法检测到故障。 

 

图 3 38 节点配电系统 

Fig. 3 38-node distribution power system 

可在此条件下证明该方法对故障的识别能力。

随着故障发生产生了多个保护决策信号，在接收到

来自距离保护标识 16

DS =1 和方向保护标识 16

FS =1 之

后，开始对保护决策进行评估。为分析线路 16-17

上节点 16 的保护方案，根据 1.1 节所述方法选择测

量位置，具体如表 2 所示，其中线路 16-17 上节点

16 可表示为 16(16-17)。中继节点为 16，远端节点

为 15，与之相连的线路为 15-16、18-17、19-16、

24-16、27-17。 

表 2 评估节点 16 过流保护的测量点 

Table 2 Measurement points for overcurrent  

protection evaluation at node 16 

保护类型 测量节点(线路) 

距离保护(2 区) 17(17-16) 

距离保护(3 区) 
15(15-16)、18(18-17)、19(19-16)、 

21(21-16)、24(24-16)、27(27-17) 

过流保护 

与方向保护 

15(15-16)、17(17-16)、17(17-18)、 

17(17-27)、18(18-17)、19(19-16)、21(21-16)、 

24(24-16)、27(27-17) 

第一步是基于式(1)和式(2)来评估测量节点的

数据。这种情况下，需要考虑节点 21 对的短路电流

互感器测量值，对于节点 21 而言，连接节点是 22

和 16。可基于这两个节点的数据来分析节点 21 是

否出现故障，故障开始于 4 s 时，可以计算出从 3 s

到故障开始点的前故障周期的指标。TV 小于 0，表

示电压测量值可以接受，节点 21、16 连接的线路的

TI 大于 0.2 表示数据有误。采用同样的方法，对其

他节点测量结果的准确性进行测试。由于发现节点

21 的现有数据有误，故该节点未计算保护运行评估

指标。 

为研究节点 16 的距离保护、过流保护和方向保

护运行信号，采用式(9)计算得到的指标 PD、PI 和

PF评价故障识别函数 FD、FI 和 PF，结果如图 4 所

示。函数FI[16(16-17)]对应节点 16上的过电流保护，

其值为负表示有故障，该结果符合真实情况，因此

本文所提方法可以正确识别过电流故障。 

 

图 4 节点 16 过电流保护故障的各 F 函数值 

Fig. 4 F-function value of node 16 overcurrent protection fault 

4.2 距离保护故障 

距离保护的距离是根据网络条件来设定的，由

于整定值是固定的，在某些情况下若保护整定过低

则无法识别故障。在节点 27 的距离保护中考虑了

一个故障：线路 27-26 在 150 km 处发生故障(线路

长度为 200 km)，节点 27 的距离保护无法识别其 1

区故障，如图 5 所示。因此，距离保护操作标识 27

DS

为 0。 

 

图 5 节点 27 距离保护 1 区故障示意图 

Fig. 5 Schematic diagram of node 27 distance protection zone 1  

距离保护 1 区、过流保护和节点 27 的方向保护

的操作信号分别为 0,1 和 1。由过电流保护( 27

IS =1)
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和方向保护( 27

FS =1)发出的决策信号启动算法。为评

估节点 27 连接的线路 27-26 保护决策，选择了节点

27 和 26 的保护装置，表 3 列出了计算指标的测量

位置，与节点 27 的距离保护方案对应的函数

FD[27(27-26)]为负值，说明其运行存在故障。 

表 3 评估节点 27 距离保护的测量点 

Table 3 Measurement points for the distance 

protection evaluation of node 27 

保护类型 测量节点(线路) 

距离保护(2 区) 26(26-27) 

距离保护(3 区) 17(17-27)、25(25-26)、28(28-26)、29(29-26) 

过流保护与 

方向保护 

17(17-27)、25(25-26)、26(26-25)、26(26-27)、

26(26-28)、26(26-29)、28(28-26)、29(29-26) 

矩阵[M]由节点 17、25、26、27、28 和 29 构

成，矩阵大小为 6 6，各元素取值依赖于所选节点

的连接性。矩阵[B]对应于节点 27 的元素的值为 1，

其余元素为 0。将[M]和[B]相乘得到的矩阵[X]，表

示所需的备用保护为节点 17 和节点 26。通常情况

下，当 1 区发生故障时，2 区单元在故障检测 200 ms

后运行并清除故障。在这种情况下，很难确定 1 区

中的故障，这种误差可能导致故障清除的延迟，影

响系统的稳定性，使用所提出的方法有助于防止此

类错误再次发生。 

4.3 方向保护故障 

方向保护使用故障电压和电流相量来确定网络

中的故障情况，对于串联补偿线路，当故障回路的

总阻抗变为电容性时，故障电流超前系统电压 90º，

但保护装置电压与系统电压保持近似相同相位，这

种情况称为电流倒置，可能会导致保护装置故障。

在该情况下对线路 8-5 上节点的串联补偿为 70%的

情况进行分析。线路总长 220 km，在 2.5 s 时距离

节点 8 约 40 km 处发生故障，测量节点如表 4 所示。

由于故障回路的电容性，故障电流可导致电压发生

改变，这导致节点 8 方向保护装置在相反的方向观

察一个故障，因此 8

FS =0。节点 8 的故障识别函数

FF为负值，如图 6 所示。 

表 4 节点 8 方向保护故障测量点 

Table 4 Measurement points for directional  

protection fault of node 8 

保护类型 测量节点(线路) 

距离保护(2 区) 5(5-8) 

距离保护(3 区) 4(4-5)、6(6-5)、7(7-8)、9(9-8) 

过流保护与 

方向保护 
4(4-5)、5(5-4)、5(5-6)、6(6-5)、7(7-8)、9(9-8) 

 

图 6 节点 8 放保护保护故障的各 F 函数值 

Fig. 6 F-function values of node 8 amplifier protection 

protection fault 

4.4 振荡闭锁故障 

功率振荡会引起网络中节点间的角度变化，系

统中的电压和电流出现振荡，导致视在阻抗与保护

装置的工作特性不符，导致距离保护误动。在此情

况下，节点 29、26 在 2.7 s 时发生三相故障，为了

清除故障断路器在 2.9 s 时动作，导致功率振荡。振

荡闭锁功能是为了防止保护装置在功率振荡时动作

而设计的。此时，线路 28-26 上节点 28 的保护装置

振荡闭锁功能不正常，保护装置发出误跳闸信号。

线路 28-26上节点 28的保护装置受功率摆幅影响运

行，节点 28 上的距离保护启动算法，用于计算节点

28 保护装置运行评估指标的测量节点如表 5 所示，

此时操作信号 28

DS =1。 

表 5 节点 28 振荡闭锁故障时测量点 

Table 5 Measurement points for oscillation and 

blocking failure of node 28 

保护类型 测量节点(线路) 

距离保护(2 区) 26(26-25)、26(26-27)、26(26-29) 

距离保护(3 区) 25(25-26)、27(27-26)、29(29-26) 

过流保护、与

方向保护 

25(25-26)、26(26-25)、26(26-27)、26(26-28)、

26(26-29)、27(27-26)、29(29-26) 

所分析的决策是在节点 28 处进行的后备保护

决策，因此只使用来自远端节点 26 及其互连节点的

数据。考虑到整定值适用于区间 2，距离保护指标

PD 是根据 26:(26-27)、26:(26-25)或 26:(26-29)的数

据计算的，且在正方向上观察到故障。对于过流保

护指标 PI，考虑保护整定设置，计算节点 26 处的

指标。对于其他节点则考虑后备整定。节点 28 处的

距离保护动作的故障识别函数 F 为负，如图 7 所示，

这表明该节点出现了振荡闭锁故障。 
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图 7 节点 28 距离保护保护故障的各 F 函数值 

Fig. 7 F-function values of node 28 distance 

protection protection fault 

5   结论 

电力系统保护方案中的错误会在故障状态下造

成故障清除延迟或误动作，从而影响电力系统的稳

定性。针对这个问题，本文提出了一个电力系统保

护决策实时分析方法。该方法选定节点的同步电压

和电流数据计算故障识别函数，并依据该函数分析

继电保护决策。不需要网络中所有节点的数据，减

少了数据通信相关的延迟，且计算复杂度非常低，

能够快速地做出决策。因此本文所提方法可以进行

继电保护决策实时在线分析，如果发现故障有助于

更快地开始采取相应措施。仿真结果表明，所提方

法可在运行中准确识别保护方案决策中的错误。 
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