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摘要:以降低广域保护范围的系统通信量为目的,提出了广域继电保护的故障区域自适应识别原

则及实现方法。结合电力系统故障时序电压的分布特点,讨论了序电压分布受短线路、复故障和高

阻接地等因素的影响。同时,实时监视电网广域范围内各母线的序电压,并进行排序计算,由专家

系统根据排序结果进行疑似故障区域的分析,实现自适应识别故障区域。故障元件识别算法仅与

故障区域内的智能电子设备通信,大幅降低了网络通信量。区别于以往广域继电保护的固定分区

方法,系统通过监视故障启动母线的序电压识别故障区域,不受电网结构变化的影响,更易获得电

网灵敏度较高的故障信息。仿真实验验证了该方法的有效性。
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0暋引言

广域继电保护系统集中式结构因具有网络信息

通信量小、易于与稳定控制系统结合、冗余信息多等

优点而被广泛关注[1灢3]。对于复杂的大电网系统,基
于集中式结构的广域继电保护通过获取区域内所有

智能电子设备(IED)的信息进行故障识别,系统决

策中心站通信量必然较大,在可靠识别故障的前提

下如何降低保护系统的通信量是亟待研究的重点问

题之一[4灢6]。
将复杂的大电网系统进行区域划分,然后分别

实现分区域的后备保护是降低广域保护系统通信

量,易于工程实现的方法之一[7灢9]。文献[7]通过代

理(agent)实时跟踪系统中一次、二次设备状态信息

及电网拓扑结构变化,并在线确定各一次设备的主、
后备保护区域。文献[8]通过广域保护范围内IED
之间关联系数值的大小,提出了基于 Petri网络的

专家分区系统。文献[9]通过电网拓扑结构的关联

矩阵,提出了基于图论技术的有限广域保护分区。
上述研究基本上都是基于电网拓扑结构的关系,利
用专家系统的运算进行保护区域划分,但不能反映

系统故障点与保护区域的关系。在系统故障时,只
能通过各故障区域的保护运算确定故障位置;在区

域边界故障时,分区域决策单元仅接收到边界节点

的故障信息,不能体现广域保护的优越性。
如何在有限的区域内实现可靠地故障元件识别

又能降低通信量的研究甚少[10]。文献[10]通过实

时监视保护区域内各母线正序电压,通过计算电网

系统故障时各母线正序电压排序结果,将排序最小

的母线认为是距离故障点最近的母线,决策中心仅

需获取该母线及相连线路的测量信息进行故障元件

识别,大幅降低了保护系统的通信量。但在系统发

生故障时,强电源侧母线正序电压变化较小,排序判

据存在灵敏度不足。同时,在系统发生故障时,短线

路两端母线序电压相差较小,受测量误差和计算误

差影响,可能导致正序电压排序判据判断错误。
本文从降低系统通信量的角度出发,通过分析

电网系统故障时序电压的分布特点,提出了基于序

电压分布的广域继电保护自适应构建故障区域的方

法。该方法不受电网结构变化的影响,通过实时电

压监测即可自适应形成以一次故障点为中心的保护

区域。

1暋电力系统故障时序电压分布特点

图1为1个简单广域输电系统。

图1暋简单广域输电系统
Fig.1暋Asimplifiedwide灢areapowertransmissionsystem

在系统发生简单故障时,序电压分布特点较为

明显:近故障点母线正序电压低于远故障点的母线

正序电压,其负(零)序电压高于远故障点母线的负
(零)序电压。但对于特殊的系统结构(如短线路、中
性点接地的变压器)或发生高阻接地故障、复故障
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时,序电压分布特点变得较为复杂,与序电压分布特

点不符,详细分析参见附录 A。

2暋基于序电压分布自适应识别故障区域

2.1暋序电压排序

根据电力系统故障时序电压分布特点,在系统

发生简单故障时,通过对电网母线的序电压幅值大

小排序,将正序电压最小或负(零)序电压最大的母

线确定为距离故障点最近的母线,定义为疑似故障

母线,该母线及相连线路定义为疑似故障区域。
为降低保护系统的通信量,在各变电站IED设

置启动判据,集中式决策中心只需获取IED启动判

据动作的母线序电压进行排序分析。为进一步降低

保护系统的通信量,各IED 的启动判据设置高、低
定值启动门槛值。在系统发生非高阻接地性故障

时,因为低定值启动判据灵敏度较高,保护区域内较

多母线的低定值启动判据会动作,如果决策中心获

取所有启动母线的序电压,则明显不能达到降低系

统通信量的效果。鉴于高定值启动判据灵敏度较

低,此时决策中心仅获取高定值启动判据动作母线

的序电压,保护系统的通信量可明显大幅度降低。
在系统发生高阻接地故障时,高定值启动判据灵敏

度不足,此时仅较少母线的低定值启动判据动作,决
策中心仅获取低定值启动判据动作母线的序电压,
保护系统的通信量亦可大幅度降低。

启动判据如下:

Ki(1)=Ui(1)

UN
<KHset(1)

Ki(2)=Ui(2)

UN
>KHset(2)

Ki(0)=Ui(0)

UN
>KHset(0

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï )

(1)

Ki(1)=Ui(1)

UN
<KLset(1)

Ki(2)=Ui(2)

UN
>KLset(2)

Ki(0)=Ui(0)

UN
>KLset(0

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï )

(2)

式中:Ui(1),Ui(2),Ui(0)分别为母线i的正序、负序和

零序电压的幅值(i=1,2,…,n);UN 为母线的额定

相电压;Ki(1),Ki(2),Ki(0)分别为母线i的正序、负序
和零序电压的比例系数;KLset(1),KLset(2),KLset(0)分别

为正序、负序和零序电压低定值启动判据门槛值;
KHset(1),KHset(2),KHset(0)分别为正序、负序和零序电

压高定值启动判据门槛值;KLset(1)取为90%,KLset(2)

和KLset(0)取为2%~5%,KHset(1)取为50%,KHset(2)

和KHset(0)取为10%。
本文研究的广域继电保护系统是基于集中式结

构的保护系统。正常情况下,各变电站IED实时监

测和计算母线序电压,并进行保护启动判据的判断;
决策中心实时发送召唤系统有无启动判据动作的命

令。在系统发生非高阻接地故障时,如果IED检测

到母线序电压高定值启动判据动作,则主动将该母

线序电压和高定值启动判据动作标志上送至决策中

心,决策中心收到高定值启动判据动作标志后,停止

发送召唤启动判据动作信息的命令。在系统发生高

阻接地故障时,如果母线序电压高定值启动判据未

动作,IED在收到决策中心召唤命令后,将低定值启

动判据动作的母线序电压上送至决策中心。决策中

心检测到母线序电压保护判据启动后,将汇聚的母

线序电压值进行排序。设由式(1)和式(2)得到的母

线数分别为p,n,z,通过式(3)~式(5)对启动的母

线进行排序:
min{旤K1(1)旤,旤K2(1)旤,…,旤Kp(1)旤} (3)
max{旤K1(2)旤,旤K2(2)旤,…,旤Kn(2)旤} (4)
max{旤K1(0)旤,旤K2(0)旤,…,旤Kz(0)旤} (5)

2.2暋疑似故障区域分析

在系统发生不同类型的故障时,序电压反映出

不同的特点。根据启动判据得到的序电压排序结

果,对不同故障类型进行疑似故障区域分析,初步形

成疑似故障区域和疑似故障母线,具体分为以下几

种情况:
1)当线路发生对称故障时,系统中零序电压几

乎为0;由于故障后线路不再是完全换位,系统会出

现较小的负序电压,但基本上小于 KHset(2)UN。所

以,在各母线的负序电压和零序电压判据没有启动

时,仅需将正序电压判据启动的母线根据式(3)进行

排序,正序电压幅值最小的母线视为疑似故障母线,
该母线及相连线路构成疑似故障区域。

2)当线路发生不对称故障时:栙如果零序电压

启动,则说明系统发生接地故障,负序电压和零序电

压启动判据均有较高的灵敏度,受系统结构及变压

器接地的影响可能两者排序最大的母线不一致,但
也应该是两相邻母线或次相邻母线,取式(5)中零序

电压排序最大的母线作为疑似故障母线,该母线及

相连线路构成疑似故障区域;栚如果零序电压没有

启动而负序电压启动,则说明系统发生相间短路故

障,取式(4)中负序电压排序最大的母线作为疑似故

障母线,该母线及相连线路构成疑似故障区域。
3)当电网发生复杂故障时,各母线序电压排序

结果可能不一致,考虑母线序电压受多点故障电压

分量的影响,将3个序电压排序结果中,正序电压最

小、负(零)序电压最大的母线均视为疑似故障母线,
该母线与相连线路构成疑似故障区域。
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2.3暋故障区域构建原则

电网中发生故障时,仅故障线路相邻小范围内

的短路电流水平会发生显著变化,继电保护具有较

高的动作灵敏性和选择性;而远离故障线路区域的

短路电流水平变化较小,继电保护的动作灵敏性明

显降低,计及广域保护实现继电保护后备保护的功

能,远离故障区域的线路或其他设备不在广域继电

保护系统的保护范围内。
在电网发生简单故障时,根据疑似故障区域分

析,可以将疑似故障母线与相连线路构成故障区域。
但受电网系统结构和复杂故障的影响,简单故障时

疑似故障区域分析明显还不能把故障点包含在故障

区域内,如图2所示。

图2暋疑似故障区域特点
Fig.2暋Characteristicsofsuspectedfaultzones

为消除短线路、高阻接地、复故障等对母线序电

压排序结果的影响,故障区域应尽可能包含序电压

排序结果的多个启动母线。原则如下:
1)初始故障区域:由图2(a)可以看出,点F1 发

生三相短路故障时,受短线路L3 的影响,系统测量

母线U4 的正序电压低于母线U3 的正序电压,根据

疑似故障分析确立疑似故障区域为(U4,L3,L4),并
不包含故障线路L2。所以在故障区域识别时,考虑

短线路的影响,系统将序电压排序结果前几个母线

及其相连线路共同构成初始故障区域。由图2(b)
可以看出,故障区域包含短线路两端母线U3,U4 及

U3 的对端母线U2,U4 的对端母线U5。所以,本文

研究系统选定序电压排序结果的前4条(排序结果

大于4条母线时,否则选择全部)母线作为疑似故障

母线。
2)辅助故障区域:由图2(c)可以看出,点F1 发

生高阻接地故障时,如果系统测量启动判据动作的

母线仅为U3,则根据初始故障区域原则仅形成区域

(U3,L2,L3);受短线路的影响,如果启动判据动作

的母线仅为U4,则根据初始故障区域原则仅形成区
域(U4,L3,L4)。第1种情况可以包含故障线路,但
保护所需的冗余信息较少;第2种情况不能包含故
障线路。所以,受高阻接地故障的影响,保护判据灵
敏度较低,启动的母线较少,为避免出现上述2种情
况,本文研究以疑似故障母线为中心点,保护范围能
够达到下一条线路的末端,由此构成的区域形成辅
助故障区域。

3)故障区域合并:由图2(d)可以看出,在系统
检测到序电压排序结果小于4条母线时,为获取更
多的广域冗余信息,将初始故障区域与辅助故障区
域合并构成故障区域。

4)多区域形成:受系统结构和复杂故障等因素
影响,序电压排序可能结果不一致,分别根据序电压
排序结果按照原则1~原则3构建多故障区域。

5)多区域检验:由图2(e)可以看出,对原则4
构建的多区域进行检验,如果任意2个区域交互,则
直接合并这2个区域;由图2(f)可以看出,如果区域
不交互,为降低系统通信量,不合并该区域,系统分
别对2个故障区域进行故障元件识别计算。
2.4暋故障区域识别的实现方法

本文以图1所示系统为例,说明广域继电保护
系统故障区域识别的实现方法。在电网形成的网络
拓扑图中,定义母线、线路等被保护元件为图论节
点,如U1,L1,…,Un。

根据文献[9]中邻接矩阵和次邻接矩阵的定义,
按照图1系统,可写出邻接矩阵C和次邻接矩阵P:

C=

暋U1 L1 U2 L2 U3 L3 U4 L4 U5

0 1 0 0 0 0 0 0 0
1 0 1 0 0 0 0 0 0
0 1 0 1 0 0 0 0 0
0 0 1 0 1 0 0 0 0
0 0 0 1 0 1 0 0 0
0 0 0 0 1 0 1 0 0
0 0 0 0 0 1 0 1 0
0 0 0 0 0 0 1 0 1
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暋U1 L1 U2 L2 U3 L3 U4 L4 U5

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

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
úú0 0 0 0 1 1 1 1 1

U1

L1

U2

L2

U3

L3

U4

L4

U5
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暋暋1)初始故障区域实现:根据疑似故障区域分析,
取排序前4的母线节点,在矩阵C中搜索各节点行

中非零元素对应的列节点,由母线节点和搜索节点

组成保护初始故障区域。
2)辅助故障区域实现:根据疑似故障区域分析,

取疑似故障母线节点,在矩阵P 中搜索该节点行中

非零元素对应的列节点,由母线节点和搜索节点组

成保护辅助故障区域。
3)多区域检验实现:在矩阵C中分别搜索任意

2个区域中母线节点行中非零元素对应的列。如果

这2个区域的搜索列有相同的线路节点,则合并这

2个区域,否则不合并。
故障区域识别的流程如附录B图B1所示。
在故障区域形成后,下一步任务是如何利用故

障区域多信息可靠识别出故障元件,目前广域继电

保护算法研究已较多[11灢12],这里不再详述。

3暋算例仿真

为验证本文故障区域自适应构建方法,利用电

磁暂态仿 真 软 件 PSCAD/EMTDC 搭 建 的IEEE
10机39节点电网系统模型进行仿真验证。仿真系

统的单线图及其支路编号如图3所示。
分别设置线路L7 距离母线B7 侧10%处的点

F1 发生 A 相接地故障,接地电阻为0毟,100毟,
300毟;线路L3 距离母线B4 侧10%处的点F2 发生

AB相间、AB两相接地和 ABC相间短路故障;在点

F1 发生 A 相接地故障,同时点F2 发生BC相间短

路故障。故障发生时,统计启动各母线序电压的比

例系数,如表1~表3所示。因为点F1 接地故障

时,负序与零序电压排序结果相同,表1仅给出了零

序电压计算结果和正序电压计算结果。点F2 的BC
相间短路故障时,负序电压与正序电压排序结果相

同,表2仅给出负序电压计算结果;BC两相接地故

障时负序、正序与零序电压排序结果相同,表2仅给

出零序电压计算结果。表3给出了点F1,F2 发生

复故障时的序电压计算结果。

图3暋IEEE39节点系统
Fig.3暋IEEE39灢bussystem

表1暋点F1 故障时各母线序电压计算结果
Tab.1暋CalculationresultsofsequencevoltageofbuseswithF1fault

母线
序电压比例系数/%

K(0)(r=0毟) K(1)(r=0毟) K(0)(r=100毟) K(1)(r=100毟) K(0)(r=300毟) K(1)(r=300毟)

B2 0.8 100.0 0.2 100.0 0 103.0

B3 3.7 98.8 1.0 100.0 0.1 102.0

B18 1.1 99.6 0.3 100.0 0.1 102.0

B4 8.3 92.1 2.3 98.7 0.8 99.5

B14 6.3 93.8 1.8 99.7 0.6 100.0

B13 6.4 93.5 1.8 100.0 0.6 100.0

B15 2.7 97.3 0.7 100.0 0.3 100.0

B5 19.8 85.6 5.6 98.3 2.0 99.6

B6 16.3 86.5 4.6 98.8 1.6 100.0

B7 52.1 76.6 11.8 96.5 4.2 98.3

B8 30.5 81.7 8.6 97.0 3.1 102.0

B9 12.6 95.4 3.5 100.0 1.3 100.0

B11 9.8 90.1 2.8 99.6 0.1 98.0
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表2暋点F2 故障时各母线序电压计算结果
Tab.2暋Calculationresultsofsequencevoltage

ofbuseswithF2fault

母线
序电压比例系数/%

K(2)(BC) K(0)(BCG) K(1)(ABC)

B2 14.5 4.6 74.6
B3 25.8 20.4 50.4
B18 19.1 3.0 64.2
B4 39.5 32.1 20.5
B14 26.2 16.9 48.3
B13 19.5 9.4 60.1
B15 15.9 7.2 69.3
B5 20.4 9.8 60.6
B6 15.8 6.0 68.6
B7 15.9 6.7 66.6
B8 16.0 7.1 66.3
B9 6.6 2.9 89.0
B11 15.9 6.0 68.7

表3暋点F1 和F2 故障时各母线序电压计算结果
Tab.3暋Calculationresultsofsequencevoltage

ofbuseswithF1andF2faults

母线
序电压比例系数/%

K(1) K(2) K(0)

B2 87.1 12.5 0.8
B3 72.6 22.3 3.7
B18 80.4 16.2 1.1
B4 52.4 32.1 8.2
B14 67.5 19.6 6.2
B13 72.9 13.1 6.3
B15 81.4 12.3 2.6
B5 65.9 5.8 19.7
B6 70.5 3.0 16.2
B7 60.5 6.9 41.9
B8 65.4 2.5 30.4
B9 88.7 1.0 12.5
B11 73.9 5.7 9.8

由表1可知,在点F1 发生金属性接地故障时保

护判据的灵敏度较高,高定值判据启动的母线为

B7,B8,B5,B6,B9,较容易识别故障区域;随着接地

电阻的增加,正序电压升高,零序电压降低,灵敏度

均下降,在接地电阻为300毟 时,仅母线B7 和B8

的零序电压低定值判据动作,正序电压判据已不能

识别故障区域,结合辅助故障区域和零序电压排序

确定的区域可识别故障区域。
由表2可知,在系统发生相间故障时基于故障

序电压特点的排序能很快得出疑似故障母线B4,
B3,B14,B5。

由表3可知,在系统复故障时,正序、负序、零序

电压排序结果均不相同,根据复故障保护区域形成

原则划分为1个故障区域。仿真结果如图4所示。
从图4可以看出,F1 故障时保护区域为区域

栺,F2 故障时保护区域为区域栻,F1 和F2 复故障

时保护区域为区域栿。相比IEEE39节点系统故

障区域明显减小,通信量也相对降低,有利于广域继

电保护系统的实现。

图4暋自适应识别故障区域图
Fig.4暋Resultsofadaptiveidentificationregion

4暋结语

大范围、实时性的信息要求给广域继电保护的

工程实现带来困难,为降低系统的通信量,本文提出

了预先识别出故障区域的原则和实现方法。
1)分析电网故障时序电压分布特点,讨论了短

线路、复故障、高阻接地等因素对故障序电压分布的

影响。
2)基于故障序电压排序的疑似故障区域分析,

提出了自适应识别广域继电保护系统的故障区域,
并利用图论技术实现了自适应识别方法。

附录见本刊网络版(http://aeps.sgepri.sgcc.
com.cn/aeps/ch/index.aspx)。
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附录 A  电力系统故障时序电压分布特点 

在电网发生短路故障时，各点序电压分布情况：电源点的正序电压最高，随着对短路点的接近，正序

电压降逐渐降低；短路点的负序和零序电压最高，离短路点愈远，节点的负序电压和零序电压就愈低，电

源点的负序电压和零序电压为零，如遇 YN，d 接法的变压器，零序电压在变压器三角形一侧的出线端已
经降至零了。以文中图 1所示的一个简单广域输电网络为例分析序电压分布特点。 
系统在 1F 点发生故障时，以负序电压分布为例，其分布图如附图 A(a)所示；在 2F 点发生故障时，其

负序电压分布图如图 A1 (b)所示；在 1F 点发生故障，又发生 2F 点复故障时，其负序电压分布如图 A1 (c)
所示。 

 

(a) F1故障时负序电压分布 

 

(b) F2故障时负序电压分布 

 

(c) F1,F2复故障时负序电压分布 

图 A1  故障时负序电压分布图 
Fig. A1  Distribution diagram of negative voltage 

 
由图 A1 可知，在系统发生简单故障时，序电压分布特点较为明显。但对于特殊的系统结构或发生复

故障时，序电压分布特点变得较为复杂。 
1)图 1 所示系统，线路 L3较短，在 L3区外 1F 点发生故障时，母线 U3与 U4的序电压较为接近，受测

量误差和计算误差的影响，母线 U4的正序电压可能低于母线 U3的正序电压，其负（零）序电压可能高于

U3的负（零）序电压，与序电压分布特点不相符合。 
2)附图 A1(c)所示，系统发生复故障时，各母线电压受多点故障电压分量的影响，远离故障点的母线

正序电压比近故障点的母线可能更低，负(零)序电压比近故障点的母线可能更高，与序电压分布特点不相
符合。 

3)系统发生高阻接地故障时，各母线序电压变化相对较小，由电压量构成的保护判据可能会遇到灵敏
度不足的问题。 

4)正序网络、负序网络和零序网络受系统电源、变压器接地等因素的影响存在差别，系统故障时各母
线序电压的分布与排序并不完全一致。 



附录 B 

 
图 B1  故障区域识别流程图 

Fig.B1  Flowchart of fault region identification 

 

 


