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摘  要 }为提高配置多级继电保护的变电站故障诊断的效率 o本文以 °̈ ·µ¬网络模型中变迁矢量的不同权

重表示继电保护配置的级别 o使得诊断结果中产生对应继电器和断路器信号的特定诊断标志 o从而增强了故

障信号的识别能力 q诊断过程通过单向矩阵运算实现 q真实变电站故障诊断仿真过程表明 o该方法运算速度

快 !诊断正确率高 qΞ
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1  引言(Ιντροδυχτιον)

不论是日益扩大的电力系统自身 o还是现代生

活对电能的高度依赖 o都要求供电系统具有高度的

可靠性 q为此 o各种先进的装置和手段 o包括微机继

电保护 !备用电源自动投入装置 !变电站监控和数据

采集系统k≥≤�⁄�l !各级监控中心等等 o不断地用于

各级输配电系统 q然而 o电力系统的故障是不可避免

的 q所以 o在电力系统发生故障时 o如何利用这些自

动装置所提供的信息来查找故障点 !识别故障类型

以实现快速检修和恢复供电 o就显得十分重要 q与此

相关的方法统称为电力系统故障诊断技术 o它已经

成为电力系统的一个重要研究领域 o受到国内外学

者的广泛关注 q

  目前用于电力系统故障诊断的方法主要有基于

人工智能技术的人工神经网络 !专家系统 !遗传算

法 !模糊理论等 q这些方法从不同的途径解决了故障

诊断的相关问题 o但是 o在实际的工程应用上都会遇

到很多困难≈t ou  q而文献≈v 所提出的以 °̈ ·µ¬网络理

论为工具的电力系统故障诊断方法 o以静态的图形

网络表示故障点与继电器和断路器之间的逻辑关

系 o利用简单的矩阵运算演绎故障诊断的动态行为

过程 q整个系统物理概念清晰 o表达方式形象 o求解

速度快 o可用于实时诊断 q国外已经有人利用 °̈ ·µ¬

网络进行变电站故障诊断的工程实践≈w  o在国内 o对

于利用 °̈ ·µ¬网络进行变电站故障诊断的研究刚刚

起步 o主要集中在理论仿真方面 o实际工程应用的研

究还未深入≈x ∗ z  q变电站是电力系统的主要构成部

分 o也是故障易发地 o提高变电站的故障诊断水平对

于提高电力系统的运营效率具有重要的意义 q

  本文提出的诊断模型充分考虑变电站继电保护

配置的多重性 o在变迁集不变的情况下 o通过变迁矢
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量的权表示继电保护的配置级别 q诊断结果除可以

实现故障定位外 o还可以确定继电器和断路器动作

的正确性 o针对其拒动和误动 o都有特定的诊断标

志 q诊断过程只有后向运算 o速度快≈w  q错误信号识

别采用保护配置原则进行推理 o物理概念明确 o逻辑

严密 q对具有多级电压等级和继电保护配置的变电

站故障诊断 o本方法能显著地改善故障诊断效果 q

2  模型(Μοδελ)

2 .1  °̈ ·µ¬网络定义

  °̈ ·µ¬网概念由德国人 ≤¤µ̄ �§¤° °̈ ·µ¬先生于

t|yu年首先提出 .它以网络理论为基础描述系统中

离散事件之间的逻辑关系 ,以代数矩阵运算演绎系

统中同时发生 !次序发生的各种动态活动 ,是分析计

算机系统 !制造系统 !电力系统继电保护行为的理想

工具 .数学定义如下 :

  基本网络 Ν� (Σ , Τ , Φ, Μs , Μt , Υ , Χ) ,其中 , Σ

� { σt , σu , , , σμ } ( μ ∴s) , Τ � { τt , τu , , , τν} ( ν ∴

s) ,满足 :

  (t) Σ Η Τ� ;

  (u) Σ Γ ΤΞ ;

  (v) ΦΑ(Σ ≅ Τ) Γ ( Τ ≅ Σ) ;

  (w) §²°( Φ) Γ ¦²§( Φ) � Σ Γ Τ1

  其中 Σ 是库所k³̄¤¦̈l节点的有限集合 ,在此 ,

其元素包括母线 !线路 !断路器和继电器 ; Τ是变迁

节点的有限集合 ,由继电器的时间标记信号或动作

信号决定 ; Φ表示从库所节点到变迁节点和变迁节

点到库所节点的有向关系 ,反映了电网的继电保护

配置关系 ,用关系矩阵 Χ描述 , χιϕ Ι Χ定义如下 :

χιϕ =

− ω(σ, τ)  表示网络中从库所 σι 到

     变迁 τϕ有 ω条有向弧

ω(σ, τ)   表示网络中从变迁 τϕ到

     库所 σι 有 ω条有向弧

(t)

矢量 Μs !Μt 与库所集 Σ 对应 ,分别描述网络的初

始标记状态和终了标记状态 , μι 代表库所集 Σ中第

ι个节点的标记(·²®̈ ±)数目 ,在有向网络图中用黑

点表示 .定义矢量 Υ[ Υt , Υu , , , Υν]
× ,对应变迁集

Τ .系统的动态变迁过程遵循下式[ v] :

Μt = Μs + ΧΥ (u)

它表示初始网络标记状态 Μs 在变迁 Τ的触发下 ,

按照关系矩阵 Χ所描述的逻辑关系重组为 Μt .这一

特性与变电站产生故障时 ,各级继电保护装置有选

择性清除故障的动作过程完全吻合 ,而故障诊断的

过程 ,恰好是其逆过程 ,目的是找出这一变迁过程的

触发源 ,即故障点 .°̈ ·µ¬网络变迁过程所遵循的推理

规则与变电站对其继电保护系统动作要求的一致性

是将 °̈ ·µ¬网络用于变电站故障诊断的理论依据 q而

推导结果所包含的信息又可以用来诊断 ≥≤�⁄� 系

统所提供的相关断路器和继电器信号的正确性 .

2 .2  故障清除模型

  采用如图 t所示[ w]的变电站网络模型 ,出线 Νt

配置了三重保护 ,即主保护 !第一后备保护 !第二后

备保护 .

  Νt 处短路时应该由其主保护 Ρt 起动断路器

ΧΒt 切除故障 ,如果 ΧΒt 拒动(或 Ρt 拒动) ,第一后

备保护 Ρu 和 Ρv 分别起动断路器 ΧΒu 和 ΧΒv 切除

故障 1 同理 ,如果第一后备保护失败 ,则由第二后备

保护 Ρw ! Ρx ! Ρy ! Ρz 分别起动断路器 ΧΒw ! ΧΒx !

ΧΒy !ΧΒz 切除故障 .如果有更多级的保护配置 ,可

以依次类推 .

图 t  变电站网络简化模型

ƒ¬ªqt  ≥¬°³̄¬©¬̈§¶∏¥¶·¤·¬²± ±̈ ·º²µ® °²§̈¯

  依照上述保护配置原则 ,可得图 u 所示的 °̈ ·µ¬

网络故障清除模型 .

  其中 τρι 分别与主保护 !第一后备保护 !第二后

备保护对应 .模型中 τν 代表 Νt 处发生故障 , Ρt∗

Ρz 表示对 Νt 起保护作用的继电器 , τρι 表示相应继

电器与断路器之间的触发关系 .模型反映故障产生

后 ,断路器在继电器的触发下工作 ,从而清除故障的

逻辑关系 .网络大小与保护配置级数对应 ,但是 ,大

的网络总是可以表达保护级数少的电网模型[ w] .对

于一个具体的电网模型 ,只需建立一个与其最大的
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保护配置级数对应的 °̈ ·µ¬网络模型 .

图 u  °̈ ·µ¬网络故障清除模型

ƒ¬ªqu  °̈ ·µ¬±̈ ·°²§̈¯©²µ©¤∏̄·¦̄ ¤̈µ¤±¦̈

2 .3  故障诊断模型

  将图 u网络模型求逆(与图 u对应 ,箭头方向相

反) ,即可得到诊断用 °̈ ·µ¬网络模型 ,表示从断路器

和继电器的动作信息寻找故障点 .

  根据公式(t)可得其关系矩阵 Χ如下 :

   τν  τρt  τρu  τρv  τρw  τρx  τρy  τρz

Χ =

t s s s s s s s

− t t s s s s s s

− t s t s s s s s

− t s s t s s s s

− t s s s t s s s

− t s s s s t s s

− t s s s s s t s

− t s s s s s s t

s − t s s s s s s

s s − t s s s s s

s s s − t s s s s

s s s s − s s s

s s s s s − t s s

s s s s s s − t s

s s s s s s s − t

Νt

Ρt

Ρu

Ρv

Ρw

Ρx

Ρy

Ρz

ΧΒt

ΧΒu

ΧΒv

ΧΒw

ΧΒx

ΧΒy

ΧΒz

  用变迁矢量的权表示保护级别 ,其存在与否根

据继电器的时间标记信号和节点信号确定 .图 t 中

网络变迁矢量的权如下 :

     τν τρt τρu τρv τρw τρx τρy τρz

  Υ = [ t  t  u  u  v  v  v  v] ×

3  仿真(Σιμ υλατιον)

3 q1  数学处理

  如果图 t网络得到如下信息 }

  ΧΒt = ts , ΧΒu = ss , ΧΒv = tt , Ρt = Ρu = Ρv

= tt , τρt = s .t¶, τρu = τρv = s .v¶

  所有断路器和继电器的动作信息用两位表示 ,

分别代表动闭和动开接点 ,当且仅当动开 !动闭接点

同时为 t时 ,取逻辑 t ,同时为 s 时 ,取逻辑 s ,否则

视作不确定信号 ,诊断时先作逻辑 s 处理 . τρι 表示

继电器从保护启动到跳闸接点动作所持续的时间 ,

称为时间标记 . τρι 非 s 时 ,变迁矢量中对应元素存

在 ,否则取 s .

  以上信息说明 Νt 处短路时 , ΧΒt 拒动 ,由第一

后备保护 Ρu 和 Ρv 分别起动断路器 ΧΒu 和 ΧΒv 将

清除故障 .收到的信息中 ΧΒu 是错误的 , ΧΒt 信息

不确定 .

  利用故障诊断模型进行仿真检验 ,初始标记矢

量由断路器信息决定 ,所以 Μs 如下 :

Νt Ρt Ρu Ρv Ρw Ρx Ρy Ρz ΧΒtΧΒuΧΒv ΧΒwΧΒxΧΒy ΧΒz

Μs � [ s s s s s s s s s s t s s s  s] ×

  变迁矢量 Υ由时间标记和其权决定 ,第一个元

素总是置 t ,表示 Νt 处有故障 ,本例中 :

τν τρt τρu τρv τρw τρx τρy τρz

Υ� [ t t u u s s s  s] ×

由 Μt � Μs n ΧΥ可得 :

Νt Ρt Ρu Ρv Ρw Ρx Ρy Ρz ΧΒtΧΒuΧΒv ΧΒwΧΒxΧΒy ΧΒz

Μt � [ t s t t p tp tp tp t p t p u p t s s s  s] ×

3 .2  结果分析

  继电器信号的正确性诊断对照表 t进行 . Μt 中

Ρt � s , Ρu � Ρv � t ,继电器输入信息 Ρt � Ρu � Ρv �

tt ,逻辑值均为 t ,诊断结论为 : Νt 处发生故障 ,继电

器 Ρt !Ρu !Ρv 正确工作 ,≥≤�⁄� 提供的继电器信号

正确 .

表 1  继电器诊断对照表

×¤¥qt  � ©̈̈ µ̈±¦̈ ¬±©²µ°¤·¬²±©²µµ̈ ¤̄¼ §¬¤ª±²¶¬¶

Μt 中标记

k·²®̈ ±l

继电器输入

信息逻辑值
诊断结论

∴s
t 正确工作

s 拒动(跳闸命令未成功发出)

p t
t 误动(错误的跳闸命令)

s 不相关继电器

  断路器按照对照表 u 诊断 ,根据最终标记 ,

ΧΒt !ΧΒu 拒动 , ΧΒv 作为 Νt 故障的第一后备保护

动作 ,将故障清除 .但是根据保护动作原理 ,如果某

特定故障被正确清除 ,所有保护级别相同的断路器

uwz 信  息  与  控  制 vv卷



必须全部正确工作(断开) ,否则下一级保护启动 ,这

是一条基本的推理规则 .由此可知 , ΧΒu 已经断开 ,

其输入信息 ΧΒu � ss错误 ,应该为 ΧΒu � tt ,否则故

障就不可能被清除 .诊断结论为 : Νt 处发生故障 ,断

路器 ΧΒt 拒动 ,第一后备保护 ΧΒu !ΧΒv 将故障清

除 ,≥≤�⁄�提供的 ΧΒt !ΧΒu 信号有误 .事实上 ,如果

≥≤�⁄�提供的信号中 ΧΒu � tt ,就可以得到 Μt 中

ΧΒu的标记数为 p t ,即 ΧΒu 作为第一后备保护启

动 .

表 2  断路器诊断对照表

×¤¥qu  � ©̈̈ µ̈±¦̈ ¬±©²µ°¤·¬²±©²µ¦¬µ¦∏¬·¥µ̈¤®̈µ§¬¤ª±²¶¬¶

断路器保护级别 Μt 中标记(·²®̈ ±) 诊断结论

v

p v 拒动

p u 第二后备保护启动

t 误动

s 不相关断路器

u

p u 拒动

p t 第一后备保护启动

t 误动

s 不相关断路器

t

p t 拒动

s 主保护启动

t 误动

  考虑更加复杂的情形 ,如果上例中 , Νt 处发生

故障后 , ΧΒt !ΧΒu 拒动 ,而且信号错误或不确定 ,由

第一后备保护 ΧΒv 和第二后备保护 ΧΒw !ΧΒx 将故

障清除 .故障发生后得到 ≥≤�⁄�提供如下信息 :

  ΧΒt � ts , ΧΒu � tt , ΧΒv � tt , ΧΒw � tt , ΧΒx �

ts , Ρt � Ρu � Ρv � Ρw � Ρx � tt , τρt � s .t¶, τρu � τρv �

s .v¶, τρw � τρx � s .x¶1

  用前述方法进行故障诊断 ,这时取 :

τν τρt τρu τρv τρw τρx τρy τρz

Υ� [ t t u u v v s  s] ×

  根据以上分析 ,可以将表 t和表 u所描述的诊

断对照原则形成继电器和断路器的诊断规则 ,添加

至故障诊断系统规则库 .在实际的诊断中 ,将诊断信

息数据库所提供的信息调至诊断程序 ,得出诊断标

记后 ,调用不同的诊断规则进行推理 ,给出解释 .

3 .3  实例验证

  为了说明本方法的诊断效果 ,本文以/ 上海地铁

一号线上体馆主变电站0[ {]为对象进行诊断仿真 ,其

主接线如图 v示 ,继电保护配置如图 w示 .从中可以

看出 ,对于 ts®√ 出线 ,有 x 级保护继电器和断路器

配合清除其故障 .按照本文所给出的诊断方法 ,诊断

模型中变迁矢量的权有 x种 ,对应于主保护和 w 级

后备保护 .仿真结果表明 ,对于继电保护级数较多的

系统 ,本文提出的变权重变迁矢量 ,对诊断结论的解

释有明显的效果 ,对诊断规则库的建立和分类提供

了基本的思路 .

图 v  实际变电站网络模型

ƒ¬ªqv  �¦·∏¤̄ ¶∏¥¶·¤·¬²± ±̈ ·º²µ® °²§̈¯
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图 w  继电保护配置系统图

ƒ¬ªqw  ≤²±©¬ª∏µ¤·¬²± ¶¦«̈ °¨²©µ̈ ¤̄¼ ³µ²·̈¦·¬²±

4  结论(Χονχλυσιον)

本文提出用变迁矢量的权描述变电站继电保护

配置的多重性 o物理概念清楚 o逻辑严密 o较之文献

≈w o|  o省去了前向运算 o也不需生成错误伴随阵 o诊

断过程简化 o运算速度提高 o诊断结论更加明确 q对

于继电保护配置级数较多的变电站 o其效果更加显

著 q文章通过对 x 级保护配置的真实变电站进行仿

真 o证明了本方法的快速准确性 q变电站运行方式改

变时如何自动生成对应的关系矩阵 !重置变迁矢量

的权 o如何将变电站继电保护配置原则在诊断规则

库中系统表达 o多重故障时故障区如何精确定位 o需

要借助网络拓扑学 !专家系统 !模糊推理技术等其它

方法加以解决 o这也是本课题的后续研究范围 q
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