
收稿日期:2014 － 10 － 15

基金项目:甘肃省自然科学基金(1208ＲJZA151);甘肃省教育厅硕导基金(1203ZTC025)

通讯作者:党存禄(1964 － )，男，教授，主要从事工业过程控制、控制理论与控制工程等方面的研究;E-mail:351403278@ qq． com

第 30 卷第 1 期

2015 年 3 月

电 力 科 学 与 技 术 学 报

JOUＲNAL OF EIECTＲIC POWEＲ SCIENCE AND TECHNOLOGY

Vol． 30 No． 1

Mar． 2015

基于故障相关度的广域继电保护故障定位方法

党存禄，张佳宾

(兰州理工大学 电气工程与信息工程学院，甘肃 兰州 730050)

摘 要:在确定故障关联域的基础上，提出一种基于故障相关度的故障定位方法。在电力系统正常运行时，列出

系统网络对应的矩阵;当系统发生故障后，对各支路的故障相关度进行求解，通过检测并计算即可准确确定故障位

置。该方法不仅可以确定故障线路的位置，还可以确定故障元件的位置，不用改变关联系数矩阵，克服了关联系数

矩阵在发生故障后不确定的问题，不受过渡电阻和故障类型的影响，计算简单，定位准确。仿真结果表明:该方法

可以准确地验证线路不同位置以及不同类型的故障。
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Fault location method in wide-area protection based on fault
correlation degree

DANG Cun-lu，ZHANG Jia-bin

(School of Electrical and Information Engineering，Lanzhou University of Technology，Lanzhou 730050，China)

Abstract:On the basis of determining a fault correlation region，this paper proposed a fault location
method based on fault correlation degree． Under the normal condition of power system，a system network
corresponding matrix was listed． When a fault occurred，the fault correlation degree of each branch was
solved，a fault location can be accurately located through testing and calculation． This method can not
only determine the location of the fault line，but also determine the specific location of the fault compo-
nents without changing the correlation coefficient matrix． Thus，the uncertainty problem of the correlation
coefficient matrix after fault could be overcomed． Meanwhile，the proposed method was not influenced by
the transition resistance and fault types，and with high accuracy and easy calculation． Simulation results
showed that this method can accurately determine fault location and fault type．
Key words:fault correlation region;fault location;power system protection;fault correlation degree



目前，电网结构日益复杂的同时其运行安全问

题也变得更为突出，因此需要进一步提高继电保护

的可靠性
［1 － 4］。由于传统继电保护存在的问题比较

多，已经不能检测出实际的故障元件位置，因此只能

用保护预设的整定值来配合解决这个问题。这样不

仅使得动作时间延长、保护整定变得复杂，而且在检

测故障线路时变得更加困难，容易造成连锁跳闸，引

发大面积停电事故。近几年，基于 WAMS 的新型继

电保护系统随着网络通信和计算机技术的迅速发展

而得到了广泛的关注
［5 － 7］。

如何利用 WAMS 确定实际故障位置成为了广

域继电保护研究中需要解决的关键技术问题。输电

线路在电力系统中起着十分重要的作用，如果发生

故障，不仅排查起来会比较困难，而且还会威胁到整

个系统的安全运行。快速准确地确定故障位置对电

网安全运行有着重大意义，可以使得排查时间大大

缩短，保证电网正常运行，将损失降到最低限度
［8］。

笔者在确定故障关联域的基础上，提出一种基

于故障相关度的故障定位方法。该方法不仅可以确

定故障线路的位置，还可以具体确定到故障元件的

位置，不用改变关联系数矩阵，解决了网络矩阵在发

生故障后不确定的问题，并且过渡电阻和故障类型

对其不产生影响，计算相对简单，定位准确。IEEE-9
节点系统验证了该方法的可靠性和准确性。

1 确定故障关联域

当电网发生故障时，在忽略系统中非线性器件

的情况下可将故障状态网络看成线性网络。系统在

出现故障时的状态网络称为故障状态网络，系统在

出现故障前的状态网络称为无故障状态网络，U 为

其节点电压，I 为支路电流，则

U = Y － 1J，

I = YBA
T
aU{ 。

(1)

式中 Y 为节点导纳矩阵;YB 为系统支路导纳矩

阵;Aa 为节点—支路关联矩阵;J 为节点电流。
系统在出现故障后产生变化所引起的暂态过渡

过程称为故障暂态网络，UT 为其节点电压，IT 为支

路电流，则

UT = Y
－ 1JT，

IT = YBAT
aUT

{ 。
(2)

式中 JT = JM － J，为暂态电流，JM 为故障状态网络

节点电流。
系统出现故障后在故障点所产生的状态网络称

为故障稳态网络，US 为其节点电压，IS 为支路电流，

则

US = UM － U － UT，

IS = IM － I － IT{ 。
(3)

式中 UM 为故障状态网络节点电压;IM 为故障状

态网络支路电流。

在广域继电保护运行后对各保护关联域的故障

稳态电流ID 进行计算，如果 ID ＞ ε，ε 为节点电流

所产生偏差的阈值，则可确定故障关联域。

2 故障位置与系统矩阵的关系

节点导纳矩阵 Y 在 n 个节点网络的情况下则为

n 阶方阵，系统的结构和数值决定矩阵中各元素，即

Y =

Y11 … Y1i … Y1j … Y1n

      
Yi1 … Yii … Yij … Yin

      
Yj1 … Yji … Yjj … Yjn

      
Yn1 … Yni … Ynj … Y























nn

。 (4)

在故障稳态网络中，如果支路 i-j 为故障支路，

则在发生故障处故障支路比正常支路多一节点 f，如

图 1 所示
［9］。

图 1 无故障支路与故障支路的对比

Figure 1 Comparison between fault-free line and fault line

系统的节点导纳矩阵 Y '
在发生故障时有

16第 30 卷第 1 期 党存禄，等:基于故障相关度的广域继电保护故障定位方法



Y ' =

Y11 … Y1i … Y1j … Y1n 0

       

Yi1 … Y'
ii … Y'

ij … Yin Yif

       

Yj1 … Y'
ji … Y'

jj … Yjn Yjf

       
Yn1 … Yni … Ynj … Ynn 0

0 … Yfi … Yfj … 0 Y



























ff

。

(5)

由此可以看出，矩阵的阶数及其元素都发生了变

化
［10 － 12］。从图 1 可以看出，元素 Y'

ii，Y
'
ij，Y

'
ji，Y

'
jj以及

矩阵 Y '
新增行和列的值都随着故障位置 d 发生变

化，若 d 不确定，则系统不能直接求解。虽然可以试

着逐一对故障点定位，但不管是采用何种故障分量，

其结果都需要对 Y '
进行修改并求逆，由此可得到节

点电压和支路电流:

U = Y' － 1J，

I = (YBA
T
a + YB1A

T
1 )Y' － 1J{ 。

(6)

式中 YB1 为系统支路始端对地支路导纳矩阵;A1

为节点—对地支路关联矩阵。
然而，对矩阵进行修改并求逆在较大的系统结

构中会使得计算量大幅度增加，这样会加大故障定

位难度，从而导致定位速度的下降，只有在修改矩阵

时的计算量保持不变的情况下，定位速度才会得到

相应的提高。

3 故障附加电流分配原理

正常运行时列出系统网络对应的矩阵，当系统

发生故障后，对各支路的故障相关度进行求解，通过

检测并计算即可准确定位故障位置。将故障状态网

络看 成 线 性 网 络
［13］，传 输 线 路 采 用 π 型 等 值 电

路
［14 － 15］，故障支路如图 2 所示，y1，y2 为导纳，z 为阻

抗，α 为 K1 到 f 点与故障支路的距离之比，其节点

电压方程为

y1 +
1
α( )z UK1 －

1
αz
Uf = IK1，

y2 +
1

(1 － α)( )z UK2 －
1

(1 － α) zUf = IK2，

－ 1
αz
UK1 －

1
(1 － α)zUK2 +

1
αz

+ 1
(1 － α)( )z Uf = If











 。

(7)

式中 If 为故障电流;Uf 为故障电压;IK1，IK2均为故

障支路电流。消去 Uf，化为矩阵形式，得到

y1 +
1
z － 1

z

－ 1
z y2 +

1











z

UK1

UK
[ ]

2

=
IK1 + (1 － α) If
IK2 + α I[ ]

f

(8)

由式(8)可见，在故障前、后，系统的节点导纳矩阵

相同，节点电流由支路电流和故障电流相加得到，并

可得出故障等值电路，如图 3 所示，可以看出，等值

电路对系统的节点导纳矩阵不产生影响，使得计算

量大大减少。

图 2 故障支路

Figure 2 Fault line

图 3 故障等值电路

Figure 3 Fault equivalent circuit

4 故障相关度的定位方法

根据图 3，可得故障时的节点电压为

U = Y － 1J (9)

支路始端电流
［16 － 18］

为

I' = (YBA
T
a + YB1A

T
1 )Y － 1J。 (10)

因为在实际测量与计算中存在误差，故支路始端电

流在故障支路中实际为

I = (YBA
T
a + YB1A

T
1 )Y － 1J － (1 － α) IfeK1 － α IfeK2。

(11)

其中，eK1，eK2均为所对应故障支路的值为 1、其余值

为 0 的列向量。令 C = (YBA
T
a + YB1A1

T)Y － 1
为关联

系数矩阵，其在系统中是不可改变的，与系统的结构

和数值有关，不受其他因素的影响，在故障前即可算
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出
［19］。因为系统的结构和数值在故障前、后保持不

变，所以 C 在故障前、后也不发生改变。式(11) 可

化简为

I = CJ － (1 － α) IfeK1 － α IfeK2。 (12)

因该故障支路只有电流 IK1 和IK2 分别从支路两

端流入，并且系统的数值在故障前、后保持不变，故

支路的节点电流为

J = 0…(1 － α) If…α If…[ ]0 。 (13)

用 CK 表示矩阵 C 的第 K 列，由式(12)、(13)

可得出

I = CK1 － eK1 CK2 － eK[ ]2
1 － α[ ]α

If =

DK1 DK[ ]2

g1

g[ ]
2

(14)

式中 DK1 = CK1 － eK1，DK2 = CK2 － eK2;g1 = (1 － α)

If，g2 = α If，为支路两端节点电流。
式(14)只对故障支路成立，不适用于无故障支

路。由于故障位置并不确定，因此，只有对各支路分

别求解式(14)才能确定故障位置。故障支路 b( i －
j)如图 4 所示，假设 i 点到 f 点与支路全长的距离之

比为 d(d∈［0，1］)处发生故障，则

I = Ci － ei Cj － e[ ]j
1 － d[ ]d

If = Di D[ ]j
g1

g[ ]
2

。

(15)

图 4 故障支路

Figure 4 Fault line

由于变量个数比支路电流测量个数少，故通过计

算式(13)可得到节点等值电流和假设故障位置:

G1 = (DTD) － 1DTI， (16)

d =
g2

g1 + g2
。 (17)

如果某条支路的假设故障位置 d 在［0，1］范围

内，则该支路为正常支路;反之，则假设该支路为故

障支路。将其等值电流G1 代入式(15)进行验证，并

计算故障电流Ical;将支路电流 I 与故障电流Ical之间

的距离定义为该支路的故障相关度:

Ｒ =
‖Ical － I‖2

‖I‖2
× 100。 (18)

由于实际测量与计算存在误差，故障相关度不可能

为理论值 0，通过验证，当故障相关度 Ｒ 小于 1 时即

可确定故障支路。故障相关度对于正常支路，其值

比较大，从而可确定该假设故障支路和假设故障位

置 d 为实际的故障支路和故障位置。

5 仿真分析

笔者采用 IEEE-9 节点系统验证该故障定位方

法的可行性，系统中各传输线路均采用 π 型等值电

路，IEEE-9 节点系统如图 5 所示。

图 5 IEEE-9 节点系统

Figure 5 IEEE-9-bus testing system

系统电压等级为 220 kV，线路长度为 100 km。

线路的正序和负序参数同为 Ｒ1 = 0． 035 7 Ω /km，X1

=0． 507 7 Ω /km，B1 = (3． 271 × 10 －6) S /km，G1 = 0;

零 序 参 数 为 Ｒ0 = 0． 036 31 ( Ω /km )，X0 =

0． 132 6 Ω /km，B0 = (2． 322 × 10 －6 ) S /km，G0 = 0，

采用 集 中 参 数 模 型。发 电 机 G1: Z1 = 0． 155 +

j5． 95 Ω，Z0 = 1． 786 + j7． 58 Ω; 发 电 机 G2:Z1 =

0． 238 + j6． 19 Ω，Z0 = 0． 833 0 + j5． 12 Ω; 发电机

G3:Z1 = 0． 420 + j5． 95 Ω，Z0 = 1． 785 + j7． 54 Ω;负

载 5，6，8:(600 + j400) /(30 + j20) MV·A。

将接地故障设置在支路⑧40 km 处( 图 5)，计

算结果如图 6 所示，可以看出，故障相关度在支路⑧
40 km 处为零，此处为故障位置，其他支路上故障相

关度都比较大，即为无故障支路。将短路故障设置

在支路⑧60 km 处，计算结果如图 7 所示。
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图 6 接地时故障相关度在各支路上的值

Figure 6 Grounding fault correlation degree value in each line

图 7 短路时故障相关度在各支路上的值

Figure 7 Short-circuit fault correlation degree value in each line
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与接地故障类似，在支路⑧60 km 处为故障位

置，其他支路为无故障支路。对于系统各条支路上

发生不同类型的故障，得到的结果相同，从仿真结果

可以看出，仅有一个故障点能和故障电流相匹配。

将接地和短路故障均设置在支路⑧60 km 处的验证

结果如表 1 所示。

根据假设故障位置，将支路②和⑧定为疑似故

障支路，根据表 1，支路②不符合条件，可以排除，则

支路⑧即为故障支路。对系统各条支路的不同位置

设置接地和短路故障，得到的结果相同，由此可见，

该文方法能对故障点进行准确的定位。将接地和短

路故障分别设置在支路⑧20，40，60，80 km 位置处

的验证结果如表 2 所示。

表 1 故障相关度

Table 1 Fault correlation degree

故障

类型

过渡

电阻 /

Ω

支路②

故障相

关度

假设故

障位置 /

p． u．

支路⑥

故障相

关度

假设故

障位置 /

p． u．

支路⑧

故障相

关度

假设故

障位置 /

p． u．

A 相

接地

0 9． 62 0． 17 0． 00 1． 42 0． 00 0． 60

300 7． 10 0． 28 0． 00 1． 40 0． 00 0． 61

BC 相

短路

0 9． 64 0． 18 0． 00 1． 47 0． 00 0． 65

300 7． 36 0． 26 0． 00 1． 46 0． 00 0． 62

BC 相

接地

0 9． 61 0． 17 0． 00 1． 42 0． 00 0． 61

300 7． 09 0． 21 0． 00 1． 41 0． 00 0． 64

三相

短路

0 9． 68 0． 18 0． 00 1． 44 0． 00 0． 60

300 7． 94 0． 24 0． 00 1． 43 0． 00 0． 63

表 2 故障定位结果

Table 2 Fault location results

实际位置 /km 20 40 60 80

故障

类型

过渡电

阻 /Ω

定位结

果 /km

误差 /

%

定位结

果 /km

误差 /

%

定位结

果 /km

误差 /

%

定位结

果 /km

误差 /

%

A 相

接地

0 20． 08 0． 08 40． 01 0． 01 60． 03 0． 03 80． 07 0． 07

300 20． 32 0． 32 40． 28 0． 28 60． 83 0． 83 80． 46 0． 46

BC 相

短路

0 20． 06 0． 06 40． 02 0． 02 60． 14 0． 14 80． 01 0． 01

300 20． 13 0． 13 40． 53 0． 53 60． 77 0． 77 80． 20 0． 20

BC 相

接地

0 20． 09 0． 09 40． 09 0． 09 60． 02 0． 02 80． 08 0． 08

300 20． 36 0． 36 40． 41 0． 41 60． 17 0． 17 80． 60 0． 60

三相

短路

0 20． 04 0． 04 40． 04 0． 04 60． 08 0． 08 80． 03 0． 03

300 20． 51 0． 51 40． 14 0． 14 60． 47 0． 47 80． 34 0． 34

6 结语

笔者在确定故障关联域的基础上，提出了一种

基于故障相关度的故障定位方法。电力系统在正常

运行时，列出系统网络对应的矩阵，当系统发生故障

后，对各支路的故障相关度进行求解，通过检测并计

算即可准确定位故障位置。该方法不仅可以确定故

障线路的位置，还可以具体确定到故障元件的位置，

不用改变关联系数矩阵，解决了关联系数矩阵在发

生故障后不确定的问题，并且过渡电阻和故障类型

对其不产生影响，计算相对简单，定位准确。
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