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ABSTRACT: A centralized wide-area backup protection 
system for substation, in which the information redundancy 
is implemented based on direction and distance information, 
is proposed. By means of incidence matrix the fault tolerance 
of information is implemented to judge the fault. The 
architecture and working principle of wide-area backup 
protection system are presented, and the processing method 
of redundant information is researched, i.e., according to 
real-time topology of power network the formation strategy 
for draft node-branch incidence matrix, direction incidence 
matrix, direction incidence matrix and composite incidence 
matrix is drafted. Simulations for different types of faults are 
performed, and the strategy of the proposed wide-area 
backup protection system to cope with special circumstances 
is put forward. 
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摘要：提出一种基于方向信息和距离信息实现信息冗余的

变电站集中式广域后备保护系统，借助关联矩阵实现信息

的容错，完成对故障的判断。介绍了广域后备保护系统的

结构与工作原理，讨论了冗余信息的处理方法，根据实时

电网的拓扑结构，制定了节点–支路关联矩阵、方向关联

矩阵、距离关联矩阵及综合关联矩阵的形成策略。对不同

的故障情况进行了仿真分析，并提出了特殊情况下保护的

应对策略。 
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0  引言 

互联大电网的发展使现在电网结构日趋复杂，  
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电网的运行方式复杂多变，离线的定值计算已无法

使传统保护间的配合达到最佳，保护拒动、误动的

可能性大大增加[1-4]，这就要求从根本上改善传统后

备保护原理的不足。 
近年来提出的广域后备保护系统，从电力系统中

所有电气量是互相联系的一个整体的角度出发，依据

电网中能反映电网状态的多点信息综合判断电网故

障情况，能有效改善传统后备保护动配合不足、动作

延时长及故障切除范围大的缺点[5-13]。广域电流差动

保护能明显缩短后备保护系统的动作延时[10-13]，但电

流差动保护对 GPS 的同步对时要求高，尤其多站间

信息的同步。基于保护动作信息的广域后备保护，

因逻辑信息指示明确，且逻辑量的传送通信量小，

因而受到广泛研究。基于距离动作信息的代理(Agent)
系统通过一定范围内的 Agent 交换距离动作信息实

现故障判断，使得保护系统具有很好的自检和纠错

能力[14]。基于方向比较原理的广域后备保护可用于

分布式结构[15]和集中式结构[16-18]，通过一定范围内

的 IED 间交换方向信息或利用方向关联矩阵进行故

障判断，并有网络仿真软件(NS2)的仿真和动模试验

验证了广域后备保护系统的可行性[19-20]。 
由于集中式保护需要同时搜集广域范围内的

多点信息，这就对信息的可靠性和完整性提出了更

高的要求。尽管现有通信技术已经相当完善，但通

信系统仍面临着随机的风险性，由于保护装置本身

的原因或通道及干扰的原因，信息缺失是广域后备

保护系统无法忽视的问题，因此，研究广域保护系

统中信息的冗余越发重要。 
在以上研究的基础上，鉴于数字化变电站技术

日臻完善，本文在变电站集中式保护基础上，提出
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一种具有多级信息冗余的广域后备保护算法。由网

络的拓扑结构实时形成保护系统的节点–支路关联

矩阵，在系统故障时，借助系统保护范围内冗余的

方向信息及距离信息形成方向关联矩阵及距离关

联矩阵，由此形成的综合关联矩阵能很好地提高保

护故障判断的可靠性与准确性。算法需要的信息量

少，原理简单。仿真分析表明，该算法有很高的信

息冗余来适应信息缺失的情况，极大地提高了广域

后备保护系统的性能。 

1  广域后备保护系统结构 

本文提出的广域后备保护系统在结构上采用变

电站集中式，其保护系统装设于变电站，通过搜集

所在变电站及相邻变电站保护装置内广域保护系统

功能模块的信息，准确判断故障元件，见图 1。 
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图 1  广域后备保护系统结构 

Fig. 1  Structure of wide-area backup protection system 

广域后备保护系统的保护范围为变电站内所有

母线和出线。为提高信息的冗余以准确判断故障元

件，被保护系统范围内的每套保护装置内均装设一

个广域保护系统功能模块，判断保护安装处的故障

方向，采集断路器实时状态信息。线路保护装置中

的广域保护系统功能模块还能获取本保护装置内距

离元件 I、II 段的判断信息。 
在系统故障时，广域后备保护系统基于本变电

站及相邻变电站的故障方向信息及距离信息实现对

故障元件的判断，若根据实时故障信息判断出故障

存在，立即向故障元件的断路器发跳闸命令，因广

域后备保护系统需要借助通信网络传输故障信息，

其动作延时一般长于主保护。 
考虑到集中式结构对广域保护决策系统有较

高的依赖性，为了提高后备保护系统的可靠性，在

广域后备保护系统中，保留不依赖于通信网络的传

统的后备保护，整定时不需要严格的配合，这样可

以防止广域后备保护系统出现缺陷而让全站失去

后备保护。对于重要的变电站，可考虑站内广域后

备保护系统双重化配置。 

2  故障定位原理 

2.1  冗余方向信息的处理 
由于该后备保护系统利用的是传统保护装置

内广域保护系统功能模块内的信息，线路、母线及

变压器保护装置内的方向元件是互相独立的，如在

图 2 中，线路 L1 的方向元件为线路 L1保护装置内

方向元件 1 和 2，母线 B2 的方向元件为母线 B2保

护装置内方向元件 2、3 及 5，断路器 2 处对应 2 个

独立的方向元件，又由于母线 B2 保护装置内方向

元件 2和线路L1保护装置内方向元件 2的电压电流

来自同一位置处但不同的电压互感器和电流互感

器(暂不考虑保护的双重化配置问题)，两者对故障

的感受是相同的，故可以断路器处 2 个独立的方向

元件信息(1—正方向故障，−1—反方向故障，0—其

他)综合判断该断路器处的方向信息。 
当 2 个方向元件的判断信息相同时，断路器处

的方向信息即为 2 方向元件的判断信息；当其中一

个方向元件的判断信息缺失时，断路器处的方向信

息以另一个方向元件的判断信息为准；当 2 个方向

元件的判断信息冲突时，认为该断路器处的方向信

息错误，判断为 0。 
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图 2  冗余方向信息处理示例 

Fig. 2  Schematic diagram of redundancy 
direction information processing 

文中规定方向元件的方向以指向被保护元件

为正。为增强方向元件判断的可靠性，方向元件可

同时采用多种原理的算法，各种算法的综合判断结

果作为方向元件的判断结果。假设方向元件有零序

方向元件、负序方向元件和工频变化量方向元件，

广域后备保护系统根据各种方向元件的综合判断

结果，最终确定方向元件的判断结果。 
2.2  冗余距离信息的处理 

线路两端保护装置内的距离 I 段、II 段信息具

有互补性，在某种意义上，同一保护装置内的距离

信息也具有互补性，为了充分利用信息的冗余性，

将同一保护装置内的距离 I、II 信息值(1—判断故

障，0—判断无故障)之和作为保护对应断路器处的

距离信息值。如在图 2 中，线路 L1 的保护 2 出口故

障，断路器 1 处的距离信息值为 1，断路器 2 处的
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距离信息值为 2。 
线路两端距离信息的冗余处理将在算法部分考

虑。采用线路保护装置已有的距离 I、II 段判断信息，

信息来源简单可靠，且广域后备保护系统利用该信

息时，通信系统只需传输距离元件判断的逻辑信号，

通信负担轻，有利于提高广域后备保护系统的性能。 

3  故障定位算法 

3.1  节点–支路关联矩阵 
广域后备保护系统可以根据断路器状态信息实

时修改其存储的电网拓扑结构信息。根据网络拓扑

理论，对于任意的拓扑网络，都可以用节点–支路关

联矩阵来描述其拓扑结构，对于一个电力系统主接

线图，也可把它抽象为一个拓扑图来描述[21-22]，如

图 2 所示的主接线，把一次设备作为拓扑图的节点，

开关元件(即断路器)作为拓扑图的支路，节点–支路

关联矩阵 A=[aij]每个元素表示意义如下：aij 表示节

点 i 与支路 j 的关联值(联通性)，当节点 i 与支路 j
相联时 aij=1，否则 aij=0。 

图 2 中所有断路器均处于闭合时状态时，变电

站 2 内节点–支路关联矩阵(称为原始节点–支路关

联矩阵)为 
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该关联矩阵为 m×n 维矩阵，其中 m 为广域后

备保护系统保护范围内的一次设备数目，n 为广域

后备保护系统保护范围内的断路器数目。 
3.2  方向及距离关联矩阵 

系统发生故障后，广域后备保护系统获取到本

站和相邻站的方向元件信息与距离元件信息后，先

对这些初始的信息进行冗余处理，经冗余处理后的

方向信息和距离信息为节点–支路关联矩阵进行赋

值，形成方向关联矩阵及距离关联矩阵。 
广域后备保护系统形成方向关联矩阵时，将断

路器处相对于一次设备的方向信息值赋给节点–支
路关联矩阵中该一次设备对应行中相应的位置，

其余的位置赋值为 0。如图 2 所示，出线 L1 故障

时，变电站 2 内广域后备保护系统形成的方向关

联矩阵为 
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同理，在形成距离关联矩阵时，与线路相联的

断路器处距离信息值赋给节点–支路关联矩阵中该

线路对应行中相应的位置，其余位置均赋值为 0。
如图 2 示例图中出线 L1保护 2 出口故障，变电站 2
内广域后备保护系统形成的距离关联矩阵为 
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3.3  故障定位判据 
方向关联矩阵与距离关联矩阵形成以后，为了

利用方向信息和距离信息的冗余来提高广域后备

保护系统的容错性与可靠性，在故障判断时，由方

向关联矩阵 Af与距离关联矩阵 Ad 对应元素相加形

成综合关联矩阵，使得与一次设备关联的断路器对

应的故障信息值为方向信息值和距离信息值之和。

仍以图 2 为例，出线 L1保护 2 出口故障时，变电站

2 内广域后备保护系统形成的综合关联矩阵为 
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广域后备保护系统在形成综合关联矩阵后，依

据综合关联矩阵中的信息判断系统保护范围内一

次设备的故障情况。一次设备为故障元件的判据为 

out set( ) ( )F i F i≥               (5) 

式中 Fout(i)为一次设备故障综合值，即系统故障时

一次设备相联的所有断路器对应故障信息值之和，

可用式(6)计算，其中 n 为系统保护范围内断路器个

数，Aij 为关联矩阵第 i 行第 j 列的元素值。 

out
1

( )
n

ij
j

F i A
=

= ∑             (6) 

Fset(i)为一次设备对应的故障门槛值。故障门槛
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值取决于与一次设备相联的断路器对应的信息量，

对于普通两端线路，线路两侧的断路器对应的信息

量分别为 3(方向信息，距离 I、II 段信息)，线路对

应的总的信息量为 6，故其故障门槛值应为 3，也

即单侧断路器的信息量；母线的故障门槛值由其相

联的断路器数量而定。 
3.4  特殊情况的处理 

若广域后备保护决策中心依据以上算法判断不

出故障，且同时存在断路器处方向信息值为零的情

况，为了提高判断的准确性，决策中心将采取策略

重新判断一次。决策中心寻找方向信息缺失断路器

支路两端点所连的其余所有支路，以这些支路方向

信息判断断路器支路两端点组成区域的故障情况，

若判断出故障，即可确定故障存在这两端点一次设

备(一条线路与一个母线)之中。在综合关联矩阵中，

若线路端点不满足故障判据式而母线端点对应的断

路器信息(不包括方向信息值为 0 的断路器)值之和

为 n−1(n 为母线端点相联的支路数)，即可确定母线

故障。这种处理方法可以解决母线故障时相联断路

器处方向信息值有为 0 的情况而使决策中心失去判

断故障能力的问题。经特殊情况处理以后，如决策

中心仍无法判断出故障，则认为广域后备保护系统

无法解决当前系统发生的问题，闭锁广域后备保护

系统，由传统的后备保护延时配合切除故障。 

4  算例分析 

文章以图 3 的 5 节点系统图进行仿真验证。图

中数字 1~12 表示保护装置对应的方向元件编号，

对于线路还表示对应的距离元件编号，与断路器一

一对应。L1—L6 表示输电线路，B1—B5 表示母线，

对应于其所在的变电站。G1 和 G2 为 220 kV 三相电

源。对该系统以 PSCAD 搭建数学模型，用 C 语言

编写保护程序，为了简化编程，保护装置仅配置了

方向保护与距离保护，以保护判断的逻辑值作为广

域后备保护决策中心判断的输入值。以变电站 2 内

的广域后备保护系统为例进行仿真分析。 
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图 3  5 节点系统 

Fig. 3  Five-node power system 

情况 1：线路 L1 保护 2 出口故障，所有信息正

确且完整，决策中心形成的方向关联矩阵与距离关

联矩阵及综合关联矩阵如式(7)—(9)所示，各一次设

备的故障综合值和故障门槛值如式(10)(11)所示。决

策中心经故障判据式(5)判断线路 L1 故障。 
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L 0 0 0 0 0 0 0 1
B 0 0 0 0 0 0 0 0

⎧ ⎡ ⎤
⎪ ⎢ ⎥
⎪ ⎢ ⎥⎪ ⎢ ⎥= ⎨

⎢ ⎥⎪
⎢ ⎥⎪
⎢ ⎥⎪ ⎣ ⎦⎩

断路器

A
    (8) 

1

2

3

4

2

1 2 3 4 5 6 7 8
L 2 3 0 0 0 0 0 0
L 0 0 2 1 0 0 0 0
L 0 0 0 0 1 2 0 0
L 0 0 0 0 0 0 1 2
B 0 1 0 1 1 0 1 0

⎧ ⎡ ⎤
⎪ ⎢ ⎥−⎪ ⎢ ⎥⎪ ⎢ ⎥= −⎨

⎢ ⎥⎪ −⎢ ⎥⎪
⎢ ⎥−⎪ ⎣ ⎦⎩

断路器

A
   (9) 

out 1

out 2

out 3

out 4

out 2

(L ) 5
(L ) 1
(L ) 1
(L ) 1
(B ) 2

F
F
F
F
F

=⎧
⎪ =⎪⎪ =⎨
⎪ =⎪

=⎪⎩

           (10) 

set 1

set 2

set 3

set 4

set 2

(L ) 3
(L ) 3
(L ) 3
(L ) 3
(B ) 4

F
F
F
F
F

=⎧
⎪ =⎪⎪ =⎨
⎪ =⎪

=⎪⎩

           (11) 

    情况 2：线路 L1 保护 2 出口故障。线路 L1保

护装置内方向元件 2 与母线 B2保护装置方向元件 2
的判断信息冲突(其一方向元件错误或信息传输过

程中发生错误)时，经决策中心信息融合处理，断路

器 2 处的方向信息为 0，此时综合关联矩阵及一次

设备的故障综合值如式(12)(13)所示，决策中心经故

障判据式(5)判断线路 L1 故障。 
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1

2

3

4

2

1 2 3 4 5 6 7 8
L 2 2 0 0 0 0 0 0
L 0 0 2 1 0 0 0 0
L 0 0 0 0 1 2 0 0
L 0 0 0 0 0 0 1 2
B 0 1 0 1 1 0 1 0

⎧ ⎡ ⎤
⎪ ⎢ ⎥−⎪ ⎢ ⎥⎪ ⎢ ⎥= −⎨

⎢ ⎥⎪ −⎢ ⎥⎪
⎢ ⎥−⎪ ⎣ ⎦⎩

断路器

A
   (12) 

out 1

out 2

out 3

out 4

out 2

(L ) 4
(L ) 1
(L ) 1
(L ) 1
(B ) 2

F
F
F
F
F

=⎧
⎪ =⎪⎪ =⎨
⎪ =⎪

=⎪⎩

            (13) 

情况 3：线路 L1 保护 2 出口故障，线路 L1保

护装置距离元件 2 的程序故障或信息传输中丢失，

综合关联矩阵和一次设备的故障综合值如式

(14)(15)所示，决策中心经故障判据式(5)判断线路

L1 故障。 

1

2

3

4

2

1 2 3 4 5 6 7 8
L 2 1 0 0 0 0 0 0
L 0 0 2 1 0 0 0 0
L 0 0 0 0 1 2 0 0
L 0 0 0 0 0 0 1 2
B 0 1 0 1 1 0 1 0

⎧ ⎡ ⎤
⎪ ⎢ ⎥−⎪ ⎢ ⎥⎪ ⎢ ⎥= −⎨

⎢ ⎥⎪ −⎢ ⎥⎪
⎢ ⎥−⎪ ⎣ ⎦⎩

断路器

A
   (14) 

out 1

out 2

out 3

out 4

out 2

(L ) 3
(L ) 1
(L ) 1
(L ) 1
(B ) 2

F
F
F
F
F

=⎧
⎪ =⎪⎪ =⎨
⎪ =⎪

=⎪⎩

           (15) 

情况 4：母线 B2 故障，断路器 2 处方向信息值

为 0，广域后备保护决策中心依据判据没有判断出

故障时，根据网络的拓扑结构(如图 4 所示)，依据

断路器 1、4、5 和 7 处的方向信息判断 L1与 B2构

成的区域故障，然后由综合关联矩阵式(16)得出，

Fout(L1)=2≤3，线路 L1 非故障，Fout(B2)=3=4−1，母

线 B2 故障。 
 

5 6 11 121 2 

3 4 7 
9 

8 10 

L5 L4 L2 

L1 L3 L6 B3 B4B1 B2 

B5  
图 4  5 节点系统网络拓扑 

Fig. 4  Network topology of five-node power system 

1

2

3

4

2

1 2 3 4 5 6 7 8
L 2 0 0 0 0 0 0 0
L 0 0 2 1 0 0 0 0
L 0 0 0 0 1 2 0 0
L 0 0 0 0 0 0 1 2
B 0 0 0 1 1 0 1 0

⎧ ⎡ ⎤
⎪ ⎢ ⎥−⎪ ⎢ ⎥⎪ ⎢ ⎥= −⎨

⎢ ⎥⎪ −⎢ ⎥⎪
⎢ ⎥⎪ ⎣ ⎦⎩

断路器

A
   (16) 

其他情况的仿真分析： 
1）线路 L1断路器 1 处的保护装置因互感器故

障或通信故障(站间通信中断或通信堵塞)而失效造

成断路器 1 处的信息缺失时，只要故障点在断路器

2 处保护装置的距离元件 I 段保护范围内，决策中

心即可判断出故障。 
2）母线 B2保护装置失效造成装置内的信息全

部缺失时，可以借助线路 L1、L2、L3 及 L4 线路保

护装置内方向元件 2、4、5 和 7 的方向信息判断母

线 B2 的故障情况。 
3）断路器 5 处方向信息和距离信息相冲突时，

即方向信息值为−1 而距离信息值为 1 或 2，若广域

后备保护判断母线 B2 和线路 L3 同为故障，通过采

取先切除线路、一定延时之后再切除母线的策略减

少误切除母线对电网的影响；若广域后备保护判断

线路 L1 和线路 L3 同为故障，不排除双重故障的情

况，只有将 2 条线路同时切除。 

5  结论 

基于方向信息和距离信息的变电站集中式广

域后备保护系统根据冗余的广域信息针对不同的

故障情况完成故障判断。借助实时的电网拓扑结构

形成各种关联矩阵，本文从提高信息冗余的角度探

讨了如何利用方向信息和距离信息的冗余提高广

域后备保护的容错性。 
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