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ABSTRACT: As for traditional fault location methods 
utilizing action information of protection, the fault is located 
after the action of protection is completed, so it is difficult to 
meet the requirement of wide-area adaptive backup protection 
in time limit, especially under the condition that the substation 
DC system is out of work the primary fault is hard to be located 
by traditional methods. For this reason, based on real-time 
measurement information from wide-area measurement system 
(WAMS), the authors propose a method, in which firstly 
optimal classification of samples consisting of wide-area 
information is performed by fuzzy C- averaging method, then 
the faulty component and fault area are located. Simulation 
results show that the proposed method can locate primary faults 
rapidly and correctly, and the range evidently affected by the 
fault can be determined, and the requirement of wide-area 
adaptive backup protection in time limit can also be met. 
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摘要：利用保护动作信息量的传统故障定位方法是在保护动

作之后完成故障定位的，在时限上难以满足广域自适应后备

保护的要求，特别在站用直流电源消失的情况下，传统方法

很难定位出原发性故障。针对上述问题，作者基于广域测量

系统(wide area measurement system，WAMS)的实时量测信

息，提出应用模糊 C 均值法对广域信息数据构成的样本进

行最优分类，从而定位出故障元件和故障区域的方法。仿真

结果表明，该方法不仅能快速、准确地定位出原发性故障，

同时能够界定出受故障影响明显的区域，而且满足广域自适

应后备保护的时限性要求。 

关键词：广域测量系统；模糊 C 均值法；故障元件定位 

0  引言 

广域测量系统(wide area measurement system，

WAMS)的出现为电力系统保护的设计提供了一种 

 

 

新思路。对于广域自适应后备保护来讲，电网故障

元件定位和故障区域的界定是对相关后备保护定

行修改的前提[1-3]。 

以往研究的输电网络故障诊断主要是利用现

代人工智能技术对一些信息量(主要是各级各类保

护装置产生的报警信息、断路器的状态变化信息)
进行模拟和分析，并且在信息的利用上较为单一。

自适应后备保护的前提是任何情况下(如直流电源

消失)都能快速、准确地定位出故障元件，虽然采用

人工智能技术的方法优点较多，但这些方法应用到

广域自适应后备保护中都有些不足，例如：人工神

经网络法具有较好的内插结果，但外推时可能误差

较大，学习算法收敛的速度一般比较慢；模糊理论

和专家系统结合的方法当系统比较大时完成诊断

的速度也比较慢；遗传算法则比较难建立合理的输

电网络故障诊断数学模型。最为严重的是当变电站

直流电源消失时，因为这些方法都要利用后备保护

的信息来定位故障，在耗时上肯定大于后备保护的

动作时间，所以后备保护的自适应很难实现[4-8]。 
现阶段，广域信息在电力系统故障诊断领域的应

用多集中在基于多端电气量的输电线路故障测距，而

输电网的故障元件定位是故障测距等针对具体故障

元件进行处理的前提。广域信息除了能够保证全网状

态的实时可观外，在故障发展的过程中能够同步地记

录全网各个相量测量单元(phasor measurement unit，
PMU)安置点电气量的变化，用于故障定位的信息

量很多，这为在线实时定位故障元件提供了多种事

实依据[9-10]。 
为了更好地服务于广域自适应后备保护，克服

传统故障元件定位在自适应后备保护中的不足，本

文利用 PMU 提供的实时信息构成样本，采用数理

统计中的聚类分析对样本进行分类，从而界定出故

  基金项目：国家自然科学基金重点项目(50837002)。 
Project Supported by Key Program of National Natural Science

Foundation of China (50837002). 



第 34 卷 第 8 期 电  网  技  术 189 

障元件和故障区域,最后利用 BPA 软件对 IEEE39
节点系统进行仿真，结果表明本方法能够方便、快

捷地定位出原发性故障，并且在时间上能够满足广

域自适应后备保护的要求。 

1  模糊 C 均值法介绍 

聚类分析是把一个没有类别标记的样本集按

照某种准则划分成若干个子集(类)，使相似的样本

尽可能归为一类，而不相似的样本尽量划分到不同

的类中。 

模糊分类是指：被分类的对象集合矩阵 U 中的

对象 iU 以一定的隶属度隶属于某一类，即所有对象

都分别以不同的隶属度隶属于某一类。因此，每一

类就认为是 U 上的一个模糊子集，于是每一种这样

的分类结果所对应的分类，就是一个模糊矩阵[11-13]。 

模糊 C 均值法(fuzzy C mean，FCM)是一种在

分类数给定的前提下，确定事物最佳分类方案的方

法。最佳分类方案根据目标函数进行聚类，通过求

取适当的模糊分类矩阵 R 及聚类中心矩阵 V，使目

标函数达到最小值。目标函数的一般形式如下： 
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式中：q称为加权指数(一般取 2q = )； ikr 为对象 kU

隶属于第 i类的隶属度；c为聚类类别数；n为样本

个数； ikd 表示对象 kU 与第 i类聚类中心向量 iV 的

距离，一般定义为 
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其中： A 为 S S× 阶的对称正定矩阵，一般取 A 为

单位矩阵，上式对应于欧氏距离。 fcM 为 U被分成

c类的模糊分类空间。 
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模糊 C 均值法计算步骤如下： 

1）给定聚类类别数 c，2≤c≤n，n 是数据样本

个数，设定迭代停止阀值ε，取一个初始聚类原型

模式 (0)V ，设置迭代计数器 b=0。 
2）计算或更新划分矩阵 ( )bR 。 
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3）更新聚类原型模式矩阵 ( 1)b+V 。 
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4）如果 ( ) ( 1)|| ||b b ε+− <V V ，则算法停止并输出 
划分矩阵 R 和聚类模型 V，否则令 b=b+1，转向步

骤 2）。 
模糊聚类在求出满足所要求的最佳模糊分类

矩阵和最佳聚类中心矩阵之后，可以按以下判别原

则来进行聚类。 
设求得的最佳模糊分类矩阵为 
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在 R 的第 k列中，如果
1
max( )ik jkj c≤ ≤

=r r ，则将对

象 kU 归于第 i 类，即对象 kU 对哪一类的隶属度最 
大，就将它归到哪一类[14-15]。 

2  基于 FCM 的电网故障元件定位 

聚类分析的样本是由各个 PMU 上传的实时故

障特征量组成的。当故障发生后，电网一定区域内

元件的电压、电流标幺值会产生突变，按照变化的

大小可以对元件进行归类。分类数的确定是聚类分

析的关键，它需要由电力系统实际应用情况来决定。

对于节点数较少的电网，一般只要求分为 2 类，因

为从根本上说小型电力系统只要求区分出故障元件

和非故障元件。而本文研究的是节点很多的复杂大

电网，在确定分类数时不能只考虑分成故障元件类

和非故障元件类，而是要求在一定程度上将分类细

化，从而使所得结论对运行人员的操作更有帮助。

因此，本文将样本分成以下 4 类：故障元件类；受

故障影响很明显的元件类；受故障影响不明显的元

件类以及基本不受故障影响类。即分类数定为 4。 
本文利用相电流突变量启动故障元件定位算

法，将启动时刻前 2 个周期的电气量和启动时刻后

N 个周波的电气量组成样本(N 小于故障切除时的

周期数)，将样本和初始分类数带入 FCM 中进行迭

代计算得到分类。分类得到之后，各类的意义如下：

计算各类包含的样本的均值，对于 WAMS，如果样

本是电压标幺值，均值最小的一类是故障元件，均

值次小的一类是受故障影响明显的元件，均值次大

的是受故障影响不明显的元件，均值最大的一类是
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基本不受故障影响的元件；如果样本是电流标幺

值，均值最大的一类是故障元件，均值次大的一类

是受故障影响明显的元件，均值次小的是受故障影

响不明显的元件，均值最小的一类是基本不受故障

影响的元件。 

以上分类结果表明，聚类分析理论在电网故障

元件定位方面有着突出的优势。基于该理论的故障

定位算法不仅能够准确可靠地定位出故障元件，而

且能界定受故障影响最大的区域。 

3  算法有效性分析 

3.1  计算时限 
本文研究是为广域自适应后备保护服务的，因

此在后备保护动作之前要完成以下工作：定位出

故障元件和受故障影响明显的区域，改变后备保

护的定值。后备保护动作时限一般是 1 s，所以对

于基于聚类分析理论的故障定位在时间上有要

求。因为 WAMS 高速数据传输的数据更新时间是

20~50 ms，需要故障后 2~3 个周期的数据，而后备

保护定值的更改同样需要时间，所以利用 FCM 定

位出故障元件的时间应该小于 750 ms。对样本进

行聚类分析并定位故障元件的整个过程所消耗的

时间均满足要求，如 IEEE39 节点系统的耗时在

62~159 ms 之间。 
3.2  连锁故障 

广域自适应后备保护的最终目标是防止连锁故

障，从而避免引起大面积停电。连锁故障往往是在

原发性故障的基础上发展而来的，所以本文主要是

找出原发性故障，不过多涉及连锁故障的情况。 

3.3  主保护开关拒动或站用直流电源消失 

PMU 能够测量线路的电流相量，当线路故障

发生后没有出现主保护拒动、误动、站用直流电源

消失时，断路器切除故障线路，PMU 测得故障线

路电流相量为零，这不需要任何数学方法就能判别

出故障元件；当故障发生后出现了保护拒动等情况

时，仅找出断路器切除的元件是不够的，需要找出

原发性故障，这里我们采用模糊聚类分析方法来实

现。通过以上分析，可以得出：聚类分析理论的故

障定位主要研究的是当发生主保护开关拒动或站

用直流电源消失等情况时对原发性故障的定位。 
在以往的故障定位研究中，定位原发性故障是

个难点，而且时间上也不能够满足广域自适应后备

保护的要求。本文方法能够快速定位原发性故障，

因为利用的信息量是 PMU 的电流、电压等故障特

征量，当站用直流电源消失时，因 PMU 配置冗余

性很高，这些量可以由相邻的 PMU 计算得到。原

发性故障定位可以利用故障前后几个周期的数据

进行聚类分析得到，样本指标选用电压、电流。原

发性故障定位完成之后，实际故障切除的区域可以

由 PMU 测量线路的电流相量得到，如果测得线路

的电流为 0，则这些线路是实际切除故障的区域。

原发性故障的定位可以通过第 4 节的例子来验证。 

3.4  广域信息部分缺失或信息错误 

如果通信发生短时故障，为数不多的几个数据

出现错误或者丢失时，因为样本指标的个数较多，

1 个样本的 1 个指标数据出错或者丢失对该样本的

特征改变不是很明显，所以利用聚类分析进行故障

定位有很好的容错性，它能够正确定位出故障元件

和故障区域，可以通过第 4 节的例子来验证。  

3.5  故障特征量的利用 

系统出现故障后，电压、电流、有功、无功、

频率等出现了突变，利用不同的故障特征量进行聚

类的效果是不同的。通过仿真实验得到线路各种故

障情况下容易被聚类分析识别的故障特征量： 

1）单相接地短路时，利用负序电流、负序电压、

零序电流、零序电压能够得到较好的聚类结果，非

故障相电流得到的结果不正确；2）两相短路时，

选用负序电流、负序电压聚类效果比较好；3）母

线三相短路时，选用电流标幺值和电压标幺值聚类

效果比较好；4）线路三相短路时，选用电流标幺

值和电压标幺值聚类效果比较好。 

从容错性上分析，如果容易辨识的故障特征量

在聚类分析中利用得越多，其容错性就越高。利用

的故障特征量多主要体现在样本指标上，样本指标

可以是多种故障特征量的组合，也可以是多种故障

特征量多个周期的组合。 

3.6  母线故障 

利用模糊聚类对非线路故障的分析类似于对

线路故障的分析。例如对于母线三相短路，故障后，

启动元件启动故障定位程序，程序选择广域信息构

成样本(主要是利用广域信息的母线电压标幺值和

线路电流标幺值)，对样本进行聚类分析，得到分类

结果，找出故障元件类与受故障影响很明显的元件

类。该方法对于非线路故障的适用性将通过 4.3 节

进行验证。 
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4  仿真验证 

4.1  主保护断路器拒动而后备保护动作的情况 

本文以 IEEE39 节点系统为例，IEEE39 节点系

统的网络图见图 1。线路 17-18 距离首端 40%处发

生三相短路，第 4 个周期母线 17 侧断路器正常动

作，母线 18 侧断路器拒动，第 30 个周期后备保护

切除母线 3 侧断路器。电压数据如表 1 所示，数据

都是由 BPA 仿真得到。利用故障前 1 个周期和故障

后 3 个周期的数据进行聚类分析。 
初始化聚类类别数 c=4，数据样本个数 n=39， 

样本特征值维数 m = 4 ，选择迭代停止条件 
( ) (b+1)| ||b ε− <V V ，并设定迭代停止阈值ε=0.000 5， 
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图 1  IEEE 39 节点系统 

Fig. 1  IEEE 39 bus system 

表 1  各个节点不同周期的电压值 
Tab. 1  Voltage of each node in different cycle 

电压值/pu 
节点 故障前 

1 个周期 
故障后 

第 0 个周期 
故障后 

第 1 个周期 
故障后 

第 2 个周期

母线 17 侧断路器

跳开前 1 周期 
母线 17 侧断路器

跳开(第 4 周期) 
后备保护 

切除前 1 周期 
后备保护切除

(第 30 个周期) 
后备保护切除

后 1 个周期

1 1.031 9 0.861 4 0.861 3 0.860 9 0.859 3 0.911 2 0.800 0 0.897 7 0.889 4 
2 1.008 2 0.644 8 0.644 7 0.644 2 0.642 2 0.750 1 0.662 4 0.885 6 0.879 2 
3 0.935 9 0.397 2 0.397 1 0.396 8 0.395 6 0.474 0 0.414 4 0.814 0 0.807 4 
4 0.901 3 0.542 2 0.542 0 0.541 6 0.540 0 0.674 9 0.579 5 0.772 1 0.764 9  
5 0.917 6 0.642 3 0.642 1 0.641 7 0.639 6 0.756 5 0.633 1 0.769 7 0.761 2 
6 0.925 6 0.659 8 0.659 6 0.659 1 0.657 0 0.773 2 0.648 0 0.776 4 0.767 9 
7 0.899 6 0.651 5 0.651 3 0.650 8 0.648 8 0.755 9 0.624 0 0.747 3 0.738 4 
8 0.897 6 0.655 5 0.655 3 0.654 8 0.652 7 0.756 6 0.621 5 0.743 4 0.734 2 
9 0.987 6 0.857 9 0.857 7 0.857 4 0.855 9 0.909 4 0.788 7 0.855 9 0.847 2 

10 0.950 7 0.669 1 0.669 0  0.668 5 0.666 7 0.806 7 0.697 7 0.815 8 0.808 30 
11 0.940 6 0.664 0 0.663 8 0.663 4 0.661 5 0.793 8 0.679 1 0.800 6 0.792 81 
12 0.924 5 0.639 7 0.639 5 0.639 1 0.637 3 0.778 8 0.671 0 0.791 3 0.783 92 
13 0.941 1 0.638 0 0.637 9 0.637 5 0.635 7 0.791 4 0.686 7 0.810 1 0.802 93 
14 0.923 8 0.565 3 0.565 2 0.564 8 0.563 2 0.759 2 0.665 7 0.802 4 0.795 8 
15 0.921 3 0.446 8 0.446 8 0.446 5 0.445 4 0.829 5 0.767 4 0.839 7 0.835 5 
16 0.946 9 0.409 0 0.408 9 0.408 7 0.408 0 0.884 0 0.834 5 0.881 5 0.878 3 
17 0.949 2 0.137 5 0.137 5 0.137 4 0.137 1 0.884 8 0.832 5 0.881 6 0.878 2 
18 0.937 6 0.106 8 0.106 7 0.106 7 0.106 3 0.127 4 0.111 4 0 0 
19 0.990 2 0.651 0 0.651 0 0.650 8 0.650 3 0.953 2 0.920 3 0.945 9 0.943 7 
20 0.900 8 0.645 6 0.645 6 0.645 6 0.645 3 0.874 3 0.848 4 0.866 2 0.864 3 
21 0.959 5 0.525 3 0.525 2 0.525 0 0.524 3 0.910 5 0.867 5 0.902 1 0.899 4 
22 1.012 5 0.667 1 0.667 1 0.666 9 0.666 2 0.975 2 0.938 5 0.962 9 0.960 8 
23 1.008 1 0.667 9 0.667 8 0.667 6 0.666 9 0.971 4 0.935 3 0.959 2 0.957 2 
24 0.959 4 0.448 0 0.447 9 0.447 8 0.447 0 0.900 3 0.852 1 0.895 6 0.892 5 
25 1.024 9 0.667 6 0.667 6 0.667 4 0.666 5 0.821 7 0.759 0 0.934 9 0.929 7 
26 1.006 3 0.505 0 0.504 9 0.504 7 0.503 5 0.892 2 0.830 7 0.924 3 0.920 2 
27 0.973 5 0.333 9 0.333 8 0.333 7 0.332 9 0.883 1 0.826 3 0.899 0 0.895 2 
28 1.026 1 0.653 4 0.653 2 0.652 8 0.651 3 0.941 3 0.880 5 0.945 0 0.941 4 
29 1.033 3 0.701 2 0.701 0 0.700 6 0.699 0 0.957 9 0.898 8 0.954 4 0.951 0 
30 1.047 0 0.824 5 0.824 4 0.824 1 0.822 9 0.889 2 0.833 3 0.968 7 0.964 5 
31 0.982 0 0.813 9 0.813 7 0.813 2 0.811 2 0.885 2 0.770 8 0.842 8 0.835 8 
32 0.983 0 0.802 6 0.802 5 0.802 1 0.800 7 0.891 3 0.803 7 0.872 5 0.866 8 
33 0.997 0 0.764 1 0.764 0 0.763 9 0.763 4 0.972 5 0.949 6 0.965 4 0.963 9 
34 1.012 0 0.797 7 0.797 7 0.797 7 0.797 7 0.991 6 0.968 2 0.981 3 0.979 3 
35 1.049 0 0.795 9 0.795 8 0.795 7 0.795 1 1.023 2 0.994 1 1.009 5 1.008 0 
36 1.063 0 0.855 8 0.855 7 0.855 6 0.855 0 1.042 4 1.018 4 1.029 9 1.028 7 
37 1.027 0 0.786 8 0.786 7 0.786 4 0.785 2 0.887 9 0.835 2 0.952 4 0.949 2 
38 1.026 0 0.785 7 0.785 6 0.785 2 0.783 7 0.971 7 0.920 8 0.957 4  0.954 8 
39 1.030 0 0.981 7 0.981 6 0.98 5 0.981 0 0.998 0 0.954 6 0.979 1 0.975 9 
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加权指数 q=2。将上述数据代入式(1)及式(2)中进

行迭代运算，所得分类结果如下：1）第 1 类，母

线 2、5、6、7、8、10、11、12、13、14、19、20、
22、23、25、28、29；2）第 2 类，母线 17、18；
3）第 3 类，母线 1、9、30、31、32、33、34、35、
36、37、38、39；4）第 4 类，母线 3、4、15、16、
21、24、26、27。计算 4 类样本均值，得到结果为：

0.728 9、0.327 4、0.875 3、0.575 7。由于是电压标

幺值，类均值最小的是第 2 类，它是故障区域；类

均值次小的是第 4 类，这是受故障影响很明显的母

线。这与线路 17-18 距离首端 40%处发生三相短路

相符，计算耗时为 0.124 s。因为 30 个周期之后，

线路 17-18 和 3-18 电流为 0，所以它们是实际被切

除的线路。 

4.2  广域信息部分缺失或信息错误的情况 

线路 17-18 距离首端 40%处发生三相短路，母

线 18 第 2 个周期的数据因 PMU 短时通信故障得不

到，仿真时将第 2 个周期的数据置为零，将表 1 中

母线 18 第 2 个周期的数据 0.106 7 置成 0。利用故

障前 1 个周期和故障后 2 个周期的数据进行聚类。 
利用模糊 C 均值法得到的分类结果与 4.1 得到

的分类结果相同，但是分类矩阵和聚类中心矩阵与

4.1 节不相同。广域信息错误时，其分析方法与数

据丢失时的分析方法相同。通过以上分析说明利用

聚类分析进行故障定位有很好的容错性。 

4.3  聚类结果汇总 
线路17-18发生各种故障时和母线17发生三相

短路故障时聚类结果如表 2 所示。 
表 2  模糊聚类仿真结果 

Tab. 2  Summary of fuzzy cluster results  
故障类型 故障元件 受故障影响很明显的元件 受故障影响不大的元件 基本不受故障影响的元件 计算耗时/ms

线路 17-18 中间发生 
A 相接地短路 

线路 17-18 
线路 3-18、2-3、 

16-17、17-27、26-27 

线路 1-2、1-39、3-4、4-5、5-8、
6-7、8-9、9-39、15-16、14-15、

13-14、10-13、10-11、26-28、26-29
其余线路 62.0 

线路 17-18 首端保护出口处 
发生 BC 两相接地短路 

线路 17-18 同上 同上 其余线路 140.0 

线路 17-18 首端保护出口处 
发生 BC 两相短路 

母线 17、18 
母线 3、4、14、15、
16、21、24、26、27 

母线 2、5、6、7、8、10、11、12、
13、19、20、22、23、25、28 

其余母线 125.0 

母线 17 发生 
三相短路故障 

母线 17 母线 16、18、27 
母线 2、3、4、14、15、19、21、

22、23、24、25、26、28、29 
其余母线 159.0 

 
5  结论 

传统故障定位方法主要以保护开关量作为信

息量，在时限上不能满足广域自适应后备保护的要

求。在 PMU 广泛应用的实际背景下，本文将广域

信息量引入到故障定位领域，利用模糊 C 均值法对

广域信息数据构成样本进行最优分类，能快速、准

确地界定故障元件以及故障区域。通过 BPA 仿真计

算的结果表明，在直流电源消失、保护拒动、广域

信息部分缺失或信息错误等情况下，本文方法不仅

能够准确定位出原发性故障，而且能满足广域自适

应后备保护的时限性要求。 
本文所做工作是在假设电力系统全网配置

PMU 的前提下进行的，考虑到 PMU 配置的经济性

与信息的冗余性，广域信息的边界划分、构成方式

和冗余机制等问题还有待进一步研究。 
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