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ABSTRACT: Interconnections of the modern bulk electric 
power systems, while contributing to the operating economy 
and reliability, result in an increased complexity of fault 
diagnosis. In this paper, a complete analytic model of fault 
diagnosis was presented by analyzing principles of protective 
relay setting and circuit breaker trip, and an effective solving 
method for the proposed model was developed. In the complete 
analytic model, the fault hypothesis-the actual states of the 
suspected fault equipment, as well as the malfunction of 
protective relays and circuit breakers, was treated as logic 
variables, and the principles of protective relay setting and the 
rules of the circuit breaker trip were completely expressed with 
a set of logic equations. Each solution of the complete model 
represents a mode of fault information (the faulty states of the 
equipment, operations of protective relays and circuit breakers), 
which can completely describe the fault scenarios. The 
operation rules of protective relays and circuit breakers were 
fully analyzed and the coupling relations between the fault 
equipment and operation of protective relays/circuit breakers 
are intactly reserved in the complete analytic model, removing 
the defects of the previous analytic models. Several examples 
had showed that the complete analytic model with the intact 
coupling relations can improve the accuracy and error-tolerant 
ability of the current fault diagnosis methods. 
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摘要：现代大规模互联电网提高了电力系统运行的稳定性和

经济性，同时也给电网的故障诊断增加了难度。对电网保护

配置和断路器动作规则进行深入分析，提出一种新的电网故

障诊断模型——完全解析模型，并为基于此模型的故障诊断

提出一种实用有效的求解方法。在完全解析模型中，故障假

说(即可疑故障设备的故障情况)与保护、断路器的动作情况 
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及拒动和误动情况一同表示成逻辑变量，而保护配置和断路

器动作规则以逻辑方程组形式进行充分表达，逻辑方程组的

每个解析解对应一个故障模式(设备故障状态和保护动作、

断路器跳闸状态及拒动/误动情况)，是对故障情形的完整解

释。本模型对故障诊断规则和保护、断路器的动作逻辑进行

完全解析，并完整保留了故障设备、保护动作和断路器跳闸

之间的耦合关系，克服了已有解析模型的缺陷。算例表明，

保留完整耦合关系的完全解析模型可有效提高故障诊断的

准确性和容错能力。 

关键词：电力系统；故障诊断；解析模型；诊断规则; 继电

保护；报警信息 

0  引言 

现代电网规模的扩大和互联性的增强，在提高

电力系统可靠性与经济性的同时，也给电网故障的

在线诊断增加了难度。目前电网故障诊断的方法主

要有专家系统方法[1-4]、人工神经网络方法[5-7]和解

析模型方法，另外还有基于 Petri 网[8-10]、粗糙集理

论[11]和信息理论[12]的新方法。专家系统逻辑推理

能力较强，但学习能力和容错能力弱，在信息不完

整或存在错误的情况下很难得到正确的诊断结论；

神经网络法原理相对简单，诊断速度快，有很强的

容错能力，但事先需要对大量的故障样本进行离线

训练，而对于大规模电网，建立完备故障样本集是

非常困难的；基于解析模型的故障诊断方法[13-17]

是在对故障诊断规则解析化的基础上，将故障诊断

问题转化成使目标函数最小化的 0-1 整数规划问

题，然后采用优化技术求解，有着严密的数学基础

和理论依据。文献[13-14]将电网元件的故障情况与

保护、断路器动作之间关系引入目标函数，把故障

诊断表示成目标函数的最小化问题，然后采用遗传

算法和模拟退火算法求最优解；文献[15-16]先对故
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障前后的网络拓扑进行分析，找出停电区域，生成

可疑故障设备集，然后基于可疑故障设备集构建故 

障解析模型，从而减小了寻解的范围和提高了求解

速度。然而，文献[15-16]的方法在保护和/或断路器

发生拒动尤其是误动的情况下难以保证诊断结果

的正确性，且不能对保护和断路器的动作进行评

价，无法区分误动和误报及拒动和漏报情况。文  
献[17]在文献[15-16]的基础上，把保护和断路器的

拒动和误动情况均表示成逻辑变量，并与可疑故

障设备集中的元件故障情况假设(故障假说)一同

当作待优化的参数来求解，模型相对完备，且能

对保护和断路器的动作情况(拒动、误动与否)进行

评价，然而其扩大了优化参数的维度，增加了求

解的时间和难度；另外，在优化参数间的冲突处

理机制上，采用在优化模型求解中以查表的方式

来规避矛盾的逻辑，这样不便于解析模型的泛化。

更重要的是，上述几种解析模型都是把保护和断

路器动作的期望表示成实际告警信息与待优化参

数的规则函数，通过优化算法使得保护和断路器

的动作期望与实际告警信息尽可能地接近，以求

得最优参数。当实际告警信息有错误时，如保护

或断路器动作的漏报和误报情况，错误的信息会

在动作期望的求解中进一步扩散，诊断结论的正

确性难以保证。 
针对上述模型存在的不足，本文从故障元件、

保护动作和断路器跳闸的整体关联性出发，基于诊

断规则并考虑保护与断路器的误动和拒动情况，构

建一种对故障模式进行整体解析的电网故障完全

解析模型。所谓故障模式，就是对故障场景进行完

整描述，包括可疑故障设备的故障情况、保护和断

路器动作情况以及其拒动和误动情况。故障模式完

全由诊断规则来整体刻画，而诊断规则表达为模型

参数之间关联关系的逻辑方程，告警信息不体现在

模型中，模型参数之间固有的耦合关系得以完整保

留。另外，本文通过添加逻辑约束方程，将逻辑矛

盾处理机制一同纳入到解析模型设计中。通过上述

设计，可降低模型对错误告警的敏感度，提高模型

的通用性和泛化程度。 

1  故障诊断完全解析模型 

1.1  模型的定义 
当电网元件发生故障时，根据保护原理和保护 

配置规则，与此元件相关的保护因监测到故障征

兆信息而动作，驱动对应的断路器跳闸。如果主

保护拒动，则由近后备保护动作；当断路器拒动，

则由元件的远后备保护及断路器动作，直至将故

障元件隔离，并上报保护动作和断路器跳闸的告

警信息。故障诊断的解析模型就是把上述的保护

原理和规则用逻辑方程组的形式进行表达，以求

解故障模式。故障诊断的完全解析模型可抽象表

达成 
( , , , , )
( , , , , )

( , , , , ) 0

R P S R C M D
C Q S R C M D
H S R C M D

=⎧⎪ =⎨
=⎪⎩

           (1) 

式中：S={s1,s2,…,sN}为可疑故障设备集，且 si=1 或

si=0 分别表示 S 中第 i 个元件处于故障状态或正常

状态，N 为元件的数量；R={r1,r2,…,rN}为与 S 相关

保护集合，且 ri=1 或 ri=0 分别表示 R 中第 i 个保护

动作或未动作，Z 为中保护的数量；C={c1,c2,…,cN}
为与 S 相关的断路器集合，且 ci=1 或 ci=0 分别表示

C 中第 i 个断路器跳闸或未跳闸，K 为断路器的数 
量；M={MR, MC}

1 1
{ , , , , , }

Z Kr r c cm m m m= … … ，
ir

m =1 

(
icm =1)或

ir
m =0(

icm =0)分别表示保护 ri(断路器 ci)

误动或正常；D={DR, DC}
1 1

{ , , , , , }
Z Kr r c cd d d d= … … ，

ir
d =1(

icd =1)或
ir

d =0(
icd =0)分别表示保护 ri(断路 

器 ci)拒动或正常。 
在式(1)中，第 1 个方程(组)的 P 是保护动作解

析类；第 2 个方程(组)的 Q 为断路器跳闸解析类；

第 3 式为矛盾逻辑(H)的约束方程(组)。式(1)的每一

个解对应一个故障模式。完全解析模型的构建按保

护规则解析和动作状态解析来分层实现。 
1.2  保护和断路器动作规则解析 

保护(断路器)动作的规则解析，即对保护(断路

器保护跳闸)的设计初衷进行逻辑表达，是根据继电

保护原理要求保护(断路器)作出动作(跳闸)响应的

激励，在本解析模型中称之为动作期望。在下文的

逻辑运算中：逻辑运算与、或、非分别以符号⊗、

⊕、
—
来表示，且在不影响表达的情况下，⊗ 通常

省略。 
1）保护规则解析。 
①主保护。 
设 ri 为设备 sn 的主保护，如果设备 sn 故障 

(sn=1)，保护 ri 应该动作，其动作期望
ir

f 为 

ir nf s=               (2) 
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②第 1 后备保护(近后备)。 
设 rj 为设备 sn 的第 1 后备保护，如果设备 sn

故障(sn=1)且其主保护 ri 未动，则 rj 应动作。其动 
作期望

jrf 为 

jr n if s r=               (3) 

③第 2 后备保护(远后备)。 
设 rl 为设备 sn 的第 2 后备保护，在其保护范围

内也为 sn 的邻近设备 sx提供远后备保护，有 2 种情

况 rl 应该动作：sn 故障(sn=1)且其主保护(ri)和第 1
后备保护(rj)未动；设备 sx∈Z(rl, sn)故障，且 rl 到 sk

的关联路径上的所有断路器均处于闭合状态。Z(rl, 
sn)是 rl 保护范围内 sn 邻近设备的集合，p(rl, sx)是沿

供电路径从保护 rl安装处到设备 sx处的所有断路器

的集合。 
为此，第 2 后备保护 ri 的动作期望

lr
f 为 

( , ) ( , )
( )

l

x l n t l x

r n i j x t
s z r s c p r s

f s r r s c
∈ ∈

= ⊕ ∑ ∏      (4) 

式中：Σ表示逻辑连⊕运算；Π表示逻辑连⊗运算。

下同。 
④断路器失灵保护。 
220 kV 及以上电网的断路器一般装设失灵保

护，当有保护 rx 动作并驱动断路器 ck 跳闸，如 ck

未跳，此时断路器失灵保护 rk应该动作，其动作期 
望

kr
f 为 

( )
k

x k

r k x
r R c

f c r
∈

= ∑            (5) 

式中 R(ck)为所有能驱动断路器 ck跳闸的保护集合。 
2）断路器动作规则解析。 
任何能驱动断路器 ck跳闸的保护 rx动作，断路

器 ck应该跳闸，其动作期望为 

( )
k

x k

c x
r R c

f r
∈

= ∑             (6) 

为简化表达式，下文在不引起混淆的前提下，

对任意给定保护(断路器)，用 r(c)来表示，下标省

略。从式(2)—(6)可看出，保护的动作期望(fr, r∈R)
和断路器的动作期望(fc, c∈C)都是 S、R、C 的显式

函数。即 fr, fc∈J，J={f | f：(S,R,C)→{0,1}}。式(2)—
(6)是按通用的保护和断路器动作规则进行解析的，

对于具体的电网，保护和断路器的动作逻辑(规则)
可能存在特殊性，需要根据具体的保护配置情况进

行解析。例如，对于先进的数字化变电站，可通过

解析变电站的配置文件来获取保护和断路器的动

作逻辑。 
1.3  保护和断路器的动作状态解析 

在上述保护规则解析的基础上，考虑保护的拒

动和误动情况，并对矛盾的逻辑进行约束。矛盾的

逻辑有拒动又误动、动作又拒动、未动又误动、有

激励(即动作期望)又误动、无激励又拒动。为此，

对任一保护 r∈R，其动作状态解析为 

0
r r r

r r r r r r r r

r f d m

d m rd rm f m f d

⎧ = ⊕⎪
⎨

⊕ ⊕ ⊕ ⊕ =⎪⎩
    (7) 

同样，考虑到断路器的拒动和误动情况以及对

矛盾逻辑的约束。对任一断路器 c∈C，其跳闸状态

解析为 

 
0

c c c

c c c c c c c c

c f d m

d m cd cm f m f d

⎧ = ⊕⎪
⎨

⊕ ⊕ ⊕ ⊕ =⎪⎩
   (8) 

联立式(7)、(8)，即得到式(1)的完全解析模型

的详细表达： 

0

0

r r r

r r r r r r r r

c c c

c c c c c c c c

r f d m

d m rd rm f m f d

c f d m

d m cd cm f m f d

⎧ = ⊕
⎪

⊕ ⊕ ⊕ ⊕ =⎪
⎨

= ⊕⎪
⎪

⊕ ⊕ ⊕ ⊕ =⎩

   (9) 

式中：r∈R；c∈C；fr, fc∈J。 
显然，完全解析模型包含了保护规则解析和动

作状态解析这 2 个层面的解析，它是对故障诊断规

则的完整描述。在模型中，保护动作状态(R)、断路

器跳闸状态(C)以及他们的拒动(DR、DC)和误动(MR、

MC)通过规则解析(fr、fc)而充分耦合。这种耦合关系

对提高模型的鲁棒性和故障诊断的容错能力非常

有利。完全解析模型能完整保留这种耦合关系，这

是与文献[13-17]的几种解析模型的主要不同之处。 
1.4  S、R和 C元素的选定 

在完全解析模型中，确定 S、R、C 的内元素十

分关键，这影响着模型的维度和求解的效率。电网

发生故障后，故障元件对应的保护应该动作，并触

发断路器跳闸，形成一片或多片停电区域，故障元

件被隔离在停电区域中。因此，停电区域内的电网

元件(发电机、母线、变压器、线路、负荷线和电容

器等)均有可能是故障元件，即可疑故障设备。故 S
取停电区域内的所有电网元件的集合。而对故障元

件作出跳闸响应(包括拒动和误动)的断路器是需要

分析的对象，其应分布在停电区域内及边界上，边
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界一定是跳闸的断路器，故 C 取停电区域内及边界

上所有的断路器。 
为了确定 R，先定义：ℜ为系统中所有保护的

集合，并引入 S×ℜ上的二元关系∨： 
∨={(s,r)|s 故障，可能使 r 动作, s∈S, r∈ℜ} 
再定义：C(r)={c|r 动作，驱动 c 跳闸, c∈C}和 

r∈ℜ为保护 r 驱动跳闸的断路器的集合。 
令 R1={r|(s,r)∈∨, s∈S, r∈ℜ}，R2={r| r 是 c 的

失灵保护，c∈C, r∈ℜ}，则 R={r|C(r)⊆C，r∈R1∪

R2}。 
可以看出，由于 S、R、C 只与停电区域中的设

备及其配置的保护有关，不受电网规模大小的影

响。在实际系统应用时，首先采用电网拓扑分析技

术确定故障停电区域，再运用本文方法进行故障  
诊断。 

2  完全解析模型的求解分析 

根据文献[18]对逻辑方程组的求解方法，式(1)
可等价变化为 

( , , , , ) ( , , , , ) 0
( , , , , ) ( , , , , ) 0

( , , , , ) 0

R P S R C M D R P S R C M D
C Q S R C M D C Q S R C M D
H S R C M D

⎧ ⊗ ⊕ ⊗ =
⎪

⊗ ⊕ ⊗ =⎨
⎪ =⎩

 

继续等价变换如下： 

( , , , , ) ( , , , , )
( , , , , ) ( , , , , )

( , , , , ) 0

R P S R C M D R P S R C M D
C Q S R C M D C Q S R C M D
H S R C M D

⊗ ⊕ ⊗ +

⊗ ⊕ ⊗ +
=  (10) 

式(10)左边为一逻辑命题公式，对此命题公式

求主析取范式，主析取范式中的每一个极小项，均

为式(1)的解析解。解析解可写成(S,R,C,M,D)的形

式，于是式(1)的解集为(n 为极小项数量){(Si,Ri,Ci, 
Mi,Di)|1≤i≤n}。 

如果保护动作和断路器跳闸情况已知，对应为

R′、C′，且不考虑告警信息中误报和漏报情况，则

故障的解析模式为 

{( , , , , ) | , ,1 }i i i i i i iS R C M D R R C C i nΦ ′ ′= = = ≤ ≤  

式中Φ为已知保护和断路器动作情况 R′、C′后，完

全解析模型(式(1))的解析解的集合。 
理论上，逻辑命题公式的主析取范式是唯一

的，故通过上述方法得到的解集Φ即为完全解析模

型的完备解集，即所有可能的故障模式。然而，将

上述方法用于电网故障诊断会面临下述问题： 

1）当可疑故障设备较多时，解(S,R,C,M,D)的
维数很高(即：N+3Z+3K)，求取式(10)左式的主析取

范式非常困难。 
2）解析模型存在严重的多解现象。如，一个

可疑故障设备中的非故障设备，可以通过模型解析

为与其相关保护和断路器都拒动的故障设备；而一

个故障设备，可以解析为与其相关的保护和断路器

误动的非故障设备。 
针对上述问题，本文采用优化技术，将故障诊

断问题转换成最能解释告警信息的规划问题，为描

述方便，把式(9)写成统一的形式： 

( , , , , ) 0F S R C M D =            (11) 

可见，F 的维数为 2(Z+K)。以 G={S,R,C,M,D}
为参变量，规划的目标函数为 

1
1 1 1

2 2

2 3
1 1

( ) || || || || || ||

           || || || ( , , , , )||

Z K Z K

i i i i i
i i i

Z K Z K

i i
i i

E G r r c c w d

w m w F S R C M D

+

= = =

+ +

= =

′ ′= = + = + +

+

∑ ∑ ∑

∑ ∑   (12) 

式中：||⋅||为逻辑变量的范数(||1||=1、||0||=0)；等式

右侧的第 1、2 项分别为保护、断路器的动作状态

与实际告警值的差异，反映告警信息的误报和漏报

情况；等式右侧的第 3、4 项为保护和断路器的拒

动、误动情况，第 5 项模型约束；w1、w2 分别为保

护和断路器的拒动、误动相对权值(相对于告警信息

误报和漏报)；w3 为解析模型的保障系数，其取值

须满足 w3>>1 且 w3>> w1, w1。 
利用优化技术使目标函数 E(G)最小化以求得

最优解 G，G 即为诊断出的故障模式。G 中 S 用作

诊断结果；M、D 用作对保护、断路器的动作评价；

将保护、断路器动作的状态 R、C 与收到的告警信

息 R′、C′比照，可得出对告警信息的评价：对于

ir R′ ′∈ (对于 ic C′ ′∈ ，亦同)，如果 ir′ =1 且 ri =0，则

ir′为误报；如果 ir′ =0 且 ri =1，则 ir′为漏报；如果 ir′ = 
ri =1 或者 ir′ = ri =0，则 ir′为正确。 

另外，在实际应用中，对同一个保护或断路器，

发生误动同时其告警信息漏报，或者发生拒动时告

警信息误报，这 2 种情况均为小概率事件。为了降

低优化参量 G 的维度，可做如下假设： 
根据实际告警信息 R′、C′，对于保护 ri∈R，有 

0,    0

0,      1
i

i

r i

r i

m r

d r

′= =⎧⎪
⎨ ′= =⎪⎩

           (13) 
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同理，对于断路器对于 ci∈C，有 
0,     0

0,      1
i

i

c i

c i

m c

d c

′= =⎧⎪
⎨ ′= =⎪⎩

          (14) 

经过式(13)、(14)的处理后，则在参变量 G 的

M 和 D 中，分别有 Z 和 K 个值可以确定，相应地

降低了优化参数的维度。 

3  采用改进离散粒子群算法的模型求解 

3.1  改进的离散粒子群算法 
粒子群优化算法(particle swarm optimization，

PSO)[19]是一种由Kennedy和Eberhart博士根据鸟群

觅食的仿生原理而提出的智能优化算法，具体鲁棒

性好、收敛速度快、寻优效率高等特点。该算法先

初始化一群(个数为 N)随机粒子(维数为 D)，然后用

适应度函数衡量粒子的优劣，并进行迭代寻优，在

每一次迭代中，粒子 i(1≤i≤N)根据式(15)来调整自

己的速度 vi=(vi,1,…,vi,d,…,vi,D)和位置 xi=(xi,1,…, 
xi,d,…,xi,D)： 

, , , , , ,

, , ,

( 1) ( ) ( ) ( )

( 1) ( ) ( 1))
i d i d i d i d g d i d

i d i d i d

v t v t p x p x

x t x t v t

ϕ ϕ+ = + − + −⎧⎪
⎨

+ = + +⎪⎩
  (15) 

经 t 次迭代后，粒子 i 所找到过的最佳位置

(pi,1,…,pi,d,…,pi,D)为个体极值；所有粒子找到过的最

佳位置(pg,1,…,pg,d,…,pg,D)为群体极值，粒子通过跟

踪这 2 个“极值”来更新自己的速度和位置。粒子

的位置对应于问题的解，群体极值就是问题的最优

解。但在离散型解空间中，由于位置只能取值“0”
或“1”，vi,d 不再具有类似在连续型解空间中的速

度意义，而是被引申为粒子位置进一步演化的概 
率[20]。显然，vi,d(t)与 vi,d(t+1)并不相关。 

参照离散粒子群算法[20]的思想，同时考虑到本

文的求解特点，引入遗传算法中的变异操作，以增

强局部搜索能力。对 PSO 算法进行部分修改如下： 

, 1 1, , ,

2 2, , ,

( 1) ( )[ ( ) ( )]

                    ( )[ ( ) ( )]

i d d i d i d

d g d i d

v t a h t p t x t

a h t p t x t

+ = − +

−
 

1）如果 , ,[ ( ) ( 1)]i d i dS h t v t< + ，那么 , ( 1)i dx t′ + ≠  

, ( )i dx t ；否则， , ,( 1) ( )i d i dx t x t′ + = 。 
2）如果 , ( ) [ ( 1)]i d ih t R x t′ ′< + ，那么 , ( 1)i dx t + ≠  

, ( 1)i dx t′ + ；否则， , ,( 1) ( 1)i d i dx t x t′+ = + 。 

上述算法中：a1、a2 是加速系数，通常 0≤ a1， 
a2≤2；h1,d(t)、h2,d(t)、hi,d(t)、 , ( )i dh t′ 是介于(0,1)之间 

的伪随机数，用来调节算法的随机过程；S(v)=1− 

1/e|v|，为粒子的演化概率；T(x)=1−1/{1+ln[1+f(x)]}
为突变概率，f(x)是粒子的适应度函数，适应度函数

取式(12)，粒子 x 取(S,R,C,M,D)，经过式(13)、(14)
处理后的部分值保持不变。 
3.2  基于完全解析模型的故障诊断过程 

根据上文的建模和求解思路，将故障诊断的流

程归纳如下： 
1）从故障后停电区域中，选出可疑故障设备

集 S 和待解析的断路器集合 C。 
2）根据 S、C 确定待解析的保护集合 R。 
3）对 R、C 内的保护规则进行解析，得 fr 及 fc。

其中 r∈R，c∈C，fr，fc∈J。 
4）构建故障诊断完全解析模型式(9)，并转换

成式(11)的形式。 
5）根据收到的告警信息 R′、C ′，按式(13)、(14)

处理以降低参变量的维度。 
6）以式(12)为目标函数，用改进离散粒子群优

化算法进行求解。 
7）求得的最优解(S*, R*, C*, M*, D*)即为诊断出

的故障模式，其中 S*为故障诊断结论，M*和 D*为

对保护、断路器的动作评价。 
8）对比 R*、C*和 R′、C ′，并对保护和断路器

的告警信息进行评价。 

4  算例分析与验证 

4.1  算例系统 
以图 1 的测试系统为例，系统中有 28 个元件、

40 个断路器、124 个保护： 
1）28 个元件。A1，…，A4；T1，…，T8；

B1，…，B8；L1，…，L8。 
2）40 个断路器。QF1，QF2，…，QF40。 
3）124 个保护中有 36 个主保护(A1m，…，A4m；

T1m，…，T8m；B1m，…，B8m；L1Sm，L1Rm，…，

L8Sm，L8Rm)、48 个后备保护(T1p，…，T8p；L1Sp，
L1Rp，…，L8Sp，L8Rp；L1Ss，L1Rs，…，L8Ss，
L8Rs)和 40 个断路器失灵保护(QF1f，QF2f，…，

QF40f)。 
其中：A、B 表示母线，T 表示变压器，L 表示

线路，S、R 分别表示线路的首、末端(从上到下，

从左到右来定义线路首、末端)，m 表示主保护，p
表示第 1 后备保护，s 表示第 2 后备保护，f 表示断 
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图 1  算例系统图 

Fig. 1  A sample power system 

路器失灵保护。 
4.2  故障模式与报警信息分析 

变压器 T3、母线 B2 同时发生故障，保护和断

路器的动作过程如下： 
变压器主保护 T3m 动作，跳开 QF16，断路器

QF14 拒动，其失灵保护 QF14f 动作，跳开 QF12、
QF13、QF19；母线 B2 主保护 B2m 动作，跳 QF4、
QF6、QF8，断路器 QF10 拒动，其失灵保护 QF10f
拒动，线路保护 L3Rs 动作，QF27 跳闸。 

收到 T3m、T3p、L3Rs、QF14f、QF4、QF6、
QF8、QF12、QF16、QF19、QF27 动作的告警信息。 

完全解析模型中的变量可如下选定： 
1）停电区域内，有 5 个电网元件——B2、B4、

T3、L2、L3，它们均为可疑故障元件，对应于 S={s1, 
s2,…, s5}。 

2）10 个断路器——QF4、QF6、QF8、QF10、
QF12、QF13、QF14、QF16、QF19、QF27，对应

于 C={c1, c2,…, c10}。 
3）选定的保护有 23 个，分别为 T3m、T3p、

T3s、B4m、B2m、L2Sm、L2Rm、L2Sp、L2Rp、
L2Ss、L2Rs、L3Sm、L3Rm、L3Sp、L3Rp、L3Ss、
L3Rs、QF4f、QF8f、QF10f、QF12f、QF14f、QF19f，
对应于 R={r1, r2,…,r23}。 

根据收到的告警信息，可以确定 1 2{ , , ,R r r′ ′ ′= …  

23}r′ ={1,1,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,1,0,0,0,0,1,0} ；

1 2 10{ , , , }C c c c′ ′ ′ ′= … ={1,1,1,0,1,1,0,1,1,1}。 

根据式(13)、(14)对 M 和 D 中部分分量进行确

定，即：
1r

d , 
2r

d , 
3r

m , 
4r

m , 
5r

m , 
6r

m , 
7r

m , 
8r

m , 

9r
m ,

10rm ,
11rm ,

12rm ,
13rm ,

14rm ,
15rm ,

16rm ,
17rd ,

18rm ,
19rm ,

20rm ,
21rm ,

22rd ,
23rm ,

1c
d ,

2cd ,
3cd ,

4cm ,
5cd ,

6cd ,
7cm ,

8cd ,

9cd ,
10cd 均取“0”值。 

4.3  故障诊断求解与结果分析 
根据故障相关的告警情况，确定优化目标   

函数： 
23 10 23

1
1 1 1

10

2 1 2
1

46 20

3
1

( ) || || || || ( || ||

           || ||) ( || || | | ||)

           || ( , , , , )||

i

i i i

i i i i r
i i i

r c c
i

i
i

E G r r c c w d

w m w d w m

w F S R C M D

= = =

=

+

=

′ ′= = + = + +

+ + +

∑ ∑ ∑

∑

∑  

式中权系数取值为 w1=0.75，w2=1.5，w3=100。 
采用上述的离散粒子群优化算法求解，随机初

始化 40 个粒子，迭代次数为 1000。为便于收敛，

在初始粒子的 R、C 部分分别在 R′、C′附近取值，

M、D 部分的未定分量在零向量附近取值。 
经多次试验，每次试验结果均能在迭代 200 次

前收敛，目标函数的最小值 E(G*)=4.25，最优粒子

粒子为 G*，其中：  
S*={1,0,1,0,0} 

R*={1,0,0,0,1,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,1,0,0,0,0,1,0} 

C*={1,1,1,0,1,1,0,1,1,1} 
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M*={0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,
0,0,0,0,0,0,0,0,0,0} 

D*={0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,1,0,0,0,0,0,0, 
0,0,0,1,0,0,1,0,0,0: 

此粒子的含义如下： 
1）变压器 T3、母线 B2 同时发生故障； 
2）变压器主保护 T3m、断路器失灵 QF14f 保

护、线路 L3 的第 2 后备保护动作； 
3）断路器 QF4、QF6、QF8、QF12、QF13、

QF16、QF19、QF27 跳闸； 
4）断路器失灵保护 QF10f 拒动，断路器 QF10、

QF14 拒动； 
诊断结论完全正确。另外，通过对比 R*与 R′

及 C*与 C′，可得出：保护 B2m 告警信息漏报，T3p
动作告警信息误报。 

用基于完全解析模型的故障诊断方法对测试

系统中的多起故障案例进行试验，结果如表 1 所示。 

表 1  故障诊断结果 
Tab. 1  Results of fault diagnosis 

电网 

故障 

上报告警信息的 

保护和断路器 
诊断结论 评价

A3、B6

故障 

A3m, B6m, QF21, QF22, 

QF23, QF25, QF26, QF27, 

QF28, QF29, QF30 

A3、B6 故障，QF26 拒动，

QF24 和 QF26f 信息漏报
正确

A3、T5

故障 

A3m, T5p, QF21, QF26, 

QF28, QF30 

A3、T5 故障，T5m、

QF24 拒动，QF26f、

QF22 信息漏报 

正确

T7 故障 
T7m, QF34f, QF32, QF33, 

QF37, QF38, QF39 

T7 故障，T1m、QF34、

QF36 拒动， QF36f 

信息漏报 

正确

L3、L4

故障 

L4Sp, L5Sp, L4Rm, L5Rm, 

QF28f, QF9, QF10, QF24, 

QF26, QF30 

L3、L4 故障，L4Sm、

L5Sm 和 QF28 拒动 
正确

5  结论 

本文充分考虑了故障元件、保护动作和断路器

跳闸的整体关联性和保护与断路器的误动和拒动

情况，提出了一种基于电网故障诊断规则，即保护

配置和断路器动作规则进行完全解析的故障诊断

模型，并研究出了一套实用有效的求解方法。该模

型在诊断规则解析过程中完整地保留了故障设备、

保护及断路器动作之间固有的耦合关系，提高了模

型的鲁棒性和抗干扰能力。算例表明，基于完全解

析模型的故障诊断方法有较强的适应性和容错能

力，可望用于电网在线故障诊断。 
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