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摘要 : 继电保护系统的隐藏故障对电网的运行威胁很大 ,而隐藏故障的在线诊断十分困难。文中
提出利用广域测量系统 ( WAMS)的测量计算值与继电保护装置的测量计算结果二者的差异 ,对继
电保护装置静态特性进行实时监测 ,从而发现其隐藏故障 ,并建立了相应的判据。以输电线路光纤
纵差保护为例 ,分析了隐藏故障判据门槛值的整定计算方法。
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0 　引言

继电保护装置作为电网安全稳定的第一道防线
起着十分重要的作用。继电保护装置可能存在的隐
藏故障对连锁反应事故扩大起着推波助澜的作
用[125 ] ,其直接后果是导致被保护元件的错误断
开[6 ] 。为了提高互联系统的运行可靠性 ,有必要研
究如何实现继电保护系统中隐藏故障的检测与
监视。

早在 1996 年就有专家提出了对继电保护隐藏
故障进行监视和控制的设想[ 7 ] ,但因当时的条件所
限而未能深入研究。近几年来 ,相关的研究因技术
的进步而有所发展 ,通过利用线路相关集、故障树、
模糊推理以及连续故障搜索模型等方法[ 829 ] ,可建立
隐藏故障与系统连锁故障的关系 ,但不能找出继电
保护系统中的隐藏故障并进行消除。现有的在线检
测研究大多着眼于继电保护装置的硬件冗余措施以
及定值的在线校核[10211 ] ,也有学者提出在继电保护
系统中增加数字设备、建立监控系统进行监视的方
法 ,此外无更深入的研究与应用。

近年来 ,继电保护信息系统的建设正在快速进
行 ,继电保护装置的信息有望快速上传和共享。此
外 ,国内外电力系统正在构建旨在实现电网动态稳
定实时监控的广域测量系统 ( WAMS) , WAMS 的
建立提供了又一新的信息集成平台。所有这些信息
的集成 ,将为继电保护隐藏故障的诊断提供可用的
信息源。

为此 ,本文提出将继电保护隐藏故障监视功能
融入继电保护信息系统、并以 WAMS 和继电保护

装置信息为诊断输入进行继电保护系统隐藏故障诊
断的新方法。由于扩展了信息来源 ,继电保护的工
作状况特别是测量回路的隐藏故障诊断将变得可
行。本文首先分析了继电保护系统的工作行为 ,提
出了利用继电保护装置之外的参考信息进行测量回
路隐藏故障诊断的判据 ,并建立了用 WAMS 实现
输电线路光纤差动保护隐藏故障监视的判据 ,分析
了判据整定门槛的计算方法。

1 　继电保护工作特性与隐藏故障检测

1. 1 　继电保护特性分类
从继电保护动作机理的角度出发 ,可将继电保

护的特性划分如下 :

1)静态特性
继电保护装置在未满足启动条件时 ,仅进行测

量计算而不进入逻辑比较和跳闸出口环节。此时存
在于电流互感器测量回路、连接电缆及连接端子、继
电保护前置处理电路、采样及采样值计算等环节的
隐藏故障可能并不能表现出来 ,也不一定会造成继
电保护装置误动作 ,但当一次电流增大或保护区外
故障时 ,此类隐藏故障将被激活 ,导致继电保护误动
或拒动。因此 ,保证继电保护装置静态特性正确、发
现此类隐藏故障是避免出现保护误动和拒动的关
键。而确保继电保护测量回路和测量计算正确与否
则是静态特性好坏的关键。

2)动态特性
当继电保护装置的测量信号满足启动条件后 ,

继电保护装置将进行保护逻辑比较。此时继电保护
正确工作的关键是整定值和动作原理的正确。当一
次系统扰动结束后 ,可根据继电保护装置在扰动过
程中的行为记录分析继电保护的动态特性是否正
确。相对于静态特性的监视 ,如何对继电保护装置
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的动态特性进行在线分析是另一值得研究的重要
内容。
1. 2 　基于 WAMS的继电保护静态特性隐藏故障诊
断方法

隐藏故障存在于继电保护各工作环节的特点决
定了应针对各阶段的隐藏故障模式研究相应的检测
方法。本文首先研究继电保护装置静态特性隐藏故
障的监视 ,实现对测量环节隐藏故障的在线检测与
诊断。

通常 ,继电保护装置采集模拟量、开关量作为其
动作的输入。对开关量采集环节的监视可通过装置
自身的硬件来实现 ,而对模拟量采集 (测量值) 回路
的监视则难以实现。

继电保护装置的测量回路包括电流互感器、连
接电缆、端子、继电保护装置内部的前置变送器、滤
波电路、A/ D 转换器及中央处理器 ( CPU) 、存储器
等多个环节。任一环节的失效或误差增大 ,均将导
致测量值不准。对继电保护静态特性的监视最重要
的是监视其测量值的准确性是否发生变化。

若能获得另外 1 个或多个测量元件的测量计算
值作为参考量 ,将继电保护装置的测量计算值与其
进行比较 ,所得结果 (包括幅值和相位) 应该基本相
同。若二者误差超过预先设定的门槛值 ,则认为继
电保护装置的静态特性出现了隐藏故障。

要按上述原理实现隐藏故障的检测 ,作为参考
基准的测量元件必须满足高精度和实时性等要求。
传统的数据采集与监控 (SCADA)系统、能量管理系
统 ( EMS) 等的测量数据是标量而非相量 ,且测量时
刻的记录精度不够 ,无法与继电保护装置的测量值
进行实时对比。基于同步相量测量单元 ( PMU) 的
WAMS 基于同步相量测量及现代通信技术 ,可以在
统一参考时间框架下测量电网各处的电流、电压相
量[12 ] ,这些带有精确时标的电流、电压相量测量数
据具有同步性、实时性、高速度、高精度和高可靠性
等特点 ,可以作为参考基准。

图 1 是输电线路装设继电保护装置 P1 , P2 和
PMU 的示意图。

图 1 　继电保护装置与 PMU信号采集
Fig. 1 　Signal sampling of relay protection and PMU

按照上述方法建立的继电保护静态特性监视系
统的结构如图 2 所示。在变电站内 ,继电保护信息
子站与各 PMU 及继电保护装置之间通过高速通信
网相连 ,收集本变电站内继电保护装置和 PMU 的
测量数据 ,可实现站内保护设备的隐藏故障诊断 ,但
不能实现站间继电保护设备的诊断 ;通过继电保护
信息主站和 WAMS 主站 ,可同时收集电网内不同
地点保护装置的测量信息和当地的 PMU 测量信
息 ,因此可实现对多端信息继电保护系统的隐藏故
障诊断。

图 2 　隐藏故障监视系统结构
Fig. 2 　Structure of hidden failures monitoring system

以 X i 代表同一时刻的第 i 个参与比较的测量
值 ,包括继电保护装置测量值和作为参考基准值的
PMU 测量值 (例如某输电线路的保护 A 相电流、
PMU 的 A 相电流) 。i = 1 ,2 , ⋯, n; n 为参与比较的
测量值数量。在高压电网保护中 ,同一地点通常配
置了多套继电保护 ,因此 n 等于继电保护装置的数
量加 PMU 的数量。

以对保护装置多个测量通道中的 1 个测量通道
进行故障诊断为例 ,可按以下步骤进行 :

1)求本组 PMU 及保护测量值的均值 :

珡X =
1
n ∑

n

i = 1
X i (1)

　　2)计算各测量值对均值的差值 :

di = X i - 珡X (2)

　　3)找出 di 中绝对值最大者 d j :

d j = max | di | 　1 ≤ i ≤n (3)

　　4)找出 d j 对应的采样值 X j ,计算不包括 X j 的
测量值均值 :

珡X′=
1

n - 1 ∑
n

i = 1 , i ≠j

X i (4)

　　5) 设Δεzd为隐藏故障报警门槛值 ,当连续多组
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采样值均满足下式 :

| X j - 珡X′|
| 珡X′|

>Δεzd (5)

则可确定第 j 个测量值所对应的保护装置或 PMU

测量回路异常。
目前 ,要实现本文所提出的功能 ,尚须解决继电

保护装置的信息开放性问题。由于现有部分继电保
护装置在未启动的情况下不会向外送出任何信息 ,

这就意味着在系统没有故障或扰动时 ,继电保护信
息主站无法对继电保护装置进行监视。为此 ,应由
生产厂家对继电保护装置的软件进行改进 ,使装置
能将测量计算值及时上传至继电保护信息主站。

2 　利用 WAMS实现双端信息原理保护静态
特性监视举例

2. 1 　光纤纵差保护隐藏故障检测
双端信息原理保护具有原理简单、选择性好、运

行可靠性高等特点 ,在电网中得到了广泛的应用 ,研
究其静态特性的监视方法具有重要意义。本节以光
纤纵差保护为例讨论双端信息原理保护静态特性隐
藏故障检测中的有关问题。

在图 1 所示的线路上配置一套光纤纵差保护装
置 ( P1 , P2) ,线路两侧各装设一套 PMU ,即 PMU1

和 PMU2 ,通过继电保护信息采集系统获得光纤差
动保护的各相电流以及 PMU 的各相电流。以 A 相
电流诊断为例 ,在继电保护信息主站对 PMU 与光
纤纵差保护装置中采集的两侧 A 相电流差进行比

较 ,如果检测到二者的差值超过了门槛值ΔIzd ,则可
初步判断光纤纵差保护装置中可能存在隐藏故障 ,

需进一步检查以及时消除设备缺陷。这种方式不仅
监视了保护装置测量回路的正确性 ,还包含了对光
纤通道完好性的监视 ,计算量小 ,实现方便。

设两端 PMU 的 A 相测量值的差为 :

ΔIPMUA = IPMU1A - IPMU2A (6)

　　在继电保护信息主站采集线路两侧光纤差动保
护装置的 A 相差电流计算结果ΔIP1A和ΔIP2A ,则保
护装置静态特性存在隐藏故障的判据为 :

| ΔIPkA - ΔIPMUA |
| ΔIPMUA |

>Δεzd 　k = 1 ,2 (7)

　　变换式 (7)得 :

| ΔIPkA - ΔIPMUA | > | ΔIPMUA | Δεzd (8)

　　设继电保护信息主站报警差电流门槛值为
ΔIzd = |ΔI PMUA |Δεzd ,可将式 (7)的判据变换为 :

| ΔIPkA - ΔIPMUA | >ΔIzd (9)

　　一旦发现某侧保护装置的计算值与 PMU 的计
算值之差超过门槛值 ,继电保护信息主站即可发出

该套装置可能存在隐藏故障的信号。
门槛值主要与保护装置和 PMU 的测量回路固

有误差有关 ,应该进行深入分析。测量回路固有误
差主要受电流幅值测量误差和装置采样不同步的影
响。为了便于分析 ,不考虑这 2 个因素之间的相互
作用。
2. 2 　电流幅值测量误差与ΔIzd的关系

在线路无故障时 ,无论是差动保护还是通过
PMU 计算 ,两侧电流的差值理论上应为 0。但由于
电流幅值测量误差的存在 ,其值实际不为 0。

电流幅值测量误差的主要来源有 :电流互感器
测量误差、PMU 测量误差、继电保护装置测量误
差。

以ΔI 表示参考电流差流与继电保护装置差流
之间的差值 ,则有 :

　　ΔI = | ΔIP - ΔIPMU | =

| ( IP1 - IP2 ) - ( IPMU1 - IPMU2 ) | (10)

　　以εx 和εy 分别表示装置 x 和 y 的相对测量误
差 ,根据误差运算公式εx ±y =εx +εy ,可得电流差值
的误差为 :

εΔI =εP1 +εTAP1 +εP2 +εTAP2 +

εPMU1 +εTAM1 +εPMU2 +εTAM2 (11)

式中 :εPMU 为 PMU 误差 ;εTAM为 PMU 所接电流互
感器误差 ;εP 为继电保护装置误差 ;εTAP为保护电流
互感器误差。

考虑最不利情况下线路各端相同设备的误差进
行叠加 ,即误差大小相同、符号相反 ,则式 (11) 可简
化为 :

εΔI = 2 (εPMU +εTAM +εP +εTAP) (12)

　　设线路二次电流的准确值为 I ,得ΔIzd 与电流
幅值测量误差的关系为 :

ΔIzd ≥2 I (εPMU +εTAM +εP +εTAP) (13)

2. 3 　采样同步性与ΔIzd的关系
由于线路各端 PMU 和继电保护的电流采样是

分开独立进行的 ,各端电流数据的采样必须同步进
行才能保证正常时差流值最小 ,从而保证隐藏故障
检测的灵敏度。同步包括了 PMU 之间的同步、继
电保护装置之间的同步和 PMU 与继电保护装置的
同步 3 个方面。

设线路两侧 PMU 的电流采样值分别为 :

IPMU1 = Imcos (2πf t +φ) (14)

IPMU2 = Imcos (2πf t +φ+θ+ψPMU ) (15)

式中 : Im 为电流幅值 ; f 为系统频率 ;φ为电流初相
角 ;θ为线路两侧的电流相角差 ;ψPMU 为两侧 PMU

因采样不同步所带来的相角差。
对于θ的大小 ,应该综合考虑以下因素 :电流互
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感器的角误差 ,最大按 7°考虑 ; PMU 装置的角误
差 ,取为 1°;线路两侧一次电流的相位差 ,最大取
60°。可得θ为 :

θ= 2 ×(7°+ 1°) + 60°= 76° (16)

　　忽略二次系统的传输时延 ,则 PMU 差电流的
计算值为 :

ΔIPMU = IPMU1 - IPMU2 =

2 Im sin 2πf t +φ+
θ+ψPMU

2
sin

θ+ψPMU

2

(17)

　　在 PMU 能正常接收全球定位系统 ( GPS) 信号
时 ,利用同步时钟秒脉冲对 PMU 的采样脉冲进行
同步 ,采样脉冲的同步误差不大于 1μs[12 ] 。对稳态
下的工频信号 ,2 套 PMU 之间 ±1μs 的同步误差
所对应的电角度ψPMU为 0. 036°,此误差因数值太小
可忽略不计。当 PMU 不能正常接收 GPS 信号时 ,

其采样脉冲的同步误差会随着时间的延长而逐步增
大 ,具体数值因装置间的守时能力不同而有较大差
异。因此 ,当任一 PMU 失去 GPS 信号时 ,宜将与
其有关联的所有继电保护装置的隐藏故障监视暂时
停止。由此 ,可以不考虑 PMU 之间的采样同步误
差 ,令ψPMU = 0 ,将式 (17)简化为 :

ΔIPMU = 2 Im sin 2πf t +φ+
θ
2

sin
θ
2

(18)

　　将继电保护装置之间的同步和 PMU 与继电保
护装置的同步合并在一起讨论。设线路 M N 两侧
继电保护装置的电流采样值分别为 :

IP1 = Im cos (2πf t +φ+ψP1 ) (19)

IP2 = Imcos (2πf t +φ+θ+ψP2 ) (20)

式中 :ψP1和ψP2分别为 M 侧和 N 侧继电保护装置相
对于 PMU 的采样同步相角差。

继电保护装置差电流的计算值为 :

　　ΔIP = IP1 - IP2 = 2 Im sin 2πf t +φ+

θ+ψP1 +ψP2

2
sin

θ+ψP2 - ψP1

2
(21)

　　同步误差与ΔIzd的关系为 :

ΔIzd ≥ΔI = 2 Im sin 2πf t +φ+
θ
2

sin
θ
2

-

sin 2πf t +φ+
θ+ψP1 +ψP2

2
·

sin
θ+ψP2 - ψP1

2
(22)

　　由式 (22) 可见 ,继电保护装置与 PMU 之间的
采样同步性将直接影响判据门槛取值的高低 ,即影
响隐藏故障检测的灵敏度。

对于光纤纵差保护装置之间数据的同步问题 ,

各生产厂家通常采用采样数据修正法、采样时刻调
整法、参考相量同步法和 GPS 同步法等几种解决方
案。其中 ,前 2 种解决方案都是基于光纤通道收、发
延时相等的等腰梯形算法 ,后 2 种解决方案则与通
道无关 ,但参考相量同步法受输电线路参数和电气
量测量误差的影响 ,其精度不能得到保证 ; GPS 同
步法依赖于 GPS 对时 ,可以达到相当高的精度[13 ] 。

由上可知 ,采用不同的同步方法会有不同的同
步误差源产生。当光纤纵差保护装置采用 GPS 同
步法时 ,其精度与 PMU 相当 ,ψP1和ψP2很小 ,可以忽
略装置的采样同步性对ΔIzd的影响。
2. 4 　门槛值计算
2. 4. 1 　门槛值计算公式

由前所述 ,当光纤纵差保护装置采用 GPS 同步
法时 ,可忽略采样同步性的影响。考虑到 PMU 的
可靠性及准确度都比继电保护装置高 ,用 PMU 的
电流测量值 IPMU代替二次电流的准确值 I。因正常
运行时二次电流与额定值差别不大 ,将额定电流情
况下的 PMU 和继电保护装置的电流幅值测量误差
(分别为 ±0. 2 %和 ±0. 5 %) 代入式 (13) ,得继电保
护信息主站报警差电流门槛值ΔIzd的实用计算公式
为 :

ΔIzd = 2 KK IPMU (0 . 007 +εTAM +εTAP) (23)

式中 : KK 为可靠系数 ,可取 1. 1～1. 2。
2. 4. 2 　电流互感器与ΔIzd

根据《电力系统实时动态监测系统技术规范》的
规定 ,PMU 的交流电流回路既可接入保护电流互
感器 ,也可接入测量电流互感器 ,2 种接法各有其优
缺点。若接入测量电流互感器 ,稳态测量精度较高
而暂态精度差 ,接入保护电流互感器则正好与之相
反。

在输入电流为额定值的情况下 ,5P 级与 10P 级
保护电流互感器的误差分别为 ±1 %和 ±3 %。取可
靠系数为 1. 1。当 PMU 分别接入测量电流互感器
和保护电流互感器时 ,计算ΔIzd的大小 :

1) PMU 装置接入测量电流互感器
设测量电流互感器为 0. 5 级、保护电流互感器

为 5P 级 ,在二次电流为 5 A 时 ,有ΔIzd = 2 ×1. 1 ×
5 ×(0. 007 + 0. 005 + 0. 01) = 0. 242 (A)

　　2) PMU 接入保护电流互感器
设 PMU 和保护装置均接入 5P 级保护电流互

感器 ,则当二次电流为 5 A 时 ,有ΔIzd = 2 ×1. 1 ×
5 ×(0. 007 + 0. 01 + 0. 01) = 0. 297 (A)

　　可见 , PMU 与电流互感器的连接方式对ΔIzd

的影响不大。不管接入测量电流互感器还是保护电
流互感器 ,都可以利用 PMU 的测量值进行隐藏故
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障的判断。
2. 4. 3 　采样误差与ΔIzd

在式 (22) 中 ,取 Im = 7. 071 A , f = 50 Hz ,φ=

0°, 则 两 侧 的 电 流 相 角 差 为 :θ = 76π/ 180 =

1. 326 (rad) 。
设两侧继电保护装置的采样同步误差分别为

- 1μs与 1 μs ,即ψP1 与ψP2 分别为 - 0. 000 3 和
0. 000 3。由此 ,可计算出同步误差引起的ΔI 为 :

　　ΔIzd ≥ΔI = 14 . 142| sin (314 t + 0 . 663) ·
sin 0 . 663 - sin (314 t + 0 . 663) ·
sin 0 . 663 3| = 0 . 003 3| sin (314 t +

0 . 846 5) |

　　此时 ,由采样同步误差引起的ΔI 有效值仅为
0. 003 3/ 1. 414 = 0. 002 4 (A) ,与幅值测量误差引起
的ΔI 相比 ,不足其 1 % ,可以忽略不计。

3 　结语

继电保护隐藏故障的诊断是一项十分困难的工
作。本文从继电保护的动作机理出发 ,将继电保护
隐藏故障诊断划分为 2 个环节 ,即静态特性监视和
动态特性监视 ,并进而提出获取继电保护装置外部
参考信息 ,实现对继电保护装置隐藏故障诊断方法。

由于 WAMS 能够精确地测量电力系统的电流
相量等参数 ,本文提出了以 WAMS 的测量值作为
基准实现继电保护系统静态特性隐藏故障诊断的方
法 ,建立了相应判据 ,并以输电线路光纤差动保护为
例 ,对判据门槛的确定进行了详细分析。

通过对采用 GPS 同步法的光纤纵差保护装置
的隐藏故障诊断判据的分析表明 ,本文提出的继电
保护静态特性监视及隐藏故障诊断方法是有效和实
用的 ,对于扩展继电保护信息系统功能、提高电力系
统运行可靠性将具有重要作用。
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A Static Voltage Stability Evaluation Method Based on Conf idence Intervals

X IO N G N ing1 , C H EN G H aoz hong1 , L I M anli2 , X U E Yingcheng1

(1. Shanghai Jiaotong University , Shanghai 200240 , China ;

2. Ganxi Power Supply Company of Jiangxi Province , Xinyu 338025 , China)

Abstract : Under the condition that load and it s increasing pattern is uncertain , a novel voltage stability evaluation model with

interval expression is given. This model can tackle the interval characteristics of the variables and can consider the probability

dist ribution of these variables. The proposed approach provides a new light for static voltage stability evaluation under

uncertain conditions. Linear programming is employed to solve this shortest path problem with two terminals being not fixed.

At last , the speed and efficiency of the proposed method are tested on IEEE 302bus power system.

This work is supported by Special Fund of the National Basic Research Program of China (No. 2009CB219703) .
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Monitoring of Static Characteristics and Diagnosis of Hidden Failures in Protection

System Based on WAMS

X IO N G X iaof u , L IU X iaof ang

(State Key Laboratory of Power Transmission Equipment & System Security and New Technology ,

Chongqing University , Chongqing 400030 , China)

Abstract : Hidden failures in protection system are great threat s to the operation of power grids , while there are almost no on2
line diagnostic methods for hidden failures so far. To solve this problem , this paper proposes a new method for exploring the

hidden failures in protection system. By comparing the calculated values f rom measurements of wide2area measurement system

(WAMS) and f rom relay protection , this method realizes the real2time monitoring of static characteristics and diagnosis of

hidden failures in protection system. The criterion for failure diagnosis is also developed. As an example , for an optical2fiber

longitudinal differential p rotection of t ransmission lines , the setting method for hidden failure criterionπs threshold is analyzed.

This work is jointly supported by Special Fund of the National Basic Research Program of China (No. 2004CB217908) and

National Natural Science Foundation of China (No. 50777068) .
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