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基于电网关联域信息融合和LSSVM
的广域后备保护新算法

借助人工智能技术，提出了一种基于LSSVM的广域后

备保护新算法。该算法给出了电网节点关联域的定义和域

内信息融合策略，保护系统利用电网节点IED采集相关关联

域各元件状态信息并进行信息融合。融合后的信息构成特

征向量输入到LSSVM分类器，以识别电网故障关联域节点

IED，进而定位故障元件。通过大量实验仿真，证明基于电

网关联域信息融合和LSSVM的广域后备保护新算法，准确

率高，具有很好的容错性。
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传统后备保护主要基于本地测量信

息进行整定，整定难度大，相互配合困

难，动作时限无法满足大电网的安全稳

定控制要求。近年来，随着广域测量技

术的快速发展，国内外学者提出了广域

后备保护的概念并进行了初步研究 [1-3]，

以提高传统后备保护的性能。

目前，主要有基于差动原理和基于

信息融合原理的广域后备保护研究，其

中广域差动原理灵敏度较高、选择性较

好，算法简单，但是在广域范围内通信

量较大，且对多点数据的同步性要求较

高 [4-6]。广域信息融合算法应用了相关矩

阵、遗传算法和搜索决策等原理实现故

障元件的识别[7-10]，能提高保护的容错性

能。有学者还提出了基于比较原理的广

域后备保护算法，文献[11]是对电网线路

序电流相位和幅值进行比较构成广域后

备保护故障线路识别判据，文献[12]给出

了广域保护区域的综合阻抗定义和计算

方法，根据区内外故障时广域综合阻抗

的明显区别构成故障识别判据。文献[13]

利用电压、电流故障分量在线路一侧的

测量值去推算电压故障分量在线路另一

侧的推算值，以推算值与测量值的比值

构成电网故障元件识别判据。其他还有

基于故障关联因子、基于广域故障录波

信息、基于数据网和贝叶斯网络等方法

进行故障诊断等广域后备保护思想[14-17]。

本文在上述广域后备保护大量研究

的基础上，为了提高广域后备保护的可

靠性和冗余性，提出基于电网关联域信

息融合和LSSVM的广域后备保护新算

法，给出了电网关联域定义，对关联域

内部线路IED信息进行融合，利用关联域

内节点IED获取融合后的关联域信息构成

LSSVM的特征向量，以识别电网故障关

联域节点IED，进而定位故障元件。

LSSVM分类原理

最小二乘支持向量机（LSSVM）是

Suykens等人提出的一种新型支持向量机

方法，主要解决模式分类和函数估计等

问题 [18]。为代替传统支持向量机采用的

二次规划方法，LSSVM的损失函数采用

了最小二乘线性系统，简化了计算的复

杂性，加快了运算速度。

求解LSSVM本质上是求解以下优化

问题[18]

min J (w,! ) = 1
2
w !w+ c !i

2

i=1

l
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s.t : yi =! (xi ) !w+b+!i , i =1,!,l

（1）
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定义相应的Lagrange函数式
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利用拉格朗日乘子ai(i＝1,…,l)求解优化问题

如下
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定义核函数K(xi,xj)＝φ(xi)·φ(xj)，K(xi,xj)满足

Mercer条件的对称函数。根据式（5），优化问题

转化为求解线性方程

（6）
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对上述线性方程可由最小二乘法求出回归系

数ai和偏差b，则LSSVM分类函数为

  
（7）f (x) = aiK (xi ,x j )+b

i=1

l

!

选择不同的核函数K(xi,xj)可以得到不同的支持

向量机，本文选择径向基核函数（RBF）K(xi,xj)＝

exp(－||xi－xj||/2σ 2)构造LSSVM。

关联域信息融合策略

1. 电网节点关联域

电网某个变电站节点上连接的所有线路和该

节点所在母线，定义为该变电站的节点关联域。

其中，在变电站节点上装设电网节点IED，在线路

两端装设线路IED。如图1所示，变电站B3所在处

安装有电网的一个节点IEDB3，与该变电站节点直

接连接的线路有三条，分别为线路L2、L3和L4。

依据本文对电网节点IED关联域的定义，可知线路

L2、L3、L4和母线B3共同构成了节点IEDB3的关联

域，如图1虚线①所包含区域，该节点关联域内部

线路IED为IED3、IED4、IED5、IIED6、IED7和

IED8，其中IED3、IED6和IED8为关联域①的边界

IED。同理可以得到节点IEDB1、节点IEDB2、节点

IEDB4和节点IEDB5的节点关联域和相应关联域内线

路IED。

 

图1  电网节点关联域分析
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本文提出的广域后备保护算法，使用线路IED

采集相应线路端的元件状态信息，电网关联域节

点IED采集节点所在关联域的线路IED信息并进行

融合。

2. 线路IED状态信息

广域后备保护算法中的电网关联域信息融

合，需要利用电网节点关联域内线路IED状态信

息，主要包括故障时关联域内线路方向元件信

息、距离Ⅰ、Ⅱ段与距离Ⅲ段测量元件信息、线路

就地主保护和断路器状态信息等。根据文献[19]，

定义关联域内线路IED采集的各元件状态信息如表

1所示。

本文所用到的状态信息均为“0”、“1”态，

因此可以运用逻辑运算方法对信息进行融合。

3. 关联域信息融合

本文提出的广域后备保护算法，使用线路IED

采集相应线路端的元件状态信息，电网节点IED采

集节点所在关联域内线路IED信息并进行融合。设

基于电网关联域信息融合和LSSVM的广域后备保护新算法
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定关联域内编号为i的线路IED i采集相应线路端的

方向元件动作信息Fi、线路距离Ⅰ段测量信息Zi
I、

距离Ⅱ段测量信息Zi
II、距离Ⅲ段测量信息Zi

III、线

路就地主保护动作信息Pi和断路器动作信息Qi。

线路IED i采集的信息上传到关联域节点IED，节

点IED内对采集到的相应域内元件状态信息应用

本文提出的信息融合策略进行信息融合，以构成

LSSVM模型的输入向量。

电网节点关联域信息融合的目的是利用关联

域内各元件状态信息的相互联系，去纠正可能的

信息缺失或错误。将电网节点关联域内各种主保

护信息、线路断路器动作信息、距离元件信息及

方向元件信息以一定的融合策略分类进行信息融

合，形成LSSVM模型的输入向量，以便提高算法

对故障定位的冗余性和可靠性。下文以图1节点

IEDB3所在关联域①为例具体说明信息融合状态表

达式。

（1）关联域内线路方向元件的信息融合

令Fi为关联域内编号为i的线路IEDi采集到的域

内线路端方向元件状态信息。

分别对关联域内每条线路两端的方向元件信

息做“与”运算进行融合，图1关联域①中：FL2＝

F3·F4，线路L2两端方向元件信息融合；FL3＝F5·F6，

线路L3两端方向元件信息融合；FL4＝F7·F8，线路

L4两端方向元件信息融合。

LSSVM网络输出值与对应的节点IED故障类

如表2所示。

对关联域边界端的方向元件信息做“与”运

算进行融合，图1关联域①中：Fbj＝F3·F6·F8。

关联域内线路两端和边界端的方向元件信息

融合结果再作逻辑“或”运算进行融合，得到关

联域节点IED的域内方向信息。即关联域①线路方

向元件的信息融合状态表达式为

O B3= FL2 + FL3 + FL4 + Fbj               （8）
（2）关联域内距离Ⅰ、Ⅲ段测量元件信息融合

令Zi
I、Zi

III为关联域内编号为i的线路IEDi采集

到的域内线路端距离Ⅰ、Ⅲ段测量元件状态信息。

关联域内各条线路距离Ⅰ、Ⅲ段测量信息的

融合，是将关联域内相应线路边界IED中的距离

Ⅲ段测量信息与该关联域内其他线路所有距离Ⅰ

段测量信息的“或”运算结果相“与”。图1关联

域①中：ZL2·I-III＝Z3
III·(Z5

I＋Z6
I＋Z7

I＋Z8
I)；ZL3·I-III＝

Z6
III·(Z3

I＋Z4
I＋Z7

I＋Z8
I)；ZL4·I-III＝Z8

III·(Z3
I＋Z4

I＋

Z5
I＋Z6

I)。

对关联域内各条线路距离Ⅰ、Ⅲ段测量信息

的融合结果再求“或”运算，得到关联域节点IED

的距离Ⅰ、Ⅲ段测量综合信息。即关联域①距离

Ⅰ、Ⅲ段测量综合信息融合状态表达式为

ZB3!I -III = ZL2!I -III + ZL3!I -III + ZL4!I -III            （9）
（3）关联域内距离Ⅱ、段测量元件信息融合

令Zi
II、Zi

III为关联域内编号为i的线路IEDi采集到

的关联域线路端距离Ⅱ、Ⅲ段测量元件状态信息。

关联域内各条线路距离Ⅱ、Ⅲ段测量信息的

融合，是将关联域内相应线路边界IED中的距离

Ⅲ段测量信息与域内其他线路所有距离Ⅱ段测量

信息的逻辑“或”运算结果相“与”。图1关联域

①中：ZL2·II-III＝Z3
III·(Z5

II＋Z6
II＋Z7

II＋Z8
II)；ZL3·II-III＝

Z6
III·(Z3

II＋Z4
II＋Z7

II＋Z8
II)；ZL4·II-III＝Z8

III·(Z3
II＋Z4

II＋

Z5
II＋Z6

II)。

对关联域内各条线路距离Ⅱ、Ⅲ段测量信息

的融合结果再求“或”运算，得到关联域节点IED

的距离Ⅱ、Ⅲ段测量综合信息。即关联域①距离

Ⅱ、Ⅲ段测量综合信息融合状态表达式为

ZB3!II -III = ZL2!II -III + ZL3!II -III + ZL4!II -III       （10）
（4）关联域内距离Ⅰ、Ⅱ段测量元件信息融合

表1  元件状态信息定义

元件对象
元件动作状态信息

0 1

线路就地主保护
线路主保护未动作、拒动作或该

信息丢失
线路主保护动作

线路方向元件
方向元件未动作、拒动作或该信

息丢失或反方向
正方向

线路距离Ⅰ段
距离I段未动作、拒动作或该信

息丢失
距离I段动作

线路距离Ⅱ段
距离II段未动作、拒动作或该信

息丢失
 距离II段动作

线路距离Ⅲ段
距离III段未动作、拒动作或该信

息丢失
距离III段动作

线路断路器
断路器未动作、拒动作或该信息

丢失
断路器动作
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令Zi
I、Zi

II为关联域内编号为i的线路IEDi采集到

的域内线路端距离Ⅰ、Ⅱ段测量元件状态信息。

关联域内各条线路距离Ⅰ、Ⅱ段测量信息

的融合，是将关联域内每条线路两端的距离Ⅰ、

Ⅱ段测量元件信息各自做逻辑“与”运算后再

求“或”。图1关联域①中：ZL2·I-I I＝ (Z 3
I·Z 4

I)＋

(Z 3
II·Z 4

II)；ZL3·I-II＝(Z 5
I·Z 6

I)＋(Z 5
II·Z 6

II)；ZL4·I-II＝

(Z7
I·Z8

I)＋(Z7
II·Z8

II)。

对关联域内各条线路距离Ⅰ、Ⅱ段测量信息

的融合结果再求“或”运算，得到关联域节点IED

的域内距离Ⅰ、Ⅱ段综合状态信息，即关联域①

线路距离Ⅰ、Ⅱ段测量元件综合信息融合状态表

达式为

 ZB3!I -II = ZL2!I -II + ZL3!I -II + ZL4!I -II         （11）
（5）关联域内线路主保护和断路器状态信息

融合

令Pi、Qi为关联域内编号为i的线路IEDi采集到

的域内线路端主保护和相应断路器状态信息。

关联域内各条线路主保护和断路器状态信息

的融合，是将关联域内每条线路一端的主保护和

另一端的断路器状态信息做逻辑“或”运算后再

求“与”。图1关联域①中：PL2·P-Q＝(P3＋Q4) ·(Q3＋

P4)；PL3·P-Q＝(P5＋Q6) ·(Q5＋P6)；PL4·P-Q＝(P7＋Q8) ·(Q7

＋P8)。

对关联域内各条线路主保护和断路器状态信

息的融合结果再求“或”运算，得到关联域节点

IED的域内线路主保护和断路器综合状态信息，即

关联域①线路主保护和断路器信息融合状态表达

式为

PB3!P -Q = PL2!P -Q + PL3!P -Q + PL4!P -Q         （12）

基于LSSVM的广域后备保护故障定位

对基于L S S V M的广域后备保护故障定位

网络，以电网关联域节点 I E D采集的信息构成

LSSVM网络的输入向量，上述给出了关联域内各

元件信息融合的分析，关联域节点IED最终采集的

信息量为融合后的线路方向元件信息、距离Ⅰ、

Ⅱ段与距离Ⅲ段测量元件信息、线路就地主保护

和断路器状态信息。为了能定位关联域母线故

障，本文节点IED还需要采集关联域节点所在母线

主保护的动作信息BBk。

  
（13）BBk =

1 �������

0 ���������������

!
"
#

$#

即电网第k个关联域节点IEDBk的状态向量为

IEDBk = OBk ZBk!I"III ZBk!II"III ZBk!I"II ZBk!P"Q BBk( )
  （14）

考虑电网关联域域内故障、域外故障及电网

正常运行时节点IED可能采集到的状态向量来构

造故障定位网络训练样本矩阵， 以便训练LSSVM

网络。

LSSVM网络将输入的电网关联域节点样本矩

阵分为3类，即线路故障关联域节点IED类、母线

故障关联域节点IED类和非故障关联域节点IED

类。在电网可能的运行工况下，广域后备保护依

据关联域节点IED采集到的状态信息向量形成电网

关联域节点IED样本矩阵D。
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（15）

矩阵D中各元素对应的是关联域节点 IED采

集得到的域内各元件状态融合信息，通过广域后

备保护系统实时采集获得。将该矩阵送入训练好

的LSSVM网络进行故障定位，得到相应输出类别

节点IED。若某一个节点IED归为母线故障关联域

节点IED类，则该节点IED所在母线判定为故障母

线；若关联域节点IED归为线路故障关联域节点

IED类，则两个相邻的线路故障关联域节点IED所

关联的线路判定为故障线路；若某个线路故障关

联域节点IED无相邻节点，则该节点所在关联域判

定为疑似故障域。

故障定位流程如图2所示。

算例仿真

为验证基于关联域信息融合和LSSVM的广域

后备保护故障定位算法的正确性，本文以IEEE－

3机9节点系统为例进行仿真分析，电路如图3

基于电网关联域信息融合和LSSVM的广域后备保护新算法
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所示。

1. 网络训练样本矩阵

以关联域节点IED最终采集的母线主保护动作

信息、融合后的域内线路各元件状态信息为特征

值，考虑各种运行工况下关联域节点可能得到的

状态向量，构造LSSVM网络的训练样本矩阵。

在图3电路中，节点关联域内线路故障时，

按照本文提出的信息融合策略，无论节点连接多

少条线路，若所有信息准确，则关联域方向元件

信息融合后为1，距离Ⅰ、Ⅲ段综合信息融合后为

1，距离Ⅱ、Ⅲ段综合信息融合后为1，距离Ⅰ、

Ⅱ段综合信息融合后为1，线路就地主保护和相应断

路器信息融合后为1，节点所在母线主保护信息为

0，故节点IED状态向量为：IEDLF＝[1 1 1 1 1 0]。

节点关联域内无故障时，则关联域内方向元

件信息融合后为0，距离Ⅰ、Ⅲ段综合信息融合

后为0，距离Ⅱ、Ⅲ段综合信息融合后为0，距离

Ⅰ、Ⅱ段综合信息融合后为0，线路就地主保护和

相应断路器信息融合后为0，节点所在母线主保护

信息为0，故节点IED状态向量为：IEDTR＝[0 0 0 0 

0 0]。

关联域内节点所在母线故障时，关联域内方

向元件信息融合后为1，距离Ⅰ、Ⅲ段综合信息融

合为0，距离Ⅱ、Ⅲ段综合信息融合后为1，距离

Ⅰ、Ⅱ段综合信息融合后为0，线路就地主保护和

相应断路器信息融合后为0，节点所在母线主保护

信息为1，故此时节点IED状态向量为：IEDBF＝[1 

0 1 0 0 1]。

故可得LSSVM网络的训练样本矩阵为

（16）A=
IEDTR
IEDLF

IEDBF

!

"

#
#
#

$

%

&
&
&
=

0 0 0 0 0 0
1 1 1 1 1 0
1 0 1 0 0 1

!

"

#
#
#

$

%

&
&
&

LSSVM网络目标向量G＝[1 2 3]。
表2  LSSVM网络输出值与对应的节点IED故障类

LSSVM网络输出值 对应节点IED故障类

1 非故障关联域节点IED类

2 线路故障关联域节点IED类

3 母线故障关联域节点IED类

2. 基于LSSVM的广域后备保护故障定位仿真

为了验证电网在各种运行工况下LSSVM网络

定位故障元件的性能，选择几种典型故障进行故

障定位分析，同时考虑关联域节点IED采集的状态

信息部分丢失、部分错误等情况下LSSVM的定位

能力。

（1）线路L2故障

线路L2故障时，IEEE 3机9节点系统中，节

点IEDB2采集所在关联域内线路IED1、IED2、

IED3、IED4、IED17和IED18上传的元件状态信息

并进行分类融合，其中域内线路方向元件的信息

融合状态为

 OB2 = F1 !F2 + F3 !F4 + F17 !F18 + F1 !F4 !F17
=1!0+1!1+1!0+1!1!1=1

域内线路距离Ⅰ、Ⅲ段测量信息融合状态为

图2  广域后备保护LSSVM网络故障定位

关联域线路IED采集
域内各元件状态信息

节点IED所在母线
主保护动作信息

节点IED归为
母线故障关联
域节点IED类

节点IED归为
非故障关联域
节点IED类

节点
IED
所在
母线
判定
为故
障母
线

节点
IED
所在
关联
域为
非故
障域

无相邻
节点的
节点

IED所
在关联
域判定
为疑似
故障域

两个相
邻节点
IED所
关联的
线路判
定为故
障线路

节点IED归为线路故障
关联域节点IED类

分类信息融合

关联域节点IED

构造电网关联域节点IED样本矩阵

LSSVM故障定位网络训练样本矩阵

测试
训练

图3  IEEE3机9节点系统
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 ZB2!I"III = Z1
III ! (Z3

I + Z4
I + Z17

I + Z18
I )+ Z4

III ! (Z1
I + Z2

I + Z17
I + Z18

I )+
Z17
III ! (Z1

I + Z2
I + Z3

I + Z4
I )

=1! (1+1+0+0)+1! (0+0+0+0)+1! (0+0+1+1)
=1

域内线路距离Ⅱ、Ⅲ段测量信息融合状态为

 ZB2!II"III = Z1
III ! (Z3

II + Z4
II + Z17

II + Z18
II )+ Z4

III ! (Z1
II + Z2

II + Z17
II + Z18

II )+
Z17
III ! (Z1

II + Z2
II + Z3

II + Z4
II )

=1! (1+1+0+0)+1! (0+0+0+0)+1! (0+0+1+1)
=1

域内线路距离Ⅰ、Ⅱ段测量信息融合状态为

 ZB2!I"II = (Z1
I !Z2

I )+ (Z1
II !Z2

II )+ (Z3
I !Z4

I )+ (Z3
II !Z4

II )+
(Z17

I !Z18
I )+ (Z17

II !Z18
II )

= (0 !0)+ (0 !0)+ (1!1)+ (1!1)+ (0 !0)+ (0 !0)
=1

域内线路主保护和断路器状态信息融合状态为

 ZB2!P"Q = (P1 +Q2 ) ! (Q1 + P2 )+ (P3 +Q4 ) ! (Q3 + P4 )+
(P17 +Q18 ) ! (Q17 + P18 )
= (0+0) ! (0+0)+ (1+1) ! (1+1)+ (0+0) ! (0+0)
=1

同时节点IEDB2还采集所在母线主保护的动作

状态BB2＝0，所以可得L2线路故障时电网关联域

节点IEDB2的状态信息向量为

 
IEDB2 = OB2 ZB2!I"III ZB2!II"III ZB2!I"II ZB2!P"Q BB2( )

= 1 1 1 1 1 0( )
同理可推导电网其他关联域节点IED状态信息

向量，则此种故障条件下的电网关联域节点IED样

本矩阵D为

 

D =

IEDB1

IEDB2

IEDB3

IEDB4

IEDB5

IEDB6

IEDB7

IEDB8

IEDB9

!

"

#
#
#
#
#
#
#
#
#
#
#
##

$

%

&
&
&
&
&
&
&
&
&
&
&
&&

=

0 0 0 0 0 0
1 1 1 1 1 0
1 1 1 1 1 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 0 0 0 0

!

"

#
#
#
#
#
#
#
#
#
#
#
#

$

%

&
&
&
&
&
&
&
&
&
&
&
&

所有元件状态信息准确。将此样本矩阵D作为

LSSVM故障定位网络输入，仿真结果见图4所示。

由分类结果图4可知，电网关联域节点IEDB2

和IEDB3被LSSVM网络识别为线路故障关联域节

点IED类，而节点IEDB2和IEDB3相邻，且关联线路

L2，由图3所示故障定位算法可确定故障线路为

L2。

若故障线路某个IED信息全部丢失。假设IED4

信息全部丢失，则线路IED信息丢失前

IED4 = F4 Z4
I Z4

II Z4
III P4 Q4( ) = 1 1 1 1 1 1( )

 
信息丢失后

 
IED4 = F4 Z4

I Z4
II Z4

III P4 Q4( ) = 0 0 0 0 0 0( )
按照前文融合方法对关联域内信息进行融合

 

 

OB2 = F1 !F2 + F3 !F4 + F17 !F18 + F1 !F4 !F17
=1!0+1!0+1!0+1!0 !1= 0

 

 

 

ZB2!I"III = Z1
III ! (Z3

I + Z4
I + Z17

I + Z18
I )+ Z4

III ! (Z1
I + Z2

I + Z17
I + Z18

I )+
Z17
III ! (Z1

I + Z2
I + Z3

I + Z4
I )

=1! (1+0+0+0)+0 ! (0+0+0+0)+1! (0+0+1+0)
=1

ZB2!II"III = Z1
III ! (Z3

II + Z4
II + Z17

II + Z18
II )+ Z4

III ! (Z1
II + Z2

II + Z17
II + Z18

II )+
Z17
III ! (Z1

II + Z2
II + Z3

II + Z4
II )

=1! (1+0+0+0)+0 ! (0+0+0+0)+1! (0+0+1+0)
=1

ZB2!I"II = (Z1
I !Z2

I )+ (Z1
II !Z2

II )+ (Z3
I !Z4

I )+ (Z3
II !Z4

II )+
(Z17

I !Z18
I )+ (Z17

II !Z18
II )

= (0 !0)+ (0 !0)+ (1!0)+ (1!0)+ (0 !0)+ (0 !0)
= 0

ZB2!P"Q = (P1 +Q2 ) ! (Q1 + P2 )+ (P3 +Q4 ) ! (Q3 + P4 )+
(P17 +Q18 ) ! (Q17 + P18 )
= (0+0) ! (0+0)+ (1+0) ! (1+0)+ (0+0) ! (0+0)
=1

图4  信息准确时关联域节点IED分类结果图
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ZB2!P"Q = (P1 +Q2 ) ! (Q1 + P2 )+ (P3 +Q4 ) ! (Q3 + P4 )+
(P17 +Q18 ) ! (Q17 + P18 )
= (0+0) ! (0+0)+ (1+0) ! (1+0)+ (0+0) ! (0+0)
=1

此时电网关联域节点IEDB2的状态信息向量为

 
IEDB2 = OB2 ZB2!I"III ZB2!II"III ZB2!I"II ZB2!P"Q BB2( )

= 0 1 1 0 1 0( )
当故障线路IED4信息全部丢失，节点IDB3获取

的信息会受到丢失信息的影响。按照信息融合算

法进行融合后，节点IEDB3的状态信息向量为

 
IEDB3 = OB3 ZB3!I"III ZB3!II"III ZB3!I"II ZB3!P"Q BB3( )

= 1 1 1 0 1 0( )
同理推算可得其他节点IED状态信息向量，得

到此种条件下的电网关联域节点IED样本矩阵D为
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仿真结果见图5所示，LSSVM定位网络仍能正

确识别电网关联域节点IEDB2和IEDB3为线路故障关

联域节点IED类，仍可正确判定故障线路为L2。

图5  故障线路某个IED信息全部丢失时关联域节点IED分类结果图
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若域内一个故障线路IED和一个非故障线路

IED信息全部丢失。假设IED1、IED3信息全部丢

失，则

 

 

OB2 = F1 !F2 + F3 !F4 + F17 !F18 + F1 !F4 !F17
= 0 !0+1!0+1!0+0 !1!1= 0

 

 
ZB2!I"III = Z1

III ! (Z3
I + Z4

I + Z17
I + Z18

I )+ Z4
III ! (Z1

I + Z2
I + Z17

I + Z18
I )+

Z17
III ! (Z1

I + Z2
I + Z3

I + Z4
I )

= 0 ! (0+1+0+0)+1! (0+0+0+0)+1! (0+0+0+1)
=1

ZB2!II"III = Z1
III ! (Z3

II + Z4
II + Z17

II + Z18
II )+ Z4

III ! (Z1
II + Z2

II + Z17
II + Z18

II )+
Z17
III ! (Z1

II + Z2
II + Z3

II + Z4
II )

= 0 ! (0+1+0+0)+1! (0+0+0+0)+1! (0+0+0+1)
=1

ZB2!I"II = (Z1
I !Z2

I )+ (Z1
II !Z2

II )+ (Z3
I !Z4

I )+ (Z3
II !Z4

II )+
(Z17

I !Z18
I )+ (Z17

II !Z18
II )

= (0 !0)+ (0 !0)+ (0 !1)+ (0 !1)+ (0 !0)+ (0 !0)
= 0

ZB2!P"Q = (P1 +Q2 ) ! (Q1 + P2 )+ (P3 +Q4 ) ! (Q3 + P4 )+
(P17 +Q18 ) ! (Q17 + P18 )
= (0+0) ! (0+0)+ (0+1) ! (0+1)+ (0+0) ! (0+0)
=1

 

此时电网关联域节点IEDB2的状态信息向量为

 
IEDB2 = OB2 ZB2!I"III ZB2!II"III ZB2!I"II ZB2!P"Q BB2( )

= 0 1 1 0 1 0( )
同理推算可得其他节点IED状态信息向量，得

到此种条件下的电网关联域节点IED样本矩阵D为
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仿真结果与故障线路某个IED信息全部丢失的

情况一样，仍能正确识别故障类IED，进而正确定

位故障线路。

故障线路某个IED信息全部错误。由于本文对

元件状态信息只取了“1”、“0”两个状态，如
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果某个故障线路IED信息全部错误，例如线路IED4

信息正确时为

 
IED4 = F4 Z4

I Z4
II Z4

III P4 Q4( ) = 1 1 1 1 1 1( )
信息全部错误后为

IED4 = F4 Z4
I Z4

II Z4
III P4 Q4( ) = 0 0 0 0 0 0( )

 
则和故障线路IED信息全部丢失情况一样，不

影响故障定位性能。

域内非故障线路某个IED信息全部错误。以非

故障线路IED17为例，线路IED17信息正确时为

IED17 = F17 Z17
I Z17

II Z17
III P17 Q17( ) = 1 0 0 1 0 0( )

 
信息全部错误后为

 
IED17 = F17 Z17

I Z17
II Z17

III P17 Q17( ) = 0 1 1 0 1 1( )
 

 

OB2 = F1 !F2 + F3 !F4 + F17 !F18 + F1 !F4 !F17
=1!0+1!1+0 !0+1!1!0 =1

 

 

 

ZB2!I"III = Z1
III ! (Z3

I + Z4
I + Z17

I + Z18
I )+ Z4

III ! (Z1
I + Z2

I + Z17
I + Z18

I )+
Z17
III ! (Z1

I + Z2
I + Z3

I + Z4
I )

=1! (1+1+1+0)+1! (0+0+1+0)+0 ! (0+0+1+1)
=1

ZB2!II"III = Z1
III ! (Z3

II + Z4
II + Z17

II + Z18
II )+ Z4

III ! (Z1
II + Z2

II + Z17
II + Z18

II )+
Z17
III ! (Z1

II + Z2
II + Z3

II + Z4
II )

=1! (1+1+1+0)+1! (0+0+1+0)+0 ! (0+0+1+1)
=1

ZB2!I"II = (Z1
I !Z2

I )+ (Z1
II !Z2

II )+ (Z3
I !Z4

I )+ (Z3
II !Z4

II )+
(Z17

I !Z18
I )+ (Z17

II !Z18
II )

= (0 !0)+ (0 !0)+ (1!1)+ (1!1)+ (1!0)+ (1!0)
=1

ZB2!P"Q = (P1 +Q2 ) ! (Q1 + P2 )+ (P3 +Q4 ) ! (Q3 + P4 )+
(P17 +Q18 ) ! (Q17 + P18 )
= (0+0) ! (0+0)+ (1+1) ! (1+1)+ (1+0) ! (1+0)
=1

最终可得L2线路故障时电网关联域节点IEDB2

的状态信息向量为

 

IEDB2 = OB2 ZB2!I"III ZB2!II"III ZB2!I"II ZB2!P"Q BB2( )
= 1 1 1 1 1 0( )

当域内非故障线路IED17信息全部错误，节点

IEDB6获取的信息会受到错误信息影响。按照信

息融合算法进行融合后，节点IEDB6的状态信息

向量为

IEDB6 = OB6 ZB6!I"III ZB6!II"III ZB6!I"II ZB6!P"Q BB6( )
= 0 0 0 0 1 0( )  

同理可推得其他关联域节点IED的状态向量，

矩阵D为
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仿真结果如图6所示。LSSVM网络仍能正确识

别电网关联域节点IEDB2和IEDB3为线路故障关联域

节点IED类，仍可正确判定故障线路为L2。即当域

内非故障线路某个IED信息全部错误时，与所有元

件信息准确时一样，不影响网络的故障定位。

 

图6  非故障线路某个IED信息全部错误时

关联域节点IED分类结果图
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（2）线路L5和L4同时故障

线路L5和L4同时故障时，按照前文信息融合

策略可得电网各个关联域节点IED状态信息向量，

此种故障条件下的电网关联域节点IED样本矩阵

D为

基于电网关联域信息融合和LSSVM的广域后备保护新算法
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仿真结果如图7所示。LSSVM识别网络能正确

识别电网关联域节点IEDB2、IEDB4、IEDB5和IEDB6

为线路故障关联域节点IED类，这4个节点IED中，

IEDB2和IEDB6相邻，关联线路L5，IEDB4和IEDB5相

邻，关联线路L4，故可定位故障线路为L4和L5。

图7  线路L5和L4同时故障时关联域节点IED分类结果图
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（3）线路L8和母线B3、母线B6同时故障

线路L8和母线B3、母线B6同时故障时，按照

前文的信息融合策略可得电网各个关联域节点IED

状态信息向量，此种故障条件下的电网关联域节

点IED样本矩阵D为
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仿真结果如图8所示。LSSVM识别网络能正

确识别电网关联域节点IED的类别，其中，IEDB3

和IEDB6归为母线故障关联域节点IED类，IEDB7和

IEDB8归为线路故障关联域节点IED类，根据本文

提出的算法，可定位电网中B3、B6母线和线路L8

故障。

 图8  线路L8和母线B3、B6同时故障时

关联域节点IED分类结果图
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（4）电源G1和线路L3未投入运行，线路L6和

母线B4同时故障

线路L6和母线B4同时故障时，按照前文的信

息融合策略可得电网各个关联域节点IED状态信息

向量，此种故障条件下的电网关联域节点IED样本

矩阵D为
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仿真结果如图9所示。LSSVM识别网络能正

确识别电网关联域节点IED的类别，其中，IEDB4

归为母线故障关联域节点IED类，IEDB6和IEDB8归

为线路故障关联域节点IED类，根据本文提出的算

法，可知电网中B4母线和线路L6故障。

结束语

本文所研究的广域后备保护新算法，  为了
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提高容错性，对关联域内相关状态信息进行了融

合，建立样本矩阵，利用LSSVM网络进行训练和

测试。同时文章还对电网多点故障及运行方式改

变等情况下的故障定位进行了仿真分析。

实验证明，基于关联域信息融合和LSSVM的

广域后备保护算法，在IED多种信息错误或失效的

情况下，能正确定位电网故障元件。即使在电网2

个或多个元件同时故障或系统运行方式变化的情

况下，该算法仍能对故障元件进行定位。 
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图9  线路L6和母线B4同时故障时关联域节点IED分类结果图
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