
电气安全　|　Electric Safety

38 | ·建筑电气·2016年第35卷第12期

基于潮流指纹的电网故障诊断算法研究

随着大电网的发展，电网规模越来越大，电网的故障造

成的危害也在急剧放大。因此，需要在电网故障开始阶段能

快速、准确地诊断出电网故障。针对电网的开关量故障信息

存在误动作、拒动作等不确定性和电网数据存在错误概率，

提出了基于电网潮流指纹的故障诊断算法。该算法选择有限

数量节点为特征点，分析电网的潮流分布变化，检测出潮流

的异常变化，从而诊断出电网故障。该算法对电网数据量要

求少，算法抗干扰强，容错性高，可以有效地实现电网的故

障诊断。
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0 引言

随着电网技术的发展，大电网和区

域联网得到长足发展，经济效益显著。

但是当电网中出现故障时，故障的可能

性范围很广，在大电网中故障源和故障

位置判断难度更大。同时，故障造成的危

害也被放大，可能会导致电网出现大规模

的停电情况。

当电网出现较大面积停电故障时，

研究证明，在故障刚刚开始发生时，电

网故障主要是几个元件出现开断事件，

此时电网故障元件数量很少。但是当元

件出现开断事件时，电网中的继电保护

器和断路器可能会发生拒动作、误动

作，此时就会导致电网中发生开断事件

的元件数量快速增加，最终出现大规模

停电。如果在电网故障发生初期，可以

快速地发现电网中出现开断事件的元

件，并进行处理，将可以有效地降低电

网故障危害 [1]。因此，发展快速、准确

的电网故障诊断算法，对维护电网的稳

定、安全运行具有非常重要的意义。

目前常用的电网故障诊断方法，大

多都是基于电网的开关量信息，这些电

网故障诊断算法虽然有一部分在实际中

已经应用，但是却存在下列几个缺点：

1）对电网的数据要求很高，既要求

有较大的电网数据量，同时对数据准确

性、完备性要求很高。

2）算法容错性不佳。

3）部分算法无法诊断、分析电网的

全网运行状态。

4）电网中不同的继电保护器和断路

器的动作时间记录存在偏差，没有统一。

电网潮流指纹可以反映电网的潮

流特性和电气量信息，电网潮流指纹与

电网物理特性关联密切，需要的数据量

小。基于PMU的电网广域测量系统，时

间相应速度快，可以在毫秒级上实现对

电网信息的同步测量[2]。因此，本文提出

了基于PMU和电网潮流指纹的电网故障

诊断算法，实现对电网故障的快速、准

确判断。

1 电网潮流指纹

1.1 电网潮流指纹概念

电网的潮流指纹主要是用于表征电

网潮流分布的变化，该概念最早由2005

年于尔铿教授提出，当电网发生不同类

型故障时，电网将表现出不同的网络拓

扑结构，此时电网的潮流分布不同。于

尔铿教授将这种因为某时刻电网故障造

成的电网潮流分布变化与电网网络拓扑

结构变化之间的关系，称为电网的潮流

指纹 [3]。图1为电网发生故障前后的电网

潮流指纹。由图1可知，当电网故障发生
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后，电网具有不同的潮流分布，而对应的电网潮

流指纹也发生了变化，电网的潮流指纹可以反映

出其电网潮流分布的变化特性。

1.2 电网潮流指纹特征点

电网的潮流指纹的特征点，是指能够反映电网

局部潮流分布特征的关键点位置。在实际的电网故

障分析中，由于电网规模庞大，如果采集和分析电

网所有节点和线路的信息，将会导致数据量非常巨

大，而且成本高昂。因此，选择电网中一些关键位

置节点，采集电网的潮流信息，以体现出电网的整

体的潮流特性。通过选择多个电网的特征点，就可

以较全面地覆盖整个电网的潮流信息。

鉴于电网中PMU的安装配置点的选择，与电

网的潮流特征点要求接近，物理特性相符合，因

此，选择电网中的PMU配置点为电网的潮流指纹

特征点。电网的PMU配置点选择，可以根据改进

整体规划法确定[4]。

2 基于电网潮流指纹的故障诊断算法

2.1 电网潮流指纹特征提取

根据电网的潮流指纹和潮流指纹特征点的定

义，利用电网潮流指纹特征点失配度和潮流指纹匹

配度两个特征值，来设计电网的故障诊断算法。

但是随着大电网技术的发展，电网的故障范

围也随之扩大，单个电网的潮流指纹特征点失配

度指标无法从更大的范围上来表征电网的故障信

息。因此，引入电网潮流指纹匹配度概念。

电网的潮流指纹匹配度越大，则说明电网中

支路发生故障的概率越大。电网的潮流指纹特征

点失配度和潮流指纹匹配度，这两个特征量可以

很好地表征电网在不同范围、不同时刻和不同支

路的特征点的故障信息。因此，基于电网的潮流

指纹特征点失配度和潮流指纹匹配度，可以发展

出电网的故障诊断算法。

2.2 电网故障诊断算法

根据电网的潮流指纹特征，设计电网的故障

诊断算法流程如图2所示，算法步骤为：

1）优化配置PMU，设置潮流指纹的特征点为

PMU配置点。

2）根据电网的实际运行状态和电网要求，设

置电网潮流指纹匹配度的阈值。

3）获取电网的网络参数和预设的电网故障

集，建立电网的潮流指纹故障数据库（FFFD）。

4）实时采集电网各支路、特征点处的电网潮

流指纹，将采集到的电网潮流指纹数据与FFFD中

故障数据进行匹配计算，若计算结果达到阈值，

则输出电网诊断结果。

（a）故障前潮流 （b）故障后潮流

（c）故障前潮流分布 （d）故障后潮流分布

图1    电网故障前后潮流分布
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图2    基于潮流指纹的电网故障诊断算法流程
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本文主要讨论如何设计电网故障诊断算法，限

于文章篇幅，此处不讨论如何实现优化配置PMU，

假定PMU已经采用整体规划法优化配置完成。

3 电网故障实例分析

本文应用IEEE 14节点系统为背景，进行了

仿真分析，分析系统在故障时的电网潮流指纹特

征，对电网的故障实现诊断。结果表明，基于潮

流指纹的电网故障诊断算法，可以很好地对电网

中出现的故障进行识别、判断。

3.1 IEEE 14节点系统

图3为IEEE 14节点系统的网络结构图。该系

统包括5个发电机和14条母线。系统正常运行时，

各线路参数参见文献[5]。为了采集该系统的潮流

分布信息，需要先对系统进行PMU优化配置。本

文应用改进整数规划法实现PMU的优化配置，计

算结果表明节点2、6和9处分别安装设置PMU，见

图3中黑色圆点，并将此3处节点作为潮流指纹特

征点。

本文将分别研究两种故障类型：①支路开路

故障，研究当与特征点相联的支路出现开路故障

时情况。②支路短路故障，研究当支路发生某点

单相接地时故障情况。首先，读入IEEE 14节点系

统的负荷、网络参数等数据，建立Matlab仿真计算

模型，提取系统的潮流指纹特征点处的特征值，

并建立该系统的预想故障集。然后，分别仿真上

述两种故障发生时情况，建立故障潮流指纹库。

最后，分别仿真系统出现支路开路和支路短路故

障时，采集系统的潮流分布数据，与故障潮流指

纹库中数据进行匹配，分别得到不同系统故障时

的系统潮流指纹匹配度，对系统故障进行诊断。

根据多次仿真实验研究表明，设定电网潮流指纹

匹配度阈值为E＝10，系统的各特征量的误差权重

均为0.5%。

3.2 支路开路故障

假设支路L9－10出现开路故障，根据上述算

法，计算得到系统故障潮流指纹失配度和潮流指

纹匹配度。根据故障潮流指纹失配度计算公式，

需要根据每个系统特征点信息，分别计算故障潮

流指纹失配度。表1为以特征点6为例的故障潮流

指纹失配度和基于全局故障信息的故障潮流指纹

匹配度。

表1    支路L9－10开路故障时潮流指纹失配度和匹配度

支路编号 支路 故障失配度 故障匹配度

1 无故障 7.153 0.954 2

2 L1－2 28.22 0.365 4

3 L1－5 11.08 0.587 2

4 L2－3 49.53 0.189 3

5 L2－4 20.01 0.515 2

6 L2－5 32.74 0.347 8

7 L3－4 33.89 0.338 9

8 L4－5 6.844 0.981 2

9 L4－7 10.57 0.609 8

10 L5－6 6.982 0.973 9

11 L6－11 10.83 0.598 5

12 L6－12 19.49 0.538 8

13 L6－12 11.70 0.583 2

14 L6－13 13.58 0.563 3

15 L7－8 27.18 0.347 5

16 L7－9 10.85 0.596 3

17 L9－10 0.0612 17.46

18 L9－14 23.36 0.469 4

19 L10－11 12.37 0.571 2

20 L12－13 9.854 0.811 8

21 L13－14 14.57 0.554 2

图4和图5分别为支路L9－10开路故障时，绘

图表示表1中的潮流指纹失配度和匹配度。图4和

图5中编号17表示支路L9－10，此时该支路的潮流

指纹失配度与其他支路相比，明显差值较大，接

图3    IEEE 14节点系统结构图
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近于0，表示支路L9－10与预设故障情况类似。同

时支路L9－10的潮流指纹匹配度明显大于其他支

路。因此，实现了对系统的故障诊断。

3.3 支路短路故障

假设支路L9－14出现短路故障，根据上述算

法，计算得到系统故障潮流指纹失配度和潮流指

纹匹配度。表2为以特征点6为例的故障潮流指纹

失配度和基于全局故障信息的故障潮流指纹匹

配度。

表2    支路L9－14短路故障时潮流指纹失配度和匹配度

支路编号 支路 故障失配度 故障匹配度

1 无故障 7.153 0.954 2

2 L1－2 27.24 0.331 8

3 L1－5 10.13 0.638 5

4 L2－3 48.54 0.204 5

5 L2－4 18.68 0.541 5

6 L2－5 30.74 0.356 7

7 L3－4 31.37 0.351 1

8 L4－5 5.749 1.005

9 L4－7 9.583 0.834 2

10 L5－6 6.192 0.995 3

11 L6－11 9.362 0.849 2

12 L6－12 17.90 0.566 7

13 L6－12 9.148 0.866 4

14 L6－13 12.78 0.574 9

15 L7－8 25.27 0.372 2

16 L7－9 8.612 0.889 7

17 L9－10 0.584 2 10.61

（续）

支路编号 支路 故障失配度 故障匹配度

18 L9－14 0.673 9 14.42

19 L10－11 10.38 0.615 2

20 L12－13 7.978 0.898 9

21 L13－14 13.25 0.567 4

图6和图7分别为支路L9－14短路故障时，绘

图表示表2中的潮流指纹失配度和匹配度。图6和

图7中编号18表示支路L9－14，此时该支路的潮流

指纹失配度与其他支路相比，明显差值较大，接

近于0，表示支路L9－14与预设故障情况类似，同

时支路L9－14的潮流指纹匹配度明显大于其他支

路。因此，实现了对系统的故障诊断。

4 结束语

本文提出了基于电网潮流指纹信息的电网故

障诊断算法，利用PMU采集电网的实时数据，根

据选定的特征点，计算电网的潮流分布变化，从

而确定电网的故障。该算法可以对整个电网进行

实时的故障诊断，对电网的数据需求量小，抗干

扰能力强。同时该算法，避免了开关或者保护电

路存在的误动作、拒动作等不确定因素，相比于

现有方法，可以更加有效地诊断出电网故障。通

过IEEE 14节点系统仿真计算表明，该算法可以有

效地诊断出电网的故障，应用前景很好。

图4    支路L9－10开路故障时潮流指纹失配度
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图5    支路L9－10开路故障时潮流指纹失配度
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图6    支路L9－14短路故障时潮流指纹失配度
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图7    支路L9－14短路故障时潮流指纹失配度
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3）所有快速出口滑行道指示灯应设置单灯监

控装置，当一组灯具中有一套灯具出现故障时，

要求关闭该组中的其他灯具。

2.6 灯光站内供配电系统的保障措施

根据规范要求，助航灯光系统的两路供电的

切换时间如下表所示。

表    应急电源的要求

跑道 需要供电的助航灯光设备 最大转换时间/s

非精密进近跑道

进近灯光系统 15

目视进近坡度指示系统 15

跑道边灯 15

跑道入口灯 15

跑道末端灯 15

障碍灯 15

I类精密进近跑道

进近灯光系统 15

目视进近坡度指示系统 15

跑道边灯 15

跑道入口灯 15

跑道末端灯 15

跑道中线灯 15

障碍灯 15

必要的滑行道灯 15

Ⅱ/Ⅲ类精密进近跑道

进近灯光系统近端300 m部分 1

进近灯光系统其余部分 15

跑道边灯 15

跑道入口灯 1

跑道末端灯 1

跑道中线灯 1

接地带灯 1

全部停止排灯 1

必要的滑行道灯 15

障碍灯 15

为了保证助航灯光系统的供电可靠性，在灯

光变电站内，要求有两路市电，1部柴油发电机作

为应急电源。柴油发电机自动起动，并自动投入

运行，起动至满载时间不大于12 s，以满足在I类

运行时，最大转换时间不大于15 s的要求。如果要

实施II/III类灯光系统的运行，还必须在灯光变电

站内进行改造，在进近灯光系统近端300 m部分、

跑道入口灯、跑道末端灯、跑道中线灯、接地带

灯和停止排灯的灯光回路前端设置不间断电源系

统，以保证其供电切换时间小于1 s。

3 结束语

2012年7月，国务院出台了《国务院关于促

进民航业发展的若干意见》，为了贯彻落实《意

见》精神，提高低能见度天气条件下的航班运行

效率，减少航班延误，提升民航运输服务品质，

2013年3月，民航局下发了《关于组织开展大中型

机场II、III类运行项目方案论证工作的通知》，拟

在大中型机场实施II/III类运行项目。对1 000万～ 

2 000万人次机场实施原则是：按照至少1条跑道主

降方向III类配置、近期II类运行，双跑道的机场另

一条跑道的一端满II类起飞使用。

II/III类运行的建设，将极大地改善机场的飞

行条件，保证飞行安全，减少航空公司因天气原

因使航班延误或改备降其他机场所带来的经济损

失，从而提高航班的准点率、机场的利用率，也

能够提升对旅客的服务质量和民航的整体社会形

象。II/III类运行目前已在国内各大中型机场中逐

步改造、实施和推广。

（收稿日期：2015－06－15）EA
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