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0 引言

继电保护装置作为电力系统安全稳定运行的第
一道防线，其动作的准确性主要依赖于保护定值的
准确性，保护定值是继电保护装置的神经中枢。 相
关研究表明，继电保护装置的不正常动作行为与大
面积停电事故及连锁故障［１鄄5］的发生有密切联系。 因
此，在线校核保护定值的有效实现显得尤为重要。

文献［6］提出了继电保护定值在线校核的概念，
即通过信息采集系统获得电力系统的实时数据，实
时校验保护定值在当前运行方式下的保护性能，检
测保护定值是否满足校核要求，包括选择性和保护
范围。 在线校核概念的提出，对提高继电保护装置
的保护性能和维护电力系统的安全稳定运行有重
大作用。 文献［7］基于低压地区电网校核系统的开发，
提出了校核“四性”的概念；文献［8］在建立源于整定
规程的校核原则库的基础上，开发了在线继电保护
智能预警系统；文献［9］在风险理论的基础上，提出
了基于保护重要度的继电保护定值在线校核方法。

然而随着电网规模的不断扩大、电网复杂程度
的不断增加和电网运行方式的变化，传统的随机或
按一定顺序的校核方式，短时间内不可能校核完所
有的保护装置，使得在线校核存在一定的盲目性。
同时，国内外对保护定值校核顺序的研究很少。 由
此，本文提出一种基于潮流熵的保护定值在线校核
评估方法，该方法根据潮流熵 ［１０］来判别出关键支路
保护装置，从而优化了在线校核的过程，使其更加合
理高效。 目前，研究保护校核顺序的方法主要从保护
装置不正常动作的风险后果来判定，而本文分别建立
了潮流分布熵和潮流转移熵模型，从冲击和后果 2
个方面判别支路保护装置的重要性。 冲击方面反映

了支路的保护环境的情况，若冲击越大，则保护装置
所处的环境越差，容易发生不正常动作；后果方面反
映了支路的重要性，若后果越严重，则保护装置肩负
的责任越大，需要进行优先校核。

1 基于潮流熵的评价理论模型［１１］

电力系统是一个庞大复杂的网络结构系统，它
内部的潮流平衡和稳定程度可以从熵的角度出发来
研究，即电力系统内部的潮流分布。 因此，定义 E 为
电力系统的潮流熵：

E=-鄱
i＝1

�N
（wi lnwi） （1）

wi=Pi ／ P鄱 （2）
其中，wi 为系统元件 i 的潮流分布率；N 为电力系统
中的元件数量；Pi 为支路 li 的初始潮流；P鄱为系统中
Ｎ 个元件的潮流和。

从式（1）、（2）可以看出，电力系统潮流熵 E 描述
了复杂电力系统在特定运行方式下的潮流分布，系
统中的潮流分布的平衡性描述了系统运行的稳定
性。 在极端情况下，系统的潮流均匀分布，各个支路
的潮流相同，平均分配系统供给负荷的能量，各个支
路的潮流分布率 wi= 1 ／ N，此时系统稳定性最强，电
力系统的潮流熵 E=lnN。

电力系统是庞大复杂的系统，当内部发生故障
时，系统的潮流会发生变化，非故障支路会受到能量
的冲击，系统对能量冲击的承受能力反映了电力系
统的稳定性。 而电力系统对能量冲击的承受力是通
过各支路实际承受的能量冲击大小和各支路能够承
受的冲击大小来体现的，用式（3）表示如下：

Si≥Pi+ riaΔPa （3）
其中，Si 为支路 li 的潮流极限容量，反映了该支路能
够承受的潮流冲击大小；Pi 为支路 li 的初始潮流；
riaΔPa 为支路 li 受到的潮流冲击大小，ΔPa 为节点 a
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的潮流变化量，ria 为系统潮流变化 ΔPa 在支路 li 上
的分布系数。

当不满足约束条件式（3）时，支路 li 会过载甚至
发生故障。 由于 Si 为支路本身的特性，是已知的定
值，因此，本文系统中不同支路的重要度主要通过能
量冲击在各支路的分布系数 ria 来描述，即以潮流冲
击的大小 riaΔPa 作为支路重要度的评估指标。 潮流
冲击对电力系统的影响主要有 4 个方面：

a. 潮流冲击很大，并且冲击分布集中，则支路受
到的冲击最大；

b. 潮流变化很大，但是潮流冲击在系统各支路
中均匀分布，且系统中的支路很多，则支路受到的潮
流冲击不大；

c. 潮流冲击不大，但是冲击分布集中，则支路受
到的潮流冲击也很大；

d. 潮流冲击不大，并且潮流冲击在系统各支路
中均匀分布，则支路受到的潮流冲击最小。

本文通过电力系统支路受到潮流冲击大小、承
受潮流冲击能力以及支路在传播连锁故障环节的重
要性来研究支路的重要度。 支路受潮流冲击后易故
障，且是连锁故障的重要支路，则这种支路是在线校
核的关键支路。 因此可以采用潮流熵来判断支路重
要度，进而确定支路保护装置的在线校核顺序。

2 基于潮流熵的支路重要度综合评估模型

2.1 基于潮流转移熵的支路重要度评估模型
传统的支路重要度的指标是指当支路故障或停

运后给系统带来的影响，通常采用复杂网络理论，仅
认为系统中的潮流是按最短的路径流动，支路被最
短路径经过的次数定义为支路介数，并验证了介数
高的线路在系统中所处位置更重要 ［12鄄14］。 但是，电
力系统中，潮流不仅在最短路径中流动，还在其他
路径中流动［１5］。 文献［１6］提出的电气介数虽然进行
了改进，但是已有方法对支路重要度的确定只从静
态角度考虑了支路本身的合断对电力系统失负荷比
例等指标的影响，没有考虑支路断开后的动态过程，
即支路断开后系统为了维持平衡，潮流会发生转移，
从而对其他支路产生连锁影响。

当系统中支路 li 故障停运后，系统潮流会发生转
移，支路 lj 承担的潮流转移量 ΔPji 为：

ΔPji=Pji-Pj0 j≠i （4）
其中，Pj0 和 Pji 分别为支路 li 断开前、后支路 lj 的潮流。

定义 δji 为支路 li 对支路 lj 的潮流转移冲击率：

δji= ΔPji

鄱
j＝1

N
ΔPji

j≠i （5）

根据式（1）得到支路 li 的潮流转移熵 ETi 为：

ETi=-鄱
j＝1

�N
（δji ln δji） j≠i （6）

根据所得的潮流转移熵 ETi，定义基于潮流转移
熵的支路重要度指标为：

Q1i= Pi

ETi
j≠i （7）

由式（7）可以看出：支路 li 的初始潮流 Pi 越大，
对电力系统的影响越大，则支路重要度指标 Q1i 越大；
支路 li 断开之后的 ETi 越小，则支路 li 上的潮流分布
越集中，容易引起其他支路的过载，则支路重要度指
标 Q1i 越大。 这进而造成了电力系统中的其他支路超
载故障，引发连锁故障［1７鄄１８］。
2.2 基于潮流分布熵的支路重要度评估模型

基于潮流转移熵的支路重要度指标 Q1i 是从支
路 li 故障断开之后造成连锁故障的可能性来确定支
路的重要度，若支路 li 能够抵抗较大的潮流冲击，则
由支路过载引起的故障断路很难出现，更不用考虑
它对其他支路造成的潮流冲击，其支路保护装置的
重要度也就无从谈起。 因此，在确定支路保护装置
的重要度时，还要考虑系统中各支路的抵抗潮流冲
击的能力大小。 本文通过分别在发电机和负荷节点
增加单位负荷，测量各支路增加的潮流大小来定义
基于潮流分布熵的支路重要度指标 Q2i。

在正常运行状态时，系统各支路潮流处于平衡
状态，当发电机和负荷节点增加单位负荷后，支路 li
的潮流变为 Pia，则支路 li 的潮流增量为：

ΔPia=Pia-Pi0 （8）
其中，ΔPia 为节点 a 产生的单位冲击引起的支路 li 的
潮流变化。 由此可得节点 a 的潮流冲击引起的所有
支路的潮流变化总和为：

ΔPa=鄱
i＝1

�N
（Pia-Pi0） （9）

定义 δia 为节点 a 的潮流冲击在支路 li 的潮流分
布冲击率：

δia= ΔPia

ΔPa
（10）

定义节点 a 的单位负荷扰动对支路 li 的潮流分
布熵 EDia 为：

EDia=-δia lnδia （11）
式（１２）定义了系统潮流冲击后支路 li 的潮流分

布熵 EDi（aG，aL）为：
EDi（aG，aL）=EDiaG-EDiaL=δiaL lnδiaL-δiaG lnδiaG （12）

其中，（aG，aL）为发电机-负荷节点对。
在确定基于潮流分布熵的支路重要度指标时，

由于负荷波动的随机性，支路受到的潮流冲击分为
全局冲击和局部冲击。 全局冲击为每组发电机-负荷
节点对的影响在该支路的叠加，局部冲击为影响最
大的发电机-负荷节点对引起的冲击。 则基于潮流分
布熵的支路重要度指标为：

Q2j= 1
2

1
NGNL

鄱
aG G

鄱
aLL

�｛ＥＤi（aG，aL）+

max［EDi（aG，aL）］｝ （13）
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排序 支路编号
Qi

精确潮流法 直流潮流法
1 （3-9） 124.9014 167.2375
2 （1-4） 102.2738 111.5838
3 （2-7） 71.8131 97.7542
4 （5-7） 22.1490 42.8612
5 （8-9） 12.9563 17.7589
6 （4-5） 4.1917 8.8508
7 （4-6） 2.6744 5.4884
8 （7-8） 0.6687 0.7323
9 （6-9） 0.0326 0.0657

表 2 2 种方法的计算结果对比
Tab.2 Comparison of calculated results

between two methods

其中，G、L 分别为系统网络中发电机节点集合和负
荷节点集合；NG、NL 分别为系统网络中发电机节点和
负荷节点的数量。
2.3 基于潮流熵的支路综合重要度评估模型

由前文可知，确定支路保护装置的在线校核顺
序，要综合考虑支路本身的稳定性和支路在传播连
锁故障环节的重要性，因此，要充分结合潮流分布熵
和潮流转移熵所确定的支路重要度指标，综合支路
所受冲击程度和故障后的后果影响来确定关键支
路。 综上所述，本文确定的基于潮流熵的支路综合
重要度指标为：

Qi=Q1iＱ2i （14）
其中，Q1i 为支路 li 故障停运后给电力系统带来的危
害指标；Q2i 为支路 li 因系统扰动而故障停运的难易
指标。

3 算例分析

本文以 IEEE 3 机 9 节点标准系统作为算例系
统，对所提算法进行仿真验证，算例系统见图 1。 对
算例系统中的 9 条线路进行支路保护装置重要度评
估，采用第 2 节中的方法对支路的重要度进行排序。

经第 2 节的评估模型计算得到各支路保护装置
重要度指标，对其进行排序后如表 1 所示。

由表 1 中可知，排序在前 3 位的支路为（3-9）、
（1-4）和（2-7），它们的支路重要度远大于其他支路，
所以这 3 条支路是网络中的关键支路。 由图 1 可
知，这 3 条线路是发电机与系统间的唯一联络线路，
支路潮流较大，当线路发生故障后，其他线路承受的
潮流很大，容易引起连锁故障的发生；另一方面，发

电机的所有输出都施加于关键支路，支路在正常运
行状态下已经处于重载状态，若系统产生潮流冲击，
很容易引起支路过载，甚至发生故障。 在校核过程
中，应优先校核关键支路的保护装置，防止关键支
路的保护装置误动或拒动，避免发生连锁故障给电
力系统带来重大损失。 综上所述，算例的结果验证了
本文方法的正确性。

4 支路保护装置重要度的在线评估

在计算 ΔPji 和 ΔPia 时，最好是使用比较精确的
潮流计算方法得到系统扰动冲击前后各个支路的
潮流值，但是越精确的潮流计算方法，计算量越大，
计算速度较慢，很难满足实际要求。 为了简化计算
过程，加快潮流计算速度 ［9］，本文采用直流潮流的分
布系数法计算出 ΔPji 和 ΔPia 的值，具体如下。

根据系统网络结构参数可得节点阻抗矩阵 X，
定义节点 a 在支路 lj 上的潮流分布因子 αja 为：

αja= xqa-xpa
xj

（15）

其中，p、q 分别为支路 lj 的首、末端点；xj 为支路 lj 的
电抗；xqa、xpa 分别为系统的节点阻抗矩阵 X 中的对应
元素。

当支路 li 停运后，支路 lj 得到支路 li 的潮流转移
因子 βji 为：

βji= xi（xpm-xpn-xqm+xqn）
xj（xi-xmm-xnn+2xmn）

（16）

其中，m、n 分别为支路 li 的首、末端点；xi 为支路 li 的
电抗；xpm、xpn、xqm、xqn、xmm、xnn、xmn 分别为电网的节点阻
抗矩阵 X 中的相应元素。

由分布系数矩阵 α、β 可得 ΔPia 和 ΔＰji 分别为：
ΔPia=ΔPaαja （17）
ΔPji=P i

maxβji （18）
其中，ΔPa 为节点 a 的负荷扰动；Pi

max 为支路 li 的稳定
潮流极限。

采用直流潮流法对图 1 所示系统进行计算，得
到各支路保护装置重要度指标，与采用精确潮流法
的计算结果进行比较，结果如表 2 所示。

排序 支路编号 Qi Q1i Q2i

1 （3-9） 124.9000 41.1221 3.0373
2 （1-4） 102.2700 34.4813 2.9661
3 （2-7） 71.8130 77.9581 0.9212
4 （5-7） 22.1490 42.1112 0.5260
5 （8-9） 12.9560 11.4908 1.1275
6 （4-5） 4.1917 19.0846 0.2196
7 （4-6） 2.6744 14.7834 0.1809
8 （7-8） 0.6687 37.7532 0.0177
9 （6-9） 0.0326 28.7095 0.0011

表 1 各支路重要度
Tab.1 Importance of different branches

72 8 9 3

1
4

65

图 1 IEEE 3 机 9 节点系统
Fig.1 IEEE 3鄄generator 9鄄bus system
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� � 由表 2 可知，虽然采用直流潮流法计算各支路
保护装置重要度指标与精确潮流法的结果有所不
同，但是并不影响支路保护装置重要度的排列顺序。
这是由于关键支路与其他支路的指标值相差较大，
层次明显，直流潮流法的误差对支路保护装置重要
度的排列顺序影响不大，因此，可以采用直流潮流法
进行支路保护装置重要度的排序。

5 结语

本文提出了基于潮流熵评估支路保护装置重要
度的继电保护在线校核的新方法，既考虑了支路本
身的稳定性，又考虑了支路在传播连锁故障环节中
的重要性；同时采用了直流潮流法进行简化计算，
提高了该方法的实用性。 通过支路保护装置重要度
的指标，可以科学有效地判断出系统中的薄弱环节，
并且对支路保护装置按照重要程度进行排序 ，进
而依次进行在线校核，优化了传统校核的随机性，
对提高电力系统的安全稳定性有着十分重要的实际
意义。
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Online protection setting assessment based on power flow entropy
MU Zongjiang1，XU Yan1，QIU Xiangdong2，ZHANG Taiming3
（1. North China Electric Power University，Baoding 071003，China；

2. Join Bright Digital Power Technology Co.，Ltd.，Beijing 100096，China；
3. Shijiazhuang Electric Power Company，Shijiazhuang 050000，China）

Abstract： It is proposed to sequentially assess the protection settings according to the importance of
branches for improving the efficiency of its online setting assessment. As the branches vulnerable to power
flow impact may easily cause fault and induces cascading faults after trip鄄off，the power flow entropy is thus
applied to assess the importance of branch. The possibility of cascading faults induced by the trip鄄off of
faulty branch is assessed by the index Q1i based on the power flow transfer entropy and the vulnerability of
branch to power flow impact is assessed by the index Q2i based on the power flow distribution entropy. The
product of Q1i and Q2i is thus applied to assess the importance of branch. The simulation for IEEE
3鄄generator 9鄄bus system verifies the correctness of the proposed method. The distribution factor method is
recommended to simplify the calculation of branch power flow variation.
Key words： electric power systems； relay protection； setting； entropy； distribution entropy； transfer
entropy

慕宗江

Analytical model for power system fault diagnosis
integrated with information theory

ZHANG Yan1，ZHANG Yong1，WEN Fushuan1，SUN Weizhen2，WANG Chao2
（1. College of Electrical Engineering，Zhejiang University，Hangzhou 310027，China；

2. Zhejiang Electric Power Corporation，Hangzhou 310007，China）
Abstract： How to properly handle the uncertainties associated with the malfunctions of PRs （Protective
Relays） and CBs（Circuit Breakers） as well as the false ／ missing alarms is one of major problems to be
addressed in fault diagnosis of actual power systems. The Shannon’s information theory is employed to deal
with these uncertainties. First，a communication channel model is presented for the fault diagnosis problem，
and the action logics of PRs and CBs as well as the relationship among PRs，CBs and alarms are expressed
analytically. A new optimization model for power system fault diagnosis is next developed with the
minimization of information loss as the objective，and can well accommodate uncertainties from various
sources. Then，an improved genetic algorithm is employed to solve the optimization problem. Finally，actual
fault scenarios of Zhejiang power system are served for demonstrating the tolerance capability and diagnosis
speed of the developed method，and the diagnosis time is less than one second for complicated fault
scenarios. The presented method could be used for on鄄line fault diagnosis of actual power systems.
Key words： electric power systems； fault diagnosis； alarm processing； uncertainty； information theory；
incomplete information； relay protection； models
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