
0 引言

随着互联大电网的发展，电网结构日趋复杂，传
统的仅基于本地信息的后备保护配置与整定愈发困
难；同时，系统方式复杂多变，后备保护极有可能出
现配合不当或灵敏度不足的情况，因此考虑电网多
源信息的广域后备保护研究势在必行［1鄄2］。

目前，基于广域信息改善和提高继电保护性能
的研究大致分为 3 类［3］。

a. 基于电气量信息实现广域后备保护功能，如
基于电流信息的序电流相位比较和幅值比较的广域
后备保护算法 ［4］、基于电压信息的故障电压比较的
广域后备保护算法 ［5］、基于电压电流综合信息的复
合方向元件算法［6鄄9］和综合阻抗比较算法［10］。

b. 基于保护动作信息和断路器开合状态信息实
现广域后备保护功能，如基于遗传算法的广域后备
保护算法等［11鄄15］，以及考虑算法容错性的广域后备保

护算法等［16鄄19］。
c. 综合利用电气量信息和保护动作信息实现广

域后备保护功能，如基于保护元件与同步相量测量
单元（PMU）数据多源的广域后备保护算法等［20］。

上述算法能够在不改变传统后备保护构成的基
础上，通过采集广域信息构建后备保护算法。 但现阶
段 PMU 数据受到信息延时的影响，同步性不能得到
保障，因此在形成广域后备保护方案时，应尽可能不
依赖数据的同步性。 另一方面，考虑到基于不同保护
原理的保护动作信息和保护动作灵敏度均不同，为
了区分不同的保护信息，在权值设置方面应尽可能
克服依靠主观经验性知识带来的不确定性问题。 此
外，尽管现有的通信技术已经趋于完善，但通信系统
仍面临着一定风险，信息缺失和错误依旧是广域后备
保护系统无法忽视的问题，因此保护方案还必须具
备较高的容错性。

本文提出了一种基于距离保护契合因子的区域
后备保护方法。 首先，将距离保护动作情况对故障识
别的贡献程度定义为距离保护贡献度，并将其作为
权重构建保护契合度函数和保护契合度期望函数；
然后，利用保护契合度函数与保护契合度期望函数
之比得到距离保护契合因子，从而识别故障线路。 该
方法不受信息非同步的影响，在距离保护动作信息
的高位数缺失或错误的情况下，仍能准确判断故障
线路，同时克服了传统权重设置依靠先前经验带来
的不确定性问题，计算量小。 最后，IEEE 10 机 39 节
点系统的仿真结果与贵州都匀实际系统的实时仿真
系统 RTDS（Real Time Digital Simulator）仿真数据
均验证了该方法的正确性和有效性。

1 距离保护贡献度

距离保护的整定原则反映了距离保护动作与其
正方向发生故障的位置之间的关系。 如图 1 所示，距
离保护元件 1 的Ⅰ段动作，故障仅可能发生在线路
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L1 上；距离保护 Ⅱ 段动作，故障可能发生在线路 L1

上或者线路 L2 的出口处，即图 1 中点 m 左侧部分；距
离保护 Ⅲ 段动作，故障可能发生在线路 L1、L2 上，或
者线路 L3 的出口处，即图 1 点 p 左侧部分。

将距离保护动作情况与故障位置的关系量化。
定义距离保护贡献度 ωij 为距离保护元件 j 动作时，
故障发生在线路 Li 上的概率。 该值反映了距离保护
元件 j 的动作，对判断线路 Li 是否为故障线路的贡献
程度。 下面根据距离保护元件的Ⅰ段、Ⅱ段和Ⅲ段与
故障线路之间的位置关系，分别推导距离保护Ⅰ段、
Ⅱ段和 Ⅲ 段的贡献度 ωⅠ

ij、ωij
Ⅱ、ωij

Ⅲ。
1.1 距离保护 I 段贡献度

距离保护Ⅰ段只反映本线路故障，当距离保护元
件 j 在故障线路 Li 上时，贡献度为 1；当距离保护元
件 j 不在故障线路 Li 上时，贡献度为 0。 由此可得距
离保护Ⅰ段贡献度 ωij

Ⅰ 如式（1）所示。

ωij
Ⅰ=

1 元件 j 在线路 Li 上
0 其! 他

（1）

1.2 距离保护Ⅱ段贡献度
线路上任一点故障的概率受到各种因素的影

响，如线路所处的地理位置、环境、投运时间等，因此
较难确定线路上任一点故障的概率。 假设故障随机
发生在线路任一点上，用均匀分布来模拟线路上任
一点故障的概率。 如当保护元件动作，表示保护范围
内出现故障，将保护范围覆盖各条线路的部分的阻
抗定义为距离保护元件在各线路上的有效距离等值
阻抗，保护范围内任一点发生故障的概率用［1，Z］区
间的均匀分布模拟，其中 Z 为保护元件总的有效距离
等值阻抗［21］。

距离保护的保护范围是指发生金属性故障时保
护的动作范围，该动作范围由整定阻抗决定［22］。 如图
1 所示，元件 1 的距离保护Ⅱ段的保护范围为点 m
左侧的范围，即线路 qm。 该保护元件动作，认为故障
发生在线路 qm 上，且线路 qm 上任一点发生故障的
概率相同，故障发生在线路 qr 上的概率为 lqr ／ lqm，发
生在线路 rm 上的概率为 lrm ／ lqm，lqr、lrm、lqm 分别为线
路 qr、rm、qm 的长度。 由于线路的距离与阻抗成正

比，可得： lqr
lqm

= Zqr

Zqm
、 lrm
lqm

= Zrm

Zqm
，Zqr、Zrm、Zqm 分别为线

路 Lqr、Lrm 和 Lqm 的线路阻抗。 距离 Ⅱ 段元件在各线
路上的有效距离等值阻抗计算式如式（2）所示。

ZⅡ
eLi-j=

ZLi
元件 j 在线路 Ｌi 上

ZⅡ
set-j-ZLi1

KfL i-L i1

元件 j 在线路 Li1

1
$
$$
#
$
$$
%

上 （2）

其中，ZⅡ
set-j 为距离保护元件 j 的Ⅱ段整定值；线路 Li1

为线路 Li 的上级线路，ZL i1
为线路 Li1 的阻抗；Kf L i-L i1

为线路 Li 与线路 Li1 间的分支系数。
式（2）中，当距离保护元件 j 在线路 Li 上时，有

效距离的等值阻抗为 Li 的线路阻抗 ZL i；线路 Li1 为
线路 Li 的上级线路，当距离保护元件 j 在线路 Li1 上
时，在线路 Li 上产生的有效距离等值阻抗为通过分
支系数折算到 Li 上的阻抗值。

以图 1 为例，保护元件 1 的距离Ⅱ段保护范围在
L1、L2 上产生的有效距离的等值阻抗分别为：

ZⅡ
eL1-1=ZL1

ZⅡ
eL2-1= ZⅡ

set-1-ZL1

Kf L2-L1

1
$
$$
#
$
$$
%

（3）

当距离保护元件 1 的Ⅱ段动作时，故障可能发
生在 L1、L2 上的概率分别为保护范围在各线路上的
有效距离占保护范围的总有效距离的比。 由式（3）进
一步得到距离保护Ⅱ段贡献度 ωⅡ

ij 如式（4）所示。

ωⅡ
ij= ZⅡ

eLi-j

鄱
n=1

�N
ZⅡ

eLn-j

（4）

其中，N 为线路总数。
1.3 距离保护Ⅲ段贡献度

距离保护Ⅲ段可以反映本线路及相邻线路的故
障，整定值按照对所有相邻线路都具有灵敏度整定，
其保护范围通常可以延伸到相邻二级线路。

按照上述对有效距离等值阻抗的定义，距离保
护Ⅲ段的保护范围在线路 Li 上产生的有效距离等值
阻抗为：

ZⅢ
eLi-j=

ZLi

ZⅢ
set-j-ZL i2-KfL i1-L i2ZL i1

KfLi-Li1

1
$
$$
#
$
$$
%

（5）

其中，线路 Li1 为线路 Li 的上级线路；线路 Li2 为线路
Li1 的上级线路；ZL i2 为线路 Li2 的阻抗；ZⅢ

set- j 为距离保
护元件 j 的Ⅲ段整定值；Kf L i - L i1 为线路 Li 和线路 Li1

间的分支系数；Kf L i1 -L i2 为线路 Li1 和线路 Li2 间的分
支系数。 当距离保护元件 j在线路 Li 或线路 Li1 上时，
有效距离等值阻抗为线路阻抗 ZL i；当距离保护元件
j 在线路 Li2 上时，其在线路 Li 上产生的有效距离的
等值阻抗为通过分支系数折算到 Li 上的阻抗值。

以图 1 为例，距离保护元件 1 的 Ⅲ 段保护范围
在线路 L1、L2 上产生的有效距离等值阻抗分别为
ZL1、ZL2，在 L3 上产生的有效距离等值阻抗为：

ZⅢ
eL3-1= ZⅢ

set-1-ZL1-KfL2-L1ZL2

KfL3-L2

（6）

当距离保护元件 1 的Ⅲ 段动作时，故障可能发

保护元件

1
L1

2 3 4 5 ６ ７ ８ ９ １０
L２ L３ L４ L５q r

图 1 区域电网结构图
Fig.1 Structure of regional power network
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生在 L1、L2、L3 上的概率分别为保护范围在各线路上
有效距离占保护范围总有效距离的比。 由式（6）进一
步得到距离保护Ⅲ 段贡献度 ωⅢ

ij 为：

ωⅢ
ij= ZⅢ

eLi-j

鄱
n=1

�N
ZⅢ

eLn-j

（7）

2 基于距离保护契合因子的故障识别方法

2.1 构建保护契合度函数
距离保护贡献度 ωⅠ

ij、ωⅡ
ij、ωⅢ

ij 分别为距离保护元
件 j 的Ⅰ段、Ⅱ段、Ⅲ 段动作，故障发生在线路 Li 上
的概率。 将距离保护贡献度作为权重对保护动作信
息进行融合，得到线路 Li 的保护契合度函数：

EF（Li）=鄱
j=1

�BI

ωⅠ
ijDI

j+鄱
j=1

�BⅡ

ωⅡ
ijDⅡ

j+鄱
j=1

�BⅢ

�ωⅢ
ijDⅢ

j （8）

其中，DI
j 、DⅡ

j 、DⅢ
j 分别为故障发生后距离保护元件 j

的Ⅰ段、Ⅱ段、Ⅲ 段的实际动作情况；BⅠ、BⅡ、BⅢ 分别
为距离保护Ⅰ段、Ⅱ段、Ⅲ段保护元件的数目。 保护契
合度函数 EF（Li）为故障发生后，将各距离保护元件
实际动作情况代入计算的结果。
2.2 构建保护契合度期望函数

保护契合度期望函数为假设故障发生在线路 Li

上，将保护元件动作情况期望值进行信息融合的计
算结果。 在线路不同位置发生故障，保护元件动作情
况不同，因此在确定保护元件动作情况的期望值时需
要考虑在线路不同位置发生故障的情况。

以图 1中的系统为例。 距离保护元件 5 和 6 的Ⅰ
段的保护范围分别为图 2 中的 2 个椭圆部分，2 个
椭圆将线路 L3 分为 A、B、C 这 3 段，在线路 L3 不同
位置发生故障时，各元件的距离保护 I 段的动作情况
期望值如表 1所示（0表示未动作，1表示动作；后同）。

故障点在 A、B、C 这 3 段上的概率分别为 λⅠ
A、λⅠ

B、
λⅠ

C，计算式如下：

λⅠ
A= ZL3-Z I

set-6

ZL3

λⅠ
B=

Z I
set-5+Z I

set-6-ZL3

ZL3

λⅠ
C= ZL3-Z I

set-5

ZL3

3
$
$
$
$
$
$
$$
#
$
$
$
$
$
$
$$
%

（9）

同理，距离保护元件 3 和 8 的Ⅱ段的保护范围，也
可以将线路 L3 分为 A、B、C这 3 段，见图 3。 在线路 L3

不同位置发生故障距离保护Ⅱ段的动作情况见表 2。

距离保护元件 3 和 8 的Ⅱ段的保护范围在线路
L3 上分别产生的有效距离等值阻抗，可以反映图 3 中
A 段和 C 段的长度，故障点在 A、B、C 这 3 段上的概
率分别为 λⅡ

A、λⅡ
B、λⅡ

C，计算式如下：

λⅡ
A= ZⅡ

eL3-3

ZL3

λⅡ
B= ZL3-ZⅡ

eL3-3-ZⅡ
eL3-8

ZL3

λⅡ
C= ZⅡ

eL3-8

ZL3

3
$
$
$
$
$
$
$
$
#
$
$
$
$
$
$
$
$
%

（10）

同理，距离保护元件 1 和 10 的Ⅲ段的保护范围，
也可以将线路 L3 分为 A、B、C 这 3 段，如图 4 所示。
在线路 L3 不同位置发生故障时，各元件的距离保护
Ⅲ段的动作情况如表 3 所示。

距离保护元件 1 和 10 的Ⅲ段保护范围在线路
L3 上分别产生的有效距离等值阻抗，可以反映图 4
中 A 段和 C 段的长度，则故障点在 A、B、C 这 3 段上

保护元件

1

L1

2 3 4 5 ６ ７ ８ ９ １０

L２
L３ L４ L５a b c

A B C

图 2 距离保护 I 段动作情况示例系统
Fig.2 Example system for zone鄄I action of

distance protection

d e f

图 3 距离保护Ⅱ段动作情况期望值计算示例系统
Fig.3 Example system for zone鄄Ⅱ action of

distance protection

保护元件

1

L1

2 3 4 5 ６ ７ ８ ９ １０

L２ L３ L４ L５a b c
A B C

d e f

元件编号
动作情况期望值

故障点在 A 段 故障点在 B 段 故障点在 C 段
1 0 0 0
2 0 0 0
3 0 0 0
4 0 0 0
5 1 1 0
6 0 1 1
7 0 0 0
8 0 0 0
9 0 0 0
10 0 0 0

表 1 线路 L3 故障时，距离保护 I 段动作情况
Table 1 Action status of distance protection zone鄄I

when fault occurs on L3
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元件编号
动作情况期望值

故障点在 A 段 故障点在 B 段 故障点在 C 段
1 0 0 0
2 0 0 0
3 1 0 0
4 0 0 0
5 1 1 1
6 1 1 1
7 0 0 0
8 0 0 1
9 0 0 0
10 0 0 0

表 2 线路 L3 故障时，距离保护Ⅱ段动作情况
Table 2 Action status of distance protection zone鄄Ⅱ

when fault occurs on L3



保护元件

1

L1

2 3 4 5 ６ ７ ８ ９ １０

L２
L３ L４ L５a b c

A B C

图 4 距离保护Ⅲ段动作情况示例系统
Fig.4 Example system for zone鄄Ⅲ action of

distance protection

d e f

元件编号
动作情况期望值

故障点在 A 段 故障点在 B 段 故障点在 C 段
1 1 0 0
2 0 0 0
3 1 1 1
4 0 0 0
5 1 1 1
6 1 1 1
7 0 0 0
8 1 1 1
9 0 0 0
10 0 0 1

表 3 线路 L3 故障时，距离保护Ⅲ段动作情况
Table 3 Action status of distance protection zone鄄Ⅲ

when fault occurs on L3
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构建保护契合度函数和保护契合度期望函数

形成距离保护贡献度 ωⅠ
ij、ωⅡ

ij、ωⅢ
ij

形成保护起动情况期望值及权重：
Ｄ*Ⅰ

Ａij、Ｄ*Ⅱ
Ａij、Ｄ*Ⅲ

Ａij、Ｄ*Ⅰ
Bij、Ｄ*Ⅱ

Bij、Ｄ*Ⅲ
Bij、Ｄ*Ⅰ

Cij、Ｄ*Ⅱ
Cij、Ｄ*Ⅲ

Cij

λⅠ
Ａ、λⅡ

Ａ、 λⅢ
Ａ、λⅠ

B、λⅡ
B、 λⅢ

B、λⅠ
C、λⅡ

C、 λⅢ
C

计算保护契合度期望函数值 Ｅ*（Ｌi）

保护
元件起动？

接收保护元件实际起动情况 ＤⅠ
j、ＤⅡ

j、ＤⅢ
j

计算保护契合度函数值 ＥF（Ｌi）

计算距离保护契合因子 Pe（Ｌi）

Pe（Li）=Pemax？

发送跳闸命令

结束

N

N

Y

Y

图 5 本文所提故障线路识别流程
Fig.5 Flowchart of proposed faulty line identification

的概率 λⅢ
A、λⅢ

B、λⅢ
C 分别为：

λⅢ
A= ZⅢ

eL3-1

ZL3

λⅢ
B= ZL3-ZⅢ

eL3-1-ZⅢ
eL3-10

ZL3

λⅢ
C= ZⅢ

eL3-10

ZL3

3
#
#
#
#
#
#
#
#
"
#
#
#
#
#
#
#
#
$

（11）

将式（9）—（11）的计算结果作为故障点在线路
不同位置时，保护动作情况期望值的权重，得到线路
故障时保护动作情况的期望值，则保护契合度期望
函数的计算式如式（12）所示。

E*（Li）=鄱
j=1

�BI

ωⅠ
ij（λⅠ

AD*Ⅰ
Aij+λⅠ

BD*Ⅰ
Bij +λⅠ

CD*Ⅰ
Cij）+

鄱
j=1

�BⅡ

ωⅡ
ij（λⅡ

AD*Ⅱ
Aij+λⅡ

BD*Ⅱ
Bij +λⅡ

CD*Ⅱ
Cij）+

鄱
j=1

�BⅢ

ωⅢ
ij（λⅢ

AD*Ⅲ
Aij+λⅢ

BD*Ⅲ
Bij +λⅢ

CD*Ⅲ
Cij） （12）

其中，D*Ⅰ
Aij 、D*Ⅱ

Aij 、D*Ⅲ
Aij 分别为假设故障发生在线路 Li 的

A 段上，各保护元件Ⅰ段、Ⅱ段、Ⅲ段的动作情况期望
值；D*Ⅰ

Bij 、D*Ⅱ
Bij 、D*Ⅲ

Bij 分别为假设故障发生在线路 Li 的 B
段上，各保护元件Ⅰ段、Ⅱ段、Ⅲ段的动作情况期望
值；D*Ⅰ

Cij 、D*Ⅱ
Cij 、D*Ⅲ

Cij 分别为假设故障发生在线路 Li

的C 段上，各保护元件Ⅰ段、Ⅱ段、Ⅲ 段的动作情况
期望值。
2.3 基于距离保护契合因子识别故障线路

定义线路 Li 的保护契合度函数值与保护契合度
期望函数值之比为该线路的距离保护契合因子。 其
计算式如下：

Pe（Li）=EF（Li） ／E*（Li） （13）

在计算距离保护契合度期望函数值时，考虑到
在线路不同位置发生故障的情况，得到的距离保护
契合度期望函数值是距离保护契合度函数值的加权
平均值，而不是线路某个具体位置发生故障的契合
度函数值。 因此距离保护契合因子并没有具体的理
论值。 但是距离保护契合因子的计算是对距离保护
契合度函数值进行归一化处理，因此故障线路的距
离保护契合因子应为一个接近 1的正数。 同时，Pe（Li）
越大表示保护契合度函数的值越接近保护契合度期
望函数的值，则线路 Li 是故障线路的概率越大，则保
护判据为：

Pe（Li）=Pemax （14）
区域后备保护算法的具体实现过程如图 5 所示。

3 算例验证

3.1 IEEE 10 机 39 节点的系统仿真验证
为验证本文算法的正确性，利用电磁暂态仿真

软件 PSCAD 搭建的 IEEE 10 机 39 节点的电力系统
模型进行仿真验证，仿真系统图及其各支路和母线
编号如图 6 所示。 广域后备保护的构成模式为区域
集中式，选取图 6 中虚线内所示的保护区域为仿真
对象（对区域的选择没有特定的要求，所选区域不同
并不影响算法的运算结果）。

在线路 L8 靠近母线 4 处发生故障。 形成各距离
保护元件针对每条线路的距离保护贡献度 ωⅠ

ij、ωⅡ
ij、

ωⅢ
ij，其中对线路 L8 各距离保护元件的贡献度如表 4

所示。 在实际保护装置中，相间距离保护整定值与接



线路 契合因子 线路 契合因子

L4 0.110 6 L13 0.1732
L5 0.5078 L17 0
L6 0.0965 L18 0.1469
L7 0.4617 L19 0.2309
L8 0.9412 L20 0
L9 0.0405 L36 0

表 8 各线路距离保护契合因子
Table 8 Distance protection fitting factor of

different lines

线路 契合度函数值 线路 契合度函数值

L4 0.5784 L13 0.8423
L5 3.0259 L17 0
L6 0.5093 L18 0.6784
L7 2.5949 L19 1.4568
L8 5.1183 L20 0
L9 0.1956 L36 0

表 7 各线路保护契合度函数值
Table 7 Value of protection fitness function

for different lines

L7

L12

8 31 32 34 33

L40
L42

20
L37

L18

12
L17

13

6

L14

5
9

L9

4
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L15

39

L2

1
L1

2

L4

3
L6

18 L25 17
L21

L26

27
L31

L32

28
L34

29

L33
L30

25 26

16
L20

15

L19 L22
L24

L23

21

38

L46

3624

L29 L44 L27

23

L28

22

L43

35

L16L41

11
L10 L35L11L13

L8
14

L3
L38

30 37
L45

图 6 IEEE 10 机 39 节点系统
Fig.6 IEEE 10鄄generator 39鄄bus system
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元件 ωⅠ
8 j ωⅡ

8 j ωⅢ
8 j 元件 ωⅠ

8 j ωⅡ
8 j ωⅢ

8 j

2-3 0 0 0.0560 8-5 0 0 0
3-2 0 0 0 5-8 0 0 0
3-4 0 0.1480 0.2745 13-10 0 0 0
4-3 0 0 0 10-13 0 0 0.0102
18-3 0 0 0.0419 14-13 0 0 0
3-18 0 0 0 13-14 0 0.1884 0.2882
5-4 0 0.1842 0.2745 14-15 0 0 0
4-5 0 0 0 15-14 0 0.1432 0.2882
4-14 1 1 0.2882 15-16 0 0 0
14-4 1 1 0.2745 16-15 0 0 0
6-5 0 0 0 13-12 0 0 0
5-6 0 0 0 12-13 0 0 0

表 4 距离保护元件对判断 L8 为故障线路的贡献度
Table 4 Contribution degree to faulty L8 identification

by different protective elements for three zones

线路 期望函数值 线路 期望函数值

L4 5.2311 L13 4.8635
L5 6.2961 L17 2.8846
L6 5.2756 L18 4.6178
L7 5.8428 L19 6.3087
L8 5.1464 L20 5.2050
L9 4.8350 L36 7.0270

表 5 各线路保护契合度期望函数值
Table 5 Value of expected protection fitness

function for different lines

元件 元件

2-3 0 0 1 8-5 0 0 1
3-2 0 0 0 5-8 0 0 0
3-4 0 1 1 13-10 0 0 0
4-3 0 0 0 10-13 0 0 0
18-3 0 0 1 14-13 0 0 0
3-18 0 0 0 13-14 0 0 1
5-4 0 1 1 14-15 0 0 0
4-5 0 0 0 15-14 0 0 1
4-14 1 1 1 15-16 0 0 0
14-4 0 1 1 16-15 0 0 0
6-5 0 0 1 13-12 0 0 0
5-6 0 0 0 12-13 0 0 0

动作情况
Ⅰ段 Ⅱ段 Ⅲ段

动作情况
Ⅰ段 Ⅱ段 Ⅲ段

表 6 线路 L8 故障时，各距离保护元件的动作情况
Table 6 Action status of different protective elements

when L8 is faulty

L36

7

L39

10

19

地距离保护整定值不同，可以分别根据整定值计算
距离保护贡献度，若相间距离保护动作，则采用相间
距离保护整定值计算的贡献度作为权重，若接地距
离保护动作，则采用接地距离保护整定值计算的贡
献度作为权重。 算法不受故障类型不同的影响。

将距离保护贡献度作为权重，结合保护动作情
况的期望值及其权重，计算保护契合度期望函数值，
如表 5 所示。

距离保护贡献度、距离保护契合度期望函数值
均可以在系统正常运行的情况时，根据保护整定值
计算得到，并存储于区域主机中。 故障发生后，根据
保护的动作情况，只需将保护动作的距离保护元件
的信息上传至区域主机，用于计算距离保护契合度
函数值，并不需要再搜集整个区域的信息。 区域主机
接收到各保护元件实际动作情况如表 6 所示，仅需

对 15 位（即动作情况为 1 的位数）保护动作信息进
行上传，不需要对区域其他信息进行搜集。 因此保护
的快速性和可靠性能够得到保障。

将距离保护贡献度作为权重，由保护实际动作
情况计算保护契合度函数值，如表 7 所示。 计算保护
契合度函数值与保护契合度期望函数值之比，得到
距离保护契合因子，如表 8 所示。

考察系统的容错性，针对距离保护Ⅰ段，或纵联



线路 契合因子 线路 契合因子

L4 0 L13 0
L5 0.0733 L17 0
L6 0 L18 0.0489
L7 0.0452 L19 0.0720
L8 0.1097 L20 0
L9 0 L36 0

表 11 各线路距离保护契合因子
Table 11 Distance protection fitting factor of

different lines

线路

L4 0.1106 0.1106 0.1106 0.1106
L5 0.4941 0.4341 0.4941 0.4941
L6 0.0965 0.0965 0.0965 0.0965
L7 0.4521 0.4521 0.6263 0.6263
L8 0.7464 0.5825 0.9411 0.9411
L9 0.0405 0.0405 0.0405 0.0405
L13 0.1732 0.1732 0.1732 0.1732
L17 0 0 0 0
L18 0.1469 0.1469 0.1469 0.1469
L19 0.2309 0.2309 0.2309 0.2309
L20 0 0 0 0
L36 0 0 0 0

契合因子
情况 1 情况 2 情况 3 情况 4

表 9 4 种情况下，各线路距离保护契合因子
Table 9 Distance protection fitting factor of

different lines for four conditions

N Pw ／ % X Y W ／ %
1 6.67 15 0 100
2 13.33 105 0 100
3 20.00 455 0 100
4 26.67 1365 24 98.24

表 10 所提方法的容错性能
Table 10 Fault鄄tolerant performance of

proposed method
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图 7 贵州都匀系统
Fig.7 Duyun system in Guizhou

都匀 丹寨 三都

麻尾 新寨 荔波
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保护元件

保护拒动或误动的情况考虑 4 种特殊情况，以验证
本方法的正确性和有效性。

情况 1：若线路 L8 两端的距离保护Ⅰ段均不动
作，即表 6 中的元件 4-14 的 I 段动作值为 0（此时距
离保护 I 段不能正确判断线路 L8 故障）。

情况 2：若线路 L8 两端的距离保护 I 段均不动
作，且一端距离保护Ⅱ段拒动，即表 6 中的元件 4-14
的 I 段动作值为 0，元件 14-4 的Ⅱ段动作值为 0（此
时纵联距离保护拒动）。

情况 3：若线路 L7 一端的距离保护 I 段误动，即
表 6 中的元件 5-4 的Ⅰ段动作值为 1（此时距离保护
I 段误判线路 L7 故障）。

情况 4：若线路 L7 两端的距离保护Ⅱ段均动作，
即表 6 中的元件 4-5 的Ⅱ段动作值为 1（此时纵联距
离保护误动）。 上述 4 种情况的距离保护契合因子
如表 9 所示。

由表 9 中数据可知，线路 L8 的距离保护契合因
子在 4 种情况下均为区域最大值，满足判据式（14），
由此判断线路 L8 为故障线路。 因此，在距离保护 I 段
拒动或误动，以及纵联距离保护拒动或误动的情况
下，本方法均能正确判断故障元件。

在对容错性进行分析时，如果逐一对各种情况进
行分析，很难枚举到系统可能发生的所有情况。 为
此，笔者将可能出现问题的所有元件进行 N-3 处理
（超出了系统安全考虑的较严重的 N-2 情况），以考
查本方法的有效性和可行性。 如表 6 所示，线路 L8

故障后，区域内共有 15 位保护动作信息。 对这 15 位
保护动作信息进行分析，任意 N 位保护信息错误的
仿真结果如表 10 所示。 表中，Pw 为错误保护信息数
目占保护信息总数目的百分比；X 为所有可能情况
的统计个数；Y 为本方法造成误判的情况数目；本方
法正确判断的概率 W=（X-Y） ／ X。

表 10 中数据显示，15 位保护动作信息中任意 3

位出错，算法均能准确判断故障，且信息容错位数占
保护信息总数目的百分比高达 20%，表明该算法具
有一定的容错性。

本方法在进行故障判断时，只需要搜集故障发生
后动作的保护信息，不需要对电气量信息进行搜集。
考虑带过渡电阻的短路时，距离保护范围将缩小，动
作的保护信息位数也将减少，当保护动作信息减少
到 0 位时（即区域内所有距离保护拒动），本方法不
能用于识别故障；当保护动作信息有 2 位及以上时
（如故障线路两端距离保护Ⅲ段动作），本方法可用
于识别故障。

以线路 L8 故障为例进行仿真，得到契合因子如
表 11 所示。 由于过渡电阻的影响，各线路的距离保
护契合因子均减小，但故障线路的距离保护契合因
子仍大于非故障线路，满足判据式（14），可见本方法
具备一定的抗过渡电阻的能力。

3.2 贵州都匀实际系统 RTDS 仿真验证
以图 7 所示的贵州都匀 110 kV 实际系统为例，

验证本方法在实际工程中的可靠性。
利用 RTDS 对图 7 中线路 L6 中点发生故障的情

况进行分析，各保护元件的动作情况如表 12 所示，
各线路距离保护契合因子如表 13 所示。



元件 元件

1 0 0 0 9 0 0 0
2 0 0 0 10 0 1 1
3 0 0 0 11 1 1 1
4 0 0 0 12 1 1 1
5 0 0 0 13 0 0 1
6 0 0 0 14 0 0 0
7 0 0 0 15 0 0 1
8 0 0 0 16 0 0 0

动作情况
Ⅰ段 Ⅱ段 Ⅲ段

动作情况
Ⅰ段 Ⅱ段 Ⅲ段

表 12 线路 L6 故障时，各距离保护元件的动作情况
Table 12 Action status of different protective

elements when L6 is faulty

线路 契合因子 线路 契合因子

L1 0 L5 0.3256
L2 0 L6 1.0998
L3 0 L7 0.1845
L4 0 L8 0.2063

表 13 各线路距离保护契合因子
Table 13 Distance protection fitting factor of

different lines

N Pw ／ % X Y W ／ %
1 10 10 0 100
2 20 45 0 100
3 30 120 0 100
4
5
6

40
50
60

210
252
210

0
0
3

100
100
98.57

表 14 所提方法的容错性能
Table 14 Fault鄄tolerant performance of

proposed method
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表 12 中，线路 L6 故障区域内共有 10 位保护动
作信息，对这 10 位保护动作信息进行分析，任意 N
位数信息错误的仿真结果如表 14 所示。 由表 14 中
数据可知，10 位保护动作信息中任意 5 位（N-5）信
息错误（超出了系统安全考虑的较严重的 N-2 情
况），本方法均能准确判断故障，且信息容错位数占
保护信息总数目的百分比高达 50%，表明本方法对
实际系统具有一定的指导意义。

4 结论

本文提出了一种基于距离保护契合因子的区域
后备保护算法，本方法具有以下特点：

a. 引入距离保护贡献度，作为距离保护契合度
函数和契合度期望函数中的权重值，该权重值根据
距离保护的保护范围定量计算得出，克服了传统权
重设置依赖先验经验带来的不确定性问题；

b. 本方法具有很高的容错性，保护动作信息任意
3 位数（容错百分比为 20%）、任意 5 位数（容错百分
比为 50%）出错，故障判断的准确率仍为 100%；

c. 故障发生后，本方法仅需要搜集各保护的动
作信息，需要上传的信息量少，且对通信系统的同步

性没有要求；
d. 不需要进行保护定值的计算，只需要对区域

内线路的距离保护契合因子进行横向比较，进而定
位故障。
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Regional backup protection algorithm based on fitting factor
of distance protection
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Abstract： An algorithm based on the fitting factor of distance protection is proposed for the regional
backup protection，which quantitatively converts the relationship between the condition of its element
action and the fault location into the contribution degree for every zones of each distance protection，
takes the contribution degree as the weight to establish the protection fitness function and expected
protection fitness function；defines the ratio of fitness function to expected fitness function as the fitting
factor of distance protection；identifies the faulty line according to the fitting factor. Simulations are
carried out for IEEE 10鄄generator 39鄄bus system and Duyun system in Guizhou，and the simulative
results show that，immune to the asynchrony of information，the faulty line is still identified correctly
by the calculated fitting factor even when 50% of action information is lost or incorrect.
Key words： distance protection； contribution degree； fitness function； expected fitness function； fitting
factor； regional backup protection； relay protection
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