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0 引言

基于本地信息的后备保护因整定配合复杂、动
作时间长等问题，无法满足电网安全运行要求。 随着
广域同步测量和数字化变电站技术的发展，利用多源
信息构成广域保护［1鄄4］为解决该问题提供了新思路。

目前，针对广域保护的研究主要集中在构成模
式［5鄄6］、故障识别［7鄄10］及跳闸策略［11］ 3 个方面。 构成模
式是实现广域保护功能的基础，故障识别是广域保
护的核心，跳闸策略是广域保护实现的保障，三者缺
一不可。现有研究多集中于故障识别，对跳闸策略的
研究相对较少。 针对有限广域集中式系统结构，文
献［12］基于失灵保护提出了有限广域保护系统跳闸
策略，在主保护拒动后，避免了大范围切除故障而造
成巨额损失。 针对分布式广域保护系统结构，文献
［13］提出了基于分布分散式的广域保护跳闸策略，
该方法通过采用拓扑树搜索的方法划定智能电子设
备（IED）的保护范围和信息交互范围，自适应调节
保护区域，实现 IED 动作时断路器跳闸。 当某个 IED

的测量信息无法被其他关联 IED 获取时，文献［14］
指出，该 IED 所在的 ２ 个主保护区域形成后备保护
区域，当在后备保护区域内发生故障时首先断开信息
丢失的 IED 处的断路器，再根据主保护区域内其他
的 IED 电气量信息实现纵续跳闸。 针对变电站集中
式广域保护系统结构，文献［15］在定位了故障元件
的基础上，提出了基于 Petri 网的断路器跳闸序列搜
索方法，能够满足变电站近远后备保护跳闸的要求，
且不受变电站接线形式和运行方式的影响。

对于有限广域集中式系统结构，文献［12］仅提
出了一种跳闸策略的思路，并没有研究具体的动作
策略。 针对该问题，本文在故障元件已被有限广域
集中式后备保护 ［16］识别的基础上，提出一种基于方
向权重的广域后备保护跳闸策略。 首先根据网络拓
扑和本区域内开关的正序电流相量信息，形成基于
方向权重的节点－支路关联矩阵，然后根据故障判别
算法的判别结果和开关正序电流相量的监视结果，
构造元件－断路器关联度向量，并通过关联度向量识
别并跳开关联断路器。 仿真结果表明，本方法简化
了后备保护配合关系，在各种情况下均可在最小范围
内切除故障，同时方法对信息同步要求不高，且具有
一定的容错性。

1 基于方向权重的跳闸策略算法

1.1 基于方向权重的节点-支路关联矩阵
根据图论的拓扑理论，可将系统的接线形式抽

象为拓扑图 G=<V，E> ［17］。 其中，顶点集 V 代表系
统内被保护的各类节点，包括发电机、母线、变压器
和输电线路；边集 E代表各节点之间的直接连接状态，
直接相连表示为 1，不直接相连表示为 0。 而在电力
系统中，各元件间通过开关元件联系，因此，边集 E
亦可以用开关元件表示。 定义电力网络节点－支路
关联矩阵 A，元素 Aij 为：

摘要： 在故障元件已被有限广域集中式后备保护识别的基础上，提出一种基于方向权重的广域保护跳闸策
略。 根据网络拓扑及本区域内正序电流相量信息，构造基于方向权重的节点-支路关联矩阵，然后根据故障判
别结果和断路器失灵判别结果构造元件-断路器关联度向量，并通过关联度向量识别并跳开关联断路器。 仿
真结果表明，所提方法简化了后备保护的配合关系，且能够在最小范围内切除故障，对信息同步没有严格要
求，在断路器信息部分缺失时也有很好的适用性及可靠性。
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（3）

Ａij=
１ 节点 i 与开关 j 直接相连
０ 节点 i 与开关 j 不直接相相 连 （1）

以图 1 所示的我国西部某地区 330 kV 局部电
网为例，根据文献［18］有限广域集中式保护分区方
案，得到变电站 B2 为主站，其保护区域如图 1 中虚
线所示。 其中，母线、线路、断路器分别用 B、L、QF
表示，对应的节点－支路关联矩阵 A 为：

A=

0 0 0 1 1 0 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 1 0 0 0 1 0 1 0 0 1 0 1 0 1 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 0 0 1 0 1 0
1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1
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其中，矩阵阶数为 13×20；行分别对应变电站 B1—B3，
以及线路 L6—L15；列分别对应断路器 ＱＦ11—ＱＦ30。 该
矩阵仅反映断路器和系统元件之间的连接关系，由
系统拓扑决定，与断路器状态无关。

考虑到开关状态的遥信量可能被错误识别，影
响拓扑分析的准确性，并对跳闸序列搜索的正确性
产生重要影响，因此，本文借助保护安装处正序电流

的相量信息识别拓扑（正序分量在网络正常运行和
发生各种类型的故障时均存在）。 首先，由区域主机
获取本区域内各保护安装处正序电流相量信息 αi，
再根据节点-支路关联矩阵中断路器的排列顺序，形
成正序电流列向量 I。

对于信息缺失的断路器处正序电流相量 αi，根
据基尔霍夫电流定律修正，其修正原则为：当某一断
路器处正序电流相量信息缺失时，取归属于同一变
电站内非故障母线的所有出线断路器的电流相量之
和的负值，或非故障线路对侧断路器的电流相量的
负值；当多出线节点缺失 2 个以上断路器处正序电
流相量信息（系统中故障以单重故障为主 ［16］）时，首
先将非故障线路上断路器缺失的信息，取为对侧断
路器的正序电流的负值，然后利用基尔霍夫电流定
律对故障线路上断路器缺失的信息进行修正。 以图
1 所示的系统中线路 L9 发生故障为例，当变电站 B1

的断路器 QF15 和 QF17 的信息缺失时，首先将非故障
线路 L8 上的断路器 QF1５ 缺失的信息，取为对侧断路
器 QF16 处正序电流的负值；然后利用基尔霍夫电流
定律，可得故障线路 L9 上的断路器 QF17 缺失的信息
为 QF14、QF15 及 QF19 处电流和的负值。

将修正后的电流列向量定义为修正正序电流列
向量 I′，即 I′ = （α1，α2，…，α19，α20）T。 规定电流方向
以流入元件为正，以流出元件方向为负，根据修正正
序电流列向量 I′ 将节点-支路关联矩阵表示为带方
向节点-支路关联矩阵 Af。 对于图 1 所示的系统，有：

将修正正序电流列向量 I′表示为对角矩阵的形
式，即 ID= diag（α1，α2，…，α19，α20），则基于方向权重
的节点-支路关联矩阵 At 为：

At=AfID （4）
其中，正负符号代表了流过断路器的电流与元件之
间的方向关系，正表示电流流入该元件，负表示电流
流出该元件；权重即模值体现了元件与各断路器之
间的电气关联程度，0 元素表示该断路器与元件之

间无电气联系，非 0 元素代表对应断路器与元件之
间有电气联系。 在跳闸策略中，方向用于识别断路
器与故障元件之间是否存在直接联系，权重用于判
断断路器的开关状态。
1.2 广域保护跳闸策略算法

广域保护跳闸策略主要实现近后备保护、远后
备保护以及断路器失灵保护这 3 个基本功能［15］。 以
图 1 所示的系统为例，假设各断路器均闭合，当线路



图 1 某地区 330 kV 电网局部
Fig.1 Partitial of a regional 330 kV power grid
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L12 故障时，由近后备保护跳开的断路器为直接相连
的断路器 QF23 和 QF24；当断路器 QF23 失灵时，由断
路器失灵保护跳开的断路器为其他连接在变电站 B2

出线上的断路器 QF12、QF16、QF18、QF21 和 QF25；当线路
L12 故障，且变电站 B3 的直流电源消失时，由远后备
保护跳开的断路器为 B3 出线对端的断路器 QF21、
QF23、QF28 和 QF30。 因此，为实现不同的保护功能，需
构造不同的跳闸策略。
1.2.1 线路故障近后备跳闸策略算法

在保护区内发生故障时，首先由区域主机通过
保护算法确定故障元件，形成故障列向量 D。 D 中元
素的数目代表区域内保护元件的数目，排列顺序与
节点-支路关联矩阵中相同，元素 Di 定义为：

Di=
1 元件 i 发生故障
0 元件 i 未发生故故 障

（5）

同时，定义近后备元件-断路器关联度向量 Tc：
Tc=AT

t D （6）
在图 1 所示网络中，若线路 L11 发生故障，变电

站 B2 依据式（5）形成故障列向量 D=（0，0，0，0，0，0，
0，0，1，0，0，0，0）T；并根据式（6）计算得到近后备元
件-断路器关联度向量 Tc = （0，0，0，0，0，0，0，0，0，0，
α21，α22，0，0，0，0，0，0，0，0）T。 在向量 Tc 中，0 元素所
在的位置代表对应断路器与故障元件之间无直接联
系；非 0 元素 α21 和 α22 所在的位置代表对应断路器
与故障元件之间有直接联系：当该断路器闭合时，则
该断路器为需要断开的关联断路器；当该断路器断
开时，则该断路器为不需要断开的关联断路器。 文
献［19］指出，若流过断路器 QFi 的电流相量模值 αi

大于门槛值 δ（门槛值 δ 设置为 0.08IN ［20］，IN 为额定
电流），则可判定该断路器为闭合状态；反之判定断
路器为断开状态。 因此，根据 α21 和 α22 的电流相量
模值与门槛值 δ 的大小关系即可判断对应断路器的

开关状态。
定义运算：X=［Y］，其中 X 和 Y 均为 1×n 的列向

量，元素 Xi 为：

Xi＝
1 Yi ＞δ
0 Yi ≤故 δ

（7）

因此，线路近后备跳闸序列向量 T 可以表示为：
T= ［AT

t D］ （8）
其中，当 Ti= 1 时，断路器 ＱＦi 为需要断开的关联断
路器；当 Ti= 0 时，断路器 ＱＦi 为不需要断开的关联
断路器。

近后备保护动作条件：近后备保护范围内故障，
同时检测到本站对应故障元件的主保护或断路器未
动作，且超过主保护出口动作时间后就地故障电气
量依然存在。 动作延时设定为主保护出口动作时
间。 近后备保护跳闸策略流程图如图 2 所示。

图 2 线路近后备保护跳闸策略流程图
Fig.2 Flowchart of tripping strategy for

local backup protection of line
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1.2.2 断路器失灵跳闸策略算法
在保护算法检测出广域保护区内故障后，区域

主机根据 1.2.1 节的算法搜索近后备保护关联的断
路器；然后，通过站域主机向需要断开的关联断路器
发出跳闸命令，同时对流经它的电流相量进行监视，
在断路器熄弧后，若某一需要断开的关联断路器的
电流相量模值 αi 仍恒大于门槛值 δ，即判定该断
路器失灵。

为反映断路器的失灵信息，此时由区域主机构
造断路器失灵列向量 S，S 中元素的数目代表断路器
的数目，其排列顺序与节点-支路关联矩阵中各断路
器相同，元素 Si 可表示为：

Si=
1 断路器 i 失灵
0 断路器 i 未失失 灵

（9）

当广域保护区内出现断路器失灵情况时，若线
路故障，则需跳开与失灵断路器接在同一母线上的
所有支路断路器；若母线故障，则需跳开失灵断路器
所在线路对侧的断路器。 因此，在确定失灵断路器
的基础上，为在最小范围内切除故障，需要先搜索失
灵断路器两端连接的元件，然后再实现两端元件近
后备的跳闸策略。 以图 1 中线路 L11 发生故障时断路
器 ＱＦ21 失灵为例，根据失灵断路器的位置，变电站
B2 构造断路器失灵列向量为 Ｓ ＝ （0，0，0，0，0，0，0，
0，0，0，１，０，0，0，0，0，0，0，0，0）T。 首先定义失灵元
件－断路器关联度向量 Mc 为：

Mc＝ＡＴ
tAS （10）

其中，AS 的非零元素表示失灵断路器两端连接的元
件。 在向量 Mc 中，0 元素所在的位置表示对应断路
器与失灵断路器之间无直接联系；非 0 元素所在的
位置表示对应断路器与失灵断路器之间有直接联
系。 断路器 ＱＦ21 失灵元件－断路器关联度向量 Mc＝
（0，－ α１２，0，0，0，－ α１６，0，－ α１８，0，0，０，－ α２２，－ α２３，0，
－α２５，0，0，0，0，0）T。

参照 1.2.1 节的分析，通过比较电流相量模值与
门槛值 δ 大小关系即可判断需断开的关联断路器。

根据前面定义的运算 X=［Y］，断路器失灵跳闸向
量 M 可表示为：

M＝ ［ＡＴ
t AS］ （11）

其中，当 Mi=1 时，判定断路器 ＱＦi 是需要断开的关
联断路器；当 Mi=0 时，判定断路器 ＱＦi 是不需要断
开的关联断路器。

断路器失灵保护动作条件：近后备保护范围内
故障，近后备保护已发出跳闸命令且等待时间超过
近后备加断路器失灵保护动作的最大延时后就地故
障电气量依然存在。 动作延时设定为主保护动作时
间加上断路器跳闸熄弧时间。 断路器失灵跳闸策略

流程图如图 3 所示。

1.2.3 变电站及出线远后备跳闸策略算法
当某一变电站直流电源消失时，断路器无法动

作跳闸。 若出线或变电站内部发生故障时，则需要
执行变电站及其出线的远后备跳闸策略。

以变电站 B2 为主站的保护区域中，若变电站 B1

内部或出线故障时，区域主机形成的故障向量 D ＝
（1，0，0，0，0，0，0，0，0，0，0，０，0）T，但由于变电站 B1

直流电源消失，自身无法切除故障，且无法向区域主
站上传断路器 QF14、QF15、QF17 和 QF19 的电流相量信
息，将正序电流列向量对应位置置 0，表示为 I=（α11，
α12，α13，0，0，α16，0，α18，0，α20，α21，α22，α23，α24，α25，α26，
α27，α28，α29，α30）T。 此时需要实现的跳闸策略为变电
站所有出线的断路器失灵保护的跳闸策略 ［18］，首先
搜寻到变电站关联断路器向量 G：

G=ATD （12）
其中，当 Gi= 1 时，断路器 QFi 为变电站出线处的断
路器；当 Gi= 0 时，断路器 QFi 不是变电站出线处的
断路器。 变电站关联断路器向量 G 可看作是失灵
断路器向量，需要跳开所有和失灵断路器相连的
其他断路器。 定义远后备元件-断路器关联度向量
Nc 为 ：

Nc=AT
t AG （13）

其中，0 元素所在的位置代表对应断路器与故障元
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图 3 断路器失灵时跳闸策略流程图
Fig.3 Flowchart of tripping strategy

for breaker failure
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件之间无直接联系；非 0 元素所在的位置代表对应
断路器与故障元件之间有直接联系：当该断路器闭
合时，该断路器为需要断开的关联断路器；当该断路
器断开时，该断路器为不需要断开的关联断路器。 对
于图 1，远后备跳闸初始向量 I=（0，0，α13，0，0，α16，
0，α18，0，α20，0，0，0，0，0，0，0，0，0，0）T。 若满足 αi

（i=13，16，18，20）大于 δ，则断路器 QFi 为需要断开
的关联断路器。

根据定义的运算 X= ［Y］，则断路器失灵跳闸向
量 N 可以表示为：

N= ［AT
t AＡＴＤ］ （14）

其中，当 Ni=1 时，可判定断路器 QFi 是此时需要断
开的关联断路器；当 Ni= 0 时，即可认为断路器 QFi

不是此时需要断开的关联断路器。
远后备保护动作条件：远后备保护范围内故障，

且等待时间超过近后备加断路器失灵保护动作的最
大延时后就地故障电气量依然存在。 动作延时设定
为主保护动作时间加 2 个断路器跳闸熄弧时间。 远
后备跳闸策略流程图如图 4 所示。

2 仿真验证

以新英格兰 10 机 39 节点系统为例，虚线围成
部分为以变电站 B2 为主站的广域保护区域，如图 5
所示。 在仿真系统中，额定功率 SN = 100 MV·A，额
定电压 UN = 100 kV，额定电流 IN = 0.577 4 kA，门槛

值 δ = 0.046 2 kA，故障发生在 0.3 s，并在 0.4 s 时切
除。 在该保护区域中，保护元件为变电站 B1、B2、B3、
B4、B25、B30、B37 以及线路 L1-2、L2-3、L2-25、L2-30、L3-4、L25-37；
断路器为 QF1-2、QF1-39、QF2-1、QF2-3、QF2-25、QF2-30、QF3-2、
QF3-4、QF3-18、QF4-3、QF4-5、QF4-14、QF25-2、QF25-26、QF25-37、
QF30-2、QF30G、QF37-25、QF37G。

按照上述的保护元件和断路器的排列顺序，形
成的带方向的节点-支路关联矩阵 Af 为：

图 4 变电站及出线远后备跳闸策略流程图
Fig.4 Flowchart of tripping strategy for remote

backup protection of substation and line
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2.1 线路故障的近后备跳闸策略
以线路 L2-3 故障为例，形成的故障列向量为 D=

（0，0，0，0，0，0，0，0，1，0，0，0，0）T，各断路器故障前
后的正序电流相量及线路近后备元件-断路器关联
度向量 Tc 如表 1 所示。

利用带方向的节点-支路关联矩阵 Af，并考虑到
故障后形成的修正电流列向量 I′，形成正序电流对角

矩阵 ID，将表 1 中数据代入 At =AfID、T= ［AT
tD］，以及

由 δ=0.0462 kA，可得 T=（0，0，0，1，0，0，1，0，0，0，0，
0，0，0，0，0，0，0，0）T，区域主机向断路器 QF2-3 和QF3-2

发出跳闸命令。
2.2 断路器失灵的跳闸策略

以 L3-4 故障为例，根据 1.2.1 节，当线路 L3-4 内
部发生故障时，关联断路器序列为 T=（0，0，0，0，0，0，



ＱＦ1-2 -0.3625- j0.3422 -8.9121- j0.1609 -8.9121- j0.1609
ＱＦ1-39 0.3625+ j0.3422 8.9121+ j0.1609 0
ＱＦ2-1 0 0 0
ＱＦ2-3 0 0 0
ＱＦ2-25 0 0 0
ＱＦ2-30 0 0 0
ＱＦ3-2 3.0635+ j2.6106 -13.6544+ j2.3286 -13.6557+ j2.3288
ＱＦ3-4 -0.2060- j1.6388 -0.9465- j1.7161 0
ＱＦ3-18 0.0198- j0.5063 7.9410- j0.8248 0
ＱＦ4-3 0.9880+ j0.4212 -6.8927+ j0.7291 0
ＱＦ4-5 1.0938+ j1.2079 5.6305+ j0.8213 0
ＱＦ4-14 1.0945+ j1.0367 4.1001+ j0.6779 0
ＱＦ25-2 0 0 0
ＱＦ25-26 -0.2606- j1.1019 -1.4604- j1.1437 0
ＱＦ25-37 0.6453+ j2.3677 1.8722+ j2.4672 0
ＱＦ30-2 -2.1590- j2.3231 -33.3448+ j0.1517 -33.3448+ j0.1517
ＱＦ30G 2.1590+ j2.3231 33.3448- j0.1517 0
ＱＦ37-25 -0.6453- j2.3677 -1.8722- j2.4672 0
ＱＦ37G 0.6453+ j2.3677 1.8722+ j2.4672 0

断路器
正序电流相量 ／ kA

Nci ／ kA0.29 s 时 0.39 s 时

表 3 各断路器跳闸前后的正序电流相量和 Nci

Table 3 Pre鄄 and post鄄trip positive鄄sequence current
phasors and Nci of different circuit breakers

断路器
正序电流相量 ／ kA

Tci ／ kA0.29 s 时 0.39 s 时
ＱＦ1-2 -0.3144- j0.3070 -4.9490+ j0.0047 0
ＱＦ1-39 0.3144+ j0.3070 4.9490- j0.0047 0
ＱＦ2-1 0.7188+ j0.2726 5.2062- j0.0190 0
ＱＦ2-3 -3.0184- j2.7102 -34.5723- j1.9616 -34.5723-j1.9616
ＱＦ2-25 0.3223+ j0.2345 10.5394+ j1.8436 0
ＱＦ2-30 1.9773+ j2.2031 18.8267+ j0.1371 0
ＱＦ3-2 3.1582+ j2.6912 -17.3950+ j2.7135 -17.3971+ j2.7138
ＱＦ3-4 -0.9178- j0.4723 8.9445- j1.0482 0
ＱＦ3-18 -0.0420- j0.5554 9.2349- j1.1767 0
ＱＦ4-3 1.0299+ j0.4512 -8.8947+ j1.0366 0
ＱＦ4-5 1.0676+ j1.1921 6.7374+ j0.5450 0
ＱＦ4-14 1.0728+ j1.0236 4.7021+ j0.4748 0
ＱＦ25-2 -0.2391- j0.2425 -10.4935- j1.8493 0
ＱＦ25-26 -0.1861- j1.0234 1.3507- j0.3845 0
ＱＦ25-37 0.8207+ j2.5348 9.6517+ j3.4661 0
ＱＦ30-2 -1.9773 - j2.2031 -18.8267- j0.1371 0
ＱＦ30G 1.9773+ j2.2031 18.8267+ j0.1371 0
ＱＦ37-25 -0.8207- j2.5348 -9.6517- j3.4661 0
ＱＦ37G 0.8207+ j2.5348 9.6517 + j3.4661 0

表 1 各断路器故障前后的正序电流相量和 Tci

Table 1 Pre鄄 and post鄄fault positive鄄sequence current
phasors and Tci of different circuit breakers

ＱＦ1-2 -2.1494- j0.1328 -0.4003-j0.3012 0
ＱＦ1-39 2.1494+ j0.1328 0.4003+j0.3012 0
ＱＦ2-1 2.4958+ j0.1078 0.8022+j0.267 0 0
ＱＦ2-3 -14.9485- j1.7377 -3.4236-j2.5697 0
ＱＦ2-25 3.8051+ j0.4427 0.2991+j0.1454 0
ＱＦ2-30 8.6475+ j1.1872 2.3223+j2.1573 0
ＱＦ3-2 15.0343+j1.7281 3.5613+j2.5514 0
ＱＦ3-4 -20.5615+ j0.3881 -j0.0001 -j0.0001
ＱＦ3-18 6.7529- j1.2046 -1.1377-j0.7180 0
ＱＦ4-3 -18.5541+ j1.7673 -19.2523+j2.0694 0
ＱＦ4-5 11.2159-j0.1198 11.1376-j0.1887 -11.1376+j0.1887
ＱＦ4-14 信息缺失 信息缺失 -9.6697+j0.5085
ＱＦ25-2 -3.7372-j0.4493 -0.2168-j0.1533 0
ＱＦ25-26 -0.4090-j0.8365 -0.4877-j1.0717 0
ＱＦ25-37 4.6428+j2.7667 1.1119+j2.5291 0
ＱＦ30-2 -8.6475-j1.1872 -2.3223-j2.1573 0
ＱＦ30G 8.6475+j1.1872 2.3223+j2.1573 0
ＱＦ37-25 -4.6428-j2.7667 -1.1119-j2.5291 0
ＱＦ37G 4.6428+j2.7667 1.1119+j2.5291 0

断路器
正序电流相量 ／ kA

Mci ／ kA0.29 s 时 0.45 s 时

表 2 各断路器跳闸前后的正序电流相量和 Mci

Table 2 Pre鄄 and post鄄trip positive鄄sequence current
phasors and Mci of different circuit breakers

图 5 仿真模型图
Fig.5 Diagram of simulation model
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0，1，0，1，0，0，0，0，0，0，0，0，0）T，即 QF3- 4 和 QF4-3，
当区域主机在 0.4 s 时发出跳闸命令后，断路器 QF4-3

的电流仍大于 δ，则断路器 QF4-3 失灵，需要执行断
路器失灵算法。 故障后及跳闸后各断路器的正序电
流相量及失灵元件-断路器关联度向量 Mc 如表 2
所示。 然后，形成断路器失灵列向量 T=（0，0，0，0，0，
0，0，0，0，1，0，0，0，0，0，0，0，0，0）T，可以看出，断路器
QF4 -14 的信息缺失，由于 B4 未发生故障，根据基尔霍
夫电流定律，修正后的断路器 QF4-14 的正序电流相量
为 9.6697-j0.5085 kA，将表 2 中各断路器跳闸后的
正序电流列向量的数据代入 M= ［ＡＴ

t AS］以及由 δ =
0.046 2 kA，可得 Ｍ＝ （0，0，0，0，0，0，0，0，0，0，1，1，0，

0，0，0，0，0，0）T，区域主机向断路器 QF4-5 和 QF4-14 发
出跳闸命令。
2.3 变电站及出线的远后备跳闸策略

以变电站 B2 内部发生故障时， 由于直流电源消
失而不能切除故障为例， 满足广域保护附加判据，形
成故障列向量 D = （0，1，0，0，0，0，0，0，0，0，0，0，0）T，
故障前后各断路器的正序电流相量及区域远后备元
件-断路器关联度向量 Nc 如表 3 所示。
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由表 3 可以看出，断路器 QF25-2 在故障前后正序
电流相量均为 0，可知断路器 QF25-2 为断开状态。
将表 3 中正序电流列向量的数据代入 G=ATD、N=
［ＡＴ

t AT D］，以及由 δ=0.046 2 kA，可得 N= （1，0，0，0，
0，0，1，0，0，0，0，0，0，0，0，1，0，0，0）T，则区域主机向断
路器 QF1-2、QF3-2 和 QF30-2 发出跳闸命令。

3 结论

本文提出了一种基于方向权重的跳闸策略，该
方法具有如下特点：

a. 采用正序电流相量的模值，而非该时刻的瞬
时值，因此无需各区域子站上传的信息完全同步；

b. 跳闸算法能够准确识别出各种情况下本区
域需要跳开的断路器，并在最小范围内切除故障；

c. 当区域内断路器处的电气量信息缺失时，该
方法仍能正确识别需要跳开的关联断路器，具有较
好的容错性。
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马 静

Tripping strategy based on directional weight for wide鄄area backup protection
MA Jing1，PEI Xun2，MA Wei1，WANG Zengping1

（1. State Key Laboratory of Alternate Electrical Power System with Renewable Energy Sources，
North China Electric Power University，Beijing 102206，China；

2. Fangshan Power Supply Bureau，State Grid Beijing Electric Power Grid，Beijing 102401，China）
Abstract： With the prerequisite that the faulty element has been identified by the limited wide鄄area
centralized backup protection，a tripping strategy based on directional weight is proposed for the wide鄄area
backup protection. A node鄄branch correlation matrix is formed based on the directional weight according to
the network topology and the positive鄄sequence current phasor information within the area. A component鄄
breaker relevance vector is constructed according to the results of fault identification and circuit breaker
failure detection，based on which，the relevant circuit breaker is recognized and tripped. The simulative
results demonstrate that，the proposed method simplifies the cooperation relationship of backup protection；the
fault is cut off with the minimum blackout zone；the requirement for information synchronization is not
strict；and it has better reliability and applicability even when partial circuit breaker information is lost.
Key words： relay protection； wide鄄area protection； tripping strategy； electric circuit breakers； directional
weight； component鄄breaker relevance vector
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Back鄄flashover resistance level of ±800 kV ／ 500 kV AC鄄DC
hybrid transmission lines

LI Ruifang1，CAO Xiaobin1，ZHANG Xianyi2，CHEN Kui1，SHEN Jiajie3
（1. School of Electrical Engineering，Southwest Jiaotong University，Chengdu 610031，China；

2. Sichuan Electric Power Design & Consulting Co.，Ltd.，Chengdu 610000，China；
3. Texas Instruments Semiconductor Technology Co.，Ltd.，Shanghai 200122，China）

Abstract： A simulation model of back鄄flashover resistance level is built based on PSCAD ／ EMTDC for
± 800 kV ／ 500 kV AC鄄DC hybrid transmission lines and the effect of tower grounding resistance，insulator
piece quantity，lightning waveform，tower height and lightning arrester on the back鄄flashover resistance level
is discussed. The effect of grounding resistance on the level is emphatically analyzed from the aspect of
shunt coefficient. The back鄄flashover resistance level of ±800 kV ／ 500 kV AC鄄DC hybrid transmission lines is
compared with that of 500 kV dual鄄loop lines on same tower and that of ±800 kV DC line respectively. The
theoretical analysis shows that：as the ±800 kV ／ 500 kV AC鄄DC hybrid transmission lines，the back鄄flashover
resistance level of its ±800 kV line is above two times higher than that of its AC 500 kV line，while the
back鄄flashover resistance level of its AC and DC line is higher than that of stand鄄alone ±800 kV DC line
and 500 kV dual鄄loop lines respectively；the back鄄flashover resistance level drops abruptly when the grounding
resistance reaches a certain value.
Key words： AC鄄DC hybrid； back flashover； lightning resistance level； shunt coefficient； PSCAD ／EMTDC；
AC power transmission； DC power transmission
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