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0 引言

隐性故障即在电网故障时才表现出来的保护装
置缺陷 ［1 鄄 3］，会导致保护误动或者拒动，严重时甚至
引起电网连锁故障。 检测并及时处理保护隐性故障
能有效提高电网运行的可靠性，是十分必要的。 已
有文献大多针对隐性故障造成的电网连锁故障风险
进行研究。 文献［4 鄄 5］通过概率统计的方法建立隐
性故障造成的连锁故障概率模型。 文献［6 鄄 7］提出
了基于故障树等方法分析电网的连锁故障，但对保
护装置中隐性故障的检测方法研究则较少［8］。

随着通信技术的发展，实时获取准确的电网信
息已成为可能 ［9 鄄 10］。 广域测量系统（WAMS）利用相
量测量单元（PMU）可同步多点测量电网的实时数据，
该数据具有高采样频率、高精度等优点，同时，保护
管理信息系统可以准确记录保护装置及断路器的动
作信号等信息。 当电网发生故障时，上述系统采集
一次设备及二次设备的信息传送到调度中心，可综
合用于检测隐性故障。

现有的微机保护自带自检装置，可以离线检测
到一部分故障。 但是保护动作原理较为复杂，各个
环节之间的联系紧密，常规手段有时难以检测到某
些环节缺陷。 文献［11 鄄 13］提出利用保护及断路器
的动作信号建立解析模型，将故障诊断规则解析化，
转化为使目标函数最小化的 0 - 1 整数规划问题并
优化求解，其有着严密的数学基础和理论依据。 该
方法能诊断出故障元件及拒动或误动的保护或断路
器，但是无法检测未出口动作的后备保护或保护其
他环节的隐性故障，也无法判断线路故障的范围。

本文通过构造基于保护信号的解析模型以检测
隐性故障，利用保护的启动、动作信号及断路器的跳
闸信号，并考虑线路的三段保护及拒动误动等较复
杂情况，建立反映各信号之间关联的解析模型，基于
3 种信号的实际状态与期望状态的最大匹配原则，
构造反映两者之间差异的目标函数，优化求解，最后
根据保护的实际状态与期望状态的差异判断其是否
含有隐性故障。 该方法除了能有效诊断故障元件以
及线路故障的基本位置，还能检测出保护的启动或
出口动作方面的隐性故障，根据启动信号检测未出
口动作信号的后备保护隐性故障。 通过算例验证
了该方法的有效性。

1 解析模型的建立

按照不同的保护要求，继电保护装置有多种类
型，但是其内部基本结构类似，按功能划分一般有以
下几个部分：

a. 数据采集及预处理环节，采集电网一次侧的
电气量并预处理；

b. 测量与比较环节，故障时对电气量进行计算
处理及逻辑判断；

c. 启动环节，检测系统的扰动使保护启动，发出
启动信号，若不满足动作条件则返回；

d. 出口动作环节，发出动作信号驱动断路器跳闸。
隐性故障原因一般有以下几种：数据采集及预

处理环节故障导致一次侧测量数据错误引起的误
动；通信故障使信号发送失败或错误引起的误动；继
电器故障导致触点常闭引起的误动；保护设置不合
理引起的误动等。 电网正常运行时，可以检测到数
据采集及预处理环节的隐性故障［14］，故障时，若主保
护和断路器正确动作，则故障设备会被隔离，此时相
关的后备保护也应该正确启动，如果它们未启动或
错误启动，则表明保护存在隐性故障；或者相应的后
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备保护启动但未按照动作原理返回而发生误动，也
表明保护存在隐性故障。 基于保护信号来构建解析
模型，可以有效检测隐性故障，现阶段可收集的信号
主要包括保护启动及动作信号、断路器的跳闸信
号。 启动信号即保护已启动，但延时未到时保护装
置发出的即时信号；动作信号即保护装置出口的动
作信号，可驱动断路器跳闸，并使之发出跳闸信号。
根据检测结果对保护装置进行检修，排除隐性故障，
能有效避免连锁故障。

多数文献仅使用主保护和后备保护的动作信号
进行解析，诊断故障元件及保护或断路器的拒动或
误动情况，未充分利用保护的其他信号。 而且在实
际的运行中，线路会采用三段保护结合其他保护等
较为复杂的配置，关于这方面的研究较少。 本文将
保护分为线路保护（三段保护配合纵联保护）及其他
元件保护（母线保护、变压器保护等），分别针对以上
保护的动作及启动信号、断路器的跳闸信号建立解
析模型。
1.1 故障区域的识别

电网实际运行时，单一元件故障较为频繁，若保
护装置和断路器正确动作切除故障，则过程简单，结
果准确。 但当保护装置含有隐性故障时，会发生误
动或拒动，动作情况更为复杂，故障区域也会相应扩
大。 建立解析模型首先要确定故障区域，现有研究
根据断路器的带电状况能准确识别故障边界，形成
故障区域，为构造解析模型建立良好的基础［13，15］。 本
文考虑到远后备保护的启动情况，将故障区域边界
向下级线路延伸一级，以检测启动信号。

故障区域确定后，设：其中共有 M 个可能发生故
障的元件，构成元件集合 S=｛s1，s2，…，sM｝；N 条可能发
生故障的线路，为了方便描述，将第 n 条线路分为 3
段 pn1、pn2、pn3，构成线路集合 P =｛p11，p12，p13，…，pN1，
pN2，pN3｝。 采用这种线路划分方法，可以在诊断结果中
判断出线路故障的位置。 定义 sm 取 1 和 0 时分别表
示 S 中第 m 个元件故障和正常；pnt 取 1 和 0 时分别
表示 P 中第 n 条线路的第 t（t=1，2，3）段故障和正常。

设上述线路和元件共配置 D 个保护，保护动作信
号构成的集合为 R=｛r1，r2，…，rd，…，rD｝，rd 取 1 和 0
时分别表示 R 中第 d 个保护动作和未动作；保护启
动信号构成的集合为 A=｛a1，a2，…，ad，…，aD｝，ad 取 1
和 0 时分别表示 A 中第 d 个保护启动和未启动；故
障后与停电设备相关的所有 Q 个断路器的跳闸信号
构成的集合为 C=｛c1，c2，…，cq，…，cQ｝，cq 取 1 和 0 时
分别表示 C 中第 q 个断路器跳闸和未跳闸。

根据继电保护原理，在解析模型中，故障后保护
或者断路器做出的正确动作响应，称作动作期望［12］，
表现为相应的信号期望，即保护的启动信号期望 A*、

动作信号期望 R* 以及断路器的跳闸信号期望 C*。
在本文的解析模型中，v 表示线路的纵联保护；

x、y、z 分别表示线路的Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ段保护；i 表示元件的
主保护；j 表示元件的第一后备保护；l 表示元件的第
二后备保护；k 表示断路器失灵保护；在各线路及元
件的解析模型中，塥、堠、- 分别表示逻辑运算的与、
或、非，若不影响表达，塥可省略。
1.2 线路保护动作信号解析模型

线路保护采用三段保护与纵联保护配合，纵联
保护在线路两端安装，三段保护在线路靠近电源的
一侧安装，若是双端电源线路，则两侧均需要安装。
线路保护范围划分如图 1 所示。 以 L1 为例，D、E 侧
一般采用相同的保护，保护范围也一致，一般为线路
全长的 80%。 根据继电保护装置已设定的三段保护
范围，将线路 L1 分为 p11、p12、p13 3 段，则 D 侧Ⅰ段保
护范围为 p11+p12，E 侧Ⅰ段保护范围为 p12+p13。 Ⅱ段
保护范围为本线路的全长及相连的母线，为保证线
路的全长均得到保护，保护的范围会相应延伸到下
级线路，但延伸长度并不确定，因此这部分不考虑在
内。 同理，Ⅲ段保护范围为本线路及下级线路的全
长及相连母线。 纵联保护作为主保护，保护本线路
的全长。 根据各保护的保护范围、配置规则以及保
护动作原理，形成解析模型。

a. 主保护。
设线路 L1 的纵联保护动作信号为 r1v，当 L1 上发

生故障时 ，纵联保护应该动作 ，其动作信号期望
R*

1v 为：
R*

1v=p11 堠 p12堠 p13 （1）
ｂ. Ⅰ段保护。
设线路 L1 的 D 侧Ⅰ段保护动作信号为 r1x，当故

障发生在第 1、2 段线路时，则Ⅰ段保护应动作，其动
作信号期望 R*

1x 为：
� � � � � R*

1x=p11 堠 p12 （2）
c. Ⅱ段保护。
设线路 L1 的 D 侧Ⅱ段保护动作信号为 r1y，保护

本线路全长及母线 E。 当故障发生在本线路时，若
对应线路 D 侧的Ⅰ段保护及纵联保护未动作，则Ⅱ
段保护应动作；或者当故障发生在末端母线 E 时，若
母线主保护未动作，则Ⅱ段保护应动作，动作信号期
望 R*

1y 为：
� � � R*

1y= （p11堠p12堠p13）r軃1x r軃1v堠sB r軃Bi （3）

图 1 线路保护范围划分
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其中，r1v 为线路 L1 的纵联保护信号。
d. Ⅲ段保护。
设线路 L1 的 D 侧的Ⅲ段保护动作信号为 r1z，当

故障发生在本线路时，若对应线路 D 侧的Ⅰ段保护、
Ⅱ段保护及纵联保护均未动作，则Ⅲ段保护应动作；
或者当故障发生在下级线路 L2（或 L3、L4）时，Ⅲ段保
护到故障线路之间的关联路径上的全部断路器都处
于闭合状态，则Ⅲ段保护应动作；或者当故障发生在
母线 E（或 F）时，母线主保护及相应的Ⅱ段保护均未
动作，则Ⅲ段保护应动作，动作信号期望 R*

1z为：

R*
1z= （p11堠p12堠p13）r軃 1x r軃 1yr軃 1v堠

鄱
i＝2

�4

（pi1堠pi2堠pi3）c軃 iq$ %堠鄱
m＝1

�2

sm r軃mir軃my （4）

其中，ciq 为第 i 条下级线路故障时，该线路上第 q 个
断路器的跳闸情况。
1.3 元件保护及断路器动作信号的解析模型

元件保护主要包括母线保护、变压器保护、发电
机保护等，以下对各种类型的保护动作情况分别进
行讨论。

a. 主保护。
设 S 中第 m 个元件 sm 的主保护动作信号为 rmi，

如 sm 故障，则主保护动作，动作信号期望 R*
mi 为：

R*
mi= sm （5）

b. 第一后备保护。
设元件 sm 的第一后备保护动作信号为 rmj，如果

sm 故障且主保护拒动，则第一后备保护动作，动作信
号期望 R*

mj 为：

R*
mj= smr軃mi （6）

c. 第二后备保护。
设元件 sm 的第二后备保护动作信号为 rml，第二

后备保护保护元件为 sm 及其相邻的元件 sx，如果 sm
故障且其主保护和第一后备保护未动作，则第二后
备保护动作；或者当故障发生在相邻元件 sx，且第二
后备保护到 sx 的关联路径上的全部断路器都处于闭
合状态，则第二后备保护动作，动作信号期望 R*

ml为：

R*
ml = smr軃mir軃mj堠 鄱

sxM（rml，sx）
（sx Π

cqQ（rml，sx）
c軃 q） （7）

其中， ∑表示逻辑连堠运算；Π 表示逻辑连 堠运算；
M（rml，sm）为在保护 rml 范围内元件 sm 的所有相邻元
件集合；Q（rml，sx）为保护 rml 到 sx 关联路径上的全部
断路器的集合。

d. 断路器失灵保护。
220 kV 及以上电压等级的电网中一般配置专门

的断路器失灵保护。 设 rqk 为第 q 个断路器的断路器
失灵保护的动作信号，rp 为可驱动断路器跳闸的保
护动作信号，cq 为断路器跳闸信号。 当保护动作并
驱动断路器跳闸时，若断路器未动作，则断路器失灵

保护动作，动作信号期望 R*
qk 为：

R*
qk = c軃 q 鄱

rxD（cq）

�

rx （8）

其中，D（cq）为能驱动断路器 cq 跳闸的全部保护集合。
e. 断路器动作。
任何能够驱动断路器跳闸的保护动作，断路器

都应该跳闸，动作信号期望 C*
q 为：

C*
q= 鄱

rxD（cq）

�

rx （9）

1.4 保护启动信号的解析模型
故障发生后，只要在保护范围内，相应的Ⅰ、Ⅱ、

Ⅲ段保护，或者主保护后备保护均要启动。 若继电
保护装置含有隐性故障，可能会造成保护不能及时
启动或者错误启动，以下对各种类型的保护启动信
号解析模型分别进行讨论。

a. 纵联保护启动。
设线路 L1 的纵联保护的启动信号为 a1v，纵联差

动保护作为 L1 的主保护保护线路全长，故障发生在
L1 的任何位置，纵联差动保护均应该启动，启动信号
期望 A*

1v 为：
A*

1v=p11堠p12堠p13 （10）
b. Ⅰ段保护启动。
设线路 L1Ⅰ段保护的启动信号为 a1x，故障发

生在Ⅰ段保护范围内就应该启动 ，启动信号期望
A*

1x 为 ：
A*

1x =p11堠p12 （11）
c. Ⅱ段保护启动。
设线路 L1Ⅱ段保护的启动信号为 a1y，故障发

生在Ⅱ段保护范围内就应该启动 ，启动信号期望
A*

1y 为：
A*

1y =p11堠p12堠p13堠 sB （12）
d. Ⅲ段保护启动。
设线路 L1Ⅲ段保护的启动信号为 a1z，Ⅲ段保护作

为本线路的近后备及下级线路的远后备，在本线路及
与本线路连接的任一下级线路发生故障时均需要启
动，启动信号期望 A*

1z 为：
A*

1z = p11堠p12堠p13堠

鄱
n＝2

�N+1
（pn1堠pn2堠pn3）堠鄱

m＝1

�2

sm （13）

其中，N 为下级线路物数目。
e. 其他元件保护启动。
设元件 sm 的主保护的启动信号为 ami，第一后备

保护的启动信号为 amj，第二后备保护的启动信号为
aml，当设备发生故障时，主保护及第一、第二后备保
护均需要启动，启动信号期望 A*

mi 、A*
mj 、A*

ml 分别为：
A*

mi = sm
A*

mj = sm
A*

ml = s m

m
)
))
(
)
)
)
*

（14）
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� � f. 断路器失灵保护启动。
设第 q 个断路器失灵保护的启动信号为 aqk，当

有启动断路器的任一保护动作，断路器失灵保护均
需启动，启动信号期望 A*

qk 为：

A*
qk= 鄱

rxD（cq）

�

rx （15）

1.5 拒动及误动的解析模型
在上述保护和断路器解析模型的基础上 ，加

入保护（断路器）的误动（用 f 表示）或者拒动 （用
g表示）情况。 对于保护（断路器）的动作信号集合｛r1，
r2，…，rd，…，rD｝（｛c1，c2，…，cq，…，cQ｝），如果 rd=1，第
d 个保护的动作信号期望 R*

d= 0（cq= 1，C*
q= 0），则保

护（断路器）误动， frd= 1（ fcq= 1），否则 frd= 0（ fcq=0）；
如果 rd= 0，R*

d = 1（cq= 1，C*
q= 1），则保护（断路器）拒

动，grd= 1（gcq= 1），否则 grd= 0（gcq= 0）；如果 rd=R*
d = 0

（cq=C*
q=0），或者 rd=R*

d =1（cq=C*
q=1），则保护（断路

器）正确动作。 考虑到保护的拒动问题，当元件或线
路发生故障时，保护启动但未动作，或保护未启动，
均表示保护未动作。

根据保护和断路器的期望状态与实际状态的对
比，分析得出保护和断路器的拒动和误动情况，并对
矛盾的动作逻辑进行约束，矛盾的动作逻辑包括：保
护动作但未启动，保护（断路器）误动又拒动，有动作
期望又误动，无动作期望又拒动，未动作又误动，已
动作又拒动。 将矛盾的动作逻辑进行约束，用逻辑

方程可以表示为：ra軃 = 0；fr gr（fc gc ） = 0；R*fr（C*fc） = 0；

R軍*gr（C軍*gc）=0；r軃 fr（c軃 fc）=0；rgr（cgc）=0。
2 隐性故障检测

采用基于保护信号解析模型的隐性故障检测方
法，将解析模型的问题转换成最能解释实际保护（断
路器）动作情况的 0 - 1 整数规划问题，优化目标函
数进行故障诊断，并通过比较保护期望状态与实际
状态的差别，确定不正确启动或动作的保护，检测含
有隐性故障的保护装置。
2.1 目标函数

首先确定目标函数 E（H），目标函数越小表示保
护与断路器的实际情况与期望情况越接近，目标函
数的逻辑约束如 1.5 节所述，目标函数 E（H）为：

E（H）=w鄱
i＝1

�D
ai-A*

i +鄱
i＝1

�D
ri-R*

i +鄱
i＝1

�Q
ci-C*

i +

w1鄱
i＝1

�D+Q
fi +w2鄱

i＝1

�D+Q
gi （16）

其中，D 为保护数量；Q 为断路器的数量；鄱
i＝1

�D
ai-A*

i 为

D 个保护的启动期望状态与实际状态之间的差异；

鄱
i＝1

�D
ri-R*

i 为 D 个保护的动作期望状态与实际状态

的差异；鄱
i＝1

�Q
ci-C*

i 为 Q 个断路器的跳闸期望状态与

实际状态的差异；鄱
i＝1

�D+Q
fi 与 鄱

i＝1

�D+Q
gi 表示保护和断路

器拒动、误动的情况，在优化过程中，误动或拒动的
保护和断路器总数越少，目标函数越小，优化结果越
明显；由于启动的保护数量远多于动作的数量，应适
当减小启动状态在目标函数中的相对权重，设 w 为
启动的相对权值，为（0，1）范围内的实数，w1、w2 分别
表示保护和断路器的误动、拒动的相对权值。
2.2 隐性故障检测流程

本文采用粒子群优化算法求解目标函数，最优
粒子为 H（S，P，A，R，C，F，G），H 中的 S、P 为故障诊
断结果，即发生故障的元件和线路；F、G 为保护与断
路器的动作评价。 通过诊断结果检测保护的实际状
态与期望状态的差异，可以确定没有正确启动或动
作，或者信息上传有误的保护含有隐性故障。

根据上文的建模和求解思路，检测流程如图 2
所示，通过保护管理信息系统采集电网中保护的配
置规则及保护范围，建立解析模型，当故障发生时，
利用该方法进行故障诊断及隐性故障的检测，在调
度中心建立隐性故障检测系统。

3 算例分析与验证

以图 3 所示的测试系统为例，系统中元件、保护
及断路器的数量如下。

a. 20 个设备，包括 4 台发电机 G1、G2、G3、G4，4
台变压器 T1、T2、T3、T4，8 条母线 A1、A2、…、A8 及 4 条

图 2 故障诊断及隐性故障检测流程图
Fig.2 Flowchart of fault diagnosis and

hidden failure detection

故障区域识别，确定可疑
元件集合 S 和线路集合 P

收集保护和断路器
的实际信号 A、R、C

实时数据

构建解析模型

建立目标函数 E（H）

粒子群优化算法求解

故障诊断结果

故障元件 保护的启动和
动作的期望状态

保护的启动和
动作的实际状态

对比

含有隐性故障的保护装置

断路器带电状况

保护动作信号

保护启动信号

开始
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图 3 测试系统
Fig.3 Test system
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线路 L1、L2、L3、L4。
b. 20 个断路器 QF1、QF2、…、QF20。
c. 76 个保护，包括 20 个主保护 G1i、G2i、G3i、G4i、

T1i、T2i、T3i、T4i、A1i、A2i、… 、A8i、L1v、L2v、L3v、L4v，12 个后
备保护 G1j、G2j、G3j、G4j、T1j、T2j、T3j、T4j、T1l、T2l、T3l、T4l；20
个断路器失灵保护 QF1k、QF2k、…、QF20k；每条线路都
是双端电源线路，两侧均配置三段保护，因此有 8 个
Ⅰ段保护 L1x、L1x′、L2x、L2x′、L3x、L3x′、L4x、L4x′，8 个Ⅱ段保
护 L1y、L1y′、L2y、L2y′、L3y、L3y′、L4y、L4y′，8 个Ⅲ段保护 L1z、
L1z′、L2z、L2z′、L3z、L3z′、L4z、L4z′。 其中，G 表示发电机或者
发电机的保护；T 表示变压器或者变压器的保护；
A 表示母线或者母线的保护；L 表示线路或者线路
的保护；B 表示断路器或者断路器的失灵保护；x 与
x′分别表示线路两端的Ⅰ段保护，y 与 y′分别表示
线路两端的Ⅱ段保护，z 与 z′分别表示线路两端的Ⅲ
段保护，x、y、z 为顺时针方向的保护，x′、y′、z′为逆时
针方向的保护。
3.1 算例 1

设线路 L3 发生故障，上传的保护和断路器实际
动作为：线路 L3 的主保护 L3v 拒动，L3x 动作，跳开断
路器 QF17，L3x′、L3y′、L3z′ 拒动，相邻线路的Ⅲ段保护 L4z′

动作，跳开断路器 QF9，变压器第二后备保护 T3l 动
作，跳开断路器 QF14。

上传的保护启动信号为：L3v、L3x、L3y、L3z、L2z、L4z′、
T3l、T4l、QF9k、QF14k、QF17k。

根据断路器的跳闸信号 ，且故障区域边界向
下级线路延伸一级，故障区域包含的可疑故障元
件有 L1、L2、L3、L4、A2、A5、A6、A7、T1、T3、T4、G3，对应于
S=｛s1，s2，…，s8｝；P=｛p11，p12，p13，p21，p22，p23，p31，p32，p33，
p41，p42，p43｝；断路器有 15 个，分别是 QF2、QF3、QF4、
QF5、QF9、QF10、QF11、QF12、QF13、QF14、QF15、QF16、QF17、
QF18、QF19，对应的断路器跳闸信号 C=｛c1，c2，…，c15｝。
线路保护有 28 个，分别是线路 L1、L2、L3、L4 的纵联
保护及三段保护 L1v、L1x （x′ ）、L1y （y′ ）、L1z （z′ ）、L2v、L2x（x′ ）、
L2y（y′）、L2z（z′）、L3v、L3x（x′）、L3y（y′）、L3z（z′）、L4v、L4x（x′）、L4y（y′）、L4z（z′），
元件主保护有 8 个 ，分别是 A2i、…、A7i、T1i、…、T4i、
G3i；元件的后备保护有 7 个，分别是 T1j、T2j、T3j、T4j、
G3j、T1l、T2l、T3l、T4l。 断路器失灵保护有 6 个，分别是
QF9k、…、QF17k，对应的实际保护动作信号 R=｛r1，r2，

…，r49｝，保护启动信号 A=｛a1，a2，…，a49｝；目标函数
E（H）中，w=0.25，w1=1.5，w2=0.75。

采用离散粒子群优化算法求解，则目标函数的
最小值 E（H*）=5.75，最优粒子为 H*，其中，S=｛0，0，0，
0，0，0，0，0｝，P=｛0，0，0，0，0，0，1，0，0，0，0，0｝。 则诊
断结果为：线路 L3 的 p31 段发生故障，线路Ⅰ段保护
L3x 动作，线路 L4 Ⅲ段保护 L4z′动作，变压器 T3 第二
后备保护 T3l 动作，断路器 QF9、QF11、QF14 跳闸，拒动
的保护有 L3v、L3y′、L3z′。 通过对比 a 与 A*，得出保护启
动的差异：实际状态下线路 L3 左侧的Ⅱ、Ⅲ段保护未
启动，期望状态下Ⅱ、Ⅲ段保护应启动。 由此可得，L3

左侧的Ⅲ段保护启动部分可能含有隐性故障，导致保
护未启动或启动信号未上传。
3.2 算例 2

设变压器 T1 发生故障，上传的保护和断路器实
际动作为：变压器主保护 T1i 拒动，第一后备保护 T1j

动作，跳开断路器 QF2，断路器 QF3 拒动，断路器失灵
保护 QF3k 动作，跳开断路器 QF4、QF9，Ⅲ段保护 L4z 动
作，跳开断路器 QF11。

上传的保护实际启动信号为：T1j、T1l、QF2k、QF3k、
QF11k、L4z、L1z′。

同理，故障区域包含的可疑元件有 A1、A2、A6、
T1、T3、G1、L1、L3、L4，对应于 S =｛s1，s2，… ，s6｝，P =
｛p11，p12，p13，p21，p22，p23，p31，p32，p33，p41，p43，p43｝；断路器
有 QF1、QF2、QF3、QF4、QF5、QF9、QF11、QF14、QF15、QF16、QF17，
对应于 C=｛c1，c2，…，c11｝ ；线路保护有 12 个，分别是
L1、L3、L4 的纵联保护及三段保护 L1v、L1x（x′）、L1y（y′）、L1z （z′ ）、
L2v、L2x（x′）、L2y（y′）、L2z （z′ ）、L3v、L3x（x′）、L3y（y′）、L3z （z′）、L4v、L4x（x′）、
L4y（y′）、L4z （z′ ）；元件主保护有 6 个，分别是 A1i、A2i、A6i、
T1i、T3i、G1i；元件的后备保护 5 个，分别是 T1j、T3j、G1j、
T1l、T3l；断路器失灵保护有 3个，分别是 QF2k、QF3k、QF11k；
对应的保护动作信号 R=｛r1，r2，…，r26｝，保护启动信号
A=｛a1，a2，…，a26｝。 目标函数 E（H）中，w = 0.25，w1 =
1.5，w2=0.75。

采用离散粒子群优化算法求解，目标函数最小值
E（H*）=6.25，最优粒子为H*，其中，S=｛0，0，0，1，0，0｝，
P =｛0，0，…，0｝。 则诊断结果为：变压器 T1 发生故
障，第一后备保护 T1j 动作，断路器失灵保护 QF3k 动
作，Ⅲ段保护 L4z 动作，断路器 QF2、QF4、QF9、QF11 跳
闸，拒动的保护有 T1i，误动的保护有 L4z。 通过对比 a
与 A*，r 与 R*，得出保护启动与动作的差异：实际状
态下变压器 T1 的主保护未启动，第一、第二后备保
护启动，期望状态下主保护与第一、第二后备保护均
启动；实际状态下 L4 的Ⅲ段保护启动并动作，期望状
态下 L4 的Ⅲ段保护启动但未动作。 由此可得，变压
器 T1 的主保护启动部分可能含有隐性故障，导致
主保护未启动或启动信号未上传；L4 的Ⅲ段保护可
能含有隐性故障，导致Ⅲ段保护误动。



4 结论

电网可提供精确度较高的多种信息用于隐性故
障检测，本文加入了保护的启动信号，考虑了故障元
件、保护启动、保护动作和断路器跳闸的关联性，并
针对三段保护等较复杂情况，提出一种基于保护信
号解析模型的隐性故障检测方法。 该方法利用一次
设备及二次设备提供的信息，根据保护和断路器的
动作原理及配置规则构建解析模型，并建立目标函
数，利用粒子群优化算法进行求解，得到故障诊断结
果。 并通过保护信号期望状态与实际状态的差异确
定含有隐性故障的保护装置。 算例表明，该隐性故
障检测方法有较强的实用性，可在故障诊断的同时
检测保护装置的隐性故障。
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Practical test technology and solution based on RTDS鄄GTNET
for protective equipments in smart substation
PENG Fang1，GAO Houlei1，LIU Yiqing2，KONG Fandong3

（1. Key Laboratory of Power System Intelligent Dispatch and Control of Ministry of Education，Shandong University，
Ji，nan 250061，China；2. School of Automation and Electrical Engineering，Ji，nan University，Ji，nan 250022，China；

3. State Grid Suzhou Power Supply Company，Suzhou 215004，China）
Abstract： The test structure of traditional RTDS鄄GTNET is briefly introduced and the practical requirements
for the test of protective equipments in smart substation are analyzed. Aiming at the requirements，the
updated GTNET鄄SV module technique is synchronously tracked，the protocol and packet jitter of SV module
are compared between new and old versions，and a solution applying the parameter鄄recognition鄄and鄄matching
method to realize the normal SV message interaction between RTDS and protective equipment is proposed.
With a substation area protection as an example，the implementation of closed鄄loop test based on GTNET is
introduced and the test precision is verified.
Key words： smart substation； GTNET； IEC61850； real鄄time digital simulation； IED； closed鄄loop test；
relay protection； communication

Detection of hidden failure based on protection signals
LIANG Chen1，TAI Nengling1，HU Yan1，ZHU Qin2

（1. School of Electronic Information and Electrical Engineering，Shanghai Jiao Tong University，
Shanghai 200240，China；2. State Grid Shanghai Shinan Power Supply Company，Shanghai 200233，China）

Abstract： Since there is no effective way to detect the hidden failures of relay protective equipment，a
method based on the analytic model of protective signals is proposed，which，for describing the association
among the signals，establishes an analytic model according to the logical relationships among the signals of
protective triggering，protective action，breaker tripping and fault location，and the configuration rules between
main and backup protections，and the states of line three鄄zone protective operation，refuse鄄to鄄operation，mal鄄
operation，etc. The maximum matching between actual and expected states of signal is taken as the objective
of optimization and the results of optimization are applied to detect the hidden failures. The analytical re鄄
sults of case study prove the proposed method effective.
Key words： relay protection； hidden failure； analytic model； protection signal； protection triggering； fai鄄
lure analysis
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