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含电气量信息的电力系统故障诊断解析模型

董暋明1,张暋勇1,张暋岩1,文福拴1,孙维真2,王暋超2

(1.浙江大学电气工程学院,浙江省杭州市310027;2.浙江电力调度通信中心,浙江省杭州市310007)

摘要:现有的电力系统故障诊断解析模型采用的信息源比较局限,信息冗余度不大,在复杂故障

情况下难以得到明确的故障诊断结果。随着以相量测量单元(PMU)为基础的广域测量系统

(WAMS)的发展,实时获取准确的系统电气量信息逐步成为可能。在此背景下,发展了能够利用

电气量信息的电力系统故障诊断解析模型。首先,利用故障后的断路器状态与电气量快速确定故

障区域;然后,对现有的解析模型作了进一步发展,以充分利用电气量信息,并对所发展的优化

模型采用遗传算法求解。最后,用算例说明了所发展模型的可行性。仿真结果表明,所提出的方

法具有较强的容错能力,可以处理保护和断路器误动/拒动情况以及警报丢失或错误情况。
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0暋引言

电力系统故障诊断就是利用故障发生后所产生

的警报信息及时、有效地确定故障元件,为调度人员

快速辨识故障提供辅助决策,其有助于尽快切除故

障,恢复电力系统的正常运行。国内外学者在这一

领域开展了大量研究,提出了基于专家系统[1]、人工

神经元网络[2]、解析 模 型[3灢7]、Petri网[8]、贝 叶 斯

网[9]等的故障诊断方法。在实际电力系统中,故障

发生时保护和断路器有可能误动或拒动,警报上传

过程中也可能出现上传不及时、畸变或丢失的情况。
针对这些问题,文献[6灢7]在计及保护和断路器误动

和拒动、警报误报和漏报的情况下,发展了一种电力

系统故障诊断解析模型。然而,上述方法一般仅利

用接收到的保护和断路器动作信息,信息源比较单

一,信息冗余度较低,当故障情况比较复杂且伴随保

护/断路器异常动作和警报畸变/丢失情况时,就可

能无法获得明确的诊断结果,有时甚至得到错误

结果。
通信技术的发展和电力信息系统的逐渐成熟使

得获取更加丰富的信息源用于故障诊断成为可能。
在中国,以相量测量单元(PMU)为基础的广域测量

系统(WAMS)开始得到应用。文献[10]提出了基

于 WAMS的电力系统故障诊断方法,所构造的用

于识别故障位置的判据利用了故障发生后的电气量

特性信息,并可以分析保护和断路器的误动/拒动情

况。文献[11]对 PMU 的配置进行了研究,并提出

了利用潮流信息进行故障诊断的方法。文献[12]根
据PMU 量测到的实时信息,采用模式分类技术和

模式识别理论中的线性判别原理来搜索电气量的明

显变化情况,在此基础上形成了一种快速故障诊断

方法。文献[13]利用广域同步信息,构建了一种基

于停电区域的故障诊断方法。
通过在现有故障诊断解析模型的基础上引入

PMU测量到的电气量信息,本文提出了一种基于

多源信息的改进故障诊断解析模型。所发展的故障

诊断模型分为2层:栙将断路器变位信息与电气量

信息相结合,形成一种故障区域快速识别方法;栚根

据故障后电气量特性构建了故障诊断问题的判据,
发展了现有的故障诊断解析模型。所构造的模型具

有较高的信息冗余度,能够处理多重故障且伴随保

护/断路器异常动作和警报畸变/丢失的情况。

1暋整体设计

在实际电力系统中,单一元件故障发生频率较

高,这种情况下如果继电保护和断路器正确动作,则
故障很容易被诊断出来。然而,当电力系统发生多

重故障或继电保护和断路器等安全自动装置发生拒

动或误动时,故障区域就会扩大,其中可能包括多个

元件,在这种情况下就需要故障诊断系统协助运行

人员诊断故障。为了在简单和复杂故障情况下能合

理利用信息资源,提高诊断效率,这里采用分层诊断

思想,即将故障诊断过程划分为如图1所示的2个

层次,即故障区域识别和故障元件诊断。
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图1暋2层故障诊断模式
Fig.1暋Atwo灢layermodeforfaultdiagnosis

在第1层的故障区域自动识别中,利用实时断

路器和电气量信息判断故障发生后所形成的新停电

区域,即故障区域。当发生单一元件故障且保护和

断路器均正确动作时,通过这一层即可得到诊断结

果;当故障情况复杂时,则可通过这一步确定故障区

域内的元件,为下一阶段的故障定位打下基础。
在第2层的故障元件诊断过程中,利用实时的

继电保护、断路器和电气量等多源信息,建立高容错

性的故障诊断解析模型,以准确而快速地诊断故障

元件,并对保护和断路器的动作情况以及警报的正

确性进行评价。

2暋故障停电区域的自动识别

现有的故障后停电区域识别一般借助系统网络

拓扑结构自动跟踪技术,这需要对故障前后的全网

拓扑结构进行分析。然而,在通常情况下,故障发生

后所形成的故障区域内元件数有限,因此,对全网重

复进行拓扑分析显得没有必要。此外,传统的网络

动态拓扑跟踪方法主要利用网络中元件的一次连接

关系和断路器实时状态来分析判断系统拓扑结构,
其数据源单一,对信息的可靠性依赖程度也较高。
然而,在实际系统故障时,可能出现故障区域内的断

路器变位信息错误、丢失或上送速度较慢的情况,此
时上述方法将无法准确确定故障区域。

PMU可以直接量测母线电压和支路电流相

量,并可计算获得测量点的功率、相位、功角等信息;
其利用全球定位系统(GPS)高精度的授时功能统一

给定时标,保证全网数据的同步性,从而准确表征同

一时刻下系统的实际情况。因此,这里将 PMU 量

测获得的广域同步电气量的实时信息引入故障区域

识别过程之中,提出一种将开关量与电气量相结合

的故障区域快速识别方法。

2.1暋故障区域边界断路器的判断

故障区域通过断路器变位切除故障而形成。这

里将这类切除故障并确定故障区域的断路器定义为

故障区域边界断路器,其特点是故障切除后断路器

两侧的带电情况不同,即一侧带电、一侧停电。通过

识别此类断路器,即可确定故障区域边界,从而形成

故障区域。由于故障发生后存在断路器无法可靠断

开的情况,因此,故障区域边界断路器不能仅通过断

路器的变位信息来确定,还需要借助故障切除后

PMU量测的电气量信息。
如图2所示,假设故障发生后,调度中心收到断

路器QF1 动作的警报,此时需要判断QF1 两侧的带

电状况。对于母线b1 侧,利用其电压信息进行判

断,若母线侧停电,则理论上故障切除后母线电压将

降至0。

图2暋简单故障
Fig.2暋Asimplefault

设故障切除后,PMU 量测到的该母线电压为

V1,Vset为事先设定的判断阈值,则判断母线侧停电

的依据为:
|V1|<Vset (1)

类似地,对于线路l1 侧,可利用其电流信息进

行判断,若线路侧停电,则理论上故障切除后线路电

流将降至接近0。设故障切除后,PMU 量测到的该

线路电流为I1,Iset为事先设定的判断阈值,则判断

线路侧停电的依据为:
|I1|<Iset (2)

可以采用上述方法判断断路器两侧的带电情

况,从而确定该断路器是否为故障区域边界断路器。
当某断路器变位信息误报时,采用文中方法,若判断

出该断路器两侧均带电,则其不是故障区域边界断

路器;当某断路器变位信息丢失,根据式(1)和式(2)
来判断该断路器两侧的带电情况,若一侧带电,而另

一侧不带电,则说明该断路器为区域边界断路器。
这样,就可以在相当程度上避免断路器变位信息错

误和缺失对确定故障区域所造成的负面影响,有利

于准确识别故障区域边界和形成故障区域。
2.2暋故障区域自动识别过程

故障发生后,相关断路器会变位且该断路器在

故障区域内,因此可以从故障后所接收到的变位断

路器中的一个故障区域边界断路器出发,沿其停电

侧方向,采用广度优先搜索(breadthfirstsearch,
BFS)方法对断路器进行搜索,以快速确定故障区域
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边界,形成故障区域。这样可以避免对全网进行拓

扑分析,提高计算效率。广度优先搜索法是从根节

点开始,沿着树的宽度遍历树的节点。如果所有节

点均被访问,则算法中止。
从故障发生时开始,到继电保护跳开触发断路

器切除故障这一时间段内,调度中心将接收到断路

器的变位警报信息,对所有变位警报对应的n个断

路器进 行 编 号 并 形 成 集 合C = {QF1,QF2,…,
QFn}。在自动识别过程中,首先按照编号顺序访问

C中断路器并对其进行判断,找到其中第1个故障

区域边界断路器;然后根据故障前网络的拓扑结构,
并按照该断路器的停电方向进行广度优先搜索,对
搜索路径上的断路器进行判断和记录,若所判断的

断路器为故障区域边界断路器,这说明已经搜索到

另一故障区域边界,则停止搜索;完成以上搜索后,
若C中尚有未被搜索过的断路器,则说明可能存在

多重设备同时故障导致的多故障区域,此时需要对

未被搜索的断路器重复以上搜索过程,直至C 中断

路器都被搜索到为止。故障区域自动识别的流程如

图3所示。将此过程所判断出的故障区域内的所有

设备作为候选故障设备,以用于之后对系统元件的

故障诊断。
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图3暋故障区域自动识别流程
Fig.3暋Processofautomaticfaultareaidentification

当故障发生后,出现故障区域内断路器变位信

息错误、丢失或上送速度较慢的情况时,可以从该区

域其他已上传变位信息的边界断路器开始进行搜

索,并利用电气量信息辅助判断,从而克服上述困

难,确定故障区域。

3暋含电气量的故障诊断解析模型和方法

基于解析模型的故障诊断方法比较成熟,已经

在实际电力系统中得到应用。现有的故障诊断解析

模型只利用故障发生后接收到的保护和断路器的动

作警报信息,以故障发生与保护和断路器动作之间

的逻辑关系作为依据进行故障诊断。这种方法简单

实用,但由于信息源单一,信息冗余度较低,当继电

保护和断路器出现误动或拒动、警报信息出现误报

或漏报等情况时,可能得不到明确的诊断结果,有时

甚至得到错误结果。这里把由 WAMS得到的实时

电气量信息引入故障诊断之中,并建立诊断判据,扩
展现有故障诊断解析模型所利用的信息源,以提高

容错性能。本文所发展的基于解析模型的故障诊断

过程如图4所示。

图4暋基于解析模型的故障诊断过程
Fig.4暋Developedanalyticmodelbased

faultdiagnosisprocedure

3.1暋电气量判据的建立

3.1.1暋基于线路一端电压电流正序故障分量的电

气量判据

根据叠加原理,故障后的系统可以表示为正常

运行系统和故障附加系统的叠加,故障后的故障电

压和故障电流可表示为负荷分量与故障分量之和。
故障对系统运行的影响可以通过故障分量反映出

来。根据对称分量法,将故障后的三相电气量按照

正序、负序和零序进行三序分解。在三序分量中,对
称和不对称故障都能通过正序故障分量表征出来,
因此,这里选择正序故障分量建立判据[14]。在如

图2所示的简单系统中,当线路l1 发生故障时,根
据叠加原理和对称分量理论对系统进行处理,进而

得到的正序故障附加网络如图5所示,规定电流正

方向为母线指向线路。

Zb1 Zb2
γZ l1

Um1 Um2

Im1 Im2

Z

!4b1 !4b2

�UF

Δ

(1�  )Z l1γ

图5暋正序故障附加网络
Fig.5暋Positivesequencefaultadditionalnetwork

此时,线路两侧电压和电流正序故障分量的相
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位将满足下述关系[14]:

-毩<arg
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1
<180曘-毩 (3)

式中:I
·
1 和U

·
1 分别为线路一侧量测到的电流和电

压正序故障分量;arg()表示2个相量间的相位差;
毩为功率方向继电器的内角,这里取毩=0曘。

根据以上原理,建立基于线路一端电气量正序

故障分量的0灢1模型判据,用m 表示,其值定义为:

m=
1暋暋0曘<arg

I
·
1

U
·

æ

è
ç

ö

ø
÷

1
<180曘

0

ì

î

í

ïï

ïï 其他

(4)

当线路故障时,其两侧m 值都应该为1;而当故

障发生在线路之外的区域时,两侧的m 值则根据故

障位置分别为0和1。
3.1.2暋基于线路两端故障电流的电气量判据

在故障发生后,线路两端故障相电流的相位将

满足下述关系[13]:

-90曘<arg
I
·
2

I
·

æ

è
ç

ö

ø
÷

3
<90曘 (5)

式中:I
·
2 和I

·
3 分别为线路两端 PMU 测量到的故

障相的故障电流。
据此可建立基于线路两端故障电流的0灢1模型

判据,这里用s表示,其定义为:

暋sA/B/C =
1暋-90曘<arg

I
·
2(A/B/C)

I
·
3(A/B/C

æ

è
ç

ö

ø
÷

)
<90曘

0

ì

î

í

ïï

ïï 其他

(6)

s=sA 熭sB 熭sC (7)

式中:sA/B/C表示sA 或sB 或sC;I
·
k(A/B/C)表示I

·
kA或

I
·
kB或I

·
kC;sA,sB,sC 分别对应三相判据值;熭表示逻

辑加法运算。
当该线路上发生故障时,s应为1,否则为0。

3.1.3暋基于流入母线电流和的电气量判据

根据基尔霍夫电流定律,当母线处于正常运行

状态时,连接在母线上的所有元件流入母线的电流

之和为0;而当母线上发生故障时,连接在母线上的

所有元件流入母线的电流之和等于故障点的短路电

流。这里将从母线到线路的方向设定为线路电流的

正方向,如图6所示。

图6暋v判据原理图
Fig.6暋Principlediagramofcriterionv

暋暋若母线b1 故障,则|I
·
1+I

·
2+I

·
3+I

·
4|>Iset,这

里Iset为事先设定的接近0的电流门槛值。根据这

个原理,建立母线侧0灢1模型判据,这里用v表示,
其定义为:

vA/B/C =
1暋 暺

n

k=1
I
·
k(A/B/C) >Iset(A/B/C)

0{ 其他
(8)

v=vA 熭vB 熭vC (9)
式中:vA/B/C表示vA 或vB 或vC;Iset(A/B/C)表示IsetA或

IsetB或IsetC;vA,vB,vC 分别对应三相的判据值;n为

与相应母线连接的元件总数。
当该母线上发生故障时,v应为1,否则为0。

3.2暋解析模型的建立

故障诊断解析模型的目标函数用E(D)表示,
这里D=[d1,d2,…,dnd

]表示故障假说。D 是一个

nd 维的向量,nd 为故障区域内的设备数,dk=0或

dk=1分别表示故障区域内的第k个设备处于正常

或故障状态。E(D)反映故障假说的可信程度,
E(D)越小,则故障假说越可信。这里将电气量判据

引入模型,得到下述目标函数:

E(D)=暺
nm

i
旤mi-m*

i (D)旤+暺
ns

j
旤sj-s*

j (D)旤+

暺
nv

k
旤vk-v*

k (D)旤+暺
nr

p
旤rp -

r*
p (D)旤+暺

nc

q
旤cq-c*

q (D)旤 (10)

式中:nm,ns,nv,nr 和nc 分别为3灡1节所述的故障

区域内的3种电气量判据以及保护和断路器的个

数;mi 为第i个m 判据的实际状态;sj 为第j个s判

据的实际状态;vk 为第k 个v 判据的实际状态;rp

为第p 个保护的实际状态,rp=0和rp=1分别表

示继电保护未动作和动作;cq 为第q 个断路器的实

际状态,cq=0和cq=1分别表示断路器未动作和动

作;m*
i (D),s*

j (D),v*
k (D),r*

p (D),c*
q (D)分别对

应mi,sj,vk,rp,cq 的期望状态,它们均为故障假说

D 的函数。
为描述方便,在下文中mi,sj,vk,rp,cq 除了表

示状态外,还用于表示其具体对象。
3.3暋期望状态的重新定义

目标函数中各期望状态均为故障假说D 的函

数,根据D 内相关元件和所获得的一些实际状态量

求取。
3.3.1暋电气量判据的期望状态

1)m 判据

当线路发生故障时,其两侧对应的m 判据的期

望状态均应为1;当相应线路未故障时,以mi 的期
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望状态为依据计算mi 所需电气量量测点处事先规

定的电流正方向,当该量测点上游未发生故障且下

游发生故障时,m*
i (D)=1,否则m*

i (D)=0。

m*
i (D)=A- 熱 暺

熭

dy暿Sdown(mi)
d( )y 熭dz (11)

A= 暺
熭

dx暿Sup
(mi)

dx (12)

式中:dz 为mi 所对应的线路;Sup(mi)为mi 电气量

量测点沿规定电流反方向根据拓扑结构能搜索到的

故障区域内的所有设备的集合;Sdown(mi)为该量测

点沿规定电流正方向根据拓扑结构能搜索到的故障

区域内除dz 外的所有设备的集合;暺
熭

表示连续的

逻辑加法运算;A- 表示A 的非运算(同下文);熱表

示逻辑乘法运算。
2)s判据

sj 与故障区域内的线路元件相对应,其期望状

态为:当所对应的线路发生故障时,s*
j (D)=1,否则

s*
j (D)=0。

s*
j (D)=dj (13)

3)v判据

vk 与故障区域内的母线元件相对应,其期望状

态为:当所对应的母线发生故障时,v*
k (D)=1,否则

v*
k (D)=0。

v*
k (D)=dk (14)

3.3.2暋保护的期望状态

1)线路主保护

线路主保护的动作逻辑为:所保护的元件故障,
且对应于该元件的电气量判据满足故障时的条件,
则线路主保护应动作。

r*
i =di 熱 [(mi1 熱mi2)熭si] (15)

式中:mi1和mi2分别为线路li 两端电气量量测点对

应的m 判据。
2)母线保护

母线保护的动作逻辑为:所保护的母线发生故

障,且所对应的电气量判据满足故障条件,则母线保

护应动作。

r*
i =di 熱 vi 熭 暺

熱

m暿P
m-[ ]t (16)

式中:暺
熱

表示连续的逻辑乘法运算;P 为与母线相

连的所有m 的集合。
3)线路主后备保护

线路主后备保护的动作逻辑为:所对应的主保

护期望动作,但是实际发生拒动,则主后备保护应

动作。

r*
j =r*

i 熱r-i (17)
4)线路次后备保护

线路次后备保护的动作逻辑为:所对应的主后

备保护期望动作,但是实际发生拒动,或保护的关联

路径上尚有未被切除的故障时[6],次后备保护应

动作。

r*
k =r*

j 熱r-j 熭 暺
熭

dy暿Z(rk)
dy 熱 暻

cp暿p(rk,dy)
c-( )p (18)

式中:Z(rk)和p(rk,dy)的含义见文献[6]。
5)断路器失灵保护

断路器失灵保护的动作逻辑为:当元件发生故

障,且其保护动作触发断路器,但断路器发生拒动,
此时断路器失灵保护应动作。

暋r*
p

é

ë
ê
ê= 暺

熭

i=1,2,…,y
di 熱 (ri 熭rj 熭rk

ù

û
ú
ú) 熱c-p (19)

3.3.3暋断路器的期望状态

断路器的动作逻辑为:元件发生故障,且其保护

可以触发到断路器时,断路器应动作。

c*
p = 暺

熭

i=1,2,…,y
di 熱 (ri 熭rj 熭rk 熭rp) (20)

3.4暋求解方法

采用遗传算法求解式(10)所表示的故障诊断的

优化模型。由于很多文献已对遗传算法作过介绍,
这里不再赘述。

4暋算例分析

这里以一个较为复杂的故障情况为例,来说明

所提出的故障诊断方法的能力。在这种故障场景

中,有4个设备同时发生故障,且在一个较小区域内

存在三重故障,还伴随保护误动和拒动、断路器拒动

以及警报信息丢失和电气量信息局部畸变等复杂情

况。以图7所示的IEEE新英格兰10机39节点系

统为例来说明所发展的方法,图中阴影部分表示故

障区域。在线路 L4灢14,L12灢13,L26灢29以及母线

B14上设置三相金属性接地短路故障。故障发生

后,接收到的保护和断路器的警报信号为:线路L4灢
14上母线 B4侧后备保护、线路 L4灢14上母线 B14
侧主保护、线路L12灢13两侧主保护、线路L10灢13上

母线B10侧主保护、母线B14主保护和线路L12灢13
上靠近母线 B13侧断路器失灵保护均动作;线路

L4灢14两侧断路器、线路L14灢15靠近母线B15侧断

路器、线路L13灢14两侧断路器、线路L10灢13两侧断

路器跳闸和线路 L26灢29两侧断路器跳闸。相关断

路器的编码见表1,其中 QF(4)灢14表示线路 L4灢14靠

近母线B4侧的断路器,依此类推。
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图7暋IEEE新英格兰10机39节点系统
Fig.7暋IEEENewEngland10灢machine39灢bussystem

表1暋断路器编码
Table1暋Encodingofcircuitbreakers

QF(4)灢14 QF4灢(14) QF(14)灢15 QF14灢(15) QF(13)灢14 QF13灢(14)

c0 c1 c2 c3 c4 c5

QF(10)灢13 QF10灢(13) QF(12)灢13 QF12灢(13) QF(26)灢29 QF26灢(29)

c6 c7 c8 c9 c10 c11

首先按照第2节中所述方法,根据故障后断路

器跳闸的警报信息和其两端停电状况来确定故障区

域。如图8所示,对断路器的搜索过程为:QF0曻
QF1曻QF5 曻QF2 曻QF4 曻QF3 曻QF9 曻QF7 曻
QF8曻QF6曻QF10曻QF11,从而确定故障区域为如

图7中阴影部分所示。

图8暋故障区域搜索示意
Fig.8暋Anillustrationofsearchingfaultareas

由搜索结果可知,共有2个故障区域。由于断

路器 QF10和 QF11确定的故障区域中仅包含唯一元

件即线路L26灢29,则该线路为故障元件。另一故障

区域则包含 L4灢14,L14灢15,L13灢14,L10灢13,L12灢
13,B13和B14,共7个元件;区内各元件、保护和断

路器以及3种电气量判据的编号、对应关系以及实

际状态见表2。

表2暋各设备编号及其实际状态 (诊断结果所对应各期望状态)
Table2暋Encodingandactualstatesofcomponents(expectedstatescorrespondingtodiagnosisresult)

元件
L4灢14 L14灢15 L13灢14 L10灢13 L12灢13 B13 B14
d0 d1 d2 d3 d4 d5 d6

主保护
r10 r11 r12 r13 r14 r15 r16 r17 r18 r19 rb0 rb1

0(1) 1(1) 0(0) 0(0) 0(0) 0(0) 1(0) 0(0) 1(1) 1(1) 0(0) 1(0)

主后备保护
r20 r21 r22 r23 r24 r25 r26 r27 r28 r29 — —

1(1) 0(0) 0(0) 0(0) 0(0) 0(0) 0(0) 0(0) 0(0) 0(0) — —

次后备保护
r30 r31 r32 r33 r34 r35 r36 r37 r38 r39 — —

0(0) 0(0) 0(0) 0(0) 0(0) 0(0) 0(0) 0(0) 0(0) 0(0) — —

断路器失
灵保护

— r40 r41 — r42 r43 — r44 — r45 — —
— 0(0) 0(1) — 0(0) 0(0) — 0(0) — 1(1) — —

断路器
c0 c1 c2 c3 c4 c5 c6 c7 c8 c9 — —

1(1) 1(1) 0(1) 1(0) 1(1) 1(1) 1(0) 1(1) 0(1) 0(1) — —

m 判据
m0 m1 m2 m3 m4 m5 m6 m7 m8 m9 — —

1(1) 1(1) 0(0) 1(1) 0(0) 1(0) 1(1) 0(0) 1(1) 1(1) — —

s判据
s0 s1 s2 s3 s4 — —

1(1) 0(0) 0(0) 0(0) 0(1) — —

v判据
— — — — — v0 v1

— — — — — 0(0) 1(1)
注:0(1)表示警报实际状态为0,对应的警报期望状态为1,其余依此类推;“—暠表示不存在。

暋暋诊断结果用元件序列表示为:1000101,即线路

L4灢14,L12灢13和母线B14同时故障,对应于该诊断

结果的各设备期望状态也列于表2(其中括号里面

的数字所示)。根据诊断结果并结合收到的警报进

行分析:线路L4灢14上B4侧主保护以及断路器QF2

和 QF9 拒动;线路 L10灢13上B10侧主保护误动导

致断路器QF6 误跳;断路器QF8 和断路器失灵保护

r41警报丢失;电气量畸变导致判据s4 出错。故障诊

断结果与所设置的故障情况相符。

5暋结语

针对现有故障诊断解析模型所利用的信息源比
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较局限,从而导致在复杂故障情况下可能得不到明

确诊断结果的问题,本文在现有解析模型的基础上,
通过充分利用 WAMS中的电气量信息,发展了一

种利用多源信息的故障诊断解析模型。首先,通过

联合利用故障后的电气量和断路器变位信息,给出

了一种新的故障区域快速识别方法;然后,通过计及

故障后的电气量变化特性,发展了一种改进的故障

诊断解析模型。本文方法所利用的信息具有较高的

冗余度,这不但提高了故障区域自动识别的可靠性,
而且改善了故障诊断解析方法的容错性。算例结果

表明,所提出的方法能够处理存在保护/断路器异常

动作和警报畸变/丢失的复杂故障情况。根据实际

电力系统的继电保护和安全自动装置配置情况对本

文所发展的模型或方法进行广泛测试,在此基础上

扩展所提出的模型,是有待进一步开展的研究工作。
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TransientCharacteristicsAnalysisandLowVoltageRide灢throughSchemeofDoubly灢fedWind
TurbineGenerators

ZHANGYanxia敩TONGRui敩ZHAOJie敩XUAN Wenbo
敤KeyLaboratoryofSmartGridofMinistryofEducation敩TianjinUniversity敩Tianjin300072敩China敥

Abstract敽Anewmethodforcalculatingtherotortransientcurrentisproposed敩whichdealswiththeelectromagnetictransient
progressofgeneratorsfollowingagridfaultasthesuperpositionofdifferentstates敩andconsidersthestatorvoltagefault
component敩therotorvoltagefaultcomponent敩andthetransientimpactofputtingintoaCrowbar敭Therelationshipfunctionof
therotorvoltagepeakvalueandCrowbarresistanceisderived敩sotheappropriateCrowbarresistancecanbesetusingthe
mappingmethod敭AccountforthecontrolofgeneratorsduringthegridfaultafterremovingtheCrowbar敩alowvoltageride灢
through敤LVRT敥schemeisgiven敩inwhichtheactiveandreactivereferencesadaptivelyadjustedaccordingtothevoltagesag
depth敭Asaresult敩thedoubly灢fedwindturbinegeneratorcangivecertainamountofreactivepowersupportduringthevoltage
sag敭Finally敩simulationsofa1敭5MWdoubly灢fedwindturbinegeneratorcasewerecarriedoutandtheresultsshowthatthe
newmethodiscorrectandeffective敭

Keywords敽windpower敾doubly灢fedinductiongenerator敤DFIG敥敾lowvoltageride灢through敤LVRT敥敾transientcharacteristics敾
Crowbar敾superpositionmethod

—26—

2013,37(6) 暋


