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摘　 要:由于智能变电站二次系统结构较于常规站发生变化ꎬ当发生二次回路通信故障时ꎬ难以确定具体故障原因及

定位故障设备ꎮ 文中提出一种基于证据推理(ＥＲ)算法的智能变电站保护二次回路故障定位方法ꎬ基于智能变电站配

置文件ꎬ获取二次虚实回路图并完成虚实对应ꎻ然后ꎬ依据抓包技术收集站内告警信息ꎬ通过举证表的方法列出可疑

元器件集合ꎻ最后ꎬ应用 ＥＲ 算法在可疑故障元器件集合中帮助确认故障设备ꎬ对智能变电站维护工作有着一定参考
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０　 引　 言

目前ꎬ智能电网在中国飞速发展ꎬ其中ꎬ随着电

网智能化建设的不断深入ꎬ作为核心部分的智能变

电站建设也在飞速发展ꎮ 智能变电站的发展以一次

设备智能化以及二次系统网络化为主要特征ꎬ其中

二次系统网络化更为显著ꎬ与常规站相比ꎬ智能变电

站二次系统结构和形态都发生了巨大变化[１]ꎮ 智

能变电站二次回路采用基于 ＩＥＣ ６１８５０－９－２ 组网

的光纤网络通信ꎬ取代了常规站中以电缆组成的二

次回路ꎬ简化了复杂的二次回路结构[２]ꎮ 这种共享

网络通信的方式导致装置间的互联不再透明ꎬ使得

现场运行、维护、检修人员查找故障时难度极大ꎬ甚

　 　 　 　 　 　 　 四 川 电 力 技 术　 　 　 　
７０　 　 　 ２０２２ 年 １０ 月　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 Ｓｉｃｈｕａｎ Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｐｏｗｅｒ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 ４５ 卷　 第 ５ 期




至无从下手ꎮ
近年来ꎬ国内外学者对于智能变电站二次系统

故障定位提出了一些方法ꎬ可这些方法或多或少都

存在一些不足ꎮ 例如文献[１]采用专家系统方法ꎬ
基于产生式规则ꎬ利用人类专家领域知识和经验ꎬ根
据故障特征信息ꎬ对知识库进行规则推理和判断ꎬ从
而得到故障诊断结果ꎻ但是知识库的建立工作量巨

大ꎬ还需要进一步优化和改进ꎮ 文献 [ ２] 建立了

ＧＯＯＳＥ 回路的 Ｐｅｔｒｉ 网模型ꎬ实现故障诊断ꎬ此方法

需人工判断是否触发变迁ꎮ 文献[１ꎬ３]通过虚回路

通信状态进行二次回路故障定位ꎬ但此方法无法具

体定位到故障元件ꎮ
基于对现状的分析和二次系统故障定位更加

准确的要求ꎬ下面提出基于证据推理 ( ｅｖｉｄｅｎｔｉａｌ
ｒｅａｓｏｎｉｎｇꎬ ＥＲ)算法的智能变电站保护二次回路故

障定位方法ꎮ 首先ꎬ通过 ＱＸｍｌＳｔｒｅａｍＲｅａｄｅｒ 方式解

析智能变电站全站系统配置(ｓｕｂｓｔａｔｉｏｎ ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ
ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎꎬＳＣＤ)文件ꎬ获取得到各智能电子设备

(ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ ｄｅｖｉｃｅꎬＩＥＤ)信息、ＩＥＤ 关联信

息ꎬ构建虚连接的数据结构并与物理连接相关联对

应ꎻ再通过虚实回路对应信息形成故障元器件举证

表ꎻ最后ꎬ根据多组 ＩＥＤ 关联对获得可疑故障元件

集合ꎮ 当发生故障告警时ꎬ根据采集到的数据信息

及举证表ꎬ利用 ＥＲ 算法确定具体故障元件ꎬ实现故

障诊断定位[４—９]ꎮ

１　 二次回路模型构建

１.１　 ＳＣＤ 解析技术

Ｑｔ 是一个应用程序开发框架ꎬ为用户提供了

ＱｔＸｍｌ 模块ꎬ能够实现对 ＸＭＬ 文件的解析ꎮ 其中:
ＤＯＭ 方式是将 ＸＭＬ 文件保存为树的形式ꎬ操作简

单ꎬ便于访问ꎬ但需一次性解读并保存ꎬ对内存消耗

大ꎻＳＡＸ 方式是通过虚拟函数直接向程序报告“解
析时间”ꎬ速度较快ꎬ但不便访问ꎮ 下面采取 Ｑｔ 提供

的 ＳＡＸ 解析器的替代———ＱＸｍｌＳｔｒｅａｍＲｅａｄｅｒꎬ按顺

序读取 ＳＣＤ 文件ꎮ
根据 ＱＸｍｌＳｔｒｅａｍＲｅａｄｅｒ 解析 ＳＣＤ 的规则ꎬ节点

依次为: “ ＩＥＤ” “ ＥｘｔＲｅｆ” “ ＬＤｅｖｉｃｅ” “ ＤＯＩ”ꎬ其中ꎬ
“ＥｘｔＲｅｆ”节点中包含虚回路的具体信息ꎬ具体字段

信息如表 １ 所示[ １０－１２ ]ꎮ
根据表１ꎬ通过解析ＳＣＤ文件中的“ ＥｘｔＲｅｆ”字

表 １　 “ＥｘｔＲｅｆ”字段信息

字段 代表信息

ｉｅｄＮａｍｅ 发送信号的设备名称

ＩｄＩｎｓｔ 发送信号的设备实例名称

Ｐｒｅｆｉｘ 逻辑节点前缀

ＤａＮａｍｅ 输出虚端子属性名称

ＤｏＮａｍｅ 输出虚端子对象名称

ＩｄＩｎｓｅｔ 发送信号的逻辑设备实例名称

ＩｎＣｌａｓｓ 发送信号的设备逻辑节点

ＩｎｔＡｄｄｒ 内部虚端子引用路径

段ꎬ可以获取到一条虚连接的主要信息ꎬ包括发送设

备、输出虚端子描述、输出虚端子引用路径、输入虚

端子描述、输入虚端子引用路径、接收设备等ꎮ 通过

这些信息可以获取到完整的虚回路信息传输对ꎬ但
无法跟物理接口相匹配ꎮ

ＩＥＣ ６１８５０－ ６ 定义了 ＰｈｙｓＣｏｎｎ 元素描述 ＩＥＤ
访问点所对应的物理接口模型ꎮ 通过 ＱＸｍｌＳｔｒｅａｍ￣
Ｒｅａｄｅｒ 解析 ＳＣＤ 的“ ＩＥＤ”节点ꎬ可以获取到 Ｔｙｐｅ、
Ｐｌｕｇ、Ｃａｂｌｅ、Ｐｏｒｔ 这 ４ 个字段信息ꎮ 其中:Ｔｙｐｅ 字段

描述了物理接口的类型ꎬ如网口、光口ꎻＰｏｒｔ 字段描

述了本物理接口的具体信息ꎻＣａｂｌｅ 字段描述了与该

物理接口连接的光纤(电缆)信息ꎮ 其中 Ｐｏｒｔ 字段

描述装置物理接口以“板卡号＋端口号”的命名规

则ꎬ如“４－Ａ”表示 ４ 号板卡的 １ 号接口ꎻ物理接口与

虚拟接口之间以“:”隔开ꎬ如 ｉｎｔＡｄｄｒ ＝ <ｃｂＮａｍｅｎ:
４－Ａ:５－Ｂ:ＶＬＡＮＩＤ>ꎬ表示报文控制( ｃｂＮａｍｅｎ)从

４ 板卡 １ 接口发送到 ５ 板卡 ２ 接口ꎬ接收虚端子编

号为 ＶＬＡＮＩＤꎮ
１.２　 虚实回路对应

根据上述ꎬ可通过解析 ＳＣＤ 文件ꎬ建立虚连接

与物理连接的对应关联模型ꎬ具体步骤如下:
１)以图 １ 现场接线示意图为示例ꎬ图 １ 表示某

保护装置 Ｐ１ 的 ２－Ａ 接口通过光纤 Ｌ８ 与合并单元

ＭＵ 的 ２－Ｂ 接口连接ꎮ 通过解析 ＳＣＤ 文件ꎬ获取

ＩＥＤ 物理接口模型ꎬ包括 ＩＥＤ 名称、接口号、接口所

连接光纤标ꎮ 最终ꎬ获取完整的物理端口信息连接

表ꎬ如表 ２ 所示ꎮ

图 １　 现场接线

　 　 ２ )同时ꎬ通过解析ＳＣＤ文件ꎬ解析 Ｉｎｐｕｔｓ元素

第 ５ 期　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 汪　 勤ꎬ等:基于 ＥＲ 算法的智能变电站保护二次回路故障定位方法　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ７１




表 ２　 物理接口信息

二次智能设备 接口 光纤

Ｐ１
ＭＵ

Ａ
２－Ｂ

Ｌ８
Ｌ８

获得虚端子连线ꎬ再通过 ｉｎｔＡｄｄｒ 找到与虚端子对应

物理接口ꎬ通过物理接口表找到连接该接口的光纤

及对侧设备名称、接口等信息ꎻ最终ꎬ完成虚实回路

的对应关联ꎮ

２　 二次回路可疑故障元器件集合

智能变电站中 ＩＥＤ 数量庞大ꎬ形成虚连接数也

很多ꎬ且各虚回路存在交叉、重叠的可能性ꎬ如某一

虚回路通信正常ꎬ则与该回路交叉、重叠的部分虚回

路为正常的[ １３—１４ ]ꎮ 反之ꎬ若某一元器件故障ꎬ则会

引起多条虚回路通信故障[ １５ ]ꎮ
当某一虚回路发生故障告警ꎬ可通过接收告警

信息查看各虚回路的元器件ꎬ形成可疑故障元器件

举证表ꎮ
以表 ３ 虚回路故障元器件举证为例说明此方法ꎮ

表 ３ 中通信状态用 １、０ 表示ꎬ１ 表示通信状态异常ꎬ
０ 表示通信状态正常ꎬ空表示该通道无此元器件ꎮ

表 ３　 虚回路故障元器件举证

虚回路通道 通信状态
元器件

Ａ Ｂ Ｃ

Ｅ１
Ｅ２
Ｅ３
Ｅ４

１
０
０
１

１
０

１

１

１

１

１

举证值 ０ ２ ２

　 　 由表 ３ 可知举证值规则:当元器件对应该列的

通信状态有 ０ 时ꎬ举证值取 ０ꎻ当元器件对应该列的

通信状态不含 ０ 时ꎬ其举证值为当列数值之和ꎬ如表

３ 中 Ｂ 元器件与 Ｃ 元器件的举证为 ２ꎮ 通过表 ３ 可

知ꎬＡ 举证值为 ０ꎬ即 Ａ 可以排除在故障元器件以

外ꎬＢ、Ｃ 举证值均为 ２ꎬ但无法确定具体故障元器件

是 Ｃ 还是 Ｂꎬ则可得可疑故障元器件集合为 ＢꎬＣ{ } ꎮ

３　 确定故障元器件

３.１　 ＥＲ 算法的基本评价框架

如图 ２ ＥＲ 算法评价框架所示ꎬＥＲ 算法评价框

架分为 ３ 个层次ꎬ上层广义属性 Ｙ、基本属性 Ｈ 和与

基本属性 Ｈ 相关的底层基本属性 ｅꎮ

图 ２　 ＥＲ 算法评价框架

　 　 利用 ＥＲ 算法对一个对象 Ｙ 进行评估时ꎬ首先

找出与评估关联的基本属性 ｅ(假设 Ｌ 个)ꎬ即 Ｅ ＝
ｅｉꎬｉ＝ １ꎬꎬＬ{ } ꎻ再利用数学方法确定 Ｌ 个基本属性

的对应权重 ｗꎬ即 ｗ ＝ ｗ１ꎬꎬｗ ｉꎬꎬｗＬ{ } ꎬ其中 ｗ ｉ为

第 ｉ 个基本属性的权重ꎬ且满足关系式 ０≤ｗ ｉ≤１ꎬ

∑
Ｌ

ｉ＝１
ｗ ｉ ＝ １ꎻ然后对评估对象 Ｙ 定义 ｎ 个相排斥的评估

等级 Ｈꎬ即 Ｈ ＝ Ｈ１ꎬꎬＨｎꎬꎬＨＮ{ } ꎬ对第 ｉ 个指标 ｅｉ
的评估如式(１)所示ꎮ

Ｓ(ｅｉ)＝ (Ｈｎꎬｙｎꎬｉ)ꎬｎ＝ １Ｎ{ } ｉ＝ １ꎬꎬＬ (１)
式中:ｙｎꎬｉ为 ｅｉ 被评价为 Ｈｎ 的信任度ꎬ且满足 ｙｎꎬｉ≥０

和∑
Ｎ

ｎ＝１
ｙｎꎬｉ≤１ꎮ 上层属性 Ｙ 被基本属性 ｅｉ支持评价为

Ｈｎ的概率 ｍｎꎬｉ为

ｍｎꎬｉ ＝ ｗ ｉｙｎꎬｉꎬｍＨꎬｉ ＝ １ － ∑
Ｎ

ｎ ＝ １
ｍｎꎬｉ ＝ １ － ｗ ｉ∑

Ｎ

ｎ ＝ １
ｙｎꎬｉ

(２)
式中ꎬｍＨꎬｉ为第 ｉ 个基本属性支持广义属性 Ｙ 被评估

为第 ｎ 个等级 Ｈｎ的程度ꎬ它为不确定量ꎮ ｍＨꎬｉ包含

ｍ′Ｈꎬｉ和 ｍ″Ｈꎬｉꎬ其中 ｍ′Ｈꎬｉ是由于 ｅｉ在整个评估中只起

部分作用产生的ꎬｍ″Ｈꎬｉ则是对基本属性评价不完备

产生的ꎮ
ＥＲ 算法融合公式如下:

ｍｎꎬＩ( ｉ ＋１) ＝ ＫＩ( ｉ ＋１)[ｍｎꎬＩ( ｉ) × ｍｎꎬｉ ＋１ ＋ ｍＨꎬＩ( ｉ) × ｍｎꎬｉ ＋１ ＋
ｍｎꎬＩ( ｉ) × ｍＨꎬｉ ＋１]

ｍ′ＨꎬＩ( ｉ ＋１) ＝ ＫＩ( ｉ ＋１)[ｍ′ＨꎬＩ( ｉ) × ｍＨꎬｉ ＋１]
ｍ″ＨꎬＩ( ｉ ＋１) ＝ ＫＩ( ｉ ＋１)[ｍ″ＨꎬＩ( ｉ) × ｍ″Ｈꎬｉ ＋１ ＋

ｍ′ＨꎬＩ( ｉ) × ｍ″Ｈꎬｉ ＋１ ＋ ｍ″ＨꎬＩ( ｉ) × ｍ′Ｈꎬｉ ＋１]

ＫＩ( ｉ ＋１) ＝ [１ －∑
Ｎ

ｔ ＝ １
∑
Ｎ

ｊ ＝ １
ｊ≠ｔ

ｍｔꎬＩ( ｉ)ｍ ｊꎬｊ ＋１]ꎬ ｉ ＝ １ꎬ２ꎬＬ － １{ }

ｙｎ ＝
ｍｎꎬＩ(Ｌ)

１ － ｍＨꎬＩ(Ｌ)
ꎬ ｎ ＝ １ꎬꎬＮ

ｙＨ ＝
ｍ″ＨꎬＩ(Ｌ)

１ － ｍ′ＨꎬＩ(Ｌ)
(３)

式中ꎬｙｎ为通过融合各基本属性后 Ｙ 被评估为第 ｎ
个等级的信任度ꎮ 根据式(３)可计算出 ｍｎꎬｉ和 ｍＨꎬｉꎮ
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３.２　 ＥＲ 算法在确定故障元器件中的应用

如上节所述ꎬ基本属性 Ｈ 代表可疑故障元器

件ꎬ基本属性 ｅ 代表收集到的告警信息ꎬ上层属性 Ｙ
为最终确定的故障元器件ꎮ

根据 ＥＲ 算法的要求ꎬ需对评估体系的每一层

互斥属性进行评估ꎬ在这里为具体故障元器件ꎬ即
“故障元器件为 Ｂꎬ故障元器件为 Ｃ”ꎬ采用集合方式

表示为Ｈ＝ ＨＮꎬＮ＝ １ꎬ２{ } ＝ 故障元器件为 Ｎꎬ故障元{

器件为 Ｃ} ꎮ 每个收集到的告警信息权重一样ꎬ且信

息足够完整充分的情况下ꎬ则需计算以往元器件自

检告警信息对其评价故障元器件的信任度ꎮ
当某智能变电站发生继电保护拒动时ꎬ调度中

心收到告警信息后ꎬ根据告警信息列出通信异常的

虚回路ꎻ根据通信异常的虚回路所包含的元器件列

出举证表ꎬ计算出举证值ꎻ通过计算每条告警信息对

其评估结果的信任度 ｙｎꎬｉꎻ最后通过融合公式计算出

ｍｎꎬｉꎬ即最终通过各告警信息确认对应故障元器件

的概率以达到确认具体故障元器件的目的ꎮ
整体上ꎬ所提出的智能变电站二次回路故障诊

断方法如图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 智能变电站二次回路故障诊断方法实现步骤

１)通过解析 ＳＣＤ 文件ꎬ获取二次回路设备物理

接口信息表和虚回路接口信息ꎬ并完成物理接口与

虚回路的对应关联ꎮ
２)收集过程层告警信息ꎬ如发生故障告警ꎬ则

通过虚实回路的对应ꎬ建立虚回路通道可疑元器件

举证表ꎬ确定可疑元器件集合ꎮ
３)通过 ＥＲ 算法具体确定故障元器件ꎮ

４　 算法案例分析说明

图 ４ 为 Ａ 站(２２０ ｋＶ 智能变电站)二次回路示

意图ꎬ其中:ＭＵ 为合并单元ꎻＰ２ 为母差保护ꎻＰ１、Ｐ３
为线路保护装置ꎻＩＬ 为智能终端ꎻＣＬ 为测控装置ꎻ
ＳＷ 为交换机ꎻＬ１—Ｌ１２ 为光纤ꎮ 如图所示ꎬ此回路

共有 １２ 条物理光纤回路、９ 个元器件、１２ 块板卡、２４
个物理接口ꎮ

图 ４　 Ａ 站(２２０ ｋＶ 智能变电站)继电保护二次回路

Ｅ１—Ｅ１２ 为 Ａ 站二次回路的 １２ 条虚回路ꎬ根
据 ＳＣＤ 文件完成虚实回路对应ꎬ得到虚实回路对应

表ꎬ如表 ４ 所示ꎮ
其中ꎬ比如虚回路 Ｅ１ꎬ为测控装置 ＣＬ 向 ＩＬ 发

出的遥控命令ꎬ此虚回路对应的物理实回路中包含

以下元器件:ＣＬ、ＣＬ１－Ａ、Ｌ７、ＳＷ０.１－Ｄ、ＳＷ０、ＳＷ０.１－Ｃ、Ｌ５、
ＩＬ２－Ａ、ＩＬꎮ

当 Ａ 站保护发生保护拒动时ꎬＥ５、Ｅ６ 虚回路状

态异常ꎬ调度收到告警信息保护装置 ＧＯＯＳＥ 链路

中断 ｅ１、智能终端 ＧＯＯＳＥ 链路中断 ｅ２、线路 Ｌ１ 通

信中断 ｅ３ꎮ
通过表 ４ 可得ꎬ此回路共有 １２ 条物理光纤回

路、９ 个元器件、１２ 块板卡、２４ 个物理接口ꎬ即 ５３ 个

可疑故障点ꎮ 通过上述举证表建立规则和举证值计

算方法ꎬ求得可疑点 Ｌ１、Ｐ １.１－Ｂ、ＩＬ１－Ａ的举证值为 ２ꎬ其
余 举 证 值 为 ０ꎬ 则 可 疑 元 器 件 集 合 为

Ｌ１ꎬＰ １.１－ＢꎬＩＬ１－Ａ{ } ꎮ 接下来利用 ＥＲ 算法公式协助确

定具体故障元器件ꎮ
以 Ａ 站、保护拒动、保护装置 ＧＯＯＳＥ 链路中断

ｅ１且实际故障元器件属于 Ｌ１ꎬＰ １.１－ＢꎬＩＬ１－Ａ{ }为信息关

键词ꎬ在调度告警信息库进行检索ꎬ搜到告警信息

共 １８ 条ꎬ其中实际故障元器件 Ｌ１ 有 １４ 条、Ｐ １.１－Ｂ

有４条、ＩＬ１－Ａ０条ꎻ同样地ꎬ告警信息ｅ２ 、ｅ３分别搜到
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表 ４　 虚实回路对应

编号 虚回路 物理回路

Ｅ１ 遥控
ＣＬ、 ＣＬ１－Ａ、 Ｌ７、 ＳＷ０.１－Ｄ、 ＳＷ０、
ＳＷ０.１－Ｃ、Ｌ５、ＩＬ２－Ａ、ＩＬ

Ｅ２ 遥信
ＩＬ、ＩＬ２－Ａ、Ｌ５、ＳＷ０.１－Ｃ、ＳＷ０、ＳＷ０.１－Ｄ、
Ｌ７、ＣＬ１－Ａ、ＣＬ

Ｅ３ 遥测
ＭＵ、 ＭＵ２－Ａ、 Ｌ３、 ＳＷ０.１－Ａ、 ＳＷ０、
ＳＷ０.１－Ｄ、Ｌ７、ＣＬ１－Ａ、ＣＬ

Ｅ４ 母线保
护直跳

ＩＬ、ＩＬ１－Ｂ、Ｌ８、Ｐ２.１－Ｂ、Ｐ２

Ｅ５ 线路保护
直采直跳

ＭＵ、 ＭＵ１－Ｂ、 Ｌ２、 Ｐ１.１－Ａ、 Ｐ１、 Ｐ１.１－Ｂ、
Ｌ１、ＩＬ１－Ａ、ＩＬ

Ｅ６ 线保护路
断路器位置

ＩＬ、ＩＬ１－Ａ、Ｌ１、Ｐ１.１－Ｂ、Ｐ１

Ｅ７ 母差保护
远跳线路 １

Ｐ２、 Ｐ２.１－Ｃ、 Ｌ６、 ＳＷ１.１－Ａ、 ＳＷ１、
ＳＷ１.１－Ｂ、Ｌ１０、ＳＷ０.２－Ａ、ＳＷ０、ＳＷ０.１－Ｂ、
Ｌ４、Ｐ１.１－Ｃ、Ｐ１

Ｅ８ 母差保护
远跳线路 ２

Ｐ２、 Ｐ２.１－Ｃ、 Ｌ６、 ＳＷ１.１－Ａ、 ＳＷ１、
ＳＷ１.１－Ｃ、Ｌ１１、ＳＷ２.１－Ａ、ＳＷ２、ＳＷ２.１－Ｂ、
Ｌ１２、Ｐ３.１－Ｃ、Ｐ３

Ｅ９ 电压切换
ＭＵ、 ＭＵ２－Ａ、 Ｌ３、 ＳＷ０.１－Ａ、 ＳＷ０、
ＳＷ０.１－Ｃ、Ｌ５、ＩＬ２－Ａ、ＩＬ

Ｅ１０ 线路 １ 启动
失灵保护

Ｐ１、 Ｐ１.１－Ｃ、 Ｌ４、 ＳＷ０.１－Ｂ、 ＳＷ０、
ＳＷ０.２－Ａ、Ｌ１０、ＳＷ１.１－Ｂ、ＳＷ１、ＳＷ１.１－Ａ、
Ｌ６、Ｐ２.１－Ｃ、Ｐ２

Ｅ１１ 母差保护
刀闸

ＩＬ、ＩＬ１－Ａ、Ｌ１、Ｐ１.１－Ｂ、Ｐ１

Ｅ１２ 母差保护
直采

ＭＵ、ＭＵ１－Ｂ、Ｌ２、Ｐ１.１－Ａ、Ｐ１

２４ 条、２８ 条ꎬ实际故障元器件 Ｌ１ 分别有 １５ 条、１８
条ꎬ实际故障元器件 Ｐ １.１－Ｂ分别有 ０ 条、１０ 条ꎬ实际

故障元器件 ＩＬ１－Ａ分别有 ９ 条、０ 条ꎮ
将可疑故障元器件集合 Ｌ１ꎬＰ１.１－ＢꎬＩＬ１－Ａ{ } 替换为

１ꎬ２ꎬ３{ } ꎬ同时将以上数据代入 ＥＲ 算法式(１)中可得:
Ｓ(ｅ１) ＝ (Ｈ１ꎬ０.７７８)ꎬ(Ｈ２ꎬ０.２２２){ }

Ｓ(ｅ２) ＝ (Ｈ１ꎬ０.６２５)ꎬ(Ｈ３ꎬ０.３７５){ }

Ｓ(ｅ３) ＝ (Ｈ１ꎬ０.６４３)ꎬ(Ｈ２ꎬ０.３５７){ }

同时ꎬ基于每个告警信息权重一样即各属性权

重为 １ / ３ꎬ且评估规则完备的情况下ꎬ将各数据代入

式(１)、式(２)ꎬ分别得到:
ｍ１ꎬ１ ＝ ０.２６０ꎬｍ２ꎬ１ ＝ ０.０７４ꎬｍ３ꎬ１ ＝ ０
ｍ１ꎬ１ ＝ ０.２０９ꎬｍ２ꎬ１ ＝ ０ꎬｍ３ꎬ１ ＝ ０.１２５
ｍ１ꎬ１ ＝ ０.２１４ꎬｍ２ꎬ１ ＝ ０.１１９ꎬｍ３ꎬ１ ＝ ０
最终ꎬ通过计算可得 ｍ１ꎬ１的合成结果最大时的

故障元器件最有可能为光纤 Ｌ１ꎮ 因此应先检查光

纤 Ｌ１是否损坏ꎮ

５　 结　 论

ＥＲ 算法不仅可以解决确定性问题ꎬ而且在不确

定性问题的处理中应用效果也尤为突出ꎮ 针对智能

变电站二次回路故障诊断难、无法具体确定故障部

位的问题ꎬ上面提出基于 ＥＲ 算法的智能变电站二

次回路故障定位方法ꎬ达到了快速准确诊断二次回

路故障的效果ꎮ 同时ꎬ所提方法克服了故障诊断定

位过程中各告警信息间的冲突问题ꎬ减少了智能变

电站排查故障的工作量和时间ꎬ提高了运行维护效

率ꎬ对智能变电站二次系统运行维护管理的发展有

着重要意义ꎮ
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３.３　 改进频率计算方法

因为常规 ＤＦＴ 的频率计算方法的栅栏效应ꎬ仅
能准确计算出含有倍频谐波的系统频率ꎬ无法准确

计算含有分频谐波的系统频率ꎮ 因此需要在 ＤＦＴ
算法的基础上加入合适的窗口函数[１２]ꎬ识别因小

ＰＴ 饱和或计算误差所产生的非特征谐波ꎬ提升频率

计算结果的准确度ꎮ 或采用多种频率计算方法相结

合的方式判别系统频率ꎬ进而避免因单一频率算法

缺陷导致装置低频减载功能误动作ꎮ
３.４　 升级装置逻辑

目前ꎬ依据文献[７]ꎬ装置均可通过频率变化

率(滑差)来闭锁装置低频减载功能ꎮ 该功能可防

止短时间窗内因计算频率大幅变化导致装置误动

作的情况发生ꎬ但仍没办法完全防止低频减载功

能误动作发生ꎮ 低频减载功能可针对配电网铁磁

谐振的分频谐波特性或零序电压异常等特点增加

相关闭锁逻辑ꎮ

４　 结　 论

通过低频减载功能误动作实例ꎬ深入分析了引

发保护装置在配电网铁磁谐振下误动作原因ꎬ提出

了装置小 ＰＴ 饱和、计算误差会引起装置频率计算

出现误差的观点ꎬ并从仿真波形上证明所提观点的

正确性ꎮ 根据低频减载误动作原因ꎬ提出了 ４ 点可

改进措施建议ꎬ其中:措施 １ 和措施 ２ 均为从装置硬

件上进行升级ꎬ改善装置采集误差问题ꎻ措施 ３ 和措

施 ４ 通过软件方式升级ꎬ分别提高频率计算准确度、
增加铁磁谐振识别逻辑防止低频减载功能误动作ꎮ
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