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　　【摘要】　应用专家系统理论及智能化程序设计方法,结合常规的零序电流保护整定计算,

研制了一套零序电流保护整定计算专家系统。该系统较好地完成了数值计算与逻辑推理的有

效结合,便于专家系统行为的实现。经实例计算,结果满足要求。
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引言

　　整定计算的基本任务是给出各种继电保护的定值,对整个系统的全部或部分保护来说,则

需要编制出一套整定方案,它应既要发挥每一套保护的优势,又要考虑整体的保护效果,一个

优秀的整定方案的出台是与从事整定计算的工程技术人员的实践经验、对各种整定原则的熟

练程度、对各种保护的运行特征的了解以及思维方式是密不可分的,而且整定方案也不是一成

不变的,当电力系统的运行情况的变化超出其预定的适应范围时,则需要对全部或部分继电保

护重新进行整定,以适应新的运行需要。专家系统技术引入计算机辅助整定计算可以很好的适

应这一变化,它可以将整定方案以特定的知识表示存储在知识库中,并使其能通过随整定方案

的变化而更新知识库的内容来实现,从而使整定计算自始至终都以最新的方案为推理基础。

一般而言,继电保护整定计算有着一定整定原则,但是一旦问题具体化涉及到实际的网络

时,出现的各种矛盾仅仅靠基本原则是很难解决的,其中人为的因素占了举足轻重的作用。如:

在阶段式保护的整定中,常常有环锁现象发生,此时断口 (B reak po in t)的选择对以后的整定计

算是至关重要的; 有很多情况下,保护定值的给出很难做到既能适应复杂的配合关系,又能满

足灵敏度的要求。这些问题是很难拿出一套程式化的解决方案的,往往是具体问题具体分析。

这些问题的出现使得传统的整定计算软件很棘手,而专家系统技术的优势就在于解决这一类

非程式化的问题,它可以通过将从事整定计算的工程技术人员 (专家)的长期的实践经验萃取

为启发性知识,使之有效的解决矛盾。

继电保护与专家系统技术的结合有着传统方法所不可比拟的优越性,大大地提高了计算

机辅助整定计算的适应性以及可操作性,是切实可行的和必要的。

本文介绍的是一个电压电网零序电流保护整定计算专家系统,该系统的开发是在我国电

网运行部门使用的常规零序电流保护整定计算程序的基础上,应用专家系统理论及智能化程

序设计方法来实现的,该系统用 T u rbo p ro log 和 FOR TRAN 语言编制,较好地实现了数值计

算和逻辑推理的有效结合,具有应用灵活、运用性强,易于维护等优点。

1　零序电流保护整定计算专家系统的总体结构

　　继电保护整定计算专家系统的首要问题是逻辑推理与数值计算的有效结合,这也是专家
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系统技术应用在电力系统继电保护整定计算领域与其它领域的不同之处。

本系统的数值计算与逻辑推理的结合采用复杂的数值计算与整定配合计算相分离的基本

思想,我们将总的整定计算过程分为:故障计算和整定计算两大部分。故障计算部分主要完成

以下功能: 最大、最小短路电流的计算; 电力系统振荡的计算; 分支系数的计算; 整定计算部分

将完成如下功能:各段保护定值计算,灵敏度的计算,定值的比较配合等。故障计算部分和整定

计算部分处于同等的地位,且相互独立、相互分离。故障计算部分的作用是为整定计算部分提

供充分必要的数据准备,并且所有的数据将一次性全部给出。

由于在电力系统计算中故障计算已比较成熟,可以通过修改已有的成形的软件来实现整

定计算的所需基本数据的获得,这样做的另一优点是大大提高了本系统的适应性、灵活性,即

它可以和不同的故障计算软件相结合,而整定计算部分不作修改。

本系统的总体构图如图 1所示,主要模块的功能是:

图 1

1)故障计算模块: 在本系统中故障计算模

块主要是进行各种模拟故障、分支系数的计算,

在整个整定计算开始之前,此模块将完成所有

的数据准备。

2)整定配合模块: 本模块用以完成各段保

护定值的整定,在每段保护整定中又分为定值

的初步整定、定值的检验、定值的修正及人工干

预四大部分。在模块中提供了优良的人机界面,

使得整定计算人员在有充分的信息的基础上干

预定值的计算。

3)知识库管理模块: 本系统的知识库管理

模块主要完成对整定计算规则库的基本操作,

包括保护整定计算规则的修改、追加、删除、浏

览四项功能。在进行本模块的开发时,系统内置

了一套零序电流保护计算的基本规则,在用户

进行规则的管理时可以给出相应的推荐方案,

供用户参考,本模块可以对零序保护整定计算

的规则库进行日常的维护,用户可以随时将整

定规则的变化通过此模块反应到本系统的规则

库中,使得规则库的内容始终是最新的,使本系

统能够很好的适应系统中的新情况的发生,这

样大大地提高了本专家系统的适应性。

4)解释模块:解释模块主要是为了提高本系统的透明度,本模块的主要功能是向用户提供

整定计算的详细过程,包括整定计算的推理过程、规则的运用、定值的选择和判断,这些信息将

一次性的向用户提供,当用户对某条线路的保护定值的可信度产生疑问时,可以使用本模块,

由于本系统的用户一般是从事整定计算的工程技术人员,所以用户具有能够自行判断整定过

程的合理性的能力,如果发现问题,用户可以通过知识库管理模块对有问题的整定规则进行修

改加以修正错误。
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2　专家系统的知识表示及推理过程

211　知识表示

本系统采用框架结构与产生式规则相结合的知识表示方法。

本系统的事实框架如下:

保护主要信息框架:

z1 x i (b ra, nod (n1, n2) , z1 cha, z1 re, bhx i, chz, dydj)

d1 d1 (b ra, bh nod, d l m ax, d l m in, zd d1)

fzxu (b ra, bh nod, ph b ra, fzxu)

bhx i (bh N o, bh b ra, bh nod, ph b ra list)

其中:

z1 x i (　) ——网络的基本参数信息框架:

b ra——支路编号; 　　　　　　　　node (n1, n2) ——支路两侧节点编号;

z1 cha——支路类型; z1 re——支路正序阻抗;

bhx i——保护安装信息; chz——支路重合闸信息;

dyd j——支路电压等级。

d1 d1 (　) ——短路电流信息框架:

bh nod——保护安装侧结点号; d1 m ax——最大短路电流;

d l m in——最小短路电流; zd d l——非全相振荡电流。

fzxu (　) ——分支系数信息框架:

ph b ra——配合支路号; fzxu——分支系数;

bhx i (　) ——保护信息框架:

bh N o——保护装置编号; ph b ra list——配合支路序列。

整定规则、修正规则等以产生式规则的方式, 下面以“É段”中的某个整定规则为例来
说明:

结论: 按躲开线末主变的励磁涌流。

条件: 线路类型为终端线路, 且“É段”定值未给出。
212　推理过程

本系统所采用的知识推理过程即是以产生式规则为基础的基本规则的推理。由于在系统

网络结构确定之后, 规则左部的事实性知识将会十分详尽, 故本系统的推理过程是以电网结

构为基础的精确推理过程。

下面以Ê段的整定过程为例简单介绍一下本系统的推理过程。Ê段的整定计算可分为三
大基本过程: 保护定值的初步整定、保护定值的检验、保护定值的修正。Ê段整定的元规则
系统如下:

规则 1, 结论: 启动Ê段整定计算模块。
条件: 当本线路的Ê段无定值。

规则 2, 结论: 本条支路定值计算完毕。

条件: 本条支路的Ê段定值已经存在且本支路的Ê段定值是人为给定的。
规则 3, 结论: 本条支路定值计算完毕。

条件: 本条支路的Ê段定值已经存在且灵敏度不满足系统的要求。
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规则 4, 结论: 启动定值检验模块。

条件: 本条支路的Ê段定值已经存在且定值非人为给定。
规则 5, 结论: 启动定值修正模块。

条件: 本条支路的Ê段定值已经存在且灵敏度不满足系统的要求。
规则 6, 结论: 本条支路定值计算完毕。

条件: 本条支路的Ê段定值已经修正且灵敏度满足系统的要求。
规则 7, 结论: 启动人机界面干预整定计算。

条件: 本条支路的Ê段定值已经修正且灵敏度不满足系统的要求。
基于这七条规则, 我们采用深度优先的控制策略来实现本推理过程, 以上的规则主要是

用来调度定值整定、定值检验、定值修正、人为干预整定四大基本模块, 用以完成对本专家

系统的整定计算部分的总体协调。其推理过程可以用下面的树型结构图 2来表示。

图 2

3　综合数据库和知识库

　　本保护的综合数据库主要存放两类数据:

一类是系统的网架结构的基本参数以及保护定

值的整定计算所需的短路参数信息; 二类存放

的是保护定值计算的中间结果, 知识推理的中

间信息, 整定计算的最终结果。由于零序电流

保护整定计算的复杂性, 使得在整定计算过程

中的整定推理过程,定值的较验等过程很复杂,

信息量很大, 因此, 拟定将此综合数据库建立

在扩展内存, 这样设想可以使常规内存大部分

或全部均用于整定计算的推理过程, 大大地提

高了整定计算的效率。此数据库的作用在于为

整定计算的推理过程提供基本前提和事实依据。

知识库主要存放的是整定计算所依据的整定规则: 规则大致分为两大部分, 一类是整定

计算所依据的基本整定规则, 这类规则的获取主要来自部颁的基本整定原则; 一类是启发式

规则, 此类规则是从事整定计算的工程技术人员的经验总结。

由于阶段式保护整定计算特点, 即整个电网的整定计算首先是对所有线路的É段保护进
行整定计算, 然后, 在依次进行所有线路的Ê段保护整定计算, 直至全网的各段保护全部都

整定完毕, 由此特点我们可以看出各段的定值整定过程是相对独立的, 这样整定计算的推理

过程和规则的应用也是相互独立的, 如: 在进行Ê段整定计算中使所依据的规则在进行Ë段
整定计算时几乎是不可能被应用的, 于是我们将所有的整定规则按各段分类, 各段的整定计

算规则分别管理。

4　数据接口程序

　　由于本零序电流保护整定计算专家系统采取故障计算与整定配合计算相分离的基本构

想, 其中故障计算部分采用传统的 Fo rtran 语言编写, 而整定计算部分是以 T u rbo p ro log 语

言为开发工具, 因此两者之间的数据接口问题, 便成为了本系统不可忽视的一个重要问题, 怎

样使故障计算部分输出的结果信息为整定计算部分所接受便成了问题的关键。T u rbo p ro log
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语言的标准谓词 read term 谓词使这一问题得以简化。

谓词 read term 的功能是: 从给定域读一个项。谓词的说明形式: read term (Dom ain,

T erm )。其中Dom ain 为域名; T erm 为被读项的具体表达式。read term 可以从任何域中读项。

谓词 read term 使得存取文件中的事实成为可能,它可以读谓词w rite所写的任何对象,而

且其最大的优点是它也接受 Fo rtran 语言中函数w rite的输出结果, 本系统的数据接口程序的

作用就是将 FOR TRAN 语言编写故障计算程序的计算结果转化成 read term 谓词可以接受的

形式, 接口程序将完成对电网基本参数、各种故障计算的结果、分支系数等数据格式的转换。

5　结论

　　本文比较成功的将专家系统技术应用到零序保护整定计算中, 并完成了高压电网零序电

流整定计算专家系统软件的开发。经实际网络验算, 结果满足要求。本系统在完成常规整定

计算的基本要求的基础上, 具有以下特色:

1) 由于本系统中整定规则与整定的推理机制相分离, 并且提供了有关规则的基本维护功

能, 大大地提高了本系统的适应性。

2) 本系统在整定过程中, 通过优良的人机界面给出了详细的信息, 供用户在进行人为干

预整定计算时参考。

3) 本系统的解释功能可以使用户对整定过程一目了然, 提高了整定计算的透明度和可信

度。

4) 本系统在 TH、U CDO S等汉字操作系统的支持下, 提供了全部汉字的人机界面, 整定

操作简便易行。
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