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摘要 : 介绍了一种基于故障录波数据的分布式电网故障诊断专家系统。系统由主站和若干子站构成。安装

在变电站的子站系统负责故障初判 ,确定事故起因和相别 ,形成故障简报并向主站上传 ;安装在调度中心的主

站系统综合多个子站信息 ,对事故情况进一步分析 ,并对开关和保护的动作做出评价并给出相应对策。系统

综合利用故障录波、SOE以及保护事件等故障信息 ,采用基于 CLIPS的故障诊断专家系统引擎 ,保证诊断结果

快速可靠 ,动作评价深入 ,可大大减轻运行人员的工作量。
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1　引言

近 l0年来 ,国内外很重视电力系统故障诊断问

题的研究。人工智能技术在该领域得到广泛采用 ,

如专家系统[1 ,2 ]、模糊理论[3 ,4 ]、人工神经网络[5 ]、随

机优化技术[6 ]等。上述方法大都首先根据开关跳闸

和保护动作信息确定故障情况 ,然后对其动作行为

做出评价。但由于存在开关和保护在某些情况下发

生误动、拒动以及因信道干扰导致信息丢失等诸多

不确定因素 ,使得由此得出的故障情况不准确甚至

完全错误 ,降低了整个系统的可靠性。

本系统针对上述情况 ,主要根据故障电气量波

形确定故障情况。变电站故障录波器采集的故障波

形不仅数据可靠 ,而且信息量大 ,可以得到十分详细

的故障描述 ,充分满足开关和保护动作行为评价的

要求 ,从而大大提高了故障诊断的可信度。但是 ,目

前各变电站和调度中心的数据传输速度相对较慢 ,

大量数据完整上传势必影响诊断速度 ,因此系统采

用分布式结构。各变电站的故障诊断系统根据本地

信息初步分析故障 ,并向调度中心上传故障简报 ;调

度中心的故障诊断系统根据各站的信息综合分析故

障 ,然后评价保护和开关的动作行为。为了提高系

统的故障分析和动作行为评价能力 ,我们开发了基

于 CLIPS的故障诊断专家系统引擎 ,利用事先确立

的知识库进行推理。该引擎具有推理效率高 ,支持

前向推理和后向推理 ,推理机独立于系统 ,规则修改

简单方便的诸多优点。

2　系统概述

本系统运行于 windows 平台 ,数据库采用 SQL

Server 2000 ,专家系统采用 CLIPS ,利用 Visual C ++

6. 0强大的面向对象开发功能进行系统设计开发。

系统总体结构如图 1所示。

图 1　系统总体结构

Fig. 1　The system structure

整个系统由设在电网调度端的主站和若干设在

变电站的子站通过电力系统的通讯网络组成。数据

库分为静态和动态两部分 ,静态数据库保存网络拓

扑信息和设备的属性 ,动态数据库记录开关、保护的

动作情况和模拟量的变化。子站数据库只保存本地

信息 ,而主站数据库保存全网信息 ,并根据子站同步

更新。各模块功能如下 :

(1)故障录波器和保护装置采集现场数据 ,并上

传至子站系统服务器。
(2)子站系统管理模块读取故障信息 ,进行数据

转换 ,形成统一的 COMTRADE格式供故障诊断系统

使用 ,并把开关保护动作信息写入子站数据库。管

理模块还完成与主站的通讯工作。
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(3)子站故障诊断系统根据故障模拟量初步分

析故障情况 ,形成故障简报 ,并上传至主站。
(4)主站系统管理模块读取各子站发来的故障

简报 ,把相关信息写入主站数据库 ,必要时从子站读

取完整故障信息。
(5)主站故障诊断系统读取主站数据库 ,采用基

于 CLIPS的故障诊断专家系统引擎进行全网故障综

合诊断。

3　子站故障诊断

3. 1　故障情况分析

本模块对故障录波数据进行分析。故障发生时

电气量产生突变 ,系统通过差量比较法捕捉突变点 ,

然后计算突变前后三相电流和零序电流的基频分

量 ,采用文[8 ]中的方法确定故障类型 ,并根据图 2

确定故障的发展情况。值得注意的是 ,由于有些故

障录波器没有接入零序电流量 ,系统都通过计算得

到该值。

图 2　故障情况分析流程

Fig. 2　The flow-chart of fault analysis

系统将分析结果按照图 3所示的格式形成故障

简报 ,上传至主站并填入主站数据库。

突变发生时间 设备编号 相别 故障情况描述 SOE

图 3　故障简报信息
Fig. 3　The fault information briefing

SOE信息中包含了开关和保护的变位信息和动
作时序 ,因而也是故障分析的重要依据。子站对故

障录波数据中的开关量进行分析后 ,形成如图 4所
示的 SOE信息并传至主站。
设备编号 通道编号 电平转换状态 电平转换时间 ⋯⋯

图 4　SOE信息
Fig. 4　The SOE information

3. 2　子站智能预处理

子站设定了一组规则 ,用于对故障录波数据进

行智能预分类和处理。子站配置数据库时 ,应定义

一些关键的与模拟量对应的开关量 (如主保护动作

出口接点、开关的分闸接点等) ,当某组模拟量有突

变 ,对应的关键开关量有变位 ,则可判定该模拟量对

应的元件 (线路、变压器等)有故障。主要规则有 :

(1)无开关量变位、无模拟量突变的录波数据 ,

或有开关量变位 ,但无模拟量突变的录波数据存储

在[无故障 ]目录下 ,供主站调用 ;

(2)一次设备的保护 (主、后备)出口 ,相关联的

开关动作 ,且对应的模拟量有突变 ,则该一次设备故

障 ,录波数据保存在[故障 ]目录下 ,自动形成上述故

障简报信息并上传至主站 ;

(3)其它情况 ,自动形成故障简报信息 ,以及简

化的录波文件信息 (只包含有突变的模拟量通道以

及有变位的开关量通道 ,且只截取故障前后若干周

波) ,并上传至主站。完整录波文件保存在子站 [未

知故障 ]目录下 ,供主站调用。

4　主站故障诊断

主站采用专家系统 ,对来自各子站的信息综合

分析 ,得到故障诊断结果。主站故障诊断流程如图

5所示。

图 5　主站故障诊断流程

Fig. 5　The flow-chart of fault analysis in the center

专家系统由推理引擎、事例库和知识库组成。

推理引擎通过事例匹配 ,激发相关知识 ,得到推理结
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果。事例库由网络拓扑、设备属性、故障情况、保护

动作和开关动作五部分组成。主站服务器根据本地

数据库的相关信息 ,以专家系统给定的格式填写事

例库。网络拓扑和设备属性作为静态信息保存在数

据库中。知识库由故障诊断、保护及开关动作评价

三部分组成。知识库保存在文本文件中 ,方便添加

和修改。

专家系统按以下步骤推理 :

(1)对事例进行预处理 ,利用网络拓扑事例库和

设备属性事例库 ,自动生成保护和开关 ,保护和一次

元件 (线路或变压器、母线、电抗器等) ,开关和一次

元件的关联关系 (以及保护和设备的远后备关系) ;

根据一次网络结构分析线路两侧、变压器多侧之间

的拓扑关系 ,两侧保护的配合关系。
(2)根据故障情况和知识库 ,综合多侧子站故障

简报信息进行故障设备诊断。
(3)针对故障诊断结果、保护和开关动作情况 ,

利用相关知识库 ,分析保护、开关动作行为。
(4)系统根据推理结果和用户的不同要求 ,给出

诊断报告并存档。

4. 1　故障设备诊断

主站根据子站上传的相关信息调用专家系统 ,

将故障情况按设备、相别、时间和产生原因进行细

分。以下是确定为线路瞬时性故障的规则 :
IF ;如果设备发生单相故障 ,切除后重合成功

(突变点 (设备 ? Dev) (相别 ? Pha) (时间 ? T0) (特征″单

相″) )

(突变点 (设备 ? Dev) (相别 ? Pha) (时间 ? T1) (特征″切

除″) )

(突变点 (设备 ? Dev) (相别 ? Pha) (时间 ? T2) (特征″重

合成功″) )

( ? T0 < ? T1)

( ? T1 < ? T2 )

THEN ;则认为该设备发生瞬时故障

(故障情况 (设备 ? Dev) (相别 ? Pha) (特征″单相″) (类

型″瞬时故障″) )

本系统采用几十条类似规则 ,对故障情况进行

分类处理 ,得到故障详细类型 ,便于对保护和开关动

作进行评价。

4. 2　保护开关动作评价

保护和开关有三种动作情况 :正确、误动和拒

动。对于由于各种原因没有接入故障录波器的开关

事件量 ,本系统采用不确定状态以示区别 ,加强可靠

性。

系统根据故障情况、保护和设备关系以及保护

属性 ,利用保护动作知识库确定保护的动作情况。

下面是针对线路主保护正确动作的一条规则 :
IF ;如果设备发生单相故障且它的主保护在 120 ms内跳

闸

(突变点 (设备 ? Dev) (相别 ? Pha) (时间 ? T0) (特征″单

相″) ) (object (is2a PROTECT)

(保护 ? Pro) (关联设备 ? Dev) (类型″主保护″) )

(保护动作信息 (保护 ? Protect ) (相别 ? Pha) (时间 ?

T1) )

( ? T1 < ( ? T0 + 120) )

THEN ;那么认为该保护动作正确

(保护动作信息评价 (保护 ? Pro) (评价″正确″) )

根据保护开关的动作情况以及开关和保护的对

应关系 ,就可以评价开关动作了。

4. 3　诊断结果输出

调度人员需要在故障发生时尽快得到故障简要

信息 ,了解保护动作行为、开关跳闸情况 ,以帮助他

们快速找到恢复系统的操作方法 ,所以系统给调度

员的信息必须简洁快速。而继电保护技术人员则需

要了解在故障过程中各套保护装置动作的详细过程

和电流电压变化情况。系统将给出详尽的故障数据

报告和模拟量波形图。

诊断结果如果不分主次全部显示 ,不利于调度

员分析处理 ,所以系统应按优先级别分别显示。故

障信息需求的优先顺序依次为 :

a.故障基本情况 ,拒动和误动的保护与开关以

及信道故障 ;

b.后备保护动作以及开关动作超时 ;

c.不确定动作情况的开关和保护 ;

d.正确动作的开关和保护 ;

e.对不正确动作行为分析原因。

5　系统测试

本系统目前已在华东调度中心以及若干

500 kV变电站投入试运行。图 6 为某次模拟故障

发生处的局部接线图。

图 6　系统故障局部接线图

Fig. 6　Diagram of the fault section

故障发生时的部分故障波形如图 7所示。经过

82 继电器

© 1994-2008 China Academic Journal Electronic Publishing House. All rights reserved.    http://www.cnki.net



波形分析可知 , 5407 线 B 相发生接地故障 ,而后

5407线 A相并未发生故障却被提前切除导致三相

跳闸。5407线的相邻线路 (如 5408线)开始也有故

障电流 ,5408 线有关的保护和开关均没有翻转 ,且

在 5407线 B相切除后就恢复正常 ,说明故障不在其

上。

图 7　5407线电流波形图

Fig. 6　Current waveforms of line 5407

故障发生后 ,A站部分开关量动作情况 (B站情

况类似)如表 1。
表 1　A站部分开关量变位表

Tab. 1　The action table of relays and breakers

　通道名称
启动时间

/ ms

恢复时间

/ ms
　　　注释

5407TLS B op. ↑33 ↓98 5407线 TLS保护B相跳闸

5407TLS A op. ↑454 ↓520 5407线 TLS保护 A相跳闸

5407DLP NULL 5407线 DLP保护未动作

5062 A ↓460 5062开关 A相跳闸

5062 B ↓40 5062开关B相跳闸

5062 C ↓460 5062开关 C相跳闸

5063 A ↓460 5063开关 A相跳闸

5063 B ↓40 5063开关B相跳闸

5063 C ↓460 5063开关 C相跳闸

　　由专家系统分析可知 ,A站DLP主保护拒动 ,但

由于安装了两套主保护 ,故障仍然被切除。TLS主

保护在重合闸期间错误发出 A 相跳闸命令 ,导致

5407线三相跳闸。系统的故障分析简报如表 2 所

示。可以看到故障情况和开关、保护评价完全正确。

若系统只根据开关和保护动作分析故障情况 ,有可

能得到 5407线 A相也存在故障的错误结论。
表 2　故障分析简报

Tab. 2　The fault analysis briefing

故障发生时间 20022727　　　　21 :34

故障设备 5407线

事故情况
5407线B相故障 ,而后 5407 线 A相被错误切

除导致三相跳闸

保护动作评价

21 :34 :25 A站 DLP保护B相拒动

21 :34 :25 A站 TLS保护 A相误动

其他保护动作正确

开关动作评价 开关动作正确

6　结论

基于故障录波器和保护装置提供的大量信息 ,

采用 Internet 技术、数据库技术和 CLIPS专家系统 ,

通过面向对象的系统设计方法 ,开发了电网故障诊

断系统。系统利用故障模拟量和开关量信息 ,采用

分布式结构 ,确定故障情况 ,评判开关和保护的动作

行为 ,并提供故障历史查询。从测试情况看 ,系统故

障诊断和动作评价迅速、准确 ,有助于提高电网运行

的自动化水平。
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Iop = (3～5) IN = 5×96. 23 A = 481. 2 A

已知励磁变低压母线短路时的电流为 1203 A ,

则两相短路电流为 1203A× 3/ 2 = 1042 A ,此时保护

灵敏系数 KL =
1042A

481. 2A
= 2. 17 ,可知按此整定能够可

靠保护励磁变低压侧母线的短路故障。

3　结论

综合以上论述 ,归纳如下 :

(1)依据相关规程要求应配置必要的励磁变继

电保护。
(2)励磁变 TA准确限值系数不必按其高压分

支短路条件选择 ,300 MW及以下机组可按一次短路

电流 10～15 kA作为选择励磁变 TA准确限值系数

的条件。TA额定电流比应尽量接近励磁变一次额

定电流 ,但需考虑其外形尺寸、重量和造价等各种因

数。
(3)励磁变可以采用电流速断保护以简化接线 ,

为了 100 %保护励磁变绕组及低压侧引线 ,建议此

电流速断保护仅按躲过励磁变涌流条件整定。如要

求保证选择性 ,可采用限时速断保护。
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Discussion on a practicable relay protection scheme for the excitation transformer

XU Shao2lin

(Central Southern China Electric Power Design Institute , Wuhan 430071 ,China)

Abstract :　It is difficult to size the current transformer at high voltage side of the excitation transformer ,since the extreme short circuit current

would take place at the large generator outlet of a generator2transformer set. So that to decrease the accuracy limit factor an idea to take the pro2
tective duty of internal faults cooperating with unclosed differential protections of the generator2transformer/ main transformer and the relay pro2
tection special for the excitation transformer is presented. And some rated transformation ratios of the current transformer are proposed for refer2
ence. Meanwhile comparing the differential protection with the over2current protection of the excitation transformer ,the over2current protection is

suggested to simplify the relay protection.
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(1. Dept. of Electrical Engineering ,Shanghai Jiaotong University ,Shanghai 00002 , China ;

2. East China Electrical Power Dispatching Communication Center ,Shanghai 200002 , China)

Abstract :　This paper proposes a progressive fault diagnosis expert system based on recorded fault data. It is composed of two parts :substation

system diagnoses the fault reason and fault phase ,then upload the brief report to the mater station system which integrates several substation re2
ports ,diagnoses the fault deeply and gives an analysis of the operation of protection system and related equipment. The system gains fault infor2
mation by the recorded fault waves、SOE and protector events ,adopts the CLIPS based fault diagnosis expert system engine ,so it can diagnose

the fault accurately and quickly and relieve the burden of operators.

Key words :　power system ;　fault diagnosis ;　distributed system ;　expert system
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