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摘要 : 继电保护整定计算中有大量需要专家经验、运用专家启发性知识才能处理的不确定性问题 ,将专家系

统引入整定计算是解决这一问题的可行途径。文中对国内这方面的研究情况进行了综述 ,在此基础上分析了

整定计算专家系统中几种常用知识表示方法的优缺点 ,提出了今后需要进一步研究的方向和解决的问题 ,同

时指出了其研究及应用前景。
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0　引言

继电保护整定计算是一项非常复杂的技术工

作 ,以电网故障分析为基础 ,按照严格而复杂的整定

计算原则 ,进行大量的定值计算、比较和筛选。一个

整定方案由于整定配合方法的不同 ,会有不同的保

护效果。如何得到一个最优的整定方案 ,是继电保护

能可靠有效发挥作用的关键。

近年来 ,基于知识的专家系统 ,简称专家系统

ES( Expert System) ,由于其高性能和实用性 ,已得

到电力系统研究人员的高度重视和广泛研究。ES是

一种基于规则和事例的智能计算机程序 ,它利用知

识库和推理机完成逻辑推理任务 ,求解那些需要杰

出人物的专门知识才能求解的高难度问题。整定计

算中既有可以用数学方法描述的确定性问题 ,也有

大量需要专家经验、运用专家启发性知识才能处理

的不确定性问题。一般的整定计算软件大都基于数

据结构和常规算法 ,无法很好处理专家的启发性知

识 ,缺乏较好的可维护性和扩充性。专家系统技术的

出现 ,为弥补常规整定软件的局限性提供了一条有

效可行的途径。

本文通过对国内这方面研究情况的综述 ,论证

了将专家系统应用于继电保护整定计算的可行性和

实用性。在此基础上 ,分析了整定专家系统中几种常

用知识表示方法的优缺点 ,指出了今后需要进一步

研究的方向和解决的问题 ,并指出了其研究及应用

前景。

1　专家系统应用于继电保护整定的研究现状

自 80年代初 ,国内对专家系统在电力系统的应

用研究就一直没有中断 ,但主要针对故障诊断、报警

信息处理等方面。其在继电保护领域的应用研究起

步较晚 ,且多在保护设计和运行管理上 ,在整定计算

中的应用则更不多见。但经过研究人员和运行人员

的不断努力 ,也取得了一定的进展 ,专家系统应用于

整定计算的可行性与有效性已得到认可。

整定计算专家系统是一种能适合多种不同运行

方式 ,快速准确地计算出整个电网继电保护整定值 ,

并制定出最优保护定值运行方案的微机智能软件系

统。其不同于目前发展比较成熟的电力系统故障诊

断专家系统的典型特点是 :既要有逻辑推理功能 ,又

要进行大量的数值计算。近几年来 ,整定专家系统的

开发研究逐渐成为电力科技界的一个热门研究课

题 ,得到了各大高校和电力部门的广泛重视。

知识表示是专家系统的关键 ,目前国内已开发

了一定的整定计算专家系统 ,现依据其所采用知识

表示方式的不同分述如下。

1. 1　基于产生式规则的整定专家系统

随着电力系统的发展 ,电网对继电保护装置工

作性能的要求越来越高 ,保护整定的问题更加突出。

文献[1 ]在常规距离保护整定计算程序的基础上 ,

首次将专家系统引入整定计算 ,开发了一个电网距

离保护整定专家系统。该系统采用黑板模式的总体

结构 ,用产生式规则设计知识库 ,采用精确推理、分

层管理的反向推理方法 ,达到智能化处理距离保护

动作阻抗和动作时间的功能。其成功用于吉林电网

的实例 ,表明了专家系统用于保护整定是可行的。但

其整定计算的类型单一 ,仅限于距离保护 ,不够完

整。文献 [2 ] 在文献 [1 ] 的基础之上 ,进一步对该系

统工具的选择、开发和运用进行了详细介绍。

文献[3 ]提出了一个具有教学功能的线路电流

电压保护整定专家系统 JBZHJ ,这是具有教学功能
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的保护整定专家系统在国内外的首次报导。该系统

不仅能提供整定方案 ,而且能解释整定规则 ,帮助用

户熟悉整定规则 ,大大提高了整定人员的工作效率。

其知识获取机制能方便地将获得的知识转换成内部

表示形式存入知识库 ,在一定程度上实现了专家系

统的自学习。但该系统是孤立的 ,没有与整定计算软

件和整定数据库管理软件联接起来形成继电保护整

定软件包。

220 kV及以上电压等级的电网结构规范 ,相应

的整定计算能够用规范的数学方法描述 ,而 110 kV

电网的结构不规范 ,如有短线群、T接线、小电源等 ,

很久以来没有比较成熟的软件。文献 [4 ] 根据 110

kV电网的变化以及计算机技术的发展 ,提出了一种

110 kV电网整定计算的新方案 —准专家系统模式。

运用专家系统的一些基本方法 ,建立可修改的规则

库 ,整定人员根据整定时的具体情况使用这些规则 ,

建立一定的逻辑关系 ,逻辑关系一旦建立 ,无论系统

的其他参数如何变化 ,整定计算都可能自动完成。由

于其逻辑关系的建立需要一定的人工干预 ,故被称

为准专家系统模式。文献[5 ] 也是针对 110 kV等级

的电网 ,以产生式规则为基础 ,开发了相间距离保护

整定的知识库 ,可具体应用于地区一级电网的相间

距离保护整定。

较大电网而言 ,地方电网情况特殊。文献 [6 ] 针

对地方电网的实际特点 ,基于面向对象技术和产生

式规则知识表示 ,开发了一套分散式的整定专家系

统 ,将数据、知识库和推理机分散地封装于各对象

中 ,通过消息传递进行配合 ,知识库易于维护 ,搜索

范围缩小 ,效率提高。

1. 2　基于混合知识表示的整定专家系统

1) 产生式规则和框架结构相结合

针对零序保护中的一些问题 ,文献 [7 ] 应用专

家系统理论及智能化程序设计方法 ,并结合常规的

零序电流保护整定计算思想 ,研制了一个高压电网

零序电流保护整定计算的专家系统。该系统采用框

架结构与产生式规则相结合的知识表示方法 ,以电

网结构为基础的精确推理过程 ,实现了整定规则和

整定推理机制相分离 ,用户可以随时将整定规则的

变化反应到规则库中 ,大大提高了专家系统的适应

性。应用灵活 ,具有较强的适应性与可维护性。文献

[8 ]介绍了一个由关系型数据库软件 Access提供数

据库支持 ,采用面向对象的图形化程序设计方法设

计而成的整定专家系统。也将产生式规则和结构化

框架结合起来用于知识的表示 ,实现了比较科学的

定值管理 ,有效弥补了传统整定软件定值管理功能

的不足。

2) 基于数据库的产生式规则和框架结构相结合

为了改善大多整定专家系统整定类型单一的弊

病 ,文献 [9 ] 面向实际保护装置而非某类保护来开

发系统 ,可实现全网各种继电保护装置整定值的自

动配合计算 ,较具新颖性。在常规知识表示方法的基

础上 ,结合整定计算本身的特点 ,提出了两种新的知

识表示方法 :基于 Ms2Access数据库的产生式规则

和基于 Ms2Access数据库的框架表示法 ,大大简化

和方便了知识库的算法实现。

上述系统都采用精确推理方式 ,但整定中相当

部分的系数具有不确定性 ,根据专家经验来确定整

定计算中的系数值 ,系数的不确定性就没有得到很

好的处理 ,故不能在整定方法上和整定过程中保证

其整定结果为最优。针对这一问题 ,文献 [10 ] 首次

引进模糊集理论 ( Fuzzy Sets Theory) ,应用面向对

象技术 ,开发了一个经过系数寻优的 110 kV电网整

定专家系统。采用精确推理和模糊推理相结合 ,将以

前的整定专家系统扩充为模糊专家系统 ,具有突破

性 ;扩大了专家系统整定计算的能力 ,提高了整定结

果的准确性和可靠性 ;在知识表示上 ,也采用了新颖

的基于 Ms2Access的产生式规则和框架表示法。

3) 多种知识表示风范的集成

文献[11 ]应用面向对象的系统设计方法、基于

智能代理者的整定计算新方法 ,成功研制了 110 ～

500 kV电网零序电流保护、相间距离保护、接地距

离保护整定专家系统。其建立的类层次结构模型 ,有

效地集成了多种知识表示风范 ,如框架、过程、规则

等 ,降低了系统的复杂性 ,减少了知识表达和数据冗

余。具备了初步的定值管理功能 ,但为了实现全部日

常定值管理工作的自动化 ,还需进一步完善以下功

能 :零序电流保护、距离保护辅助定值、发电机、变压

器、母线等元件保护和安控装置定值、故障录波定值

等的计算 ,以及保护定值卡、定值通知单等的综合管

理 ,还需集成故障分析计算功能 ,使之成为功能强大

的继电保护综合计算和信息管理软件包。该系统在

四川电网实际应用后产生了巨大的经济效益和社会

效益[12 ]。

1. 3　基于面向对象知识表示的整定专家系统

基于面向对象知识表示方法的深层表示能力 ,

文献[13 ]利用面向对象技术 ,实现了零序电流和距

离保护的整定专家系统。该系统具有良好的开放性 ,

可以容易地和其它系统无隙集成。面向对象知识表
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示的首次运用 ,大大简化了处理知识的工作 ,使知识

表示的分类更清晰 ,加强了程序的可读性、移植性和

灵活性。

2　整定专家系统中常用知识表示方法的分
析、比较

　　知识表示是专家系统的关键 ,一个专家系统所

采取的知识表示方法能否充分表达和使用该领域知

识 ,决定着其建造的成功与否。下面分析了整定专家

系统中几种常用知识表示方法的特点。

1) 产生式规则知识表示法

整定专家系统最早、最常采用的就是基于产生

式规则的知识表示模式 ,其主要优点是简单、明了 ,

比较符合人类的逻辑思维 ,易于表达 ,容易理解。但

也存在不少的缺点 ,主要在于它不是一种结构化的

知识表示方法 ,缺乏信息的封装和可重用性 ,缺乏对

客观世界实体间结构和功能的表示 ,缺乏对知识的

深层表示能力 ,对复杂系统而言 ,这种表示方法显得

简单。从而使专家系统开发人员普遍感到知识表示

困难 ,系统实现复杂程度高、开发周期长。

2) 混合知识表示法

目前整定专家系统中常用的混合知识表示方法

有 :产生式规则和框架的结合 ,产生式、框架和过程

式的结合等。

框架表示法可看作是面向对象表示法的先驱 ,

其最大特点在于提供了对信息的封装能力 ,是一种

结构化较好的表示方法。继电保护领域的知识中要

涉及大量物理设备 ,设备的特性可以通过其属性 (如

电压等级) 和操作来刻画 ,框架法的封装能力对于

这类知识的表述是非常重要的。另外 ,框架结构也能

表示继承关系和关联关系。将产生式规则和结构化

框架表示法结合起来 ,能够取长补短 ,各尽其能 ,有

效地提高了推理和求解的效率。

近来采用的基于 Ms2Access的产生式系统和框

架表示法 ,较为新颖 ,其主要思想是 :将产生式和框

架表示的基本思想融入Ms2Access数据库中 ,以数据

库为载体 ,通过数据库的形式来表示知识。这种知识

表示方法在开发大容量的知识库时显得尤为方便。

一个系统将几种知识表示方法综合起来应用 ,

不但能克服单一表示法的不足 ,而且能发挥各自的

长处 ,在不同情况下使用不同的知识表示法 ,便于推

理和加快求解速度 ,也便于人类理解。

3) 面向对象知识表示法

面向对象知识表示法是最有发展前途的知识表

示法。和框架相比 ,它不但支持封装、继承、关联 ,而

且支持消息发送、多态等高级特性。面向对象技术在

知识表达上显示了很大的优越性 ,它提供了描述客

观世界中对象的概念 ,程序设计者可以按照问题空

间中对象的丰富特征 ,自由地定义解空间的对象。因

此 ,用面向对象方法构造知识库能自然地反映人们思

考问题的方式 ,从而降低系统开发周期和复杂程度 ,

也将越来越受到整定专家系统开发人员的重视。

3　今后的研究方向和主要内容

专家系统作为人工智能的一支 ,也是模仿人类

思维过程的科学。将专家系统引入继电保护整定计

算是一个很有价值的研究方向 ,研究内容将主要集

中在以下 4个方面 :

1) 整定类型的完善

目前已开发的整定专家系统 ,均是针对一定电

压等级、一定保护类型而研制的 ,且都集中在输电线

路保护上 ,整定类型比较有局限性。有必要进一步开

发其它保护类型的知识库 ,特别是元件保护 ,从而组

成一个完整的继电保护整定专家系统。

2) 知识表示方法的优化

知识表示是专家系统中最活跃的研究内容。知

识表示方式的优劣 ,直接影响专家系统的工作效率

和系统的通用性。综合、改进现有的知识表示方法 ,

引进其他技术来更好地实现知识表示 ,提高知识获

取能力 ,也为整定专家系统的研究和发展开辟了一

条有效的途径。

3) 向模糊专家系统的发展

采用精确推理方式的专家系统 ,不能很好地处

理整定计算中系数值的不确定性。引入模糊集理论 ,

将精确推理和模糊推理相结合 ,扬长避短 ,能保证整

定结果最优 ,从而实现更完善的新型模糊整定专家

系统。

4) 在线自适应整定的实现

继电保护在线自适应整定的实现能够改善保护

系统的性能 ,在其中引入专家系统可用于校验每种

保护的定值范围 ,并能根据网络的当前运行状态进

行定值的在线自适应调整 ,还可以检测不正确的保护

配合方式 ,给出最佳的调整方案[14 ] ,极具研究价值。

4　目前所作的工作

目前笔者正与地方供电局合作 ,开发不仅包含

各种线路保护 ,还具有发电机保护、变压器保护、母

线、断路器失灵保护以及电容器保护的整定专家系
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统 , 取得了一定的进展。整个专家系统是基于

Microsoft Windows 9x操作系统 ,由Microsoft Access

提供数据库支持 ,将产生式规则和结构化框架表示

结合 ,采用面向对象的图形化程序设计理念设计而

成。过程解释、人工干预等诸多新功能的引入 ,使得

该专家系统具有广泛的灵活性和适用性。

系统总体结构框图如图 1所示。

图 1　系统总体结构框图

Fig. 1　Overall structure of the system

5　前景与展望

随着电力系统向智能化方向发展 ,继电保护也

必然朝着实时整定以及自适应保护的方向发展 ,传

统的整定计算方法显然是不能适应这一变化的。由

于专家系统的独特优点 ,将其应用于继电保护整定

计算 ,是实现整定智能化的有效途径 ,能为整定计算

和定值管理提供现代化的智能工具 ,把整定计算人

员从繁琐的日常工作中解放出来 ,全面提高继电保

护运行管理的自动化水平 ,确保保护整定的准确性 ,

对电力系统安全稳定运行 ,具有重要的现实意义和

推广应用价值。
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是必要的。保护如果以 HWJ 为主 ,认为对应的分段

断路器处于合位 (运行) ,假设实际是不运行的 ,发生

死区故障时因为没有“封掉”分段电流 ,非故障母线

将会误动 ,故障母线将会延时动作。考虑到母线发生

故障的机率远小于线路发生故障的机率 ,所以笔者

认为当出现 TWJ和 HWJ不对应时以 HWJ为主的方

案更好一些。

对 SHJ和分段失灵起动触点都可以设置长时起

动告警 ,如果长时间处于闭合状态 ,提示运行人员及

时检查修复是必要的。

6　结论

双母双分段母线保护单面保护屏在其它方面的

保护逻辑与普通双母线保护是完全一样的 ,本文不

再阐述。以上方案在用WMH - 800配置的多套双母

双分段母线保护中已经使用 ,并经过动态模拟试验

验证 ,结果表明 ,分段断路器辅助接点参与保护逻辑

判别不仅提高了分段单 TA配置死区故障时的动作

速度 ,而且解决了开关热备用时死区故障非故障母

线误跳的问题。

参考文献 :

[1 ]　王春生 , 等 (WAN G Chun2sheng , et al) . 母线保护

(Busbar Protection) [ M ] . 北京 : 中国电力出版社

(Beijing :China Electric Power Press) ,1997.

[2 ]　Siemens A G. Distributed Busbar/ Circuit Breaker Failure

Protection SIPRO TEC 7SS52[ Z] . 1998.

收稿日期 :　2003208205 ;　　修回日期 :　2003209228

作者简介 :　

周晓龙 (1976 - ) ,男 ,本科 ,助理工程师 ,从事微机母线

保护的研发和市场技术支持 ;

王攀峰 (1977 - ) ,男 ,本科 ,助理工程师 ,从事微机母线

保护的研发和市场技术支持 ;

田 　盈 (1975 - ) ,女 ,本科 ,助理工程师 ,从事保护的研

发和市场技术支持。

Ponderation on the 42section busbar relay conf iguration

ZHOU Xiao2long1 , WAN G Pan2feng1 , TIAN Ying2 , WAN G Dong1 , CHEN G Tian2bao1

(1. Protection and Automation Department , XJ Electronic Co. , Ltd , Xuchang 461000 , China ;

2. Xuchang Relay Research Institute , Xuchang 461000 , China)

Abstract :　The 42section busbar relay configuration is introduced. It analyses several problems of the configuration that must be paid

attention to. Especially the circumcurrent will influence the sensitivity of the differential protection. The using of auxiliary point of

section provides a new secheme to solve the the short2circuit in dead zone , but with the uncertainty of the auxiliary point , it also

brings some new problems , which have been discussed and given the relevant countermeasures.

Key words :　42sections busbar ;　dead zone ;　busbar protection

(上接第 18页 　continued from page 18)

收稿日期 :　2003207214 ;　　修回日期 :　2003209229

作者简介 :　

梅慧兰 (1979 - ) ,女 ,硕士 ,目前主要研究方向为电力系

统继电保护 ;

徐 　玮 (1980 - ) ,男 ,硕士 ,目前主要研究方向为电力

系统运行与控制 ;

陈允平 (1945 - ) ,男 ,教授 ,博士生导师 ,现主要从事电

力系统继电保护、电力电子技术、高电压工程等方面的研究。

Application research on expert system in protective relay setting calculation

MEI Hui2lan , XU Wei , CHEN Yun2ping , HU Zhi2jian

(School of Electrical Engineering , Wuhan University , Wuhan 430072 , China)

Abstract :　There are many uncertain problems in protective relay setting calculation , which can only be solved through experts′

experience and enlightening knowledge. It proves to be an effective and practical approach to deal with these problems by introducing

expert system into setting calculation. A great deal of research in this field is summarized in thispaper , advantages and disadvantages

of several general ways of knowledge representation in relay setting expert system are briefly discussed , some valuable thoughts and

main work needed to do in future are proposed , and its prospect of research and application is also pointed out .

Key words :　expert system ;　setting calculation ;　protective relay ;　knowledge representation

93周晓龙 ,等 　浅谈双母双分段母线保护配置中的若干问题


