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摘要 : A lloy是一种具有简洁语法结构的形式语言 ( formal language) ,它能够对众多不同类型的系统建模、规

范并进行自动化分析。而作为半形式语言 ( sem i - formal language)的 UML (Unified Modelling Language) ,是一

种用于对软件系统进行描述、可视化和构架 ,并用于商业建模的语言。它作为一种对基于对象的系统进行建

模、规范和执行的事实上的标准 ,已经被软件工程界所广泛接受。利用这两种语言各自的优势 ,提出了设计继

电保护离散动作行为的 UML模型的思想 ,并以三段式电流保护为例进行分析与建模 ,最后对其转化为 A lloy

模型以及对转化后的模型实施各种分析进行了论述。
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0　引言

由于 UML (Unified Modelling Language) [ 1 ]语言

自身能够对基于对象的系统进行建模、规范并执行

的特点 ,它已经成为事实上的标准而被工业界、科技

界和应用界广泛支持与接受。因此 ,用 UML对继电

保护装置的动作行为进行建模 ,不但较为直观 ,也有

利于对保护的过程进行深入理解和分析。但由于

UML语言本身是半形式 ( sem i2formal)的 ,而用形式

的 ( formal)方法进行建模将更有利于提高系统的稳

定性 ,同时也能够对系统进行验证和自动化分析 ,所

以 ,当前将 UML模型转换为形式语言的必要性已经

得到广泛的关注。先后出现了一些转换工具 ,这些

工具可将 UML的模型系统转换为 Z、Object2Z或者
Petri Nets等建模语言 ,从而以形式的语言进行分

析。

目前 ,在国内 ,有关 UML语言在电力系统中的

应用的研究主要有 :基于 UML语言对电力系统中的

调度管理信息、物资管理、营销管理等模型的研

究 [ 2 ]
;另外就是应用 UML语言开发继电保护整定计

算的智能程序 [ 3 ]。而将这些模型向形式语言进行

转换的研究却并不多见。但在国外 , UML语言应用

较广 ,大多针对离散事件驱动的系统进行建模或是

转换 ,用于电力系统的研究也比较多 ,主要用于电力

系统中控制与仿真系统 [ 4 ]
,如用基于 UML环境的平

台对电力系统潮流进行分析与仿真等。

本文首先提出了用 UML这一大众化的语言 ,对

保护的离散动作行为建模的思想。该模型使用能量

管理系统应用程序接口 ( EMS2AP I)中的公共信息模

型 (C IM )的标准进行创建 ,并以继电保护中的三段

式电流保护的基本动作行为为例 ,建立了较为详细

的模型 [ 5 ]。

为了将该模型转化为具有形式特性的 A lloy模

型 ,本文使用 UML2A lloy
[ 6 ]进行转换 ,然后根据转换

后的模型 ,可以验证其合理性以及从安全性、活跃性

等角度对其进行分析。

1　继电保护动作行为的 UML模型设计思想

电力系统中的继电保护装置的动作行为是一种

典型的离散事件行为 [ 7 ]。用于对离散事件驱动的

系统进行描述和建模的语言有很多 ,如自动机、Petri

网、UML等。其中 UML语言是一种针对不同系统

的、面向对象的、容易被人们所广泛理解和接受的事

实的标准语言 ,有着其他语言无法比拟的优势。因

此用 UML语言对继电保护的离散动作行为建模 ,不

但直观便于理解 ,更能够有效地提高模型本身的性

能与精度。

继电保护模型基本的动作行为可以描述为图

1。图中 P1、P2、P3分别代表保护工作时的三种模

式 (正常模式、启动模式及动作模式 ) ,保护从一种

模式进入到另一种模式可以用函数来进行描述 ,图

中 : p1 ( )代表从 P3模式进入 P1模式 ; p2 ( )代表从

P1模式进入 P2模式 ,依此类推。从启动 ( P2)模式

进入动作 ( P3)模式时 ,可以通过 I段动作 ,也可以

通过 II段或 III段进行。几种模式之间的转换需要

用一定的约束机制进行调节。比如 ,从正常 ( P1)模
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式进入到启动 ( P2)模式的约束条件是发现系统异

常 ,如电流超过了保护的整定值 ,或是电压出现异常

等。接下来需要判断潮流的方向来决定动作与否。

此时 I、II、III段都分别开始从正常模式 ( P1)进入启

动 ( P2)模式。如果为正方向 ,且发现为区内故障 ,

则 I段首先动作 , I段拒动 , II段作为后备进行延时

动作 ;如果为区外故障 , II段在故障段线路的 I段拒

动的情况下延时动作。

图 1　继电保护的基本动作行为模式图

Fig. 1　Structure of basic behavior of relay p rotection

C IM模型应用 UML语言 ,较为详细地定义了电

力系统各个组成部分的模型包 ,分别用“类”(Class)

概念加以描述。类与类之间的关系 ,也进行了图形

化说明。图 2给出了 C IM模型中继电保护类与其

他类的关系 ,其中 ,带有空心的箭头表示“继承 ”
( generalization)。从图中可以看到 :继电器类继承

了保护装置类 ( Protection Equipment)的所有属性 ,

而保护装置除了继承其它电力系统装置类 ( Equip2
ment)外 ,还和断路器类 (B reaker)及导电设备类
(Conducting Equipment)相“关联”( association) ,表

示对这些设备进行操作和控制。其它类的意义可参

考文献 [ 1 ]。

按照 C IM模型 ,对继电保护的基本动作行为进

行建模 :

第一、所建继电保护动作行为的模型应该继承

图 1中的某一继电器类 ,如 CurrentRelay (电流继电

器 )。因此也就继承了其中的固有属性 (A tribute) ,

同时它也继承了其它父类属性 ,如 Protection Equip2
ment(保护装置 )的属性。另外 ,除了继承父类属性

外 ,还应该有其自身的属性。

第二、根据保护的动作特性 ,分别为继电保护的

三段建立相关联的类 ,每一个类的内部有各自的固

有属性 ,比如该段保护的动作模式 ,以及同其它类之

间的协调控制信号等。除了固有属性外 ,类中还有

对这些属性实施的各种操作 (Operation) ,一般用函

数的形式表示。如 ,对于保护的 I段建立一个类 ,在

操作项中可以定义如前所述的 p1 ( )、p2 ( )等。

第三、创建一个新类 ,用于描述各个模式 (或状

态 ) ,并对 I、II、III段的三个类进行初始化。由于三

图 2　C IM模型中保护类与其它类的关系图

Fig. 2　D iagram of relationship between the relay

class and others in C IM

段保护动作行为之间需要协调运作 ,因此还需要另

外创建一个新类用于控制三段的动作行为 ,该类中

的操作项里 ,也用函数的方式定义了如何对三段保

护进行控制。

2　继电保护离散动作行为的建模与分析

当前用于建立 UML模型的软件平台比较多 ,本

文将采用 A rgoUML
[ 8 ]平台建立一个继电保护离散

模型的实例 ,并进行分析 ,用以更好地说明本文所提

出的思想。

根据这一思想 ,建立了如图 3所示的一种三段

式电流保护的模型。

图 3　三段式电流保护离散动作行为的 UML模型

Fig. 3　UML models for discrete behavior of

the three2step distance relays

其中 : Zone1、Zone2、Zone3分别代表保护的三段 ,它

们分别继承了 CurrentRelay (电流继电器 )的属性 ,

表 1给出了这些属性具体的意义。

三段的各类之间用实线箭头连接 ,并注明了他
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表 1　保护模型中相关属性的具体意义

Tab. 1　Exp lanation of some attributes in relay models

CurrentRelay属性 数据类型 具体意义 Fault类属性 数据类型 具体意义

CurrentL im it1 (CurrentFlow) 反时限动作时的电流限值 #1 Fault_outz (Boolean) 区外故障

CurrentL im it2 (CurrentFlow) 反时限动作时的电流限值 #2 Fault_inz (Boolean) 区内故障

CurrentL im it3 (CurrentFlow) 反时限动作时的电流限值 #3

InverseTimeFlag (Boolean) 真 /假标志位 ,表明此电流继电器是否具有反时限特性

TimeDelay1 ( Seconds) 对于电流限值 #1的反时限延迟 1

TimeDelay2 ( Seconds) 对于电流限值 #2的反时限延迟 2

TimeDelay3 ( Seconds) 对于电流限值 #3的反时限延迟 3

RelayDelayTime ( Seconds) 从检测到异常状态到继电器动作的时间延迟

PowerD irectionFlag (Boolean) 方向与有功潮流值的正方向相同

们的关系 , Zone1与 Zone2的“后备”表示Ⅱ段是Ⅰ段的

后备保护 ,Ⅱ段与Ⅲ段同理。Zone1_out表示邻近线路

I段保护。在这三个类中 ,定义了 station属性 ,对应

着该段保护的模式 ,比如 z1_state可以是 z1_norm (正

常模式 )、z1_oper(动作模式 )等。其中在操作项中定

义了 p11 ( )、p12 ( )等函数 ,这些函数分别用 OCL (O r2
acle Class L ibrary)语言定义了该段保护的状态。比

如对于 Zone1中的 p11 ( ) ,用如下形式定义 :

context Zone1: : p11 ( ) p re p11_1: self. station = #

z1_oper post p11_1_1: self. station = #z1_norm

表示该段保护由动作模式进入正常模式。而

p12 ( )可定义为 :

context Zone1: : p12 ( ) p re p12 _con: self. station

= #z1_norm post p12_con_1: self. station = #z1_startup

表示该段保护由正常模式进入启动模式。函数

p1_all ( )的约束如图 4。

图 4　p1_all( )的 OCL语言实现

Fig. 4　OCL descrip tions of function p l_all( )

在图 2中还定义了 Fault类、Syn _ logic类和

State类。 Fault描述了故障的类型 ,其中 , fault_outz

和 fault_inz是两个布尔属性的量 ,表示所发生的故

障是区外故障或是区内故障。 Syn _ logic表示对每

一段保护进行控制 , State则定义每一段保护动作行

为的模式以及对其初始化。 Syn _ logic中有三个控

制属性 ,分别为 ctrlZone1、ctrlZone2、ctrlZone3,用来

控制和协调各段保护的动作行为。从该类到各段保

护类的控制信号分别用强制关联 (用实心箭头表

示 ) control_z1、control_z2、control_z3来定义。 receive

信号用来接收故障类型 ,并以此作为控制各段保护

的动作行为的一个约束条件。操作项中的各个函数

用来规定具体的控制和协调操作。如用于控制 II

段的 syn_z2 ( ) ,图 5给出了相应的 OCL语句。

图 5　syn_z2 ( )的 OCL语句描述

Fig. 5　OCL descrip tions of function syn_z2 ( )

III段情况与此类似。

3　继电保护 UML模型的转换与分析

为了对所建保护模型进行验证及分析 ,将它转

换为 A lloy语言。为了便于进行较为全面的分析 ,

本文选用 UML2A lloy进行转换。针对 A lloy中的分

析机制 , UML2A lloy提供两种关键的转换功能———

“验证 ”( verification)和“仿真 ”( simulation )。“验

证”有利于分析模型的完备性及合理性 ,而“仿真”

则有利于提高模型的有效性。将模型转换为 A lloy

模型后 ,利用 A lloy Analyzer (A lloy语言建模环境 )

进行分析 ,该工具提供了对模型直观的各种分析方

式 ,包括验证和分析模型的初始化 ( initialize)、函数
( all_ function )、安全性 ( safety)以及活跃度 ( live2
ness)

[ 9 ]等。例如当我们对转换后的模型进行安全

性分析时 ,可以在 A lloy Analyzer中对各段保护动作

模式之间的关系进行验证 ,以下为模型转换后 ,安全

性中的某段 A lloy语句 :

21 继电器
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no s : State | ( s. syn . control_z1. station = z1

_startup) && ( s. syn . control_z2 . station = z2_o2
per_ Inhibit)

表示当保护 I段开始动作时 ,保护 II段不允许

动作。

另外 ,经 A lloy分析后 ,将以各种不同的方式显

示分析结果 ,如以“表格”( Tables)或“树”( Tree)等

形式显示模型内部各类及成员的关系 ,或以 XML语

言的形式描述 ,甚至可以用“图”( Graph)的可视化

形式显示。

可以看出 :首先 ,由于形式语言更有利于对模型

系统进行分析 ,因而更能提高系统的稳定性 ;其次 ,

各种形式语言 ,如 A lloy等强大的功能为这种分析

提供了可能 ;最后 ,分析结果的多样化 ,可以从各个

角度对模型进行理解与剖析 ,为建立一个更精确、更

可靠、更完善的模型提供了依据。因此 ,由 UML这

种非形式语言向 A lloy等形式化语言的转换具有很

大的应用和研究意义。

4　结论

本文提出了用 UML语言建立继电保护模型 ,以

及对其进行转换与分析的思想及步骤 ,并以三段式

电流保护的离散动作行为为例 ,建立了较为详细的

UML模型。随后 ,用工具 UML2A lloy将其转换为

A lloy形式语言 ,并用 A lloy Analyzer对其进行进一

步验证及各种分析。总之 ,本文利用了 UML语言的

直观、普及性的特点 , A lloy所具有的形式语言特性

和强大的分析能力的优势 ,提出了建立继电保护离

散动作行为的思想、步骤及分析方法。按照这种思

路 ,不但可以方便地对保护的动作行为建立直观、层

次分明的模型 ,也能对模型进行验证及分析 ,因而 ,

可以更深入地理解保护的动作特性。
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mon p latform. W ith this structure, the software can be used in various levels of power networks by switching function groupware with

corresponding edition. It is important to solve software’universality. Fourth, the theory of software engineering is studied and the man2
agement of development course is strengthened to ensure the developability of software.

Key words:　power system; 　p rotective relays;　setting calculation;　operation condition
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(1. Fuzhou Power Supp ly Bureau, Fuzhou 350004, China;　2. China Agricultural University, Beijing 100083, China)

Abstract:　To remove the effect on the line2to2ground fault location of power distribution system by load current, an accurate single ter2
m inal fault location algorithm based on fault components is p roposed in this paper. The algorithm constructs a fault location function ac2
cording to the characteristic of fault current, and the fault location is directly calculated by using fault components of voltages and cur2
rents derived at only line head. It has been conformed that the algorithm can locate the fault or fault area effectively by a lot of simula2
tions on fault lines with ATP2EMTP, and is not influenced by the load currents.

Key words:　fault location;　fault components; 　line2to2ground fault

(上接第 13页　continued from page 13)

Abstract:　A lloy is a kind of formal language which has a succinct syntax and allows specification and automatic analysis of a wide va2
riety of system s. On the other hand, the Unified Modelling Language (UML) is a sem i2formal language, which is accep ted by the soft2
ware engineering community as the defacto standard for modelling, specification and imp lementation of object based system s. This pa2
per takes advantage of the positive aspects of both the UML and A lloy to outlines a method for modelling the discrete behavior of p rotec2
tion relay by using UML, and also p resents a case study of modelling and analysis of a p rototype three2step distance relays. A discus2
sion for transformating the case from UML to A lloy and analysis for the transformed case is also p resented in the end.

Key words:　UML; 　p rotection relay; 　discrete event; 　OCL; 　A lloy; 　model transformation
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