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摘要 : 介绍了一种基于面向对象设计的发电厂继电保护综合分析管理系统。该系统将继电保护整定计算、潮

流计算、故障计算、动作仿真集成于统一的图形数据一体化分析平台。图形平台以发电厂电气主接线为背景 ,

提出了基于捕捉点的全网拓扑形成的三层模型 ,实现了电气接线图绘制、运行方式设置、参数查询、计算结果

显示等功能。故障计算结果可转化为 Com trade格式的录波文件 ,通过继电保护测试仪与继电保护实际装置

接口 ,为保护装置测试提供了一个面向实际电网运行方式的分析环境。该系统已在珠海发电厂投入运行 ,效

果良好。
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0　引言

发电厂继电保护分析和管理是一项重要的技术

基础工作 ,其内容繁杂、技术要求高。当前 ,电网的

继电保护故障分析和整定计算软件的研究开发工作

已经展开了很久了 ,并已经取得了一定的成果 ,很大

程度上减轻了电网保护整定计算人员的工作

量 [ 1, 2 ]。而目前在发电厂故障分析和保护整定计算

的平台的研究开发工作还是很欠缺的 [ 3 ]
,大多数发

电厂仍然采用人工计算进行故障分析和保护整定 ,

这与当今计算机技术迅猛发展的时代不相适应 ,迫

切需要一个界面友好、功能实用的计算机继电保护

综合分析管理系统来帮助人工整定。

发电厂的继电保护由于设备的分散性和本身的

复杂性 ,目前仍然缺乏一个成熟的继电保护综合分

析管理系统 ,满足从日常继电保护分析计算、事故分

析到继电保护图纸、文档、数据的闭环管理的需求。

许多电厂的继电保护图纸、定值仍然采用当初投产

时设计单位提供的文档 ,长期缺乏有效的更新和校

核 ,从而给电厂的安全生产带来极大的隐患。

基于以上实际需求 ,本文旨在建立一个以实际

机组及电气部分为背景的发电厂继电保护综合分析

与管理系统。

1　发电厂继电保护综合分析与管理系统的
总体架构

　　针对发电厂继电保护的特殊性和日常继保人员

工作的习惯以及工作流程 ,并结合发电厂各种技术

需要 ,实现各种模块的集成 ,设计了如图 1发电厂继

电保护综合分析与管理系统的总体架构。

由图 1可知 ,本系统由几个模块组成 ,包括技术

文档管理模块、图形模块、数据管理模块、核心计算

模块和输出模块。

本系统为 C /S结构 ( Client/Server,客户端 /服

务器结构 ) [ 4 ]
,基于主流的面向对象编程思想开发 ,

模块层次关系设计清晰 ,功能模块封装独立 ,代码移

植性强 ,从编程技术和设计模式上保证了系统的开

发、运行和维护的效率 ,并为系统后续升级开发保留

了拓展空间。系统主要分成五层结构 ,也就是上述

的五个模块。系统的开发环境 V isual C ++ 6. 0是微

软的系列产品 ,能保持最好的兼容性 ,且支持到底层

操作。服务器数据库采用 O racle数据库 ,而客户端

采用相对小巧的 Office中的桌面数据库平台 M i2
crosoft Access来实现。数据库与软件之间采用较成

熟的 DAO编程接口 ,可快速高效地对 Access数据

库进行操作 ,且能被 VC6. 0 Class W izard直接支持 ,

利于数据交互。

2　系统的 C / S数据库体系结构

以网络技术为基础 ,强调以分布式进行信息处

理的客户 /服务器体系结构 ,已成为当今信息管理系

统的主流环境。C /S结构主要是指将一个数据库系

统分解为前台的客户 (或称前端 ) ,应用程序和后台

的服务器部分 ,通过网络连接应用程序和服务器。

这种结构的核心是客户应用程序仅仅发送服务请

求 ,一切由服务器完成 ,结果发回客户应用程序。

但根据发电厂继电保护综合分析管理系统的实

际需要和要求 ,这种传统的 C /S结构并不能满足要
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求 ,或者说不是很符合该系统的实际运用。因为发

电厂继电保护综合分析管理系统的客户端最重要的

功能是对厂网进行各种计算 ,包括潮流计算、故障计

算、整定计算和动作仿真等 ,而这些计算并不需要传

统的直接和服务器互连的 C /S结构 ,而只需要把厂

网的接线图和各个元件的参数保存在本机数据库

里 ,就可以进行以上的计算。如果是运用传统的 C /

S结构 ,当计算需要某个数据时才向服务器发送请

求 ,由于网络传输等问题 ,必定影响效率 ,而且是不

必要的。本系统采取的 C /S数据库体系结构可理

解为一个弱 C /S结构 ,主要思想为 ,设立系统管理

员 ,主要对服务器端的数据库进行维护 ,厂网接线的

改变和元件参数的改变 ,由系统管理员管理 ,改变经

由程序上传到服务器端数据库。客户端通过程序把

必需的数据从服务器中下载下来 ,保存在本地数据

库里 ,需要调用数据时只在本地调用 ,减少了和服务

器交互的时间。由于一个发电厂的接线和元件的参

数不会经常修改 ,所以这种做法是可取的。而且可

以在服务器数据库中对数据的新旧做一个定义 ,当

客户端数据与服务器端数据有不同时 ,提示用户更

新数据库。

图 1　发电厂继电保护综合分析管理系统结构图

Fig. 1　Structure of the management information system

　　本系统具有基本的发电厂继电保护设备基本台

账和参数的管理功能 ,用于电气部分分析计算和继

电保护技术管理。包括以下主要数据库 :设备台账 /

参数数据库、拓扑数据库、运行方式 /潮流计算结果

数据库、故障计算结果数据库和保护配置及定值数

据库。

根据上述分析 ,本系统数据库包括二个层面 ,网

络数据库用于存储管理以上所有数据库及技术文档

图纸等全局数据 ,而根据厂网接线和参数数据库 ,可

形成拓扑数据库、运行方式 /潮流计算结果数据库、

故障计算结果数据库 ,所以本地数据库于客户端核

心计算程序数据暂存 ,只需要从服务器端下载厂网

接线图和参数数据库 ,就可以进行各种计算。网络

数据库采用与多数电厂主要 M IS系统相同的 O racle

数据库 ,以方便运行维护 ;本地数据库选择 M icrosoft

Access来实现 ,规模小巧 ,设计和管理方便灵活 ,无

需特别维护。本地数据库与网络数据库之间通过

C /S方式上传、下载保持同步。如图 2。

图 2　系统的 C /S数据库体系结构图

Fig. 2　Structure of C /S database system
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图 3　系统功能模块结构图

Fig. 3　Function module structure map of the system

3　系统功能分析

根据发电厂继电保护技术管理要求 ,该系统按

功能模块划分 ,主要包括 :图形平台、运行方式、故障

计算、整定计算、动作仿真和定值校验六个模块 ,每

个模块都由输入、核心计算和输出这三个部分组成。

系统功能模块结构图如图 3。

3. 1　图形平台

图形化环境是当前软件开发的一个趋势 ,本系

统采用图形数据一体化技术 ,以电厂电气接线图为

基本运行界面 ,可由图形元件引导进入本系统各个

模块。这一设计思路 ,一方面是由于继电保护分析

基本围绕电气接线图进行计算的客观需要 ,另一方

是由于图形化管理为软件提供了友好的人机交互界

面 ,实现了图形、信息一体化管理 ,充分发挥了计算

机辅助分析计算准确、精度高、快捷、灵活的优势。

图形平台主要实现电气接线图绘制、运行方式

设置、参数查询、潮流计算、故障计算、整定计算及其

结果显示等功能。整个软件基于主流的面向对象编

程思想开发 ,模块层次关系设计清晰 ,功能模块封装

独立 ,代码移植性强 ,从编程技术和设计模式上保证

了软件的开发、运行和维护的效率 ,并为软件后续升

级开发保留了拓展空间。

目前在由绘图图元一直到全网拓扑形成的设计

方面有很多效果良好的系统 [ 5, 6 ]。本系统运用一种

基于捕捉点 (又叫 snap点 )的全网拓扑形成的三层

模型。所谓捕捉点就是绘制接线图时设备图元的边

缘的连接点。与其他模型对比 ,此由绘图到形成拓

扑的三层模型具有如下特点 :一是与绘图程序的紧

密集成 ,系统设计简单高效 ,是一个实用、完整的图

形化分析平台的系统设计。从绘图的 snap点得到

设备类的连接关系 ,根据设备的“节点 -线段”等值

模型可以将主接线图抽象为由节点和线段构成的

图 ,将图中的节点合并、线段合并 ,将主接线图等值

为一个节点和边的集合构成的二元组 ,然后据此将

图抽象为科学计算用的“母线 -支路”拓扑模型 ,形

成了一个完整的由绘图到拓扑的实现平台 ;二是图

的分层存储的数据结构和拓扑算法设计 ,使得在接

线图改变时程序可以高效地重新形成局部拓扑和全

网拓扑快速改变拓扑而无须重新形成因子表和节点

优化排序 ;三是符合电力系统潮流计算和故障计算

的特点 ,按照它们对电网拓扑的需要进行面向对象

的类的设计 ,充分利用面向对象设计的优点设计抽

象出充分反映现实电网结构的图元类的继承和关联

的模型 ;四是面向对象的设备类的电网拓扑类的设

计 ,以及针对开断设备的消息传递设计 ,可以更好地

模仿现实中的设备动作情况 ,使程序设计更加方便 ,

也更容易扩充。

为了从图元的绘制得到全网的拓扑 ,我们按照

从微观到宏观的视角定义由繁到简的三个层次的网

络结构来模拟电网拓扑形成的三个步骤 :图元绘制

的“设备 -捕捉点”连接点模型 ,经过简化的“厂站

等值拓扑”模型 ,到最终的科学计算用的“母线 -支

路”等值拓扑模型。

图元的绘制程序中 ,判断图元是否相连接进而

形成拓扑的有三种方式。一是用户人工输入形成拓

扑 ,在后台数据库中填入元件之间的连接。这种方

式最灵活和易于实现 ,但是效率低而且可扩展性较

差 ,当网络变动时 ,需要熟悉这个数据库的用户来添

加修改才可以保证拓扑数据的一致性。二是半自动

形成拓扑 ,即由绘图程序形成拓扑数据库的框架以

及一部分用于索引的列 ,然后图形 -拓扑数据同步

由用户手工输入 ,这样完成了几何图形的同时也就

形成了拓扑。这种实现方式相对于完全的人工输入

来说准确性有了一定的提高 ,但是依然难以避免人

工输入时的误差。三是由几何图形的坐标信息自动
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形成拓扑 ,根据图元的坐标信息 ,由程序自动用某种

算法直接得到网络拓扑。这种方式实现算法较为复

杂 ,但是效率和准确性得到了最大的保证。本系统

采用的是第三种方法 ,并且引入了独特的基于“捕

捉点”的拓扑形成的三层模型使其与绘图程序实现

图形和拓扑数据的同步关联。图 4是这种方法形成

电网拓扑的框图。

图 4　由电网绘制到全网拓扑形成的流程

Fig. 4　Process from elements drawing to topology form ing

3. 2　电气部分潮流计算软件

潮流计算软件的作用是用于分析电厂电气部分

运行方式 ,并在故障计算程序中考虑负荷电流的影

响。

潮流计算软件基于电气主接线图运行 ,可以在

图设置运行方式 ,在图查看和显示计算结果。潮流

计算算法采用常规的牛顿 -拉夫逊法 ,计算效率较

高 ,同时又保证了较高的精度 ,可以满足发电厂电气

部分的潮流计算需要。

3. 3　电气部分故障分析软件

故障分析软件是本系统最核心的计算软件 ,其

作用包括 :电厂电气部分故障校核、继电保护整定计

算、继电保护仿真、事故分析等。

1) 能够基于电气主接线图方便地定义运行方

式和故障条件 (故障断面 )。

2) 考虑各种负荷电流、电动机反馈电流下 ,电

气部分各类短路故障计算。

3) 能够对计算结果进行全面分析 ,可以方便得

到电流、电压的序分量、相分量 ,端口阻抗等信息。

4) 能够提供发电机故障端口转移阻抗 ,用于查

询短路电流计算曲线 ,分别计算不同故障时间断面

的短路电流。

3. 4　继电保护的整定计算软件

该软件根据所计算的短路电流和保护配置依据

相应的整定原则进行开关和元件的定值的整定计

算 ,并根据用户选择对定值进行保存和修改。该软

件中采用自适应整定的方法 ,在保护的整定原则上 ,

系统首先通过网图分析得出的各条线路的运行状

态 ,再依据相应的保护整定原则向用户推荐 ,使系统

初步智能化 ;在保护的校验上 ,系统在保护整定完成

后可以根据用户设置的其他运行方式和检修运行方

式对已有的保护定值进行校验计算 ,并根据校验出

的灵敏度征求用户意见 ,进行重新整定或维持原有

定值。

3. 5　继电保护动作仿真软件

继电保护动作仿真软件用于分析在给定的运行

方式和故障条件下 ,发电厂继电保护的启动和动作

情况 ,可以分析和评价发电厂继电保护的配置方案

和定值的正确性 ,也可用于电厂事故分析。

1)基于电气主接线图设置仿真的运行方式和

故障条件 ,基于潮流和故障计算结果和保护配置及

定值数据库 ,给出所有保护的启动状态和动作结果 ,

包括 :正常动作、启动返回、越界动作、拒动等信息。

2) 可以在图设置保护装置定值等各种参数和

状态信息等初始条件。

3) 基于设定的运行方式和故障条件 ,自动计算

所有保护的灵敏度 ,生成继电保护灵敏度校验报告。

4　结论

可视化计算和仿真是电力系统计算软件的发展

趋势。本系统以图形数据一体化建模 ,以电厂电气

接线图为基本运行界面 ,通过电气设备的元件图形

引导进入设备参数编辑、查询、综合分析计算、继电

保护技术综合管理等模块。本系统基于网络数据库

环境 ,实现资源共享和参数、资料管理的规范化 ,保

证了技术文档的统一性和权威性。本系统的建立为

电厂继电保护专业提供了一个先进的综合分析与管

理平台 ,将极大地提高继电保护运行管理水平 ,保证

电厂安全运行。
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M anagem en t informa tion system for the com prehen sive ana lysis of power plan t relay protection

YU W ei2quan1 , HUANG Zhen2yu2 , CA I Ze2xiang2

(1. Zhuhai Power Plant, Guangdong Yuedian Group Co. , L td, Zhuhai 519050, China;

2. Electric Power College, South China University of Technology, Guangzhou 510640, China)

Abstract:　An object2oriented design based management information system for the comp rehensive analysis of power p lant relay p ro2
tection is introduced, and the computation of relay setting, load flow and fault p rocess, and the simulation of relay action sequence are

imp lemented in a graphic2model integrated p latform. The graphic p latform is based on the electrical configuration diagram of power

p lant, a novel three2layer model for topology analysis is p roposed, and the diagram drawing, the operation mode setting of power p lant,

the disp lay of results can be easily imp lemented. The results of fault analysis can be output to the relay testing device based on

Com trade Standards, so the relay testing can be performed under the real operation mode of large scale power system. The system have

been run in Zhuhai Power Plant, and the results are satisfactory.

Key words:　power p lant; 　relay p rotection; 　management information system

南平电业局开通抢修车全球卫星定位

　　2006年 11月 10日 ,经过前期的试营运稳定后 ,福建省南平电业局正式启用了 GPS车辆监控调度系统 ,第一期有 20辆电

力抢修车正式安裝上了 GPS终端。安裝有终端的抢修车无论在南平市的任何地方 ,控制中心只需电脑鼠标轻点 ,便能清楚地

看到车子所在的具体位置。

该 GPS车辆监控调度系统采用最先进的 GPS全球卫星定位 ,调度员可以迅速知道抢修车方位 ,并统筹安排抢修车前往最

近的故障点。透过指　中心的南平市电子地图 ,可指引抢修車以最便捷的行驶路线 ,第一时间到达现场。并可透过該系统的

图像传输功能 ,把前方抢修图像传回指挥中心 ,进行专家分析。
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