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摘要：定值比较法和逻辑比较法是调度员培训仿真系统(DTS)中继电保护仿真的主要实现方法，当前，单纯的使用其中一种 

方法很难同时满足继电保护仿真中实时性与逼真性的要求。采用定值比较法，有些参量 (如零序电流，瓦斯含量等)难以得 

到；采用逻辑比较法，复杂网络线路之间的拓扑关系复杂，线路主保护与相邻线路后备保护之间的逻辑关系配合难以实现。 

分析了两种继电保护仿真方法的特点，形成了以逻辑法为主，定值法为辅的继电保护仿真设计思想，并基于该设计思想构建 

了相应的各类继电保护仿真模块。算例表明，用该方法设计的DTS继电保护仿真模型，能较好地满足仿真计算速度和仿真逼 

真性的要求。 

关键词：调度员培训仿真器； 继电保护； 逻辑比较法； 定值比较法 

Development of the simulation module about relay protection in Dispatcher Training Simulator(DTS) 
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Abstract： The fixed value quantitative judging method and the logic judge method are mostly implementation ways in relay 

protection simulation in Dispatcher Training Simulator(DTS)．Currently,only using one of the ways is very difficult to satisfy the 

real—time requirements and simulation realistic deman ds．On one han d，some of the parameters such as zero—sequence current an d the 

gas content are very difficult to get when the fixed value quantitative judging method is used、On the other hand，when engineers just 

use the logic judge method，it is hard for the logical relationship of the main line protection and the adjacent lines reserve protection 

to cooperate correctly because of the complex network topology relationships．In this paper，the characteristics of the two methods are 

analyzed and a new method that is mainly based on the logic judge method together with the fixed value quantitative judging method 

is proposed．Based on the proposed method，the corresponding various relay simulation modules are established、Examples show that 

these relay simulation modules Can be used to meet the simulation speed and the simulation realistic of the requirements． 
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0 引言 

随着电力工业的发展，电网规模的日益扩大， 

人们对调度员培训仿真器(DTS)的认识逐渐增强， 

对仿真的实用性、逼真性和灵活性的要求也日益提 

高。继电保护仿真是DTS的重要组成部分，它对模 

拟系统在事故情况下的运行状态有着重要的意义。 

因此，如何提高继电保护仿真的实用性、逼真性和 

灵活性是 DTS研究开发中需不断探索的课题“ 。 

目前应用于 DTS的继电保护装置的仿真方法 

主要有两种：定值比较法和逻辑比较法 ’ 。在电力 

系统仿真中，定值法是根据电力系统发生故障时的 

故障计算得到各元件上的电气量，即系统发生故障 

后，通过故障计算得到故障点及其周围的故障电流、 

电压等，并将这些数据和整定值进行比较判断的继 

电保护动作方式。它的优点是模型简单，仿真逼真， 

但如果电力网较为庞大 (如网省级)，利用定值法 

来实现其继电保护仿真会大量增加计算量，而且对 

DTS的故障仿真计算有较高的要求，需要建立较准 

确的继电保护模型，这些问题使定值判别法难以体 
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一 20． 继电器 

现调度员培训的实时性。逻辑法不用进行故障计算， 

是由故障的信息和继电保护装置安装信息以及保护 

原理来处理保护动作。它通过设定从故障点向外围 

的开关逻辑和继电保护装置动作时延的配合来反映 

选择性。它的优点是实时性好，易于满足速动性的 

要求，但仿真相对不够逼真，另外复杂网络相邻线 

路之间的逻辑关系的合理配合也不易实现。 

本文为解决DTS中继电保护和安全自动装置的 

实时性和逼真性这一主要矛盾提出了一种设计思 

想，采用以逻辑比较法为主，并配以定值法的设计 

思想。根据主要故障类型、已知的保护配置，通过 

网络拓扑和逻辑判断来触发相应的保护动作，并设 

置相应保护的拒动、误动或调整保护动作时问等。 

这种方法既可以免除单纯采用定值比较法时遇到的 

实时性不好的困难，又可以避免单纯使用逻辑法时 

的仿真逼真性不够准确以及复杂的拓扑关系所带来的 

逻辑判断错误。因此，做DTS继电保护仿真时，采用以 

逻辑比较法为主，定值法为辅的继电保护仿真计算方 

法可视为一种实用的仿真计算方法加以开发利用。 

1 定值比较法与逻辑比较法的特点 

单一的利用定值判别法进行电力系统的静态 

及动态仿真，对电网模型的精度要求极高，而现在 

的定值仿真最大的问题就是计算精度不够高，因而 

保护仿真结果可能与实际不符。另外在计算的过程 

中，不仅需要计算一次系统的正序电压、电流，还 

要知道负序、零序分量的分布情况，从而增加了系 

统的计算量” 。如图l所示网络，假设在9、10节点 

之间发生接地故障，如图装设高频闭锁距离保护， 

由定值法根据9、10保护测量值及与整定值的动作判 

据实现仿真，但为满足定值法要求而添加负序及零 

序电气量判断环节，使得二次系统判断计算量增加， 

从而也会相应的增加仿真程序的执行时间。因此难 

以达到理想的效果。 

图 1电网接线图 

Fig．1 Diagram of power net connection 

单一的利用逻辑比较法，用逻辑表达式表示保 

护的动作条件，而无需测出电气量的值，因而增加 

了程序的运行速度，实时性好，易于满足速动性的 

要求，由于不进行故障计算，只能仿真动作结果， 

无法仿真动作过程 (保护启动定值、动作定值、故 

障方向判别、故障选项等)，所以动作原理与实际 

中的继电保护动作原理存在着差异。例如在图2中， 

在现实中我们安装了高频速断保护及方向性电流速 

断保护。假如在节点2、3间线路发生故障，根据故 

障信息对应的继电保护可以准确快速地动作。但由 

于逻辑判别法无需测出节点2、3中的故障电流及两 

端电压，因此12、13装设的高频及方向性速断保护 

无电流的测量值和整定值，从而难以再现电力系统 

中继电保护装置的运行及动作过程，使逻辑法缺乏 

其仿真的逼真度。 
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图2 电网接线图 

Fig．2 Diagram of power net connection 

另外在复杂的网络结构中，逻辑表达式的建立 

要考虑线路主保护与相邻线路后备保护复杂的配合 

关系，而且逻辑关系表达式确定后，保护的边界范 

围也随之确定，一旦因为网络拓扑的改变及运行方 

式的变化而对动作特性产生影响时，已建立好的逻 

辑表达式不能准确反映出变化后的情况。如在设置 

开关或保护拒动后，节点1、2，节点3、4，节点3、 

7，以及节点2、5都会作为相邻线路而启动相应的后 

备保护，而实际中并不需要全部的跳开所有的线路。 

因此逻辑关系变得很烦琐，非常不便于建立。 

由此可见，单一的采用定值比较法或者单纯的 

采用逻辑比较法都不是一个理想的选择。 

2 基于逻辑法为主的 DTS继电保护仿真模 

型 
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贾宁，等 调度员培训仿真系统 (DTS)继电保护模块的开发 一2l_ 

本模型主要由测量及信息环节、判断环节及动 

作环节组成。继电保护装置通过测量环节子装置采 

集必要的或能够获得的电气量，将其与整定值相比 

较判断，故障信息设定好后，进入判断环节确定故 

障范围，其中，测量环节中故障时的电气量值取自 

故障计算的结果，并与预先设定的整定值进行比较： 

故障信息包括故障类型和故障地点，判断环节对故 

障地点和保护范围的关系进行分析，并考虑开关拒 

动和保护拒动的情况，以确定故障范围。例如，故 

障发生在某条线路上时，那么其它线路和母线的保 

护不会动作，只能使本线路保护动作；当本线路的 

开关或保护拒动时，将使同一电压等级的变压器及 

母线的后备保护动作。两者通过逻辑 “与”的关系 

来实现保护是否启动和动作，最后再结合延时及外 

部信号来启动保护动作发跳闸信号。 

图 3 继电保护仿真模型 

Fig．3 Simulation model of the relay protection 

每套保护装置通过建立相应保护原理的保护 

模块来实现，其中保护模块分为线路保护模块、母 

线保护模块、变压器保护模块和发电机保护模块等， 

在电力系统发生线路故障、母线故障、变压器故障、 

发电机故障时启动相应的保护模块，以确保电力系 

统的稳定与安全 。 

以线路保护为例，根据继电保护和安全自动装 

置技术规程，110 kV及以下中性点非直接接地的电 

网，主要采用过电流保护，并列运行的平行线路采 

用横联差动保护作为主保护，以阶段式电流保护作 

为后备保护。110 kV至220 kV中性点直接接地的 

电网，通常采用距离保护作为主保护，阶段式或反 

时限零序电流保护、电流速断保护作为后备保护。 

220 kV线路通常装设两套全线速动保护，采用接地 

距离保护、阶段式或反时限零序电流保护、电流速 

断保护等作为后备保护。330--500 kV中性点直接 

接地的电网，采用两套完整独立的全线速动主保护 

实现主保护的双重化，要求每一套主保护对全线路 

内发生的各种故障均能无时限动作切除故障。每条 

线路都配置有能反应线路各种类型故障的后备保 

护，并有双重的后备措施 。鉴于本课题组依据我 

国某省电力公司调度中心的数据对 DTS继电保护 

装置进行开发，所以应结合220 kV及以上电网在电 

网稳定及保护配置方面的特点，来考虑其保护装置 

的仿真。 

实际系统中为了确保故障发生后能迅速将故 

障元件切除，以缩小停电范围，实现继电保护多重 

化n ，在每条线路均装有多重保护，一般为相差高 

频保护、高频闭锁距离保护、零序保护、电流速断 

保护及接地距离保护等，对于线路故障，一般均以 

针对该线路所装继电保护的最短时限动作将故障切 

除，这也是线路保护模型的前提假定。 

线路发生故障的类型不同，动作的保护类型也 

不一样，如接地故障由零序电流保护动作，相间故 

障由相间距离保护动作，断线故障由零序保护动作， 

所以可对故障类型进行划分，发生故障时调用相应 

保护动作模块。如图4所示。 

图4 线路故障逻辑关系图 

Fig．4 Logic diagram of the line fault 

3 线路保护模拟与仿真结果 

仿真算例： 
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图5接地故障仿真电路图 

Fig．5 Simulation circuit of the grounded fault 
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． 22． 继 电器 

为了验证本文设计的模型在实现继电保护仿 

真功能的正确性和实际开发中的优越性。我们以接 

地故障保护为例，如图5所示，双机环网系统在节点 

2、3问的k1点发生接地短路故障，地点位于2、3号 

母线中间。当主保护设置为正常动作时，调用接地 

故障程序 (包含高频保护和零序电流保护)。读取 

本侧及对侧的电压、电流的模值和相角、以及故障 

两侧的二段三段整定阻抗等参数，判断出 角满足 
71" qTr 

二二< <二二的条件，即判断故障属于线路的区内故 
2 2 

障，向12、13号断路器发出动作信号，两断路器同 

时0 s速动，跳闸断开故障线路 (高频保护反应区内 

各类故障，保护本线路全长，这里认为只要是区内 

故障，则两侧高频保护同时动作)。零序电流保护 

根据故障点k 距离断路器长度占本线路总长度的 

百分比，由逻辑判断决定保护的动作段别。由于故 

障点百分比小于85％，所以零序电流保护一段瞬时 

速动，跳开12、13号断路器 (如果大于85％而小于1， 

则零序电流保护二段延时动作)。当主保护设置为 

拒动时，通过相邻的四条线路的零序电流保护三段 

动作切除故障，首先判断线路是否在保护动作范围 

内，判断结果为四条相邻线路；然后判断线路是否 

处于电源侧，判断结果为1、2，2、5，3、4母线之 

间的三条线路；而后读取暂态计算所得到的本侧电 

压电流量的模值与相角，应用功率方向判别法，判 

别故障方向，发出保护动作跳闸信号，11，14，18 

号断路器跳开，故障切除。图6为本文设计的线路接 

地故障时的主保护拒动的保护逻辑关系图。 

图6接地故障仿真逻辑关系图 

Fig．6 Simulation logic diagram of the grounded fault 

仿真结果分析 

1)本文对线路保护中的接地故障、相间故障、 

断线故障均作了分析计算，保护动作准确及时，由 

于采用了逻辑法，节约程序的运行时间近15％，相 

较定值法而言，大大提高了实时性，而且避免了环 

网逻辑判断的混乱，满足了对调度员的培训要求。 

2) 本模型不仅仅适用于线路接地故障时的主 

保护以及后备保护，对发电机定子接地短路，母联 

差动及高频方向等保护功能的实现也具有很强的实 

用性并取得了理想的效果。虽然作为实现方法仍存 

在一些问题，但在实际的开发和研究中会得到不断 

完善。 

表1接地故障保护动作一览表 

Tab．1 Action schedule of grounded fault relay protection 

A相接地 BC相接地 

故障类型 正向 正向 

反向 反向 

区内 区外 区内 区外 

零序保护 
4- 4- 

动作情况 

注：+：保护动作 一：保护不动作 

4 结论 

1) 逻辑判断仿真和定值判断仿真是当前DTS 

继电保护仿真主要的两种方法。单纯使用其中的一 

种仿真方法难以在实时性和逼真性方面上同时保 

证，逻辑法以牺牲精度来换取实时性，若只采用逻 

辑法，对于简单网络来说具有明显的优点，而对于 

拓扑结构较为复杂的大型网络来说，在逻辑关系的 

判断以及逻辑关系之间的相互配合的逻辑单元设计 

上，很难达到理想的效果。本文通过对两种仿真方 

法各自特点的分析建立了一套以逻辑法为主定值法 

为辅的继电保护模块，在解决仿真的实时性和逼真 

性方面上做出了尝试。 

2) 本模块在编译过程中，特别是在线路保护 

中高频保护的起信、发信装置的设计中，引入本侧 

及对侧的电压、电流的模值和相角、以及故障两侧 

的二段三段整定阻抗等参数，应用功率方向继电器 

判别原理，当故障位于保护动作范围内 (即 < < 
2 

)时，保护两端发出高频保护跳闸信号。这样 
2 

在逻辑法的基础上加上了定值比较，大大提高了仿 

真的逼真性。 

3) 逻辑判断法和定值判断法以及本文提出的 
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模型均具有其特点，尤其是针对某一具体保护的仿 

真实现方面本文所提出的设计思想有其独特的优势 

和生命力，因此可根据工程开发的需要进行仿真方 

法的合理选择使用。 
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作者更正 

因本人疏忽，我在 《继电器》杂志第 22期第 27页发表的论文第 1节第 3～5行 “当励磁电流，m(或 

磁场强度 ，对于低漏磁型互感器，可以认为 =Mlm，Ⅳ是绕组匝数)从0上升到厶”应更正为 “当励磁 

电流 ／m(或磁场强度 ，对于低漏磁型互感器，可以认为舭 =M_m，Ⅳ是绕组匝数，L是铁心平均磁路长 

度)从0上升到厶” 
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