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地区电网在线继电保护动作行为分析软件的开发与应用 

高楠楠，战 杰 

(山东电力研究院，山东 济南 250002) 

摘要：将专家系统理论应用于地区电网的在线继电保护动作行为分析中，根据调度人员和继电保护人员多年的经验总结出各 

种规则，适用于ll0kV和66kV地区电网 不仅分析了三段式电流、零序电流和距离保护等，而且对于比较特殊的平行双回 

线路横差保护的死区和相继动作区、变压器的低压闭锁过电流保护以及远后备保护等问题进行了深入分析。软件已在线应用 

到吉林省辽源地区电网中，能够满足实际应用的要求。 
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Development and application of on-line relay protection action analysis software 

for regional power network 
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Abstract： This paper applies expe~ system theory to on—line relay protection action analysis for regional power network．And it 

also summarizes various rules according to the experience of scheduling operators and relay protection operators for several years． 

A11 these rules are suitable for 1 l0kV and 22OkV regional networks．This Paper not only analyzes three—step current protection， 

zero—sequence current protection，distance protection etc，but also deeply discusses some special kinds of relay protections such as 

dead zone and sequentia1 action zone of cross differential protection for parallel coupling lines．1ow voltage lockout over—current 

protection for transformer，far reserve protection，etc．The software has been on—line applied to Liaoyuan regional network of Jilin 

province，which can meet the demands of actual application． 
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0 引言 结果进行继电保护动作行为分析。 

目前，电力系统继电保护装置通常是以系统的 

最大运行方式进行整定，最小运行方式校验灵敏度， 

没有针对某一具体运行方式在线分析各级保护的动 

作情况。地区电网在线继电保护动作行为分析软件 

正弥补了这一缺欠，能够协助现场运行人员了解某 
一

特定运行方式下各保护的动作特性、灵敏度等， 

从而为切换运行方式，事故调查和分析，故障恢复 

等提供必要参考依据，对地区电网的安全稳定运行 

具有重要意义。另外，现有软件往往只能离线分析， 

对保护死区等一些特殊问题分析不够，而且是采用 

数据+算法的传统程序设计方法，不能满足实际问 

题的分析、推理要求，诸多不足之处有待于进一步 

分析研究与开发完善。因此，利用电力系统高级应 

用软件PAS的图形界面开发出一套与之一体化的应 

用软件，与 SCADA系统相连接，用实时故障计算 

1 专家系统的应用 

专家系统是～个基于知识的智能推理系统，它 

涉及对知识获取、知识库、推理控制机制以及友好 

人一机界面的研究，集人工智能和领域知识于一体。 

继电保护动作行为分析中，很多问题往往不能只用 

数学模型来表示，许多地方还必须用专门的经验知 

识来表示，这些经验知识是以规则符号、形式语言 

或网络图等形式表示的。问题求解的过程不是按预 

先确定的步骤进行，而是根据环境、条件及要达到 

的目的，在控制策略指导下，通过分析、推理、搜 

索而寻找问题解答的过程。因此，必须借鉴人工智 

能理论，用专家系统知识+推理的程序设计思想来 

实现。 

本软件在控制策略中使用了改进的宽度优先搜 

索法。一般的宽度优先搜索法是从根节点开始按层 



． 62． 电力系统保护与控制 

扩展节点来搜索，前一层节点扩展完毕才扩展下一 

层节点，它只适用于辐射网，并不适用于环网，因 

此进行了一些改进，当扩展节点时，需对后继节点 

的扩展情况进行判断，改进后即解决了环网问题， 

又提高了搜索效率。 

2 平行双回线横差保护的死区和相继动作 

区问题 

2．1原理简述与分析 

平行双回线横差保护的死区和相继动作区分析 

原理说明图如图 1所示。对于 ITI侧的横差保护，当 

短路点D靠近对侧母线n时，m侧保护因差电流很 

小而不动作；n侧保护的差电流为两回线短路电流 

之和，保护动作使断路器 3DL跳开。之后，全部短 

路电流沿故障线路流往故障点，1TI侧保护差电流明 

显增大，保护动作使 1DL跳闸。 

图 1平行双回线横差保护死区和相继动作区原理图 

Fig．1 Drawing of dead zone and sequenti~action zone of cross 

differential protection for parallel coupling lines 

另外，当线路出口发生三相短路时，母线上的 

残余电压接近于 0，横联方向差动保护的方向元件 

可能不动作，出现电压死区。n侧保护的电压死区 

正处在 1TI侧保护的相继动作区内，结果容易造成两 

侧保护都拒动。 

2．2故障点位置的确定 

实际的电力系统接线中存在很多T型接线，如 

图2所示，故障点和保护未必在同一条支路上，因 

此先寻找两侧保护，并计算故障点到两端的阻抗值， 

以确定故障点所属区域。这部分用专家系统理论来 

实现，将平行双回线横差保护的整定值、差接线路、 

对侧开关等拓扑关系等属性输入开关特性表存入数 

据库，用专家系统中的框架式表示法来描述。 

根据地区电网的结构特点，通过与具有专家水 

平的继电保护人员交流，总结出以下几条寻找故障 

点到某一侧横差保护安装处之间所经过的路径并求 

解其间总阻抗的规则： 

(1)若故障点与某一侧横差保护在同一支路 

上，则故障点到该侧的总阻抗就等于该支路阻抗乘 

以故障点距该侧的距离百分比。 

图2 T型接线 

Fig．2 T-connection 

(2)若故障点在与横差保护相邻的支路上，则 

故障点到该侧的总阻抗就等于横差保护所在支路阻 

抗加上故障点到它们相邻的节点之间的阻抗。 

(3)若故障点位置不符合以上两种情况，就要 

以横差保护所在支路的非保护所在端节点为起点， 

搜索故障点所在支路，而横差保护所在端节点及其 

继续扩展方向就不必再搜索了。 

(4)搜索故障点所在支路的规则是：只要未停 

运且其节点未被扩展完毕的支路均可。 

(5)搜索过程要记录返回路径，以便达到终点 

时向回追加总阻抗。 

(6)搜索的终点是寻找到故障点所在支路，然 

后根据返回路径追加故障点到横差保护安装处之间 

的总阻抗。 

图3 求故障点到横差保护间的总阻抗流程图 

Fig．3 Flow chart of calculating all the impedance from 

fault nod to cross differential protection 
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这部分的控制策略采用正向推理，应用改进的 

宽度优先搜索法来实现，根据上面的规则得出搜索 

步骤，其流程图如图3所示。 

2．3故障点所属区域的判断 

仍以图 1为例，当故障点距 m侧横差保护的距 

离占整个线路全长的百分数大于50％时，要先根据 

公式(1)计算 m 侧保护的相继动作区占线路全长的 

百分比，从而判断故障点是否在 m侧横差保护的相 

继动作区内。 

％： 旦×lOO％ (1) 

式中：厶 ． 为m侧横差保护的动作值； 为故障点 

电流。 

当故障点在 m侧横差保护的相继动作区内时， 

若线路出口处发生三相短路，则故障点即位于 m侧 

横差保护的相继动作区内，又位于 n侧保护的电压 

死区内。 

反之，当故障点距 n侧横差保护的距离占线路 

全长的百分数大于50％时，判断方法和计算公式与 

m侧类似，不再赘述。 

2．4各区域内的继电保护动作行为分析 

当故障点不在任何一侧横差保护的相继动作区 

内时，即可正常判断保护的动作情况，仍以图 1为 

例，若双回线路同时运行，则 m侧横差保护的灵敏 

度计算公式如公式(2)所示： 

譬 (2) 
式中：，1和 如图 1所示。 

n侧横差保护的灵敏度计算公式如公式(3)所 

示： 

(3) 

式中：，3如图 1所示。 

当故障点在m侧保护的相继动作区内，而不在 

n侧保护的死区内时，先根据公式(3)计算 n侧保护 

的灵敏度，分析其动作情况。当n侧保护先动作， 

使断路器 3DL跳开时，电网的接线结构立即改变， 

要重新计算故障点电流和故障后其它支路的电流， 

然后根据公式(2)重新计算 m侧保护的灵敏度，从而 

分析其动作情况。当故障点在n侧保护的相继动作 

区内时方法类似，不再赘述。 

当故障点即在 m侧横差保护的相继动作区内， 

又在n侧保护的电压死区内时，In侧保护不动作， 

n侧保护保护的方向元件也不动作，造成两侧保护 

都拒动。 

3 变压器的低压闭锁过电流保护 

双绕组变压器低压闭锁过电流保护的动作条件 

是：当电流大到使其电流元件的灵敏度达到要求， 

并且某一端的电压小到使其电压元件的灵敏度也达 

到要求，两个条件同时满足保护才能动作，据此可 

以分析其动作情况。三绕组变压器高、中、低三侧 

的保护是独立的，当某一侧的电流和电压同时达到 

要求，该侧保护才能动作。 

4 三段式电流、零序电流和距离保护的动作 

行为分析 

由于电力系统中存在很多T型接线，并不是每 

条支路发生故障时，主保护都在该支路上，仍以图 

2为例，当向左和向下的支路故障时，主保护应在 

063开关所在的支路上，所以在判断保护的动作特 

性之前，首先要寻找到主保护所在支路。这部分仍 

用专家系统理论来实现，寻找主保护的规则如下： 

(1)故障点将故障支路分成了两条支路，这两条 

支路中流向故障点的电流不等于0的才有可能成为 

主保护所在支路。 

(2)对于一条有可能含有主保护的支路，按照电 

流方向，若流入电流端有开关，则该开关为主保护 

所对应的开关。 

(3)对于每一条有可能含有主保护的支路，都应 

寻找到一个主保护来保护它。 

(4)若 1中所得到的支路，流入电流端有开关， 

则该开关为主保护所对应的开关。 

(5)若 1中所得到的支路，流入电流端没有开关， 

则要以流入电流端的节点为起点，向上一级搜索主 

保护。 

(6)向上一级搜索主保护的规则是：只有向起始 

节点注入电流的支路才有可能成为主保护所在支 

路。 

(7)若 6中所得到的支路，流入电流端有开关， 

则该开关为主保护所对应的开关。 

(8)若6中所得到的支路，流入电流端没有开关， 

则要以流入电流端的节点为起点，向上一级继续搜 

索主保护。 

(9)对于每一条有可能含有主保护的支路，向上 
一 级搜索主保护的终点是地区电网中高压一中压的 

变压器，因为高压侧线路已不属于地区电网所辖范 

围。 

这部分的控制策略仍采用改进的宽度优先搜索 

法。寻找到主保护后，就可以计算出主保护所在支 
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路电流、零序电流和流入电流端节点电压等数据， 

根据这些数据计算三段式电流、零序电流和距离保 

护等各种主保护和近后备保护的灵敏度并分析其动 

作特性等。 

5 远后备保护 

在分析远后备保护的动作特性之前，首先应确 

定远后备保护所在支路，这部分也是应用专家系统 

理论来实现的。搜索远后备保护的规则与5中搜索 

主保护的规则类似，起点是所有主保护所在支路流 

入电流端的节点，向上一级流入电流的方向搜索， 

不再赘述。控制策略仍采用改进的宽度优先搜索法。 

寻找到远后备保护后，就可以计算出远后备保护所 

在支路电流、零序电流和流入电流端节点电压等数 

据，根据这些数据判断各种远后备保护的动作特性。 

6 应用实例 

本软件已在线应用到吉林省辽源地区电网中， 

在现场的实际运行过程中收到了良好的效果，已通 

过现场实用化验收，并受到现场运行人员和继电保 

护人员的一致好评。 

本软件具有良好的人一机界面，可以直接在系统 
一 次主接线图中设置故障点，然后在故障信息设置 

对话框中设置故障类型，故障点具体位置等参数， 

例如设置辽四甲线发生两相短路，故障点与本线路 

起点的距离占线路全长的 10％，软件将自动运行并 

显示结果窗口如图4所示。 

图 4 辽四甲线继电保护动作行为分析结果 

Fig．4 Relay protection action analysis of Liaosijia line 

7 结论 

本软件是与电网调度 EM$中高级应用软件 PAS 

相结合的一体化高级软件系统，突破了传统的程序 

设计思想，将专家系统理论应用于地区电网在线继 

电保护动作行为分析中，更好地模拟了人类专家的 

推理，判断，把人类专家特有的知识赋予计算机， 

利用在线故障计算结果，不仅分析了三段式电流、 

零序电流和距离保护等，而且对于比较特殊的平行 

双回线路横差保护的死区和相继动作区、变压器的 

低压闭锁过电流保护以及远后备保护等进行了深入 

分析，能够满足实际在线应用的要求。 
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