
第 44 卷 第 22 期                            电力系统保护与控制                               Vol.44 No.22 
2016年 11月 16日                       Power System Protection and Control                          Nov. 16, 2016 

 

DOI: 10.7667/PSPC151995 

基于 IEC61850 的继电保护功能时序可视化研究与实现 
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摘要：IEC61850 标准的应用推动了继电保护信息可视化程度的提升。从实际需求出发，探讨了在继电保护功能时

序可视化中应用规范描述语言(Specification and Description Language，SDL)的可行性。提出了将各功能元件等效

为不同状态，将不同元件之间信息交互映射为可扩展有限状态机不同状态的转移，并在此基础上采用 SDL 对目标

系统进行建模。通过消息序列图动态展示各元件动作过程，达到直观展示继电保护功能逻辑时序的目的。最后，

在实验室环境下构建了系统，并初步可视化展示了距离保护动作时序。结果表明了该方法的可行性，同时也针对信

息模型、软硬件协同等问题进行了分析与讨论。 
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Research and implementation on function sequence visualization of relay protection based on IEC61850 
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Abstract: The application of IEC61850 promots relay protection information visualization. The feasibility of employing 

SDL (Specification and Description Language) into application of relay protection function sequence visualization is 
discussed from practical demands. Taking each function component as different states is also presented, as well as 

mapping information exchanging between different components into transition of different states compatible with EFSM 

(Extended Finite State Machine). On the basis, this target system is modeled by SDL, the sequence of every component 

action visualized dynamically through MSC (Message Sequence Chart) is achieved, thus protection function logic is 

visualized directly. Experiment system is constructed and sequence of distance protection is visualized preliminary. The 
result also shows that the proposal approach is feasible. In the end, problems such as information model, coordination 

design of hardware and software, etc. are analyzed and discussed. 
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0  引言 

IEC61850 标准首次规范了变电站网络和通信

系统，其功能重组与分配的理念直接影响了继电保

护的系统架构、元件设计，但是对于功能元件模型的

规范在一定程度上为功能时序的可视化提供了基础[1]。 
时序图主要是通过描述对象之间交互消息的时

间顺序直观显示多个对象之间的动态行为。当前，

常用的有UML行为图、消息序列图(Message Sequence  
 

基金项目：国家电网公司科技项目“继电保护远程监控及故

障诊断技术研究与应用” 

Chart，MSC)。对于继电保护功能逻辑时序的分析

主要是采用静态的方法，一种是通过工具软件读取

装置符合特定格式(如：COMTRADE 格式)的事件

记录文件、故障录波文件，解析后将事件信息、时

间信息展示出来。另一种方式是借助已有的自动化

系统，将保护中间节点动作的编码文件(如：G 语言

格式)上传至监控系统服务器，通过监控系统软件将

其包含信息展示出来。但这两种情况下只能看到最

终的结果，在一定程度上可以实现逻辑分析的目的，

但是可视化程度较低，尤其是动态展示方面有待提

升。IEC61850 标准的应用为动态展示保护功能时序

提供了信息模型基础[2-6]。 
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本文分析了继电保护功能模型以及模型间交互

信息，给出了采用 SDL 语言描述的保护功能状态

机，基于此提出了动态可视化展示保护功能时序的

方法，并在实验室环境下验证了方法的可行性。 

1   SDL 建模继电保护功能思路 

1.1 SDL 语言概述 
SDL 是一种面向对象的形式化描述语言，由国

际电信联盟(International Telecommunication Union，
ITU)制定形成 Z.100 建议，其拥有自己的语义、语

法、数据结构，用于描述离散系统。尤其是面向对

象的技术、能够与 ASN.1 以及 UML 融合的表达能

力与 IEC61850标准的制定思想有很多类似的地方[7-8]。 
1.2 建模思路 

SDL 语言适用于继电保护功能建模主要基于

两个前提，一是 IEC61850 标准在对保护功能及信

息属性抽象的基础上进行了规范，使得功能模块划

分原则、数据类以及相互交互的信息格式等方面有

同一标准遵循，虽然不同的实现者对标准的理解在

某些细节有所不同或者存在自定义的可能性，但是，

其概念设计的本质一致；二是继电保护系统运行时

对于保护对象异常条件下的反应可以看作不同的功

能模块相互交互信息协同完成的结果。由此可以得

到的功能模块转移的扩展有限状态机，称之为“功

能状态机”。这是进一步工作的基础。 

2   距离保护时序可视化关键技术 

2.1 功能元件划分 
为简化起见，将距离保护从功能上分为距离保

护故障处理元件(PDIS)、方向判别元件(PDIR)、振

荡判别元件(RPSB)、断路器功能元件(XCBR)组成。

设有重合闸元件(RREC)。故障发生时，按顺序执行

以上五种功能元件，可以认为是五种不同的功能状

态之间的转移。 
2.2 数据结构设计 

不同的功能状态机通过路由信号进行相互交

互，各状态机依据不同的信号确定状态如何转移。

文献[1]中规范了每个逻辑节点的信息模型，包括元

件状态及定值信息。如 PDIS 和 PDIR 中的信号 Str、
Op 分别表示功能启动和动作。RPSB 中的 Str、Op、
BlkZn 分别表示振荡闭锁检测元件启动、失步跳闸

出口以及闭锁 PDIS。RREC 中的 OpCls、AutoRecSt
分别表示功能向XCBR发送合闸信号和自动重合闸

状态。 
状态信息表示本逻辑节点在运行过程中启动、

动作等状态，反映了故障情况下功能元件对外部环

境激励的响应情况，表现为状态机输出相应信号和

状态迁移，是可视化系统需要展示的对象。由于

标准中每个逻辑节点中均采用相同名称的信号表

示状态，为了避免采用 SDL 描述时同一信道上出

现信号冲突，有必要按照 SDL 语法的要求构造合适

的数据结构。 
2.3 状态机设计 

状态机是自动机理论在实际中应用的直接体

现，主要用来表示具有严格时序的逻辑，继电保护

中不同元件之间的协调控制具有一定的代表性[8]。

另外，状态机还用于表示一个有限集合中不同状态

的转移，以体现系统的整体特性。文中的有限集合

指的是继电保护的所有功能组成的集合，可称之为

“功能状态机有限集”。基于两者的基础之上实现的

“功能状态机”就是继电保护设备在不同环境下的

动作行为体现。距离保护的功能状态机如图 1 所示，

是 SDL 语言描述系统的主要依据。 

 
图 1 距离保护功能状态机 

Fig. 1 Function state machine of distance protection 

2.4 SDL 建模 
距离保护“功能状态机”的设计，在体现保护

动作行为的基础上简化了各元件之间交互的信号。

本文选择在 Telelogic Tau4.0 集成环境下设计 SDL
系统。整个 SDL 系统的设计可分为两部分：一部分

是 SDL 系统与外部环境之间、SDL 系统内部各功

能块之间的相互交换的信号；一部分为基于“功能

状态有限集”中功能元件的定义与划分。由于 SDL
语法不支持复杂的数据结构，所以在功能元件的定

义与划分时可以采用 SDL 嵌入 C 语言的方式来实

现，实现两种语言的相互补充[9-11]。 
图 2 是用 SDL 描述距离保护的概念系统，不存

在系统运行的行为情况，所以在采用 SDL 建模时不

需要过多考虑具体实现的问题，只要确保各功能状

态之间的交互的信息以及功能状态的功能正确。 
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注：图中右上角为定义的数据结构；“[ ]”表示各状态之间转移的信号。 

图 2 距离保护 SDL 系统的功能块描述图 

Fig. 2 Function block description picture in SDL 
system of distance protection 

2.5 进程实现 

进程是 SDL 系统的基本组成单位，系统的行为

主要由进程间的协同来体现。具体到本系统中，进

程的任务就是实现每个逻辑节点的功能，即每个元

件的功能。振荡闭锁元件是与距离保护配合的重要

元件之一，以 RPSB 元件为例给出该进程的实现其

过程及方法。 
依据 SDL 内核调度机制，系统运行时 RPSB、

PDIS 等所有进程处于并发状态。PDIS 进程在检测

到外部故障并启动时，需要 RPSB 进程对系统是否

振荡情况的判别，其过程类似距离保护程序对振荡

闭锁功能程序的调用，进程内部实现如图 3 所示。

在实现元件功能的过程中，一方面利用了 SDL 描述

逻辑和状态迁移的优势；另一方面利用了 SDL 系统

能够调用 C 语言函数的便利[11]。 

 
图 3 RPSB 元件进程图 

Fig. 3 RPSB component process picture 

3   可行性验证 

为验证本方法的可行性，在实验室 PSCAD/ 
EMTDC 仿真系统搭建系统模型，距离保护安装位置、

故障位置如图 4所示，系统相关的参数如表 1 所示。 

 
图 4 系统试验接线图 

Fig. 4 Power system model for simulation 

表 1 系统相关的参数 
Table 1 System parameters 

参数 取值 

线路长度 L 300 km 
单位正序电阻 R1 0.01375 Ω/km 
单位正序电感 L1 0.0003318 H/km 
单位正序电容 C1 3.05×108 F/km 
单位零序电阻 R0 0.06475 Ω/km 
单位零序电感 L0 0.0009955 H/km 
单位零序电容 C0 1.2×108 F/km 

(1) 案例 1 
 系统在 0 ms 是发生系统对称振荡，13 ms 时 A

相在 k1 位置发生单相接地故障，故障切除时间约为

120 ms，随后重合成功。保护的录波文件与可视化

系统的动作时序对照如图 5 所示。 

 
注：图中的 T1、T2 为定时器，时长可根据定值情况设定；“×”表示

相应进程结束并释放；以下相同。 

图 5 案例 1 情况下距离保护动作时序与 

可视化系统 MSC 时序图 

Fig. 5 Operation sequence of distance protection and  
MSC chart of visualization system in case 1 
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 图 5 上半部分为保护装置在故障情况下的动作

时序，下半部分为可视化系统在故障情况下动作的

MSC 图。“1”为距离保护元件启动时刻，对应于

MSC 时序图中 PDIS 检测到故障并向 RPSB、PDIR
元件发送询问信息。“2”表示故障位于保护安装位

置的正方向处，对应到 MSC 图为 PDIR 向 PDIS 返

回故障位置为正方向，即：在保护范围内。“3”表

示振荡闭锁开放标志，从上半图可以看出，在保护

启动瞬间，此闭锁元件开放 160 ms，以防止在振荡

过程中发生故障导致保护拒动，反映到 MSC 图中

RPSB 元件返回给 PDIS 为系统非振荡现象。“4”表

示距离保护动作，并启动重合闸元件 RREC，经过

T2 时间后向 XCBR 发送合闸命令，断路器合闸成

功，即为“5”所示的情况。 
(2) 案例 2 
 系统在 0 ms 是发生系统对称振荡，13 ms 时 A

相在 k1 位置发生单相接地故障，约 120 ms 左右故

障被切除故障切除时间约为 50 ms，随后重合失败。

保护的录波文件与可视化系统的动作时序对照如图

6 所示。 

  
图 6 案例 2 情况下距离保护动作时序与 

可视化系统 MSC 时序图 

Fig. 6 Operation sequence of distance protection and 
MSC chart of visualization system in case 2 

 图 6 中对与故障检测、方向判别以及振荡判别

结果与过程与案例 1 一致。从 MSC 图的“5”可以

看出是RREC元件发送的重合信号没有被XCBR接

收到，在 MSC 图中很直观、且动态地反映出了这

一动作时序。 

4   尚需进一步研究的问题 

随着智能变电站的发展，对包括继电保护动作

时序在内的信息可视化程度要求越来越高。虽然基

于状态机的理论可以在一定程度上可视化展示元件

动作过程，但要真正满足工程实用化的需求，还存

在许多问题需要进一步研究和解决。 
(1) 模型所承载的保护信息 
当前 IEC61850 规范的模型所承载的保护相关

信息相对简单，基于这些信息还无法完全反应保护

动作的全部内容，如：距离元件、方向判别元件、

振荡判别元件等，大多只规范了元件启动、动作等

相对通用信息。现有的模型实际上是从信息角度规

范的，后续需要进一步从保护专业本身研究相适应

的保护元件模型。 
(2) 可视化展示的精细度 
不同的应用场合对可视化的要求不尽相同，文

中提到的思路、方法在一定程度上可以满足继电保

护专业的教学、培训工作中的需求。而在实际应用

中更多是关注元件本身动作的正确性，后续需要进

一步研究如何规范或者描述元件自身的动作行为。 
(3) 保护设备软硬件协同设计 
继电保护设备是硬件和软件的有机结合，且不

同厂家的保护在逻辑节点的实现方面各不相同。采

用状态机的前提是对元件功能进行了一定的封装，

而对于硬件部分因实现的差异无法包含在模型和状

态机中。后续需要进一步研究保护设备的软硬件协

同设计，使得状态机描述的对象包含元件相关的软

硬件信息，以实现状态机系统与实际保护设备在行

为上的统一。 

5   总结 

目前，对于继电保护动作时序的分析主要是采

用波形分析工具对故障录波文件进行分析，这也是

故障界定、事故分析等工作的主要方法。元件模型

的标准化为在保护时序分析中应用状态机奠定了理

论基础，其可视化程度的提升也有了进一步的空间。

本文借鉴了通信协议实现的思路，首次探讨了 SDL
语言在继电保护功能元件建模中的应用，并在实验

室环境下验证了方法的可行性，是对应用 SDL 语言

来提升继电保护可视化程度的初步探索，但是要满

足工程实际的需求，还需进一步研究诸如模型、软

硬件协同等问题。从继电保护专业的发展趋势看，

可视化程度的提升对于完善二次设备在线监测、变

电站的智能化水平具有较强的推动作用。 
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