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摘要：为了准确评估告警信号产生时智能变电站保护系统的可靠运行情况，研究了一种基于进程仿真工具 PAT 的

智能变电站保护信息交互建模与验证方法。分析了多个厂家保护装置的原理，构造了保护系统的告警故障树，给

出了各保护子功能的工作条件与告警信号的对应关系。采用进程仿真工具 PAT 的实时系统模块 RTS(Real-Time 

System Module)，对各 IED 的内部工作、各 IED 之间的交互过程等进行建模，包括工作条件、各进程之间的信息

传递与时序等，给出了保护子功能死锁与保护系统运行阶段的断言与验证。多个算例验证了基于 PAT 包含告警信

号的智能变电站保护系统交互建模与验证方法的有效性，提高了保护模型的准确性和实用性。 
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Abstract: In order to accurately assess the reliability of protection system in intelligent substation, a kind of modeling and 

verification of interaction for protection system in intelligent substation using alarming signals is proposed. The principles 

of protection devices are analyzed. The fault trees of protections are constructed. The relations between the working 

conditions and the alarm signals are given. Using the Real-Time System Module (RTS) module of Process Analysis 

Toolkit (PAT), the working process and the information interaction model of IEDs are set up, including the working 

conditions, information transmission and time sequences. The assertions of protection deadlock and operation stages are 

designed for the verification. The examples illustrate the effectiveness of proposed method, the accuracy and practicability 

of protection system can be improved. 
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0  引言 

近几年基于 IEC 61850 的智能变电站自动化

系统得到了大力的发展[1-3]。各厂家遵循协议对 IED 

 

基金项目：国家自然科学基金面上项目资助(51377137)；国

家电网公司科技项目资助(52199916024N) 

(Intelligent Electronic Device)进行标准化建模、设计

及测试[4-13]。变电站保护系统的可靠运行很大程度

上依赖于 IED之间的互操作和借助于通信网络的信

息交换[14-16]。在 IED 的设计、测试过程中，为了更

好地保证 IED 可靠运行，需要对各保护功能在 IED

的内部工作、交互过程及系统行为等进行严格的描

述，并加以验证，才能保证各分布式功能的正确性。



王洪彬，等   基于 PAT 包含告警信号的智能变电站保护信息交互建模与验证                - 125 - 

因此有必要研究智能变电站 IED交互行为的形式化

建模与验证。 

文献[17]为 IED 的交互过程构建了较统一的功

能模型，阐述 IED 之间、IED 内部逻辑节点 LN 之

间的交互类型，采用扩展协作图和时序图分别刻画

分布式保护功能下各 LN 之间的协作和时序关系。

文献[18]采用着色 Petri 描述系统的行为，但是对于

复杂系统，存在状态空间过大的问题。文献[19]研

究基于统一建模语言的 IED逻辑模型向通信顺序进

程CSP模型的转化，对 IED交互行为的描述和验证，

但是该方法的转化难度较大。以上 IED 建模成果在

设计阶段有助于分析系统的行为和设计的规范化、

促进了测试效率的提高。而在 IED 的运维过程中，

各设备发出的告警信号反映了设备的正常运行与异

常状态，目前，国内外缺乏研究各告警信号作用下

保护系统交互过程的分析与验证，利用告警信号的

IED 交互行为的建模与验证研究尚不多见。 

本文通过分析变电站配置描述文件(Substation 

Configuration Description, SCD)，得到各保护装置的

告警信号，构造保护失效故障树，反映各保护失效

的原因，将来自设备的各告警信号与失效故障树的

叶子节点(底层事件)建立联系。运用 PAT 对各保护

子功能的进程及其工作条件、IED 之间的交互模型

等进行形式化建模。采用 PAT 对各告警信号作用下

各保护系统的交互行为进行仿真实验，检验各保护

系统的可达性与运行阶段。 

1   告警信号与保护故障树 

1.1 告警信号的分类分析 

IEC 61850 将智能变电站保护功能定义为由多

个设备配合完成的分布式功能。智能变电站中线路

保护功能借助网络由合并单元、保护装置、智能终

端等设备配合完成。研究多个厂家保护装置的工作

原理及其工作条件，收集各厂家装置的告警信号。

对 SCD 文件进行解析，获得各逻辑设备的告警信

号，它们反映设备与保护功能的异常情况。 

智能变电站各保护功能由多个设备通过通信网

络配合完成。某保护功能的失效，是由其组成设备

的故障及彼此之间的通信设备与通信链路的故障与

失效等造成的。设备的告警信号大致分为装置自检

告警、一般运行告警、运行异常告警、通讯管理运

行告警等类，告警级别分一般、异常、严重。保护

正常动作、对时信号异常等告警信号，不会影响保

护的正常工作。其它一般运行告警信号，如内部通

信运行异常，属于一般告警，本文不做处理。剩余

的几类告警信号反映保护功能受到了影响。图 1 线

路差动保护的故障树中叶子节点(底层事件)对应着

一个告警信号。针对各保护子功能，对影响其运行

的各告警信号进行分类，划归到各装置、各保护功

能的各工作条件中，便于检查保护装置或保护功能

是否正常运行。 

 

图 1 线路差动保护系统的故障树 

Fig. 1 Fault tree of the line protection device



- 126 -                                         电力系统保护与控制   

根据来自设备厂家的告警信号，将其分为定值

异常、配置错误、通道异常、SV 总告警信号、DSP

异常、硬件异常、其他影响保护功能的异常信号。 

1.2 基于告警信号的保护系统故障树建模 

各设备在运行过程中发生故障与异常时，通过

其自身的站控层和过程层通信接口传递相关 MMS

报文的告警信号。事先解析 SCD 中各 IED 下“S1”

访问点下公用 LD0、保护逻辑 PROT 逻辑设备下告

警信号数据集(如 dsAlarm、sWarning 等)，得到各

LD 的告警信号，对它们进行分析，只保留对保护

功能有影响的告警信号，由此构建基于告警信号的

各保护系统故障树。 

本文以线路差动保护为例，图 1 中线路差动保

护失效原因大体分为上述几类，每类下面有各自的

失效子原因，每个子原因是该故障树的叶子节点，

对应一个基本事件，一般也对应一个告警信号。 

2   PAT 简介 

PAT(Process Analysis Toolkit)是由新加坡国立

大学开发的模型检测工具，能够对 CSP、实时系统

模块(Real-Time System Module, RTS)等模型建模与

校验。PAT 提供了进程可视化模拟、可达性分析、

死锁检测等功能[20]。PAT 的 RTS 模块支持组成定时

过程的实时系统，可捕获定量时序要求，例如延迟、

超时、截止时间、定时中断等。 

PAT 中实时系统模块 RTS 的基本规范式如下： 

通过一些基本事件组成一个事件的序列称为

一个进程，通常用大写字母表示如规范式中的 X、

P、Q 等。 

用 a、b、c 等小写字母或自定义字符串作为变

量名，表示基本事件，其定义方式如下： 

vara = 0;   

其中 var 是定义变量的关键词，a 是变量名。 

X=if b (cond) {P}; 

表示线程X在条件 cond满足情况下执行线程P。 

if (cond1) { P } else if (cond2) { Q } else { M } 

表示一个进程内部在不同条件下分支执行子进

程，如果满足条件 1(cond1)就执行子进程 P，满足

条件 2(cond2)就执行子进程 Q，否则执行子进程 M。 

P;Q 

表示两个进程依次执行，先执行 P 再执行 Q。 

V() = P{m=1}->Q->V(); 

表示一个进程 V()由两个事件 P、Q 组成，从第

1 个事件 P 执行到第 2 个事件 Q，再递归返回到进

程本身。“->”表示指向下一个事件。{}中间是事

件中给某变量赋值，如给 m 赋值 1。 

Wait[10]： 

表示延时语句，10 表示延时时间，单位为 ms。 

system=X || Z; 

||表示某线程 system 是由线程 X、Z 并行执行。 

#assertXdeadlockfree; 

表示线程 X 无死锁的断言语句，用于判断进程

X 无死锁(deadlockfree)。如果进程 X 顺利执行，则

该语句的验证执行结果是“VALID”(合法)，无死

锁；否则执行结果为“NOTVALID”(不合法)，表

示死锁。 

#define WholeProcessm == 1; 

定义一个宏条件 WholeProcess，表示变量 m 等

于 1。 

#assertsystem reaches WholeProcess; 

该断言语句的验证执行结果是“VALID”(合

法)，表示进程 system 到达宏变量 WholeProcess，

满足了 WholeProcess 定义的条件，即线程 system 满

足 m=1；执行结果为“NOT VALID”，表示 system

满足 m=1。 

3   智能变电站保护系统交互的 PAT 建模 

根据各装置的工作原理及其工作条件，建立各

装置内部的各子进程模型，建立各子进程的执行条

件。反映装置异常的各告警信号将会影响这些执行

条件，运用 RTS 模块对各保护进程及其判断条件进

行形式化建模。根据故障树给出的几类原因及其它

影响保护装置正常工作的条件，对各保护功能在保

护装置、智能终端、合并单元的内部子进程及设备

之间的交互过程进行建模，对各进程设置其工作条

件的判断变量。 

构造各保护进程死锁的断言、系统到达某个阶

段的断言。运用 PAT 的 RTS 模块对这些断言进行校

验，检查在各种告警信号作用下各保护子功能的死

锁、各保护功能的执行阶段等情况。 

3.1 各保护子功能的建模 

各保护系统由多个保护子功能(子进程)组成，

各子进程有各自的工作条件，需要根据告警信号来

检查其工作条件是否满足，并建立 IED 之间的交互

进程。 

以线路差动保护系统为例，主进程是 P1。若保

护装置没有发出异常信号，标记当前阶段为 0，对

其循环检查(Pre_read{counter=0}->P1)。若线路发生

故障，并且保护装置没有发出异常信号，则通过智

能终端向断路器发跳闸信号(子线程为 IT)，再向站

控层发送报告(子线程为 ReportStr)。此时保护装置

正常工作、GOOSE 网正常，就完成了采样、保护
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计算、跳闸，则设置该阶段标记为 1(counter=1)；如

果完成了整个流程：采样、保护计算、跳闸，并向

站 控 层 发 送 报 告 ， 则 设 置 该 阶 段 标 记 为

2(counter=2)。 

以线路差动保护为例，其功能及其交互建模

如下： 

P1 = ifb(Protection_state==0) { 

if(Protection_state ==0 &&Line_Error==0)  

{Pre_read{ counter=0}-> P1 }} 

  else if( Protection_state ==0 &&Line_Error==1) 

{IT; ReportStr; P1}; 

线路差动保护功能 P1 是否正常，需要通过反

映 P1 受影响的告警信号来体现。当线路无故障时

(Line_Error=0)，通过对反映保护装置受影响的告警

信号进行条件检查，若保护装置没有发出异常告警

信号，则对它循环检查(Pre_read{counter=0}->P1)。

若线路发生故障，保护装置没有发出异常告警信号，

发 GOOSE 跳闸报文给智能终端，后者向断路器发

跳闸信号，再向站控层发送保护动作等报告

({IT;ReportStr; P1})。此时保护装置正常工作、

GOOSE 网正常，完成了采样、保护计算、跳闸。 

不同采样跳闸方式下告警信号反映了保护功能

受影响的程度。用进程 PreP1 判断各采样跳闸方式

受交换机、SV 网、GOOSE 网的影响，从这几个方

面检查条件是否满足。 

PreP1 为不同采样跳闸模式下的保护装置工作

条件检查进程： 

PreP1=ifb(Protection_state==1) 

{if(Line_Error==0 ) 

{Pre_read{ counter=-1}->Stop} 

else if( Line_Error==1 &&SV_state==0 && 

GOOSE_state==0&&Caiyangtiaozhafangshi==1) 

{Pre_read{ counter=-1}->IT;ReportStr;Stop } 

else if( Line_Error==1 &&jiangejiaohuanji==0 

&&zhongxinjiaohuanji==0 &&SV_state==0 && 

GOOSE_state==0&&Caiyangtiaozhafangshi==2) 

{Pre_read{ counter=-1}->IT;ReportStr;Stop} 

else if( Line_Error==1 &&jiangejiaohuanji==0 

&&zhongxinjiaohuanji==0 &&SV_state==0 && 

GOOSE_state==0&&Caiyangtiaozhafangshi==3) 

{Pre_read{ counter=-1}->IT;ReportStr;Stop} 

else 

{Pre_read{ counter=-1}->ReportStr;Stop}}; 

其中，Caiyangtiaozhafangshi==1 表示直采直跳、

Caiyangtiaozhafangshi==2 表 示 直 采 网 跳 、

Caiyangtiaozhafangshi==3 表示网采网跳。3 种采样

跳闸方式下参与的设备各不同，直采直跳方式下不

需要交换机参与，因此交换机故障告警信号对该采

样跳闸模式下的保护功能没有影响。“直采网跳”和

“网采网跳”模式下均有间隔交换机和中心交换机参

与，因此交换机故障告警信号会影响这两种模式下

的保护功能。 

TCTR 表示采样环节，主要受到 SV 网的采样

链路与 SV 接收链路的影响，从这两个方面检查条

件是否满足，如果它们正常则给 SV 网状态 SV_state

赋值 0。 

TCTR = ifb(SVcaiyang==0 &&SVjieshoulianlu==0 )  

{TCTR_ready{SV_state=0} -> TCTR}; 

IT 表示跳闸环节，主要受到保护装置和

GOOSE 网状态的影响，从这两个方面检查条件是

否满足。 

IT=ifb(Protection_state==0&&GOOSE_state==0) 

{Protection_state==0, str_to_IT{counter=1}-> 

Wait[0] }; 

ReportStr 表示向站控层发送报告，其正常运行

受保护装置和站控层通信的影响，需要对这两个条

件进行检查。如果各条件都满足，依次延时后向站

控层发送报告 strop1、strop2，此时设置阶段标记为

2 (counter=2)，即完成整个过程：采样、保护计算、

跳闸、向站控层发报告的完整过程。 

ReportStr=ifb(Protection_state==0&& 

tongxin_to_Zhankong==0) 

{report_strop1{counter=2}->Wait[10]; 

report_strop2->Wait[1000] }; 

线路差动保护功能 LP1_System 是由多个进程

并行完成。 

LP1_System=PreDingZhi1 || PreDingZhi2||PrePeiZhi1 

||PrePeiZhi2 || PreTongDao1 || PreTongDao2 

||PreSVjianshoulianlu1||PreSVjianshoulianlu2  

|| PreSVcaiyang1 || PreSVcaiyang2  

|| PreGOOSE_state1 || PreGOOSE_state2 

|| PreDSP_state1 ||PreDSP_state2  

|| PreYingJian_state1 || PreYingJian_state2  

||PreProtection_state1 || PreProtection_state2  

|| TCTR_P1_Protocol || IT ||ReportStr; 

PreDingZhi 进程为定值告警信号集合校验、

PrePeiZhi 进程为配置告警信号集合校验、

PreTongDao 进程为通道告警信号集合校验、

PreSVjianshoulianlu进程为SV网接收链路告警信号

集合校验、PreSVcaiyang 进程为 SV 网采样告警信

号集合校验、PreGOOSE_state 进程为 GOOSE 网告
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警信号集合校验、PreDSP_state 进程为 DSP 告警信

号集合校验、PreYingJian_state 进程为硬件告警信号

集合校验、PreProtection_state 进程为保护装置告警

信号集合校验。 

3.2 各保护子功能工作条件的建模 

根据告警信号的分类集合，将故障树中叶子节

点对应的告警信号转化为各保护子系统的工作条件

检查。对每个保护的告警信号进行定义，例如定值

相关信号中的定值超范围转化为 PAT 语言，定义为

vardingzhichaofanwei=0(0 表示正常，1 表示异常)。 

用两个进程表示某定值状态的正常与异常状

态，每个进程判断完后继续指向该进程本身，实现

对告警的实时检验。保护装置定值正常进程

PreDingZhi1、保护装置定值异常进程 PreDingZhi2

如下： 

PreDingZhi1=ifb(dingzhichaofanwei==0  

&&dingzhijiaoyanchucuo==0  

&&dingzhibianhuagaojing==0) 

{Pre_read{DingZhi=0}-> PreDingZhi1  

如果保护装置定值状态的 3 个条件(定值超范

围、定值校验出错、定值变化告警)正常，则设置定

值状态变量 DingZhi 为 0，然后返回进程自身。 

PreDingZhi2=ifb(dingzhichaofanwei==1 

|| dingzhijiaoyanchucuo==1  

||dingzhibianhuagaojing==1) 

{Pre_read{DingZhi=1}-> PreDingZhi2 

设置保护装置定值状态为 1(异常)，返回。 

保护功能由采样、计算、跳闸、向站控层发报

告等环节配合完成，因此必须要对与保护功能相关

的各个环节正常工作的条件进行校验。 

首先需要检查保护装置的状态是否正常，本文

根据反映保护功能异常的保护装置告警信号集合，

从定值告警、配置告警、通道告警、SV 采样告警、

SV 接受链路告警、DSP 告警、硬件告警等方面对

保护装置是否正常工作进行检查，具体建模如下： 

PreProtection_state1= ifb(DingZhi==0 &&PeiZhi==0 

&&TongDao==0 &&SVjieshoulianlu==0  

&&SVcaiyang==0 &&DSP_state==0  

&&YingJian_state==0 ) 

{Pre_read{Protection_state=0}-> 

PreProtection_state1 

进程PreProtection_state1表示保护装置状态

正常。 

PreProtection_state2=ifb(DingZhi==1||PeiZhi==1 

|| TongDao==1 || SVjieshoulianlu==1  

|| SVcaiyang==1 ||  

DSP_state==1||YingJian_state==1) 

{Pre_read{Protecton_state=1}->PreProtecton_state2 

进程PreProtection_state2表示保护装置状态异常。 

当采用网采方式时，本文根据反映采样受影响

的告警信号，从SV采样告警、SV接受链路告警等

方面对采样环节是否正常进行检查，具体建模如下： 

TCTR = ifb(SVcaiyang==0 &&SVjieshoulianlu==0 ) 

{TCTR_ready{SV_state=0} -> TCTR}; 

采样环节成功采样与否，需要检查采样信息向

保护装置的传输环节是否正常。本文根据反映采样

信息向保护装置传输环节受影响的告警信号，从检

修压板告警、软压板告警、SV告警等方面，检查采

样信息向保护装置传输环节是否正常，建模如下： 

TCTR_P1 = ifb(jianxiuyaban==0 &&ruanyanban==0  

&&SV_state==0)  

{TCTR_ready{counter=0}->P1}; 

保护装置在完成采样、保护计算后向智能终端

发跳闸命令，需要保护装置状态正常、GOOSE网正

常。从保护装置告警与GOOSE网告警两个方面进行

检查，具体建模如下： 

IT= ifb(Protection_state ==0 &&GOOSE_state==0 ) 

{str_to_IT{counter=1}->Wait[0]}; 

3.3 保护子功能死锁和保护系统运行阶段检查的建模 

利用 RTS 完成基于告警信号的保护功能建模

后，在线收集来自各设备的告警信号，对各保护功

能进程的工作条件进行检查，对各保护系统各阶段

完成情况加以标记，反映各保护系统的完成阶段。

运用 PAT 的 RTS，构造各保护子功能进程无死锁

(deadlockfree)的断言 (#assert)，通过 PAT 的校验

(verification)功能进行验证，可得到哪个保护子功能

出现问题。对各保护系统的不同运行阶段设置标记，

构造各保护系统到达(reaches)不同阶段的断言，验

证各保护系统执行到哪个阶段。 

以线路差动保护系统的建模为例进行说明： 

#assertPreProtection_state1 deadlockfree; 

该语句用于校验保护装置状态是否正常，若正

常则输出结果为“VALID”，不正常则为“NOT 

VALID”。 

#assert TCTR deadlockfree; 

该语句用于校验采样环节是否正常，若正常则

输出结果为“VALID”，不正常则为“NOT VALID”。 

#assert IT deadlockfree; 

该语句用于校验跳闸环节是否正常。 

#assertReportStrdeadlockfree; 

该语句用于校验向站控层发报告环节是否正常。 

#assert TCTR_P1deadlockfree; 
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该语句校验从采样到保护计算环节是否正常。 

#define ProtectionError counter == -1; 

#assert PreP1 reaches ProtectionError;  

以上两个语句用于校验保护装置的出错，先执

行进程 PreP1，如果装置异常，即满足宏条件

ProtectionError，则输出结果为“VALID”，表示保

护装置出错(阶段标记 counter =-1)，若保护装置正

常，则输出结果为“NOT VALID”。 

#define PartProcess_TCTR_P1_IT counter == 1;            

#assert TCTR_P1_Protocol reaches 

PartProcess_TCTR_P1_IT; 

以上两个语句用于校验保护功能是否达到阶段

1(完成采样、保护计算及跳闸 )，先执行进程

TCTR_P1_Protocol，若达到阶段 1，则输出结果为

“VALID”，否则为“NOT VALID”。 

#define WholeProcess counter== 2;   

#assert TCTR_P1_Protocol reaches WholeProcess; 

以上两个语句用于校验该保护系统是否达到阶

段 2(完成采样、保护计算、跳闸、向站控层发送报

告)，若达到阶段 2，则该断言校验的输出结果为

“VALID”，否则为“NOT VALID”。 

4   算例 

基于告警信号运用PAT的保护系统交互模型验

证的工作流程为首先收集告警信号，然后根据告警

信号设置对应条件变量的值，再运用 PAT 的 RTS

模型的校验功能，对基于告警信号与保护工作条件

的各保护进程的死锁断言、到达某阶段的断言进行

校验，检查各保护子进程是否闭锁，检查线路保护

系统的执行阶段。 

当保护装置告警信号发出时，将模型中预定义

的相应告警信号值设置为“1”，此时利用已建好的

模型来检验哪些进程阻塞了，各保护系统执行到哪

个阶段。 

后面各表中的名称解释如下： 

PreSVcaiyang1：表示 SV 网采样状态；TCTR：

表示采样环节；IT：表示跳闸环节。Protection：表

示保护装置；ReportStr：表示向站控层发送报告。 

TCTR_Pi：表示采样与各保护装置的联合环节。 

Pi(i=1、2、3、4)：P1 差动保护、P2 零序保护、

P3 距离保护、P4 重合闸。 

PrePi reaches ProtectionError：保护功能 Pi 出错的

断言；TCTR_Pi_Protocol reaches PartProcess_TCTR_ 

Pi_IT：完成保护功能 Pi 完成采样、保护计算及跳

闸操作的断言。LP_System reaches PartProcess_ TCTR_ 

Pi_IT：表示线路保护中保护功能 Pi 正常工作的断言。 

LP_System reaches WholeProcess：表示线路保

护系统完成保护的整个过程的断言。 

算例 1：当线路出现故障时，线路保护装置没

有发出异常告警信号，则保护装置能够正常切除故

障，此时模型中各进程的校验结果如表 1 所示。 

表 1 算例 1 的模型校验结果 

Table 1 Results of model verification of case 1 

目标名称 状态数 耗时/s 校验结果 

TCTR 2 0.001 500 5 VALID 

Protecton 14 0.000 874 VALID 

IT 4 0.001 005 8 VALID 

ReportStr 6 0.001 755 9 VALID 

TCTR_Pi(i=1,2,3) 16 0.000 900 3 VALID 

PrePi reaches 

ProtectionError (i=1,2,3,4) 
1 0.001 690 2 

NOT 

VALID 

TCTR_Pi_Protocolreaches 

PartProcess_TCTR_Pi_IT 

(i=1,2,3,4) 

67 0.023 791 1 VALID 

LP_System reaches 

PartProcess_TCTR_Pi_IT 

(i=1,2,3,4) 

71 0.018 324 3 VALID 

LP_System 

reachesWholeProcess 
71 0.015 908 6 VALID 

从表 1 可看出当故障发生时各保护进程正常执

行，校验结果为合法，即检查保护装置自身状态正

常，接收故障采样信号、保护计算、向 IT 发出跳闸指

令，发送保护动作、跳闸等报告到站控层设备，线路

保护系统线程 LP_System 满足条件 WholeProcess=2，

断言 LP_System reaches WholeProcess 的检测结果

是合法，说明了线路保护装置完成了整个过程。 

算例 2：当线路出现故障时，保护装置发出 CT

断线告警时，此时线路保护电流采样异常。各进程

校验结果如表 2 所示。 

从表 2 可看出，线路保护的某相电流采样异常

只影响与电流相关的保护，如差动保护 P1、零序保

护 P2、距离保护 P3 等，当 CT 断线时，距离 II 段

和 III 段只有 CT 断线那一相无法工作，其它没有断

线的两相电流对应的距离保护 II 段和 III 段仍然可

正常工作，因此距离保护 P3 可看作正常。针对纵

联差动保护，“CT 断线闭锁差动保护控制字”退出

时，只闭锁零序差动保护、分相差动保护不闭锁(只

是将断线相定值自动抬高，增加 150 ms 延时出口)，

因此差动保护正常工作。 
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表 2 算例 2 的模型校验结果 

Table 2 Results of model verification of case 2 

目标名称 状态数 耗时/s 校验结果 

PreSVcaiyang1 2 0.000 834 2 NOT VALID 

TCTR_P1 16 0.000 743 5 VALID 

TCTR_P2 1 0.001 743 5 NOT VALID 

TCTR_P3 1 0.001 743 5 VALID 

PreP1 reaches ProtectionError 5 0.006 431 6 NOT VALID 

PreP2 reaches ProtectionError 1 0.001 690 2 VALID 

PreP3 reaches ProtectionError 1 0.001 690 2 NOT VALID 

PreP4 reaches ProtectionError 5 0.006 431 6 NOT VALID 

TCTR_P1_Protocolreaches 

PartProcess_TCTR_P1_IT 
2 586 0.018 324 3 VALID 

TCTR_P2_Protocolreaches 

PartProcess_TCTR_P2_IT 
2 586 0.336 092 4 NOT VALID 

TCTR_P3_Protocolreaches 

PartProcess_TCTR_P3_IT 
2 586 0.336 092 4 VALID 

LP_System reaches PartProcess_P1 1 0.018 324 3 VALID 

LP_System reaches PartProcess_P2 1 0.018 324 3 NOT VALID 

LP_System reaches PartProcess_P3 1 0.018 324 3 VALID 

LP_System reaches PartProcess_P4 1 0.018 324 3 VALID 

LP_System reaches WholeProcess 1 0.015 908 6 VALID 

合并单元无法将采样值传递给线路零序保护

P2，因此进程 TCTR_P2 的验证结果为“NOT 

VALID”(死锁)，断言 PreP1 reaches ProtectionError、

PreP3 reaches ProtectionError 的验证结果为“NOT 

VALID”，断言 PreP2 reaches ProtectionError 的验证

结果为“VALID”，即线路差动保护 P1、距离保护 P3

正常工作，零序保护 P2 不能正常工作。断言

LP_Systemreaches PartProcess_P1、LP_System reaches 

PartProcess_P3 的验证结果为“VALID”、LP_System 

reaches PartProcess_P2 的 验 证 结 果 为 “ NOT 

VALID”。LP_System reaches WholeProcess 的校验

结果为“VALID”，表明线路保护系统完整地完成从

接收到故障信号到保护跳闸的整个过程，但是有部

分保护子功能未能正常工作。 

算例 3：当线路发生故障时，保护装置发出 PT

断线告警，此时线路保护电压采样异常。各进程的

校验结果如表 3 所示。 

从表 3 可看出，PT 断线告警反映保护装置异

常，保护装置的校验结果为部分出错，即断言

PreP1reaches ProtectionError 校验结果为“NOT 

VALID”，表示保护 P1 仍正常工作，同理断言 PreP4 

reaches ProtectionError。PT 断线导致线路保护电压采 

表 3 算例 3 的模型校验结果 

Table 3 Results of model verification of case 3 

目标名称 状态数 耗时/s 校验结果 

ReportStr 6 0.002 989 1 VALID 

TCTR_P1 16 0.000 743 5 VALID 

TCTR_P2 1 0.001 743 5 NOT VALID 

TCTR_P3 1 0.001 743 5 NOT VALID 

PreP1 reaches ProtectionError 5 0.006 431 6 NOT VALID 

PreP2 reaches ProtectionError 1 0.001 690 2 VALID 

PreP3 reaches ProtectionError 1 0.001 690 2  VALID 

PreP4 reaches ProtectionError 5 0.006 431 6 NOT VALID 

TCTR_P1_Protocolreaches 

PartProcess_TCTR_P1_IT 
71 0.018 324 3 VALID 

TCTR_P2_Protocolreaches 

PartProcess_TCTR_P2_IT 
2 586 0.336 092 4 NOT VALID 

TCTR_P3_Protocolreaches 

PartProcess_TCTR_P3_IT 
2 586 0.336 092 4 NOT VALID 

LP_System reaches 

PartProcess_P1 
71 0.020 324 3 VALID 

LP_System reaches 

PartProcess_P2 
1 0.018 324 3 NOT VALID 

LP_System reaches 

PartProcess_P3 
1 0.018 324 3 NOT VALID 

LP_System reaches 

PartProcess_P4 
71 0.020 324 3 VALID 

LP_System reaches WholeProcess 71 0.025 908 6 VALID 

样异常，电压采样异常只影响与电压相关的保护，

如线路零序保护 P2、距离保护 P3 等，断言 PreP2 

reaches ProtectionError 、 PreP3 reaches 

ProtectionError 的校验结果为“VALID”，表明保护

P2、P3 不能正常工作，P2、P3 无法发出跳闸命令

到智能终端 IT，即断言 TCTR_P2_Protocol reaches 

PartProcess_TCTR_P2_IT 、 TCTR_P3_Protocol 

reaches PartProcess_TCTR_P3_IT 的校验结果为

“NOT VALID”，说明线路保护系统没有执行到

P2、P3。 

线路保护系统完成各保护子功能的断言

LP_System reaches PartProcess_P1 、 LP_System 

reaches PartProcess_P4 的校验结果为“VALID”(合

法)，说明线路保护系统执行到 P1、P4。 

整个线路保护系统完整执行的断言 LP_System 

reaches WholeProcess 的校验结果为“VALID”，表

明整个线路保护系统仍然完整地执行了从接收故障

信号到保护跳闸的整个过程，尽管有部分保护子功

能失效。 

从 3 个算例可看到，与文献[17-19]的建模工作

相比，本文建立的各保护子功能的子进程模型更为

严谨，为它们增加了工作条件及其检查，并与告警
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信号进行挂钩，还增加了各保护系统执行阶段的检

查，能够验证各失效因素作用下各保护系统的完成

度、可达性。 

5   结论 

本文研究了一种基于PAT包含告警信号的智能

变电站保护信息交互建模与验证方法。利用进程仿

真工具包 PAT 建立了各保护系统的各子功能进程，

将保护功能故障树中叶子节点对应的告警信号与各

进程的工作条件建立关联；建立了保护装置、合并

单元、智能终端等之间交互模型，构造了各保护子

功能进程死锁与保护系统运行阶段的断言，对各告

警信号下的保护系统执行情况进行校验。多个仿真

算例验证了本文方法的有效性。本文的工作为在线

获得智能变电站各保护的可靠运行情况提供了有力

的技术支持，具有一定的工程借鉴和实用性。 
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