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Abstracl

Protection relay setting properly is tile key of running a power酽d safely．A perfect

setting demands much expert knowledge and a great deal of ealcu}ations．The

developments of computer technologies∞d anificial intelligence make it possible to

accomplish this worl<by computer．

Regional Power System is a special kind of power grid in china，and it differ from the

normal power商d by possessing all kinds of special characters，therefore its relay settiag

has particalariU，sometimes，and setting its reid?s needs moFe expert km)wiedge．

Almost all traditional relay setting software are progranl】ned tO serve the large power

谢d，∞they can’t COPACFtt the desire cf Regional P3wcr Syslem．This paper suⅫmarizes

and analvzes the par【icularity of Regional Power s、，stelTl．A n。w object—oriental

decenlralized expert system is presented．knle＆carl be added or deleted by CO／／SalTlers

convemently tO adapt Vni Jous powei grids．Behind the expert system．there is a powerful

database system，and all 14n&of data，including power system data and setting values，ale

managed by it．

This relay setting software is composed by the expen system，a database system and a

faiiure—calculating module．I：has simple strncnlre．So it is very convenient to maintain it，

This software has lots of functiorls such as rela)setting．nl：trl,．tgenlen[of database system

and n：anagement of relay values，so it can satis窍't!ae relay setting of Regional Power

Systent．

AfI。r mc de嚣i苎n of the whgle relay—settil!g s)7s[oni．SOl／!e algorithms mid relay-setting

flows which fit object-oriental method are presented．
’

Keywords：relay protection setting expert system oNnet-oriental database system一一一—。一—⋯⋯⋯⋯—⋯U
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1绪论

§1．1引言

继电保护是电力系统安全运行的保障。当系统由于自然的、人为的或设备故障等

原因，使电网发生故障或不正常状态时，继电保护装置能够迅速将故障部分切除，

保证电力系统的安全和稳定，并最大限度的使电网的非故障部分能继续可靠的供电。

并且，继电保护不只是电力系统的一个重要部分，而且和电力系统的很多方面都用

联系，尤其以和电网的规划和电网调度关系最为密切“]12][41。

为了保证电网的安全，继电保护必须满足四个基本要求，即可靠性、选择性、灵

敏性和速动性。而为了满足这四性要求，充分发挥继电保护的效能，必须合理的整

定定值，保证各保护的相互配合关系。所以说继电保护能否在电力系统中发挥它应

有的作用，正确合理的整定是关键㈨【2】。

电网继电保护整定是一项很繁琐的工作，需要考虑的因素很多如电网的运行方

式、接线方式和电网元件的各种不同特性等。特别是随着电力工业的发展，电网规

模愈来愈大，接线方式和运行方式日趋复杂，加上各种电力电子设备的应用，大大

提高了保护整定的计算量和复杂性。

由于计算机技术的迅猛发展，尤其是计算机在电力系统的广泛运用，使得摆脱繁

琐的整定计算成为可能。实践证明，用计算机进行整定计算可以大幅度提高计算速

度，确保定值准确可靠，充分发挥保护装置的效能，防止人为因素产生的误整定，

为电力系统的安全运行提供了可靠的保证。

§1．2继电保护整定程序的历史与现状。

70年代前，保护定值的计算主要是依靠人工，或加上一些简单的工具(各种短

路计算台)。其计算量大，花费时间长。例如，光是整定一个跨省电网的零序保护就

需要长达2—3个月时间。而且计算时多只考虑少数的运行方式，在算法上往往采用

很多简化方法来减!步工怍量，使定瞧的精度受到限制，而且人工计算正确率无保障⋯。

从70年代开始，保护整定开始向利用数字计算机方向发展。原来定值计算中的_———__—_●-——_——_—●，-———————__’一———_—-^——_____—_’，—_——--—-—__-_—’__———_-——’—●——__-—————-⋯’
l
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故障分析计算转而由计算机来完成。这样一来，保护整定的工作量大大减小，因为

故障分析计算的工作量占整个工作的相当大的份量．并且计算精度也发生了质的改

变，因为手工计算中为了减少劳动强度的简化方法可以不再使用。但是这种利用计

算机计算短路电流的方法仍然需要计算人员用人工的方法调整计算内容、查找计算

结果，并用人工的方法最后算出定值。对计算人员的专业技术水平还有相当的要求。

70年代中期以来，应用计算机进行电网保护整定的研究相继展开，并取得了很

大的进展。各电力部门、相关高校陆续推出了一批相应的软件。目前，这一项工作

已经取得了很大的进展，很多网局和省局及设计部门已经在生产和设计工作中广泛

的使用这些软件，并在生产中发挥了很大的作用。

人工智能是一门新的边缘科学，其用途广泛，应用灵活，已经渗透到了各门学

科当中，并展现了很好的前景。近年来，国内外也展开了把人工智能引入保护整定

计算工作的研究。人工智能的最大特点就是他可以模拟人的思维过程，把专家经验

性的知识存于机器，让机器自动完成整定计算中有时必须用人工干预才能完成的工

作【8l。使计算机也有专家推理的能力，让计算机完成只有保护整定专家才能完成的整

定计算过程。本文所介绍的继电保护专家系统就是这方面较好的探索。

§1．3现有的整定软件的局限性

国内有关继电保护整定的软件已经在实用的有不少，大多为科研机构或高校和

电力部门联合完成，如上海交大和上海市电力公司合作开发的整定软件正用于上海

市电力公司和华东的其他一些地区；四川省电力调度通信局和四川大学在98年也联

合开发了保护整定计算系统。高校软件方面的优势加上生产部门的运行经验，使得

这些软件在功能上基本上都能满足电网安全运行的需要。但是由于整定计算的复杂

性和计箕柳技术发展的日新月异，使得传统的这些软件存在这样或那样的不足和使

用上的不方便。表现如下：

1．不适应地区性小电网。现有的继电保护整定软件几乎都是应用于llOkv以上

的超高压电力系统，这些软件是针对超高压电力系统的特点开发的，不能很好的适

应予电压等级较低，规模较小的地区性小电网，匿为小电觏在运行方式，拓扑结构

和电网元件属堡圭塑塑塑塞垦皇塑查董堡奎i!至旦：量姿些茎签=墼查t垫星塞：基——————————H———H——，—●_√_—__-，——h_—～—_^———^———-——__——一一一2
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层电力企业难以接受。

2．缺乏数据库管理功能。

3．没有灵活的适应性。电力系统中存在大量的、模糊的、难以量化的因素，特

别是在地方小电网中，不确定、不规范的因素更多。所以这些软件在应用于具体的

电网时，可能出现一些定值无法配合的现象。

4．缺乏操作的简易性。有些整定软件的图形界面较差或者就根本没有图形界面，

图形绘制和输出能力较差，让人望而畏难。或者是软件在整定过程中需要运用整定

人员的大量整定经验去于预软件的运行，掌握起来非常困难‘9】【32】。

§1．4本文所作的工作

目前国内的继电保护整定软件虽然已经有了广泛的应用，但是主要还是用于网

级、省级和部分地级电网。软件开发商出于经济效益的考虑，也主要把精力专著于

这些市场。而那些地方性的小电网，特别是那些以小水电为主的地方政府经营的小

电网，电网的特性和大电网有很大的不同。国内面向这种市场的保护整定软件基本

还是空白。为了开发一种基于专家系统的用于地方电网的继电保护整定软件，作者

做了以下几个方面的工作：

J．根据地方电网的特点，提出适应这种特点的解决方案。

2．根据，继电保护整定的基本要求和特点，提出了面相对象的分散式的专家系

统并进行专家系统、数据庠的设计。

3．主持系统的主框架的开发和核心部分的编程工作。
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2本系统概述

§2．1面向地方电网设计

在我国，大部分地区的电力负荷由国家电力公司所属的大电网提供，但仍有相

当多的地方由地方政府所属的地方电网供电。这些电网相对于国家电网来说，有自

己的特点，主要表现如下：

1．这些电网一般规模较小，但是自成体系，有自己的众多电源和用户，一般通

过一点和国家电网连接，以维持峰谷平衡和频率稳定。和国家电网属于弱连接，所

以稳定性差。

2．电网大多位于水利资源丰富的山区，自然．气候条件复杂，如年均雷暴日大

大多于其他地区，复杂的气候条件往往能很大幅度提高电网事故的发生频率。

3．由于电网建设资金为地方政府自筹，资金一般不太充足，所以电网的建设受

制于资金的短缺，电网网架往往很薄弱，设备落后，接线不规范，电网故障发生频

率相对大于大电网。

4．电网内小水电丰富，小电源众多，这些小水电一般库容很小或者无库容，调

节能力差，所以根据降水量的多少频繁的开停机组，造成电网运行方式复杂。

地方电网的以上特点决定了电网供电的安全性、稳定性差，故障频繁。因此合

理整定各继电保护的定值，保证继电保护的选择性，可靠性，速动性，灵敏性，对于

地方电网的安全可靠供电就尤其显得重要了。

一个优秀的整定方案的制定除了需要技术人员能正确的运用已有的整定原则，

而且需要技术人员有丰富的实践知识，对各种特殊情况能够灵活处理。在地方电网

中，这种需要特殊处理的情况则更加普遍，主要表现，矿F：

I．运行方式随意性大．使得系统内的保护定位难以铷调。

2．另外地方电网存在大量的短线路，爱线路的定值的配合问题，对于多数技术人

员来说是一个棘手的问题。

3．珞接线不规范，铡如： 难融进行定德配台fjIj．r援方式还普逾存在子导地方

电同申，难以整定。

⋯⋯一—⋯一——’————⋯⋯——⋯-—————⋯一4
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诸如此类的这些问题给继电保护整定造成的困难并无一个程序化的解决方案，

且由于我国国情的原因，地方电网的技术人员的专业技术水平相对较低．更加加剧

了这种矛盾的激烈程度。

为了解决地方电网保护整定的这些特殊问题，传统的整定计算程序也显得无能

为力，专家系统的引入就能很好的鳃决了这个问题，其优势就在于它能从整定计算

专家的实践经验中萃取启发性知识，用以解决各种特殊情况。

本系统是针对地方电网的继电保护整定开发的，保护整定功能是基于专家系统

的：数据管理是基于数据库的。

§2．2本系统的特点

本保护整定系统具有结构简单，维护方便，适应范围广泛等突出优点。特点主

要如下：

1．本系统是基于专家系统和数据库技术的。专家系统和数据库技术都是新的计

算机技术，二者的结合能充分发挥各自的长处。专家系统用于保护整定计算和各种

特殊情况的处理，是整定计算的核心部分，数据库用于整定所需要的各种数据的管

理，方便于用户使用。

2．系统是模块化的系统，结构清晰，各模块功能相互独立，便于维护。如下图

(2—1)：

图2—1保护整定系统结构图
——————————————————————————————————一—————————————————————————～
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§2．3组成部分和各自功能

本系统主要由四部分组成：即人机界面，数据库，故障计算模块，专家系统(定

值整定系统)。

一．人机界面是系统和用户交流的通道，本系统中人机界面的功能如下：

1．通过其完成保护整定所需的数据的输入，包括电网的拓扑结构，各元件参数，

系统运行方式参数。

2．用于待整定电网的特殊整定规则的输入。

3．可以通过界面查询各种电网参数、各线路保护的配置情况及定值数据，并可

以分类打印。

4．浏览规则库中已有的规则。

二．数据库用于存储各种整定用数据和计算过程中的中间数据，保护整定结果

数据也存于该数据库，便于用户检索。

三．故障计算模块用于电网的各种假设的故障计算，有关电网故障计算的程序

由于研究较早，规范性较强，通用性好，所以现在已经非常成熟，上世纪八十年代

初就得到了广泛应用。本系统中的故障计算模块就是利用已有的电网故障计算程序，

对其加以改造，形成动态连接库(DLL)文件，以便系统方便的凋用。

四．专家系统模块是本系统的核心部分，模块利用数据库内的系统参数和由故

障计算模块算出的故障数据进行整定计算，并和数据库进行数据交换，完成整定，

并把整定结果存人数据库‘7J【”111引。

_一⋯——_————_———————————————————————————————。—————————一6



华中科技大学硕士学位论文

3面向对象的专家系统

§3．1专家系统的历史与发展及其在电气领域的应用

人工智能(Artificial Intelligence)，即所谓的机器智能的出现通常被认为

开始于1960年代左右，当时MIT的John Mccarthy创立了LISP～第一个用于人工
智能的语言。随后出现了雏形的人工智能系统，如Joseph Weizenbavm的ELIZA系

统。到了七十年代末，AI的几个特别领域，如自然语言处理，知识表达和问题求解

等取得了一些成功，这些成功的奠定了第一个商业化的AI产品专家系统引入的基础。

人工智能实用化研究中最引人注目的成果是各种专家系统的出现，并广泛用于

各个行业，成为人类分析、决策、设计、诊断的有力工具，促进了人类智能与机器

智能的相互补充和相互渗透。专家系统是一个包含某个领域信息的程序，能利用知

识和推理过程来解决需要大量的经验才能解决的复杂问题，像人类专家一样。较早

的专家系统MYCIN由斯坦福大学开发成功，能帮助内科医生诊断疾病。到1986年，

专家系统发展到了它的第一次顶峰，这时的产品是一些小的知识系统，可以用于培

训、现场管理及使雇员完成一些原来要密切监督和具有丰富知识的人过问才能完成

的任务。因为它们能够在不打乱主要程序的情况下在现有的事务环境中完成这个系

统，并且它们可以迅速提供足够大的利益，因此，这些系统很快在工商业中得到应

用。第二个高潮可能会在今后的一段时间内出现，这个高潮以大型的综合性专家系

统，大型的自然语音接口和智能程序设计为代表，不过这些系统的完善还有一些基

础的工作要做，如突破机器学习的难点等”“”。

对于电力工业而言，专家系统在其中的应用已经成为一个重要的研究方向，第

一次成功应用的实例是将专家系统用于故障恢复。经过这些年的发展，～些用于故

障诊断、电网规划、预警处理的专家系统相继研究出来”“。

§3．2面向对象的方法及其编程语言的介绍。

3．2．1．面向对象的思想

面向对象的方法是软件领域一个全新的概念，这种方法的提出在软件开发领域
————————————————————————_———————————————一———-————一——————————————————h——————————————————一
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里产生了革命性的影响。面向对象的方法和人脑认识和分析自然界存在的客观物体

的方法是一致的。

自然界是由一个个客观对象组成，而这些对象又是相互联系和交流的。基于这

种思想，面向对象的方法就是：在程序空间内，对客观世界中的实体，利用数据抽

象的方法进行描述，即将一种数据结构和操作该数据的方法捆在一起，封装在一个

程序实体内，从而实现了数据的隐藏和封装，也就是把数据结构隐藏在操作的后面，

然后通过操作作为接口界面和外部的交流。

面向对象的系统包含了三个要素：对象、类、继承。

对象是一个状态和方法的封装体。状态即对象的数据结构的内容和值。方法是

一系列的实现步骤，它是由若干操作构成。

类是创建对象的样板，它包含所创建对象的状态描述和方法的定义。类的完整

描述包含了外部接口和内部算法以及数据结构的形式。

继承提供了创建新类的一种方法，这种方法就是说，一个新类可以通过对已有

类进行修改或扩充来满足新类的要求。新类除共享已有类的行为外，而且自己还具

有修改的或额外增添的行为㈨3扪。

3,2．2 c++语言是一种功能强大的面向对象的编程语言

c++以前的各种程序设计语言都是面向功能的，称为传统的程序设计语言。使用

这些语言开发软件效率很低，因为它首先要求编程者详细了解所研究对象的具体细

节，包括它的功能、外观、内部结构、各种状态和基本原理，然后再考虑在程序中

如何用数据来描述它，还要花很大的精力来研究算法，设计一些函数来操作这些数

据，改变它的状态，并实现功能。在传统的程序设计中：程序=算法+数据结构，既

算法和数据结构是一个不可分割的整体，特点如下：

算法总是离不开数据结构，算法是厢米c方问数据结构f 所以算法只能适用与

特定的数据结构。

程序设计时，算法和数据结构是一对一的关系。

数据结构改变了，必须重新设计算法。

这种方法的开发效率难于提蠢，旦程序代码豹可重用性和软件☆≈可维护性很差。

c++是20世纪80年代早塑宴墨签窭蝥奎堡塑塑二墅亘蜜!兰叁塑亘童：室墨至里L——一一—一一————⋯一一一一
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语言的基础上增加了对面向对象程序设计的支持。其特点是即支持传统的面向过程

的程序设计，又支持新的面向对象的程序设计。c++语言有C语言的丰富的应用基

础和开发环境的支持，在当前具有广泛的应用。其突出特点表现如下：

1．支持数据封装。

2．c十+类中包含私有、公有和保护成员。

3．C++通过发送消息来处理对象。

4．允许友元函数来破坏封装。

5．允许函数名和运算符重载。

6．支持继承。

7．支持动态联编吼

3．2．3用c++语言构造专家系统的优势

c++语言有如此多的优良特性，所以直到现在它还是应用最为广泛的面向对象

的编程语言之一。用它来写专家系统最大的优势就是它的通用性，因为大多数程序

员对人工智能的专门语言如LISP,Prolog了解很少。

实际上没有哪一种专家系统不可以用c十+这种语言来实现。事实上某些与程

序有关的实现用C++tL用专门的人工智能语言实现更容易，且它提供了结构化的框

架，同时不限制程序员的创造性。

现在越来越多的应用程序需要加入专家系统的元素，这些应用程序如果是用c

++语言编写，其中的专家系统元素用同一种语言编写就有很大的优势，当然你可

以在其中链接由LISP语言写的东西，但是这就意味着更多的管理和结合问题‘舢。

§3．3面向对象的专家系统的提出

2．3．1传统的专家系统结构

在传统的专家系统(图3-1)中每一个专家系统都由两大部分组成：知识库和推

理机。

知识库是存放有关某一问题的信息和规则的数据库，是专家知识的表现。知识

的表示方法多种多样，各有长处，常见自々有语义网络表示法、框架表示法、逻辑表

达式法和规则表示法，其中用得最为广泛的是基于规则的表示方法。
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推理机是专家系统的一部分，其功能是对知识摩中的事实进行判断，推出新的

事实或结论。它是模仿人类专家根据已有的大量专门知识进行高效求解复杂问题的

过程。所以专家系统的推理是以知识库的知识为基础的。设计推理机首先要考虑的

两个最基本的方面是：推理机制和控制策略。总的来说推理分为正向推理、逆向推

理和混合推理。

正向推理是一种以事件为驱动的推理方式，系统根据原始事实，在知识库中寻

找能与之匹配的规则。若找到，则将该规则的结论作为中间结果，利用这个中间结

果继续和规则库中的规则匹配，直到得出最终结果。

逆向推理则以目标为驱动。先提出假t乜然后由此出发进一步寻找支持假设的

证据，当所需要得证据和用户原始事实相符合，则推理成功。

混合推理兼有两者的特点。

郧飒诱人

图3-1传统的专家系统模型

3．3．2知识的获取和机器学习

能够自动获取知识是专家系统的最大特点之～，机器学习是自动获取知识的重

要途径，通常来说，机器学习的乃斌由高到低分为lu下几个级别：机械记忆学习、

提问指导学习和通过实例总结学习。机械学习就是妻接把知识输入知识库，是最简

单的学习。提问指导学习足当专家系统现有☆≥知识无法解决时，提出问题，由专家

对知识库加以完善。我们常见的11"41々专家系玩采用孵一般是前两种机器学习方法。

由于机器的自我总结学习的方式存在一些瓶颈问题难以解决，所以效果不太理想，
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实现起来也比较困难。

3．3．3面向对象的专家系统及其优点

面向对象的思想来源于人类认识世界的方法，即世界是由相互作用的对象构成。

专家系统作为人工智能的一支，也是模仿人类思维过程的科学，把二者结合起来是

比较自然的事。

在面向对象的方法中，每一个现实世界的单个个体用一个对象表示。所以在专

家系统中，我们可以把每一个实际存在的个体表示成封装有该个体知识积事实的对

象，这样每一个对象就成了一个有关这个个体的小的知识系统(专家系统)。实际个

体之间的相互联系和层次关系和知识系统对象之间的关系一一对应。所以这种方法

能够很容易的使知识工程师把实际问题对应到专家系统中来，实际问题中的分类或

继承结构对应专家系统的分类或继承结构。这对于传统的专家系统来说是比较困难

的事，因为传统的系统是基于数据结构和过程开发的【3”。

我们知道，知识的获取对于专家系统至关重要。在传统的专家系统中，知识的

获取一直是一个瓶颈问题，因为知识工程师和领域专家总是以不同的方式在考虑问

题，领域专家只对实际个体的性质和操作方法感兴趣，这些东西是具体的，独立的。

知识工程师则专注与数据库，知识库，推理机，对用一种方法解决各种问题感兴趣。

这种思路的不同引起知识获取的困难。但是面向对象的专家系统解决了这个问题，

因为知识工程师考虑的专家系统和领域专家考虑的实际个体完全对应。

§3．4整定专家系统基本设计思想

3．4．1系统类的结构与分层

电网中的各种保护是相对独立的，每个保护有各自的特性，但是在整定时又要

相互配合，是相互联系的。所以，在这个面向对象系统中，每一个保护都被看成是

一个对象，每一个对象是一个相对独立的封装体，一个保护对象里封装有该保护的

特性数据和该保护所处位置的电网参数、故障数据，还有该保护所要用到的整定规

则。这些对于每一个保护来说都是独立的，其数据不因其他保护的改变而改变。

每一个保护是一个类的对象，这样处理的好处在于：在整定时各个对象之间可

以灵活的通信，打破了传统保护整定程序那种子程序式结构。在子程序式结构中，—————————————————————————一——————————呻—一———————————⋯
11
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不同的保护由不同的子程序整定，如距离保护整定子程序、零序保护整定子程序、

接地距离保护子程序等，不同类型的保护归在不同的子程序中，相互配合就比较麻

烦。考虑到地方电网的不规范，不同类型的保护相互配合是经常的事。如在35kv电

网中，各线路的保护配置方式不一定相同，有的地方是三段式电流保护，有的线路

是三段式距离保护，还有的式电流电压连锁速断保护、方向过流保护等等，且它们

之间也要互相配合。所以采用保护对象的方法能够使这些不同类型的保护方便的相

互配合。

从专家系统的角度说，每一个这样的对象便是一个小的专家系统(如图2．1)，

对象内封装的电网参数和故障数据就是专家系统的全局数据，对象内封装的整定规

则就是专家系统的知识库。另外，本专家系统采用的推理机制是简单的正向推理，

所以推理机作为一个成员函数也包括在对象里，这样的专家系统我们称之为面向对

象的分散式专家系统。

电力系统继电保护整定系统的数据多且情况复杂，继电保护整定规则的灵活多

变，如果采用常规的专家系统模型，会使得系统的全局数据库庞大而复杂、整定规

则的搜索时间长，推理机的效率变低，更重要的是：这种专家系统的维护非常不方便，

因为用户(或知识工程师)更新规则库时面对的是抽象的库，而不是和实物相对应

的对象。

该专家系统是基于产生式系统提出的，每一个保护类中封装有一个产生式系统应

该有三个基本组成部分：全局数据，规则库和推理机，此外还包括规则库管理系统

和对数据进行操作的一些方法。

整个系统的保护数目繁多，根据其自然的分类和层次结构，对应如下的类的层次

结构(图3—2)：

[主谴五至硅
图3-2保护粪的层次结构

1jJ叵
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同样，每～条整定规则也是一个类的对象，规则类包含规则通用的变量和函数，
各中保护类是规则类的继承(如图3-3)。系统数据类和保护数据类也有相同的继承
机制，(如图3-4)。

图3-3规则类的层次结构 图3-4数据类的层次结构

由面向对象所提供的继承机制，各保护类的对象可以自动继承基类对象各种保护

所共有的参数、共用的保护整定原则和推理方法等。这种继承机制对于专家系统的

开发是非常有用的。

各保护类，数据类和规则类除了他们自己的继承关系外，不同类之间还存在相

互嵌套关系(如图3-51。

图3-5各种类的嵌套关系

这种嵌套关系在保护类中用C++可以简略的描述成如下形式：

class prot／／保护类

(
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private：

SystemParameter A：

ProtectParameter B

Rule+R：

prot()：

～prot()；

／／系统参数类对象

／／保护参数类对象

／／规则对象类链表

／／构造函数

／／析构函数

§3．5全局数据库介绍

全局数据在产生式系统中用于存放描绘特定问题的有关各种临时信息，应该包

含系统进行推理过程中所需要的各种信息。

在继电保护整定专家系统中，全局数据包括两个部分：系统数据和保护数据。

1．系统数据：系统数据包括该保护整定所需要的各种数据，如线路阻抗，保护

所在节点号，短路电流等。这些数据在保护整定计算之前就已经生成，由数据库中

有关该保护的数据生成，在整定计算过程中数据不会发生改变。

2．保护数据：保护数据则包括该保护的特性参数、需要配合的相邻元件的定值

和本保护各段定值。其中的一些数据是要在保护整定过程中需要动态改变的。

本专家系统中，这两种数据采用c++中的特殊类STRUCT类来表示，且这些类

同样采用继承方式㈣。因为在保护整定中，很多有关整个电网的参数是公共的。

STRUCT类的对象则作为保护类的成员封装在保护类中，这种表示方式使全局数据

的结构更加清晰，简洁，更利于维护。又因为规则总是和全局数据相匹配的，所以

全局数据的这种表示也使规则库中规则的添加更方便。下面以系统数据为例进行说

明。

STRUCT SystemParametel‘f ／／系统参数基类

String substationName； ，f／所联的变电站名

String NextStationName； 倾联对侧变电站名
String switc]1Number： ∥开关编号

int ThisPoint； ∥保护所在侧线路节点号————————————一·⋯———一——————————————————一jd
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Int ThatPoint； ／／保护对侧线路节点号

Int lineNumber；／／保护所在线路编号

double important：／／线路的重要性系数

SystemParameter()，／构造函数

～SystemParameter()，／析构函数

J；

STRUCT distanceSystemParameter：SystemParameter(，／足巨离保护系统参数子类

String LineType； ，，保护所在输电线型号

Double LineLength；／／保护所在输电线长度

DistanceSystemParameter() ／／构造函数

～DistanceSystemParameter() ，，析构函数

1；

距离保护系统参数sTRucT类是系统参数sTRucT类的子类，这种继承避免了

对各保护所共用的数据结构的重复描述。另外，在地方电网的保护整定中，由于电

网运行方式和结构的特殊情况，不能得到很好配合的定值的情况相当多。有经验的

保护整定人员遇到这种情况时往往采取尽量满足重要线路，最后考虑次要线路的做

法a所以在全局数据中加入“线路的重要性系数’’项，这对于地方电网的保护整是

至关重要的。

§3．6规则库及其管理系统

3．6．1．规则结构

本系统采用产生式规则的知识表示方法。产生式规则是知识表示最简单最常用的

形式。

一条规则分为前提和缮沦两部分。举例如下：
Rl】1e：

前提： iF a艺toG is a fish，五ND the。。i。二of zhe fish’ s scales is pink

15
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结论：THEN the origin of actoo is india．

产生式规则由规则名，条件和结论三部分组成。由C++语言实现产生式规则具有

简便，易读，推理快等特点。

规则结构的主要优点是：

1．模块化：在众多的规则所组成的库中，每一条规则可以自由增删、修改，象

一个独立的知识块，规则间的关系被问接的表示出来，而非直接调用。

2．一致性：规则库中的各规则的结构是统一的。

3．自然性：用它可以很方便的表示专家的知识和经验，解释专家们是怎样做他

们的工作的。

4．有利于表示启发式知识，易于知识的获取二

规则的前提部分是能和全局数据库相匹配的任何模式。包含一些变量，这些变

量在匹配的过程中可能以不同的形式被约束。一旦匹配成功，则执行规则的结论部

分。结论部分可以是使用约束变量的任意过程，也可以是某一结论Ⅲ【43】。

3．6．2实现规则结构的方法

规则有两个部分：前提和结沦。前提足条件，在这些条件下规则被激活，它在

未知的环境中假定为真。规则的结论是规则激活的结果，当规则被激活时，它就为

真。如：

前提(礤)该线路长度小于10hn．

结论(THEN)零序保护灵敏I段停用

当试图激活一个规则时，需要在知识库中查找与前提相符的事实。在上面的例

子中，如果知识库中包含这样的事实：

“该线路长度小于10km”

那么这个规则将被激活，鼠

“零序保护灵敏l段停用”

将被加入到知识库中，如果前提中的事实没有在知识库中出现，就不会发生这

一切．规则i量不会被激活。

规则的激活通过增加或修改事实束影响知识霉，通常，用户用来提取知识的规

则包含下面属性：
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规则前提f,rule premise)

规则结论(rule conclusion)

规则动作(rule action)

规则解释(rule explanation)

规则确定性(rule certainty)

规则可询问性(rule askable)

规则前提和结论可以包含and和or，是一个逻辑表达式。规则动作指明在规则

调用时所产生的一组动作。规则的解释包含了对规则的解释，它是描述为什么规则

为真的语句。规则确定性指明在前提为真时，结论为真的可能性。在继电保护整定

系统中，规则为严格的整定原则，所以，符合规则前提的数据必然得到为真的结论。

本系统的规则多具有如下形式：

规则名IF(条件1)(条件2)⋯(条件n)◆THEN(结论1)(结论2)⋯(结论n)

用c++语言实现产生式规则具有简便、易读、推理快等特点，c++是一种面

相对象的语言，具有类、指针和内存的动态分配功能，可以方便的实现专家系统的

功能。

我们可以把规则定义为对象，把规则的结构以及关于规则的推理使用定义成规

则类(rule class)，由规则类生成的所有规则对象(rule object)生成一个向前的链表

组成规则库，对规则库的操作方法由规则类的操作方法提供。

规则库的结构如图所示：

以下是规则的C+，溜述

class rule

{

char*llamc；脚则名
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list*premise；／／规则前提

int*conclusion；，，规则结论

public：

rule4next；

rule(char*N，int P【]'imcI】)：∥规贝{j构造函数

～rule()； ／／规则析构函数

int query()； ／／推理函数

void getname0

fcout<<name；】

)：
．

．‘

，』，

规则是由规则类的构造函数建立，规贝嘞态节点的存储单元由析构函数释放。

一条规则是一个知识体，其本身具有咨询推理功能，这由j见则类的函数query()实现。

规则是规则链的一个节点，这条规则链组成规则库‘矧。

3．6．3．规则库的组成

有关整定计算的规则大致可以分为如下三类：

a．元级规则

是整定计算所依据的最基本整定原则，这些原_91{j是各种保护整定都必须依照的。

如保护整定时最基本的步骤，这些规则封装在保护基类中，可以被所有的保护类继

承，它对具体的推理起指导作用，并且指导具体规则的选择n8】。

如：

规则一：Ⅲ(xx保护无给定的定值)THEN(启动该保护整定计算过程)

规则二：IF(XX保护定值已算出)THEN：启动定值校验)

所以，元级别规则库相对稳定，基本不要作涿加、删除处理，且被具体保护对

象完全继承。

b．基本规则

如部颁的基本整定原则，这类规则主要是针对比较规范的电力系统制定的，比

较详细的规定了整定盼方法，对于常规的电力系统来说，根据这些规则就可以完成

一个电力系统的整定。这一类规则总的数鲳非常多，下面以接地距离保护规则为例_—，^一“——-—u———⋯—‘‘_4⋯一一⋯⋯——一—。“———“‘——‘——‘’’——’’’—’——一18
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说明见表3—1

表3-1接地距离保护整定规则

条件(IF) 结论(THEN)

l 线路长度小于10km I段停用

2 线路长度为10～50kin 1段定值为线路阻抗的70％

3 线路长度为50—200km 1段定值为线路阻抗的75％

4 线路长度为200km以上 I段定值为线路阻抗的80％

5 相邻元件为线路且该线路有接地 lI段和相邻线路的I段配合整定

距离保护

6 相邻元件为线路且该线路有纵联 II段和相邻线路的纵联保护配合整定

保护

7 相邻元件为线路且该线路有零序 JI段的时间和相邻线路的零序电流保

电流保护 护时间配合整定

c特殊规则

对于相对不规范的地方电力系统来说，光有这一类规则还远远不够，所以还需

要大量适用于地方电网的一些特殊情况的整定规则，这些规则需要专家系统从整定专

家那里取得。这些特殊规则在地方电网保护整定中是非常重要的。

如：在距离保护中，由于地方电网的运行方式变化剧烈，最大分支系数和最小

分支系数相差悬殊，所以进行III段整定无法得到合理定值，当满足灵敏度系数要求

时，定值整定得过大，则可能会发生配电网的故障越级多重跳闸，当减小定值不满

足灵敏度系数，则可能相邻保护I II段拒动，III段亦无法动作，失去后备保护的功

能．所以整定时究竟是偏重与哪～方面就要依实际情况而定。。针对这种情况需要用

到如下规则：

规则三：IF(XX线路的重要性系数小于a且定值灵敏度不满足要求)THEN(按

满足灵敏度系数整定)

规贝U四：．IF(XX线路的重要性系数大于a且定值灵敏度不满足要求)THEN(按

满足最大可靠性整定)

————_——————————————————————-————————————一————————一19
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3．6．4规则管理系统

由于规则已经按不同的性质封装在不同的类中。所以每个类中的规则数目不大，

规则在规则库中采取顺序存放的方式，并不会给搜索知识带来不便。规则的管理由

规则库管理系统实现。规则库的基本操作包括规则的修改、追加、删除和浏览。这

些操作在本系统中由封装在保护类中的方法来实现。且主要由以下四个方法来完成。

insertRule()：／／向对象的知识库中插入新规则

deleRule()；，，删除对象的知识库中的无效规则

editRule()；，，编辑规则

displayRule()；，，浏览规则

§3．7推理原理及其流程

推理机在专家系统中处于核心地位。整定计算专家系统常用的推理方式为逻辑

性推理，这种推理方式能够保证在条件准确的前提下得出的结论也是正确的。所以

说，事实(数据)驱动的正向推理可以很好的满足保护整定专家系统的需要。

保护整定过程实际上是一个由前提得出结论的严格正向过程，虽然在分散式专

家系统中，推理机分散在各个对象中。根据各对象的性质不同，可以采用不同的推理

方式。但是本系统方案中，各保护的整定都采用相同的正向推理，且由于各保护子类

的推理方式相同，所以推理机可以从保护基类中直接继承。

由于规则对象是保护类中知识库的实体，包括知识的存储和使用。所以本系统

的推理机实际上是和规则对象封装在一起的，规砌对象和全局数据结构交互，完成

推理过程。如果现有的规则库中的规则不能完成推理过程，则通过界面和用户交互。肋～鼍暨一盈N隧翻陵酗飞簿强霪赋
图3-6推理攘型

全局数据记录了当前的保护类的状态，规则对象首先拿出前提条件的数据来询

问全局数据，如果匹配，则结沦为真(如图3-6)。

在程序实现上，推理机表现为规则囊的一个戒吊函数如下：
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int rule：：query()

保护整定的过程是不同保护相互配合的过程，所以不同的保护类对象之间的数

据交换是必需的。面向对象技术恰好提供了对象和对象之间的信息交换机制，即消

息传递机制。在此保护整定方案中，所有的对象和对象之间的信息交换和方法的调

用都是基于这种机制。被传递的消息通常包括两个最基本的变量，即目的对象和参

数变量。例如：A保护对象想从B保护对象中得到B保护的II段定值，则消息表示

如下：

ProtectionB．getdata(II段定值)

下面以距离II段保护的整定过程来说明推理函数的推理，如图(3—7)。

／——J—
L竺苎-／)、～．一／

图3—7距离保护II段整定推理流程

整个推理的过程是对象和对象之间的交互过程，整定计算类对象在需要计算时

通过消息被调用，穿插于整个过程中。
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4数据库系统

§4．1本系统数据库设计语言Powerbuilder的特点

在客户／服务器体系结构的应用程序开发工具中，powerbuilder是一个完全可视化

的客户端应用程序开发工具。使用powerbuilder，用户可以以可视方式来创建应用程

序的用户界面和数据库接口，由于有优越的图形用户接口(GUI)，所以powerbuilder

被认为视一个图形化工具。在客户，服务器体系结构的应用中，powerbuilder具有描述

多个数据库连接与检索功能。特别是bowerbuilder能够连接各种不同的数据库，并能

从中存取数据，而且不用考虑数据库的存储位置。另外用户所创建的各种应用程序

有可以独立于所连接的数据库。Powerbuilder可以使用数据库的标准操作语言SQL

(结构化查询语言。)使用它可以很容易的开发功能强大的，具有图形界面的，访问

服务器数据库的应用程序。

Powerbuilder 7是sybase公司的子公司powersofl推出的新一代数据库应用开发

工具。Powerbuilder应用程序由窗口组成，这些窗口包括用户与之交互的控件。开发

人员可以使用所有的标准控件(如按钮、复选榧、下拉列表框或编辑框)以及

Powerbuilder所提供的特殊控件(主要是数据窗口)，从而使应用程序的开发更加容

易。

Powerbuilder不止是一种开发工具，实际上是一个强有力的开发环境。开发人员

不仅可以利用它来开发各种具有友好界面的应用程序，还可以通过Powerbuilder修

改数据库，400多个预定义的内置函数为开发各种应用程序提供了极大的方便。

Powerbuilder正在成为客户，服务器应用程序开发的标准。与其他客户，服务器开

发环境相比，Powerbuilder可以使开发人员的工作更快，成本更低，质量更好，功能

更强。

Powerbuilder为应用开发提供了全面综合的支持，可以概括为如下几点：

1．事件驱动的应用程序

Powerbmlder的应用程序是事件驱动的。即用户通过各种动作控制应用程序的流

程。例如，当用户单击某个菜单项或者在某个编辑桩中输人数据时，都会触发相应
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的事件。用户可以通过编写脚本(Script)来说明当事件被触发所要完成的处理过程。

Powerbuilder给用户提供了一个集成的开发环境。应用的各种成分，包括窗口、

菜单、数据库存取、数据库生成图形报表等都能在Powerbuilder里面开发，而不要

到其他环境去做。

2．功能强大的编程语言与函数

有PowerScript这种功能很强大的第四代编程语言，用PowerScript语言编写的

程序称为脚本(Script)。脚本往往由PowerScript命令、函数、和事件的处理过程语

句组成。

3．面向对象的编程

Powerbuilder中创建的每一个菜单或窗口都是自含的模块，称为对象(Object)。

每一个对象都有一些特殊的特性和行为(属性，功能，事件)。借助诸如封装性、继

承性、多态性这样的面向对象的编程技术。

4．跨平台的开发。

Powerbuilder支持跨平台的开发和分布。例如，在windows下利用Powerbuilder

开发的应用程序可以分布到UNIX平台上运行，反之亦然。

5．开放的数据库连接系统。

Powerbuilder提供了与底层数据库系统紧密的连接。Powerbuilder支持不同的关

系数据库管理系统，并能充分发挥每一数据库的特长。可以访问多个数据库的信息，

然后显示在一个窗口里。开发人员可以利用内置的高性能数据库引擎——sybase

Adaptive Server Anywhere，生成独立的应用或脱离服务器运行的服务器上的应用。存

取方式有如下两种：

1．通过使用标准的数据库接口。

2．通过使用一个由Sybase公司提供的专用的直接与数据库相连的接口(如图

4—1)。

“‘：：j：：。；：⋯ ；‘二■‘ ；，；‘；+ ‘；‘；名f‘

图4-1 Powerbuilder可以通过不问的接口和数据库相连
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§4．2数据库用于继电保护整定中优越性

随着电力工业的发展，电网越来越大，自动化程度越来越高，有关电网和电网

整定计算的信息量也越来越大，传统的数据文件存储形式不但已经不能满足要求，

而且可能会造成全网数据统一的障碍。医I为数据库系统和数据文件存储系统相比较，

突出优点就在于：

a．数据库中数据能很好的共享。虽然数据文件电能共享，但它的共享方式

是一种低级的共享，不能实现数据库系统中更细小记录级的共享。这种

共享使继电保护整定软件中的数据存储量大大减少。

b．能保障数据的完整性和一致性．全网的数据统一对于继电保护整定非常

重要，数据的修改和变化是不可避免的，且由于电网数据和整定的其他

中间数据在软件运行时都是动态的。采用数据文件存储格式就很难保持

数据在传输过程中的一致和完整。

C．能保障数据的安全性。数据库系统可以对数据的增加、修改、删除等操

作设定权限、保存数据操作记录，所作的任何修改都可以查出，这样大

大减少了对数据误操作的可能性。而数据文件就不能做到这一点。

d．可以实现对数据的高效检索。灵活的数据检索是数据库管理系统的最大

特点之一。有了强大的数据检索功能，用户可以方便的查询数据的各种

组合，如定值的检索。数据文件系统就不能实现这一点。在保护整定系

统中，通过数据库还可以查询计算的中间数据，便于用户了解整定过程

[32]1154]153]。

’

§4．3本数据库概述

数据库系统在本系统中占有重要的地位．率系统的数据库是利用Powerbuilder

这种客户端的数据库应用开发工具开发的，数据库服务器即为本地计算机。

Powerbuilder可以支持绝大多数目前广泛使，fH的关系数据库管理系统，在本系

统中，数据库管理系统为Sybase系统。

在与数据库系统的连接上，率系统采用标准的数据库接口ODBC。在windows

平台上 标准的数据库接日通过⋯个遵循标准的驱动程序和数据库通信。遵循标准
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的驱动程序把通过标准API定义的抽象的函数调用转换为一个特定数据库所能够理

解的调用。

本系统的ODBC连接如图4-2：

j
驱动程序

数据库引擎

圈4-2本系统的数据库连接方式

应用程序是指处理和调用ODBC数据源，以提供SQL语句和检索结果的应用程

序，它执行如下任务：

请求对数据源的连接或会话；

向数据源发送SQL请求；

对SQL请求的结果定义存储区和数据格式；

请求结果；

处理错误：

对事物控制请求执行和回退操作；

中止对数据源的连接。

驱动程序管理器的主要作用是为应用程序装载驱动程序。驱动程序是实现

ODBC函数调用和与数据源交互的DLL。它们处理ODBC函数调用，提供对特定数

据源的SQL请求，并把结果返回应用程序。数据源为应用程序存储和管理数据，本

系统的数据源为sybase adaptive seFcer anywbere数据嚣”：
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§4．4数据库的结构设计

电力系统本身是一个复杂的系统，有各种不同的元件，同种元件由于生产厂家

不同，特性和参数千差万别，因此，电网本身的参数已经非常繁杂。在继电保护整

定时，需要对电网的进行不同位置、不同类型和不同运行方式的故障计算，数据量

之大是可想而知的。本数据库系统主要是用于继电保护整定，所以不同于传统的MIS

系统，其数据库中的很多数据是在系统整定过程中生成的，数据的管理有其特殊性。

为了保证数据的可靠性，完整性，查询的方便性和很好的共享性，根据数据的

类型不同和在整定过程中所发挥的作用不同分别对他们进行管理(如图4-3)：

电网信息管理部分。电网信息管理部分是对有关电网的数据进行管理，这些数

据又可以分为两类：一类是各种设备的参数，如变压器的型号，接线方式，阻抗百

分比等等。这些数据是电网所固有的，当电网增加新设备或退出旧设备时，才变更

这些数据；另外～类数据是用户在整定时根据需要设定的参数，或者是电网在日常

运行时经常变化的参数，如在整定时用户对电网所设的节点号。

保护管理部分。保护管理部分对电网各保护的数据进行管理。有关保护的数据

也由两部分组成：一部分是各种类型、各种型号保护的特性和参数。这些数据也是

比较固定的，它包括全网的所有型号的参数，在保护整定过程中被共享；另～部分

数据是有关保护安装位置、投运和退出情况的数据。

故障信息管理部分。故障信息管理部分管理故障计算数据，根据故障类型的不

同，这些数据由不同的类进行管理。

信息查询部分。方便的信息查询是数据库系统的基本要求，也是数据维护的重

要环节。而且方便的数据查询对于吊由来说也是{E常重要的。用户可以设置不同类

型的查询条件，满足不同的需要。如用户可以鸯看一个变电站内所有的保护的参数

和定值，也可以查看某一种保护在全网的配合情扰。

定值管理部分。定值管理部分对不同类型保护定值分别管理。

?6
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圈4-3数据库管理系统结构图

§4．5数据库数据关系模式

本数据库是典型关系数据库，数据关系模式是根据关系模式的规范化中的各种

范式来设计的。根据这种范式设计的数据关系可以保证：
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一． 数据的冗余度最小。

二． 不会出现数据插入异常的情况。

三． 不会出现数据删除异常的情况。

四． 不会出现数据更新异常的情况。

下面我们以数据库中系统参数表中的数据的关系来举例说明(见本章附录)。

§4．6信息相关分析

上述信息分析和功能是根据继电保护整定的实际需求进行分类的，信息有相对

的独立性，为了使信息最大限度的减少重复，各个相关功能实现数据共享，对各个

数据元素及其功能进行相关性分析(见表4—1)。

U表示数据被使用；

C表示数据建立生成。

表4—1总的信息相美表

电 节 保 保 接 相 断 故 系 定 距 零 流 接

网
-

一

点 护 护 地 问 线 障 统 值 离 序 压 地

兀 方 特 安 故 故 故 查 查 查 定 定 定 距

件 式 性 装 障 障 障 询 询 询 值 值 值 离

信 信 信 信 信 信 信 信 信 信 信 信 信 信

息 息 息 息 息 息 息 息 息 息 息 息 息 息

电网元件管理 CU U U

节点方式管理 U CU U U U U

保护特性管理 CU U U U U U

保护安装管理 U U CU U U U U

接地故障管理 U CU U

相间故障管理 U (’U tj

断线故障管理 U CU U

故障查询管理 U CU

系统查询管理 U U CU

定值查询管理 U CU

距离定值管理 U U CU

零序定值管理 U U CU

流压定值管理 I
U U CU

接地距离管理 U U CU
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§4．7数据的输入

一个直观的窗口，供用户输入原始数据，是每个数据库系统所必须的，而且对

于一个好的软件，也需要有一个好的界面。好的界面必须符合人的思维习惯，使用

起来简单方便而且不易出错。

在本系统主输入界面中，以每个变电站为输人单元，使输入的条理更加清楚，

不容易遗漏数据(如图4—5)。

图4-5主输入界面

各个元件的参数也可以分类输入，给用户提供多种选择(如图4-6)

图4-7元件输入界面

————————————————————————————————————————————————————————一一一29
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§4．8数据查询

数据查询是数据库的一项主要功能。数据查询的设计是建立在用户的需求的基

础之上的。本系统的查询功能强大。可以实现各种分类查询。例如在定值查询中，

可以有如下查询方式(如图4-8)：

按保护类型分类查询；

按保护所在线路的电压等级分类查询；

按保护所在变电站分站查询。

图4-8按变电站分类查询定值

定值可以分条浏览或成定值单(如图4-9)：

图,t-9定值浏览

——————————————————————一————————————————一————————————————一
30



华中科技大学硕士学位论文

附录：

数据系统关系图

3l
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5算法及实现

§5．1系统的实现

本系统的主体框架是用Powerbuilder搭建。Powerbuilder有强大的数据库编程

功能和灵活简便的窗口设计功能，所以在本系统的数据库部分和界面部分的设计中，

使用Powerbuilder是非常方便的。但是本系统不是一个传统的MIS系统，除了数据

的存储检索外，还用大量的数值计算。而数值计算不是Powerbuilder的强项，计算

速度较慢，好在Powerbuilder和其他的大多数流行的编程语言一样，可以有多种方

法利用其他语言编写的程序，其中API(Application Programming Interface)是

一种很好的方法。利用API，Powerbuilder可以方便的调用其他语言生成的动态链接

库(DLL)。

所以本系统主要的数值计算由两DLL完成。两个DLL分别为故障计算DLL和保

护整定专家系统DLL。

DLL的入口和出口函数被Powerbuilder宣布为外部函数，外部函数可以直接被

Powerbuilder的事件利用，这样DLL就完成了链接。

故障计算DLL的人口函数为以下几个：

表5-2故障计算DLL的人口函数
函数名 功能
SetNInfo() 读取支路数据。
SetGen() 设置发电机信息
SetPhase() 设置节点相位
SetFInfo() 设置故障信息
Fdecomp() 故障分解
NodeOp() 节点优化
OldToNew() 新旧节点转换
ConMtrx() 形成正序导纳矩阵
ConMtrx0() 形成零序导纳矩阵 ·

BgnValCpt() 初值计算
CretBMtrx() 修改导纳矩阵
DoNeLEqt() 解方程
GetFNb() 返回故障数目
GetruNode() 取得节点数
GetnBranch¨ 取得支路数
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表5-2故障计算DLL的出口函数
FCrntl20() 输出直角坐标下的故障电流序分量
PFCrtl20() 输出极坐标下的故障电流序分量
FCrtABC() 输出极坐标下的故障电流相分量
NodeVl20() 输出直角坐标下的节点电压序分量
PNodeVl20() 输出极坐标下的节点电压序分量
NodeVABC() 输出极坐标下的节点电压相分量
BHCrntl20¨ 输出直角坐标下的支路头电流序分量
PBHCrntl20() 输出极坐标下的支路头电流序分量
BHCrntABC() 输出极坐标下的支路头电流相分量
BTCrntl20() 输出直角坐标下的支路尾电流序分量
PBTCrntl20() 输出极坐标下的支路尾电流序分量
BTCrntABC() 输出极坐标下的支路尾电流相分量

表5-3专家系统DLL的入口函数
AddProt() 读取各种保护的安装位置信息
HgProt() 读各保护装置特性信息和互感器信息
Lined() 读线路数据
GenD() 读发电机数据
TransD() 读变压器数据
ThisF() 读本线路末端短路时，故障电流的各分量和保护安装点的电

压各分量
NextF() 读相邻线路末端短路时，保护安装点的故障电流的各分量和

电压各分量
NnextF() 读相邻二级线路末端短路时，保护安装点的故障电流的各分

量和电压各分量
FenZ() 读分支系数信息

表5-4专家系统DLL的出口函数
I OutCV() 输出电流电压保护定值
I OutD() 输出相间距离保护定值
I OutO() 输出零序保护定值
f OutGD《) 输出接地距离保护定值

通过以上的输入输出函数使各个部分实现了数据交换，整个系统成为一个整体。

使得整个计算过程得以实现。
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⋯．兰定计算#程的实现也是系统各个部分的相互配合的过程，下面的整定计算的
总的流程图(如图5-i)说明这个过程。

从系统参数表中检索出相
关数据，形成数组

一
j

从节点、运行方式表中检
索相关数据，形成数组

』
计算不同运行方式下、不
同开断情况下的故障量

』
将故障量写人数据库

』
从故障量数据表中检索整
定所需数据，形成数组

一
j

l调用整定专家系统DLL，
l 进行整定

一 』
I调用整定专家系统DLL，
| 进行整定

l·—————————～
’

l 比较新旧定值

I令否
l将新定值写人定值更新表

』
【 输出打印

图5-1系统总的实现流程
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§5．2有关整定的处理和算法

5．2．1系统必要的假设处理

地方电网的参数构成和网络结构由于和一般高压电网有较大的差异，所以在进

行故障计算和整定计算时都有些不同。在计算前有必要作如下假设或处理：

a．地方电网电压较低，输电线线径较小，电阻的成分在阻抗中所占的分量不能

忽略。通常情况下，阻抗的表达式为：Z=R+jX，在程序处理时采用二维数组分别存

放阻抗的实部和虚部，这种表示方式精度高，但程序处理比较复杂。所以我们采用

假设全网的阻抗角相等的方法，这样电阻的影响就反映在阻抗的模值上。这种方式

虽然有一定的误差，但是已经足以满足工程的要求“1。

b．地方电网中绝少存在平行双回并架的情况，所以在故障计算时不考虑互感的

影响。

c．地方电网中存在大量的小电源，这种小电源对于整个电力系统来说地位轻微，

但是当小电源发生短路时，它又是不可忽略的。所以在进行小电源附近的节点故障

计算时需要考虑其最大方式时故障电流”“。

5．2．2系统运行方式的选择及计算

为了充分发挥继电保护的作用，改善保护装置的性能，在继电保护整定计算中，

合理选择运行方式非常重要，在一般的保护整定的参考资料中，有关保护整定计算

时方式的选择说得简单而笼统，且在地方电力系统中，方式的多变性又决定了方式

选择的特殊性，所以在此有必要说明在本系统中运行方式的选择方法。

电力系统常见的运行方式包括正常运行方式和正常检修方式，所谓正常运行方式

是系统经常所处的运行状态。此时，系统内的线路、变压器等设备全部投入运行，

发电设备则按照系统的正常负荷的要求全部或者部分投入。要充分发挥保护的功能，

首先要保证在正常运行情况下的保护性能。因此，保护定值的整定应该着眼于正常

运行方式。而正常检修方式一般指系统在正常运行方式下，与被保护的设备相邻的

一回线或者一个元件检修的运行状态，当被保护设备又多个相邻元件时，就又多种

正常检修方式。保护整定时，应尽可能保证在各种正常检修方式下，保护装置的选

择性和灵敏性都能满足整定规程的要求。
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在地方电力系统中，小的电源多，且大部分为库容小的小水电。所以降水量的多

少直接决定发电设备的投入的多少，所以电网的典型正常运行方式可分为丰水正常

方式和枯水正常方式两种方式。丰水方式时，大部分电源满发，网内电能富余，潮

流从网内流向网外。枯水方式时，大部分小电源停发，网内电能不足，潮流从外部

流向网内。所以保护整定时要同时要满足这两种方式下继电保护性能的要求。

电网进行保护整定时，一般认为在正常运行方式下，系统内的所有的发电厂均处

于最大运行方式(投入的机组最多)。对于地方电网来说也就是丰水最大方式。而每

个电源的最小运行方式(投入的机组最少)，只是当与该电厂连接在同一母线上的线

路两侧的保护需要整定计算时，才予以考虑。如在校验线路电流二段保护的灵敏系

数时，应该只把直接接在该保护背后母线的电源(或低压电源)切换为最小运行方

式；在距离保护二段与相邻线路一段保护配合时，应该把直接接在线路末端母线的

电源切换为最小运行方式，而系统内其他电源的运行方式无需改变。

对正常检修方式以外的其他检修方式。可以视为特殊运行方式，不作为整定保护

的依据。

对于一个具体的保护装置来说，在上述各种常见的运行方式下，当整定计算点发
生短路时，通过该保护的短路电流达到最大(最小值)时所对应的运行方式称为该
保护的计算最大(最小)方式。

图5-2运行方式图

在图5-2中，当D点发生短路时，对保护8来说，最大运行方式就是当三个发

电厂的发电机全部投入且线路闭环运行的方式。其最小运行方式时A、B两个厂正常

运行，C厂投入的发电机最少，且线路AC或BC断开的正常检修方式。在用计算机整

定保护时，通常时把所有常见的运行方式下通过保护的电流依次求出进行比较，最

后得到最大(最小)电流。

————————————-————_一——————_————_—————————-—r———————-————————_————————————————————————一
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本系统的方式计算流程如下图(5-3)：

设定运行方式种类

』
读故障信息

图5-3运行方式计算流程
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5．2．3保护类的配合及排序

对象搜索算法

本系统的每～个保护都对应一个保护类的对象，所以保护之间的配合实际上就

是对象之间的配合，对象和对象之问的交流是通过消息机制来完成。对象的消息机

制是每一个封装对象和其他对象的唯一渠道。这种机制对于继电保护的优点是：传

统的整定计算时保护的整定的流程都是事先在程序设计时就确定了的，当保护配合

整定时，数据纷繁杂乱，容易出错，不易理解。而对象之问的消息机制则可以使保

护之间的配合非常灵活，形象且容易理解。如：当一个对象的三段需要整定时，需

要和相邻线路的保护的二段配合，这时该对象就查找相邻对象，然后给每个相邻对

象发送询问消息，如果相邻对象的二段的定值已经得出，则向该对象返回二段定值，

如果没有则启动该对象的二段整定。

这种搜索算法虽然简便明了，但是当每一个保护对象去找相邻保护对象时，都

要搜索全部对象，费时较多，所以在此提出经过对象排序以后的搜索算法。

对象排序

在保护整定计算中，特别是在很少有环网的地方电网的整定中，整定是从电网的

末端开始的，处于电网中心的保护依次从处于边缘的保护取得配合。所以如果把保

护对象依次按保护安装的位置由电网边缘到电网中心依次排序的话，就可以大大减

少保护对象相互配合时进行搜索的时间(流程如图5-4)。

一—————-—H————————————————————-————————————_。——H————————————————-—_——————————————————一
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图5—4保护对象排序流程

5．2．4保护整定中的统一算法

保护整定中统一算法的提出

在通常的继电保护整定时，整定规程中所包括的配合原则和公式是整定的基本
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原则。这些规程的编写出于两个目的：一是尽可能详细的给整定计算人员一个可以

依葫芦画瓢的规范；二是尽量让这些规范易于理解。这样就可以尽可能减少整定人

员整定计算时所产生的错误。但是这些长处是建立在牺牲规程的简洁性为代价的，

例如：在每种保护的整定中，每一段的定值计算都给出了一个复杂的公式，且各种

分支系数(助增系数)的计算是一个重要内容。

我们不能否认，这些规程对于手工计算的人来说，是非常适合。但是在计算机

整定计算中，如果我们依然依照这些规程一丝不苟的编写算法，那么其算法未必是

最简单有效的。计算机程序的特点是：一旦算法是正确的，就能保障每次计算的正

确性，至于其内部的算法是否易于理鳃是不重要的。所以我们可以从现象出发，探

讨其本质和现象的必然联系。如在以下系统中：

图5-5保护整定配合示意图

如图5—5，保护Bl要进行相问距离保护整定：

1) I段非常简单，按躲过本线路的末端的相问短路整定，所以定值只和本

线路的阻抗有关，保护B1 I段定值zdll I，保护B2 I段定值z此1分别为：

zd。I I=I(k．Zl (5—1)

乙23 I=Kk．Z3 (5—2)

其中磁为可靠系数，z，为本线路的正序阻抗。以上计算公式z。也可以看作是当本

线路发生相间短路时，保护安装处所测得的阻抗，即UI／11．

所以整定公式变为：

zd：1 I=Kk．UI／II (5～3)

2)传统整定原则中II段的整定相对较复杂，根据相邻的元件不同，整定算法不～——一————_—‘——_—————⋯—一——————————————一40
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l司。

2．1)当相邻为线路时，要和相邻保护的I段配合，所以定值ZdzII不但和本线

路阻抗有关，而且和相邻线路及分支系数有关。保护整定公式为：

zd。II=Kk．Zl十Kk2．Kfz耐。．Zdz3 I (5—4)

式中K。．z3意义和上式相同，Kk：也为可靠系数，为线路3的距离保护l段的动

作阻抗．

zdz3 I为线路3保护l段的动作阻抗，K衄．m是最小分支系数，它等于相邻线路3

距离I段保护范围末端短路时，流过故障线路的短路电流与流过被保护线路短路电

流之实际可能的最小比值。其_}-Vlg公式为：

K胁i。=(B／11)nlin (5—5)

即各种可能运行方式下的13与11比值的最小值。

将式3中的K蜘。和zdz3 1分别用式(5--5)和式(5--6)代替得到：

zdzII=Kk．Zl+Kk2．Kk．Z3．B，11 (5—6)

取Kk2近似为1，则式5可以变为：

瓦11=Kk．(z1．II+Z3．13)，Il (5—7)

式中Z】．[I+Z3．B实际上就是保护B1安装点到故障点的电压，所以保护B“I段

的整定值为保护安装处的故障电压和故障电流的比，即保护所测到的故障阻抗：

zd：II=Kk．UI／Il (5—8)

考虑到取Kk2近似为l，磁可以适当减小。

2．2)当相邻为变压器时，按躲过相邻变压器其他故障来整定：

Zdzll=Kk．Zl+K也．K6嘶nt ZB (5—9)

式中：zB为变压器的阻抗。其它参数意义和(5—4)式相同。

同理，可以推出

zd：II=磁．U1／11 (5一10)
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由最后的结论可见，结论和距离保护的动作基本原理是一致的。且在整定计算

时，不管相邻的是线路还是变压器，都可以采用一个简单的统一公式。

保护IⅡ段的整定公式亦可得到相同的结论。

综上所述：

保护整定计算是有统一性的，从保护动作的基本原理出发，我们总可以得到一

个统一的计算算法。

我们还是以距离保护整定为例，定义保护整定的统一算法：

距离保护的动作阻抗总是等于在保护安装处所测得的故障电压和故障电流的比

再乘一个可靠系数的积的各种可能运行方式下的最小值。其假设故障点取决于与其

配合的原始I段的假设故障点。

所谓原始I段：就是保护在逐级配合时，最开始的I段，例如距离保护III段整

定时，其原始I段就是被配合的II段计算时所配合的I段。

统一计算原则的优越性：

1．可以简化计算过程。统一整定原则中，虽然曾加了一些电气量的计算，如相

间距离保护中增加了保护安装处故障电压的计算，但是增加的这些参数的计算对于

故障计算程序来说是非常容易的。但是其减少的工作是分支系数的计算，在一些传

统的继电保护整定中，分支系数通常是由独立的子程序或模块来完成的，其计算原

理和手工计算的原理是一样的，所以总的来说过程更加简洁。

2．不同类型的保护可以相互配合整定。

3．存在特殊接线的配合整定时，采用统一算法整定可以不受其接线的影响而进

行整定。

特殊情况的处理

采用统一算法的前提条件是要明确知道原始故障点，我们知道，保护范围分为

固定不变和变化的两种，所以如果整定时配合段的保护范围无法确定或者确定很困

难的话，就无法设置故障，也就无法采用统一算法。当遇到这种情况时就只能采用
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通用的方法。

5．2．4保护整定中的计算域问题

在传统的超高压电力系统的保护整定程序的设计中，当系统的局部结构发生改

变时，一部分定值需要更改，因此需要对电网重新整定。为了节省计算时间，往往

只对电网的局部重新整定，而不是整个电网。常用的是“局部整定法”和“局部自

动扩大范围整定法”。这就要求整定计算人员对计算域进行人工干预。然而，对于

缺乏整定经验的人来说，这种干预并不是一件令人放心的工作。另外，在局部整定

中，虽然需要重新熬定的保护数目减少了，但是并不能减少重新进行电网故障计算

的工作量。而保护整定中的大部分计算时间时消耗在故障计算上的，所以在节省计

算时间上不是非常的明显。

地方电网由于有其不规范性，传统的局部整定判定的方法可能会漏掉本来该重

新整定的保护。

地方电网规模较小，整定计算所需的时间也较少。

计算机的计算速度正在以几何级的速度在提高，现在渐渐普及的Pentium 4计

算机的运行速度已经是两年前流行机型的十倍以上。

综合以上理由，在本系统中的整定一律采用全局整定，即网络结构发生改变时，

全网所有的保护参见整定，所有的保护均属保护区，各保护之间的关系仅仅时相互

配合的关系，不存在整定边界问题。 一

§5．3不同方式下的故障计算

故障计算由故障计算模块(故障计算DLL)完成。保护整定需要的的故障数据非

常多，需要在不同的点，不同的方式下反复计算。所以在整定计算过程中故障计算

DLL将被反复调用。

当运行方式改变，网络数学模型必须进行修正。然后根据故障条件进行有关的
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计算及计算故障时保护安装处的各种电气参数。本系统的这一过程是通过故障计算

DLL通过人口函数从数据库调用不同方式下不同的数组实现的。其具体流程如下(图

5—6)：

图5-6故障计算流程图
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§5．4应用实例

本系统的基本框架编制完成规则库还在完善中。以下为湖南一地方电网的一部

分的简化图。如图(5—7)，电厂A和电厂B是许多小电源的等价。运行方式难以确

定。电厂C和电厂D的出线T接在一起，其中电厂D附近有一类负荷，重要系数为

1。 电厂C附近的负荷重要系数为0．5。

图5—7某地方电网的一部分的简化接线图

分别输入线路、变压器和发电机参数，然后整定(如图5．8)
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图5-8输入参数整定

以下为用该系统进行试验整定后，得到的整定结果用窗口浏览：

图5-7保护试验整定结果

分别取长石线距离保护(保护1)，石葛线距离保护(保护3)和石徐线距离保

护(保护2)定值和其他方法得到的定值加以比较分析。A组数据为结合专家知识的

人工整定的定值，B组数据为本系统整定的定值。C组为生搬硬套部颁整定规程所整

定的定值。

表5-5试验整定定值表

保护名 A B C

保护3 II段 34．1Q O．5S 33．9Q O．5S 33．9Q 0．5S

保护3 IU段 85．70 3．5S 86．OQ 3．5S 86．OQ 3．5S

保护1 II段 42．7Q 0．5S 43．OQ 0．5S 43．0Q 0．5S

保护1 III段 60．OQ 2．5S 61．0Q 2．5S 88．7Q 2．0S

保护2 II段 12．1 Q 1．0S 11．9Q 1．OS 17．3Q O．5S

保护2 II!段 227Q 2．0S ’，70 ’ng dn‘n ’ne
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由数据可知，用本系统整定的定值和专家知识的人工整定的定值非常接近。而

用传统的整定程序整定时，在一些特殊线路上就不能正确整定。证明本系统在特殊

情况下的适应性。
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6全文总结

§6．1总结

继电保护整定是电力系统继电保护部门最经常且繁琐的工作之一。虽然目前国

内用于保护整定的软件很多，但是能够很好适应地方小电网的特点的这方面软件很

少。根据华工电气自动化有限公司的市场调查，全国各地方小电网对这样的软件需

求强烈。所以我们在对小电网的深入研究的基础上，开发了基于专家系统的面向地

方电网的继电保护整定系统。主要就如下方面做了详细阐述：

1．分析了地方电网的各种特点，指出了这些特点给继电保护整定带来的各种困

难。

2．提出了面向对象的分散式保护整定专家系统，并详细介绍了这种专家系统的

设计思路、结构及其用于地方电网保护整定的优越性。

3．对现有的保护整定规程进行分析，提出了适应于计算机和面向对象的整定算

法。同时仔细阐述了适应于地方电网的运行方式选择和整定流程。

4．详细说明了系统参数和保护定值管理数据库系统的设计。该数据库系统具有

方便的用户界面系统和强大的数据查询功能，是整定专家系统强有力的后台支持。

5．完成了整个系统的主体框架的开发工作后，在已完成的框架中实现距离保护

的试验性整定，证明本系统对于解决地方电网继电保护整定中的难点是行之有效的。

§6．2展望

计算机技术的发展给电力系统自动化带来了一场革命。继电保护整定软件在最

近几十年内从无到有，从不完善到完善。人工智能技术的应用，计算机网络技术和

硬件技术的发展，给继电保护整定带来了新的发展趋势。主要有如下发展趋势：

1．保护整定的智能化

专家系统已经开始应用于保护整定领域。正在朝知识库的大型化，知识获取途径

的多样化方向发展。其他的人工智能手段也渐渐进入保护整定领域，如人工神经网

络可以很好的解决因电力系统复杂化带来的整定模糊问题。
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2．保护整定自适应

所谓自适应整定是指保护能够远程采集系统数据，实时检测系统运行方式的变

化·然后在线修改定值自动的修改动作参数(整定值)以响应变化的网络条件，从

而保持其最优的性能。这种自适应整定是建立在在线整定的基础上的，一旦系统有

所改变，保护就进行高速在线整定，动态修改定值，让保护保持最佳状态。所以，

自适应保护能够真正实现保护整定的完全自动化，智能化。目前这种自适应保护正

在积极的研制中，通信的可靠性，和在线整定的速度问题有待进一步解决。
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