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摘 要: 电力系统继电保护的主要任务是反应一次设备的工作状态，控制和调节一次设备。随着电网结构越来越复

杂，继电保护定值的整定工作量日益增加，这必然导致保护定值间的配合日趋困难。就此问题，提出了解决方案并对

继电保护在线校核软件的结构和功能进行了探讨，对其中关键问题进行了研究。
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Abstract: The main objectives of any relay protection schemes in power system are to response the working state of primary e-

quipment and to monitor and control them． Nowadays，with more and more sophisticated structure of power grid，the adjust-

ment of relay protection setting values increases gradually，which inevitably leads to the hard coordination among the protection

setting values． As the result，some solutions are proposed，the structure and function of on － line checking software for relay

protection are discussed，and the key problems and technical difficulties are investigated．
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0 引 言

继电保护装置在电力系统中起着非常重要的作

用，它能够保证电网安全、稳定的运行。而保护定值

的准确性又决定着设备故障是否能够灵敏、可靠、选
择性地切除［1］。在传统离线整定系统中，在最大运

行方式下整定、最小运行方式下校验灵敏性的方法

已经很难满足所有运行方式的要求，因为容易导致

某些保护发生误动或者拒动的情况，这将影响电网

的稳定性，造成供电可靠性能的降低。

1 在线校核的优势

在线校核模式较离线整定计算模式的优点在于

以下两点。
( 1) 传统的整定计算在运行方式的选择上，给

出的定值只是考虑了系统基本的运行方式和正常的

检修方式。当电网的运行方式比较特殊时，调度就

要专门另行计算保护定值。而保护定值的在线校核

只对系统当前运行方式下定值的合理性进行考虑，

能够适应当前电网存在多运行方式变化的需求［4］。
( 2) 在大多数运行方式下，离线整定的继电保

护定值都不是最合理、最精确的保护定值，这就必然

造成保护的范围缩小、保护的延时变长和保护的失

配率升高［5］; 而在线校核模式所校核的保护定值是

针对于当前的运行方式，它能够对不满足保护要求

的定值发出报警信号，从而有效地避免保护误动或

拒动。
下面将介绍继电保护在线校核系统的功能与结

构，并就其实现的关键技术的解决给出了解决方法。

2 在线校核系统

所谓在线校核系统，就是从 EMS 系统中获取电

网运行的实时状态来实现在线校核。当监测到系统

运行方式发生变化后，在线校核系统就会针对变化

后的电网结构进行故障计算并校核保护定值。在定

值不能满足保护的选择性或灵敏性要求时，在线校

核系统会报警并生成定值计算书供工作人员查看阅

读［8］。在线校核系统拥有完全支持电网拓扑结构

的图形环境 ( 系统提供图形编辑环境，在制图的过

程中同 时 自 动 生 成 描 述 电 网 构 架 的 网 络 拓 扑 数

据) ，在系统运行时仅需获得 EMS /SCADA 的遥测和

遥信数据，即可完成系统实时状态的获取功能，为系

统在实时状态下获取在校校核关心的数据及基于网
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络模型部分个性化的处理方法奠定了基础。
在线校核系统采用模块化的设计，它利用图形

工具和电网资源模型［12］来分析电力系统故障并整

定保护定值。该系统模块主要包括了故障计算模

块、系统维护模块、在线分析故障集模块、仿真校验

模块和整定计算模块［1］。其整体结构如图 1 所示。

图 1 系统结构

2． 1 系统维护模块

系统维护模块利用计算机来实现电网结构和电

网资源的录入。电网中的母线和各节点的位置由用

户合理设置，各母线和节点之间的连接要求设置合

理的路径，用来自动生成电力系统网络拓扑图和各

个厂站图。并且可以自动生成保护配置图、各序网

图和主接线图，同时可根据用户的实际需求对其进

行打印输出和修改等操作。
2． 2 故障计算模块

故障计算模块既可以单独分析电网的故障，又

可以和保护定值作比较，成为在线校核系统的一个

模块。使用该模块，用户可以通过故障计算的界面

来设置不同的故障类型、故障点位置以及电网的运

行方式，并能利用其强大的故障计算功能，输出故障

计算结果。
2． 3 整定计算模块

整定计算模块的整定界面是根据保护定值的整

定原则来设计的［4］，并且遵守《220 ～ 500 kV 电网继

电保护装置运行整定规程》和《3 ～ 110 kV 电网继电

保护装置运行整定规程》的相关规定。而且，该模

块允许用户凭借以往的系统运行经验参与保护定值

的整定计算过程，这使得系统能够兼顾专业性和通

用性。整定计算模块由整定计算和保护配置两部分

组成，可以实现设备的保护定值管理和保护定值的

整定计算。
2． 4 在线分析故障集模块

在线分析故障集模块［4］可以依据电网当前运

行方式和电网配置的保护类型，针对电网不同电压

等级对应的常见故障过渡电阻或用户设置的典型过

渡电阻的范围值等信息，自动针对保护校验生成相

应的故障集，通过启动仿真功能模块完成故障集下

的电网保护整定情况分析，将存在运行隐患的保护

整定项以报告的形式给出，为用户进一步分析和调

整保护整定值提供依据，使得保护整定值在当前运

行方式下处在合理的配合状态。
2． 5 仿真校验模块

在线校核系统的核心组成模块就是仿真校验模

块。该模块作用是将整定计算模块所提供的保护整

定信息和故障计算模块所提供的故障量信息进行比

较，从比较结果来判断保护装置的动作是否具有合

理性。而且，在系统的各种运行方式下，该模块可以

设置不同的故障类型、电网故障点和保护拒动情况。
当仿真校验完成之后，用户就可以很直观地检查系

统内各保护装置动作是否正确。并且，仿真校验报

告的输出有图形和文字两种方式可供选择。

3 关键问题的解决

3． 1 关于实时状态的获取

在线校核系统从监视控制与数据采集系统中获

取电力系统的实时数据。当系统的运行方式改变

后，在线校核系统就会发出报警信号而且自动启动

保护定值整定计算。其中，对定值有影响的主要运

行方式的变化包括如下。
( 1) 发电机、线路、变压器等一次设备的投退和

由设备故障所引起的断路器跳闸。
( 2) 发电机出力和负荷的变化，这主要表现于

电力系统潮流的改化。
其中，线路电流的变化可以通过定值的比较来

实现。对于开关位置的变化，由实际分析可知，在实

时数据里只有少数断路器或隔离开关的状态发生了

变化，这时的电网结构相对于前一次的状态并没有

完全发生改变，只是局部发生了变化。
在电力系统中，一定电压等级下断路器状态的

变化所造成的网络物理结构的改变，不会产生跨电

压等级的影响，只能影响到本电压等级下母线的模

型。可以结合电力系统的这种特点，采取适当的方

法来缩小拓扑扫描的范围，并对网络进行局部拓扑

处理，从而避免全网拓扑关系重新形成，进而准确、
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快速地来反映网络的接线状态。
系统采用静态形成拓扑结构和动态修改拓扑结

构的方法追踪开关发生变化后的实时拓扑结构。
静态拓扑分析主要完成对电网初始状态进行全

网的拓扑分析，形成电网的初始拓扑结构。静态拓

扑分析包括等值节点的形成和电气岛的形成两部

分。采用广度搜索的思想，以等值节点的形成为例，

其流程图如图 2 所示。

图 2 静态拓扑分析流程

动态拓扑分析主要是搜索状态变化的开关或者

刀闸，并考虑其电压等级的因素对初始拓扑结构进

行快速的局部修改。动态拓扑分析主要分为无阻抗

设备的合上和无阻抗设备的断开两种情况。其无阻

抗设备操作合上的情况处理比较简单，只需通过判

断无阻抗设备两端的节点所属的等值节点是否是同

一个等值节点、两端的节点所属的电岛是否为同一

个电岛即可。即等值节点和电气岛的变化。对于无

阻抗设备断开的情况则复杂一些，动态拓扑追踪需

要分析两个层次: ①等值节点分析; ②等值电岛分

析。以断路器的分闸操作为例说明动态拓扑追踪算

法流程图如图 3 所示。
3． 2 启动在线校核的方法及影响域的确定

在线校核系统的启动模式不仅可以采用定时间

间隔启动和指定时间启动，而且可以采用事件启动

模式，即保护投退的变化和电网运行方式的变化所

触发的启动方式。这种启动方式能够实时地反应保

护投退的变化及电网运行方式的变化所引起的继电

保护定值的改变。

图 3 动态拓扑分析流程程

在电力系统的实际运行中，电网拓扑结构的变

化大都是小范围的，是局部的。所以这种变化影响

继电保护定值的程度并不大，并且具有一定的局限

性。而且这一范围之外的继电保护定值仍保持着相

对良好的配合关系。因此，最好能确定拓扑结构变

化影响的保护范围，即扰动域的范围。

3． 3 环网系统的在线校核

研究发现，对保护影响较大的元件主要分布在

保护所在线路对侧母线和背侧母线及其配合保护所

在线路的对侧母线上。

大小环交错的环网结构中某些线路的投切操作

也可能大幅度地变更电力系统局部网络间的物理拓

扑结构，并对一定范围内的保护定值及正确动作产
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生较大的影响。实际复杂电力系统中，对保护影响

较大的环网开断线路绝大部分仍然分布于保护所在

线路两侧母线以及配合保护所在线路两侧母线连接

的线路中。

若同时将主保护以及配合保护两侧母线上连接

的线路加入到开断的线路范围中，必须考虑到大部

分环网开断对保护定值的影响。

为此，可以采用自动扩大搜索和确定环网涉及

的保护相结合的方法来解决环网的在线校核问题。

其基本思想是: 以电力系统拓扑结构变化部分为中

心，自动搜索其外层三层元件和确定与其构成环路

的元件，校核以上阐述所涉及的保护。此研究可以

避免搜索全网所有范围，避免对满足灵敏性和选择

性的保护定值进行校核，这样大大减少计算时间，并

且能够满足实时性的要求。

4 结 语

通过对继电保护在线校核系统的软件功能分

析，给出了其系统的结构设计和各模块的实现功能

设计，并就其中的关键技术进行了研究。该方案结

合了许多工程实际，能够为在线校核软件的应用提

供很大的参考价值。
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