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摘　 要：电网运行方式变化时，需要同步调整继电保护的运行方式，否则保护存在误动或者拒动的可能性。 提出了

基于通用保护模型的保护操作规则库的设计，分析了保护操作校核系统的体系结构和功能模块，重点阐述了一次

设备运行态判别、保护操作校核服务进程等关键模块的实现，并介绍了系统的测试情况。 该系统利用电网的实时

运行状态和继电保护的运行信息，校核继电保护的操作结果，判断调整后的保护运行方式是否满足电网运行的

要求。
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０　 引言

继电保护设备是保障电网安全稳定运行的重

要设备。 继电保护设备的运行方式，例如压板投退

状态、定值、定值区号、开入量状态等，作为继电保

护逻辑判断的重要参数，决定着保护动作的正确

性。 随着电网规模的不断扩大，电网改造项目的不

断增加，电网设备的操作越来越频繁，导致电网运

行方式经常发生改变。 电网方式变化时，需要同步

调整继电保护设备的运行方式［１］。 如果操作人员

未按照操作规则要求来调整继电保护设备的运行

方式，则可能导致继电保护设备的运行方式不能满

足电网运行的要求。 目前对保护操作结果的正确

性主要依靠人工核对，效率低下、错漏风险较高。
文献［２－６］研究了继电保护定值的在线校核技

术，所实现的校核规则相对单一，主要侧重于单套

保护定值的配合关系、定值灵敏度的校核。 文献

［７，８］提到了继电保护定值的在线对比技术，主要

检查保护装置的运行定值与调度下达的定值单是

否一致。 目前关于保护操作校核方面的研究还比

较少。 本文研究的保护操作校核系统，利用电网的

实时运行状态和继电保护的运行信息，根据既定的

保护调整方案和操作规则，对运行操作中的保护操

作结果进行校核，判断调整后的保护运行方式是否

满足相关操作规则的要求，若不满足要求，给出相

关告警提示。 保护操作校核的对象是继电保护装

置的压板、定值、定值区号、开入量等信息。 由于保

护装置没有统一信息规范，不同厂家不同原理的保

护装置信息差异很大，保护装置的压板、定值、开入

量的种类和描述各不相同，程序无法从保护信息的

描述上自动识别出具体含义，这给建立通用的保护

操作规则库带来了一定的困难。

１　 通用保护模型

文献［９］中提出了一种基于 ＩＥＣ ６１９７０ 公共信

息模型［１０］（ＣＩＭ）扩展的通用保护模型，该模型从保

护原理出发，屏蔽各厂家保护设备的差异，同时又

能够完整表达实际电网中保护装置的各种定值、压
板、开入量等信息。 根据保护操作校核系统的应用

需要，本文使用了部分通用保护模型，如图 １ 所示。
该模型由 ３ 个部分组成： 保护装置类、保护装置模

型类以及通用保护模型类 ３ 个部分。 保护装置类表

示各个具体的保护装置对象，即保护装置实例，通
过导电设备来建立与一次设备之间多对多的关联

关系，每个保护装置对象包含有多个保护定值、多
个保护开入开出、多个保护压板信号。 保护装置模

型类按保护装置类型描述了各保护装置的模型，每
一种实际保护装置类型对应了一个保护装置模型

对象，每个保护装置模型对象包括有多个保护定值

模型、多个保护开入开出模型、多个保护压板模型。
通用保护模型类是基于保护原理，对保护装置模型

的进一步抽象，对不同类型保护装置进行语义和功

能上的规范，每个通用保护模型对象包含有多个通

用保护定值、多个通用保护开入开出、多个通用保

护压板。 基于通用保护模型建立保护操作规则库，
能够适用不同型号不同厂家的保护装置，使规则库

具有很强的通用性。

２　 保护操作规则库设计

保护操作规则库存储在不同电网方式下，与一

次设备相关的继电保护设备的运行方式，库模式结

构［１１］如图 ２ 所示。 图 ２ 包含有一次设备运行态表
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图 １　 通用保护模型

Ｆｉｇ．１　 Ａ ｇｅｎｅｒａｌ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ

（ＥｑｕｉｐＳｔａｔｅ）、保护操作规则组表（ＲｕｌｅＧｒｏｕｐ）、保护

操作子规则表（ＳｕｂＲｕｌｅ）。 一次设备运行态表示电

网的不同运行方式，一次设备的对象包括线路、母
线、主变等。 例如，对于 ２２０ ｋＶ 线路，有“单侧充电

运行”、“旁路开关代本线路运行”等多个运行态，对
于 ２２０ ｋＶ 母线，有“母线互联运行”、“母联开关检

修”等多个运行态。 一次设备运行态对象可以关联

多个保护操作规则组。 保护操作规则组是一组操作

子规则的集合，每条操作子规则包含有相关设备、
保护类型、保护套数、测点组、测点对象、状态值等，
对应一条具体保护运行要求。 子规则的相关设备

字段指线路的“本侧”或“对侧”；保护类型可设为

“线路保护”、“主变保护”、“母线保护”、“断路器保

护”等；保护套数可设为“主一保护”、“主二保护”
等；测点组可设为“定值”、“硬压板”、“开入量”、
“定值区号”等；测点对象取自通用保护模型，可以

是通用保护定值对象、通用保护开入开出对象、通
用保护压板对象；状态值是测点对象的操作校核

值，用该值与测点对象的当前实际状态值进行对比。

图 ２　 保护操作校核规则库

Ｆｉｇ．２　 Ｒｕｌｅ ｂａｓｅ ｏｆ ｒｅｌａｙ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ

通常电网中大部分一二次设备的操作是典型

操作，但也有一些特殊的情况，其保护操作规则是

特殊的、非典型的，保护操作规则组通过“是否为典

型规则”字段来标识。 一次设备默认关联典型保护

操作规则，如果使用非典型规则，则需要手动关联。

３　 保护操作校核系统的实现

３．１　 系统结构

保护操作校核系统一般建立在电网调度端，是
智能调度技术支持系统的一个高级应用功能。 从

保护操作校核系统实现的功能分析，该系统既需要

从智能电网调度技术支持系统基础平台获取电网

一次设备模型、 电网实时状态、 电网图形等信

息［１２，１３］，还需要从二次设备在线监视与分析模块

（简称保信应用）获取保护装置的配置、保护装置的

实时运行信息、通用保护模型等信息［１４，１５］。 保护操

作校核系统结构如图 ３ 所示。
（１） 保护操作规则库。 根据电网继电保护操作

规程的要求，建立继电保护操作规则库，存储与电

网运行方式相关的一次设备运行态以及相关保护

装置的操作规则。
（２） 保护操作规则定义工具。 提供界面，定义

一次设备运行态以及相关保护装置的操作规则。
（３） 一次设备运行态判别接口。 利用电网的拓

扑关系以及实时运行信息，判断线路、变压器、母线

等设备的运行状态。 该模块是一个动态库接口模

块，输入为一次设备 ＩＤ，输出为一次设备运行态。
（４） 保护操作校核服务进程。 根据一次设备的

运行状态、保护操作规则、保护装置的实时运行信

息，对保护装置的运行方式进行校核。
（５） 画面在线展示。 在电网潮流图或厂站单线
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图 ３　 保护操作校核系统结构

Ｆｉｇ．３　 Ｓｙｓｔｅｍ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｒｅｌａｙ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ

图上，通过设备图元的颜色决策，实时反映一次设

备相关保护装置的运行方式是否满足保护操作规

则要求。
３．２　 一次设备运行态判别

本模块根据电网的拓扑关系以及一次设备相

关开关、刀闸的状态，判断线路、变压器、母线等设

备的运行状态。 以 ２２０ ｋＶ 线路为例，说明一次设备

运行态判别的方法。 ２２０ ｋＶ 线路有正常运行、单侧

充电运行、旁路代运行等 ３ 种状态，对于这 ３ 种运行

状态的判别，涉及到线路本侧和对侧开关、刀闸、旁
路开关、旁路刀闸等设备状态。
３．２．１　 ２２０ ｋＶ 线路正常运行的判别条件

（１） 线路本侧连接的开关状态为合；
（２） 线路本侧连接的开关两侧刀闸状态为合；
（３） 线路本侧连接的开关两侧地刀状态为分；
（４） 线路对侧连接的开关状态为合；
（５） 线路对侧连接的开关两侧刀闸状态为合；
（６） 线路对侧连接的开关两侧地刀状态为分；
（７） 线路本侧连接的旁路开关数量为 ０；
（８） 线路对侧连接的旁路开关数量为 ０。
上述条件都满足的情况下，该线路为正常运行。

３．２．２　 ２２０ ｋＶ 线路单侧充电运行的判别条件

线路本侧连接的开关状态为分。 其余判别条

件等同于正常运行的判别条件（２）至（８）。 上述条

件都满足的情况下，该线路为单侧充电运行。
３．２．３　 ２２０ ｋＶ 线路旁路代的判别条件

（１） 线路本侧连接的开关状态为分；
（２） 线路本侧连接的开关两侧刀闸状态为分；
（３） 线路本侧连接的开关两侧地刀状态为合；
（４） 线路对侧连接的开关状态为合；

（５） 线路对侧连接的开关两侧刀闸状态为合；
（６） 线路对侧连接的开关两侧地刀状态为分；
（７） 线路本侧连接的旁路开关数量为 １；
（８） 线路对侧连接的旁路开关数量为 ０；
（９） 线路本侧连接的旁路开关状态为合；
（１０） 线路本侧连接的旁路开关两端刀闸状态

为合。
上述条件都满足的情况下，该线路为旁路开关

代本线路运行。
在系统实现时，将每一个设备运行态的判别规

则定义成一个逻辑公式，公式的每个计算因子对应

一个判断条件，因子与因子间逻辑“与”的关系。 所

有的逻辑公式存储在实时数据库中，组成判别规则

库。 在设备运行态判别时，首先要进行拓扑分析，
找出一次设备相关的开关、刀闸、旁路开关、旁路刀

闸等设备对象，并获取上述设备对象的分合状态；
其次从判别规则库中找出与该一次设备相关的逻

辑公式，逐个进行计算，当某个公式计算结果为真

时，即可得到该一次设备的运行状态。
３．３　 保护操作校核服务进程

操作校核服务进程是一个常驻进程，它遍历系

统中所有的一次设备，并不断重复如下操作，直到

程序退出运行。
（１） 从电网模型中依次取出一次设备对象，根

据保信应用中的一二次设备关联关系，得到该一次

设备相关联的保护装置列表。
（２） 调用一次设备运行态判别模块获得该一次

设备运行状态。
（３） 根据电压等级、一次设备类型和运行态，从

保护操作规则库中搜索出匹配的操作规则组。
（４） 从操作规则组依次取出操作子规则，先根

据子规则的“保护类型”、“第几套保护”属性从一次

设备相关联的保护装置列表中搜索匹配的保护装

置，再根据通用保护模型和子规则中的保护测点，
搜索匹配的保护装置测点对象。

（５） 从保信应用中获取保护装置的实时状态，
将保护装置测点实时值与子规则的目标状态进行

比对。 若不一致，则对该一次设备设置“校核不通

过”的标志，将操作校核结果写入实时库中并发送

告警事件，执行操作（７）。 若一致，则重复执行操作

（４）至 （５），直到所有子规则都校核完成。
（６） 若所有子规则条件都满足，则对该一次设

备设置“校核通过”的标志，该一次设备校核结束。
（７） 进入下一个一次设备的校核， 重复执行操

作（１）至（６）。
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４　 功能测试

本文的保护操作校核系统是基于 ＰＣＳ－９０００ 智

能调度支持系统实现的。 ＰＣＳ － ９０００ 平台集成了

ＥＭＳ、保信等应用功能，为保护操作校核系统提供了

模型和数据的支撑。 以某 ２２０ ｋＶ 测试线路转旁路代

运行为例［１６，１７］，对系统的各项功能进行了测试。 ２２０
ｋＶ 测试线路连接 Ａ 站、Ｂ 站，Ａ 站、Ｂ 站均为双母线

带旁路母线接线方式，两侧保护配置相同，主一保护

为光纤差动保护 ＲＣＳ－９３１ＢＭ，主二保护为高频距离

保护 ＲＣＳ－９０２ＣＢ，旁路保护为高频距离保护 ＲＣＳ－
９０２ＣＢ，旁路断路器保护为 ＲＣＳ－９２３Ａ。 首先利用工

具对线路旁路代运行的保护操作规则进行了定义，具
体如表 １ 所示。 其次在 Ａ 站的厂站图上通过人工置

数的方式分合开关、刀闸，模拟 ２２０ ｋＶ 测试线路转旁

路代运行，在保信应用的实时库中对各套保护装置的

压板状态、运行定值区号进行了人工设置，模拟保护

操作。 最后，保护操作校核服务进程进行校核，校核

结果显示在 Ａ 站的厂站图上，双击 ２２０ ｋＶ 测试线路

图元，可查看详细的校核信息，如表 ２ 所示。

表 １　 ２２０ ｋＶ线路转旁代保护操作规则

Ｔａｂｌｅ １　 Ｒｅｌａｙ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｒｕｌｅ ｄｕｒｉｎｇ ｂｙ⁃ｐａｓｓ ｓｕｂｓｔｉｔｕｔｉｏｎ
ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｉｎ ２２０ ｋＶ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｌｉｎｅ

一次设备 保护类型 套数 测点类型 测点 值

本侧（旁代） 线路保护 主一 硬压板 投主保护 ０
对侧（非旁代） 线路保护 主一 硬压板 投主保护 ０
对侧（非旁代） 线路保护 主一 定值区号 运行区 ２
对侧（非旁代） 线路保护 主二 定值区号 运行区 ２

旁路 线路保护 — 定值区号 运行区 １
旁路 断路器保护 — 定值区号 运行区 １

表 ２　 ２２０ ｋＶ线路转旁代保护操作校核结果

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｒｅｌａｙ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｄｕｒｉｎｇ ｂｙ⁃ｐａｓｓ
ｓｕｂｓｔｉｔｕｔｉｏｎ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｉｎ ２２０ ｋＶ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｌｉｎｅ

厂站 保护装置 测点 实际值 结果

Ａ ２２０ ｋＶ 测试线路主一保护 ＲＣＳ－９３１ＢＭ 投主保护 １ 错误

Ｂ ２２０ ｋＶ 测试线路主一保护 ＲＣＳ－９３１ＢＭ 投主保护 ０ 正确

Ｂ ２２０ ｋＶ 测试线路主一保护 ＲＣＳ－９３１ＢＭ 运行区号 １ 错误

Ｂ ２２０ ｋＶ 测试线路主二保护 ＲＣＳ－９０２ＣＢ 运行区号 ２ 正确

Ａ ２２０ ｋＶ 旁路保护 ＲＣＳ－９０２ＣＢ 运行区号 １ 正确

Ａ ２２０ ｋＶ 旁路断路器保护 ＲＣＳ－９２３Ａ 运行区号 １ 正确

　 　 上述列举了 ２２０ ｋＶ 线路转旁路代运行时保护

操作校核的测试方法，对于其他电压等级不同运行

方式也采用类似方法进行了测试，不再一一叙述。

５　 结语

本文对保护操作校核系统进行了初步的研究

和实现，基于通用保护模型建立保护操作规则库，

在电网运行方式发生变化时，实时校核继电保护操

作结果是否满足电网运行方式的要求，提升继电保

护操作的效率和安全性。 在实际应用时，还存在一

些难题有待进一步解决，比如电网的有些运行方式

不仅与一次设备有关，还涉及二次设备的运行方

式，比如 ２２０ ｋＶ 母线的所有母差保护或所有失灵保

护长时退出的运行方式，所以一次设备运行态判别

还要增加对二次设备运行方式的判断。 还有些特

殊的保护操作规则无法用规则库描述，如 ２２０ ｋＶ 线

路旁路代运行时，需校核旁路保护的重合闸方式与

本线路的重合闸正常投退方式一致，保护操作规则

库有待进一步完善。
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