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摘6要"目前智能变电站继电保护功能正确性判定方面的研究着重于保护系统整体评价或保护执行过程正确性判

断!缺乏各种类型保护功能的实时状态评估以及保护功能触发的逻辑正确性判断$ 文中通过分析各类型保护功能

的影响因素和影响逻辑!将各保护功能所处状态进行分类与评价!通过对采样值'设备状态的获取与分析!进行保

护功能触发的正确性判断$ 梳理了保护功能触发时二次系统产生的信息序列!采用理论序列和实际序列对比的方

式进行保护功能执行过程正确性判断!同时!增加前置条件解决同类型保护功能触发时不同信息序列选取和匹配

的问题$ 通过现场实例分析!验证了所提出的保护功能状态与行为判定方法能够在智能变电站保护功能状态监测

以及故障分析方面提供理论基础$

关键词"智能变电站%继电保护%触发逻辑%信息序列%状态评估

中图分类号"1C74466666文献标志码"E 文章编号"!"$7:4!"4"!"#$#"7:""$$:"5

收稿日期&!"#$:"7:!7%修回日期&!"#$:"5:#"

基金项目&国家电网有限公司科技项目(智能变电站二次设

备在线状态评估技术研究 )"8!#4""#D""#!#

!"引言

随着变电站智能化程度的提高!智能变电站二

次系统连接方式和通信方式产生了巨大的改变!间

隔层和过程层之间取消了传统硬接线!通过光纤与

交换机网络传输采样值#开关量等信息
,#.4-

" 运维

系统能够通过网络报文掌握二次系统设备状态以

及功能执行情况!为继电保护功能的正确性判断提

供了基础"

在此前的研究中!文献,F.8-总结了对设备功

能产生影响的因素!建立了设备告警故障树!并采

用结构熵权法完成重要度赋值!在线获得某设备失

效时对保护系统的扰动度+文献,7.5-通过模糊综

合评判法!结合动态数据和历史数据对继电保护运

行状态进行评估!但并未对保护系统各类型功能的

状态进行评估+文献,$-通过抽象智能变电站保护

系统网络拓扑结构有向图!从信息可达性的角度分

析保护系统失效后的故障风险!侧重于保护失效后

的影响分析+文献,#".##-通过对模拟量与开关量

的对比!以及保护出口时间差#整组事件特性等进

行检验完成单#双重化配置的保护信息诊断!但未

对保护触发逻辑与执行逻辑的正确性进行检验+文

献,#!.#4-对保护行为发生时的动作序列完整性

进行分析!结合通信链路光功率预测的方式来进行

功能执行过程中的缺陷与故障定位!但未考虑不同

保护动作类型的动作序列选取问题"

以上文献均未考虑到保护功能触发的正确性

判断!且未详细地评价各类型保护功能状态" 为对

智能变电站二次系统继电保护功能状态进行评估!

并对保护功能触发与执行过程中的正确性进行判

断!文中综合考虑了触发和影响继电保护功能的因

素!整理了各种情况下保护执行时的信息序列模

板!提出了基于信息触发的保护功能行为判断方法"

#"保护功能状态评估

#'#"影响因素分类

变电站继电保护系统一般由多种原理的继电

保护算法组成!单个保护装置的逻辑模型定义中也

存在多种描述保护功能的数据对象
,#F-

" 如线路保

护装置中!可能包含了距离保护#差动保护#过流保

护#零序保护等" 并且!智能变电站二次系统采用

了合并单元#智能终端#交换机等设备!并用光纤取

代了二次电缆!仅对保护装置进行状态评估往往无

法得到正确的结果
,#8.#D-

"

以保护功能正确响应为判断依据!影响保护功

能的因素则包括采样与判断
,#5-

" 考虑到设备逻辑

模型定义以及设备自检!得到的保护功能影响因素

如表 #所示!合并单元状态#保护装置状态#功能压

板#链路状态等都分别定义在 T<9--<'# T<E&S*;#

T<HS*/+/0#T<g'&S3%/S#T<M-;;Q)S)'等数据集中"

#'%"影响评价方法

从不同的角度出发!保护功能状态的呈现方式

也有所不同" 若从保护功能是否能正常实现的角

度分析!功能状态可用实现和未实现表示+从功能

是否闭锁的角度来看!可分为投入但闭锁#未投入

$$



表#"保护功能影响描述

:;<40#"M08/-)>,)1612>-1,0/,)162.6/,)16)3>;/,

类型 描述

采样

合并单元状态

互感器到合并单元传输状态

$直采%或$网采%链路状态

数据品质

保护开入

判断
功能压板状态

保护装置状态

以及投入且正常" 但以上评价方式无法让运维人

员快速准确地找到故障原因" 依据国调 $! 号文对

装置所处状态的定义!文中将保护功能状态分为正

常态#退出态#信号态#检修态及告警态
,#$.!!-

!8 种

状态的含义与 $!号文中的定义有些许差异!其含义

描述如表 !所示"

表%"保护功能状态描述

:;<40%"M08/-)>,)1612>-1,0/,)162.6/,)168,;,0

状态 描述

正常态 保护功能正常工作

退出态 保护功能压板未投入

信号态 出口压板未投入

检修态 装置检修压板投入

告警态 保护功能受告警影响丧失

#'9"影响模型建立

保护功能影响因素之间的逻辑关系可描述为

与#或#非的关系!通过厂家说明#继电保护原理与

整站配置文件 )<WV<)S)+-/ (-/O+0W*S)+-/ T'<(*+Y)+-/!

QM=*能够将这些关系整合为通过数据对象和逻辑

关系共同描述的保护功能影响逻辑模型" 保护功

能影响逻辑模型不是对保护装置整体状态的描述!

而是对集成于保护装置中各分项功能状态的描述"

功能影响逻辑模型如图 #所示"

图#"功能影响逻辑模型

()*'#"J41/B C);*-;3122.6/,)16;4)3>;/,41*)/ 31C04

图 # 中!检修态#信号态分别由检修压板状态

和保护出口压板状态决定!退出态由保护功能压板

与控制字决定!告警态则由部分保护告警)定义于

保护装置 T<HS*/+/0数据集下的与采样有关的告

警*#部分通信告警)定义于 T<M-;;Q)S)'数据集下

与采样通道状态有关的告警*以及装置告警决定"

若不处于这 F种状态!则可以判定保护功能处于正

常态"

%"保护功能行为判定

%'#"功能行为判定内容

上文描述的是保护功能未触发时的功能状态

评估!而当保护功能触发时!需要分析的内容包括

保护功能触发的正确性和保护功能执行的正确性"

文献,#4-中提到在保护功能执行时!其过程能

够被一个报文序列所描述!该报文序列由制造报文

规范);S/WOS()W*';'<<S0'<Y'(+O+(S)+-/!CCQ*和面

向通用对象的变电站事件 )0'/'*+(-VB'()-*+'/)'T

<WV<)S)+-/ 'b'/)!9>>Q%*组成!对于不同类型的间

隔!该序列有一定的出入!需要按照变电站电压等

级#接线方式#虚端子等提前进行梳理"

在变电站保护功能执行时!保护动作信息序列

会被一次线路的故障类型影响" 以某站 !!" Gj线

路快速距离保护和距离'段保护为例!快速距离保

护信息序列一般是(断路器跳闸)9>>Q%*:断路器

启动失灵)9>>Q%*:断路器位置)9>>Q%*:重合闸

)9>>Q%*:三跳)9>>Q%!受故障类型影响*:保护动

作)CCQ*:三相位置)CCQ* )不是严格时间关系*"

但距离'段动作时则是(断路器跳闸)9>>Q%*:断

路器启动失灵)9>>Q%*:断路器位置)9>>Q%*:保

护动作)CCQ*:三相位置)CCQ*!没有重合闸和永

跳报文" 这种情况下!不考虑故障类型和保护动作

类型!只通过报文信息序列判定保护功能执行正确

性!与实际情况有一些出入"

同时!当保护定值设置出错#定值区出错时!很

可能会造成保护功能误动或拒动" 因此!对故障发

生时保护是否应该动作以及该由哪种保护动作也

应该是判定目标之一"

%'%"功能触发正确性判断

按照继电保护原理分类!保护类型有过电流#

低电压#过电压#功率方向#阻抗距离#差动保护等!

其触发条件判断依据有所不同" 因此!若要进行保

护功能触发正确性判断!则需要额外建立能够完成

继电保护运算的模型并实时接收采样值 )<S;Y&'

bS&W'!Qj*报文进行计算" 且模型支持手动设置定

值!符合现场继电保护装置判断标准!在保护装置

发生定值错误或其他原因造成的拒动#误动时形成

""#



参考"

各类型继电保护已有成熟算法和模型!以距离

保护为例!其模型框图如图 ! 所示!其中 ,1为电压

互感器"

图%"距离保护逻辑

()*'%"L1*)/ <41/B C);*-;312C)8,;6/0>-1,0/,)16

%'9"功能执行正确性判断

为了能够在保护功能执行时自动选取正确的

信息序列!避免对保护功能执行正确性的误判断!

需要有一种在选取信息序列时的前置判定条件"

在触发相同保护功能的情况下!出现哪种信息序列

只和故障类型有关系!因此!前置判定条件需要能

够反映一次故障类型!且能够以某种方式被后台#

运维系统等识别" 为完成故障类型的判别!通过捕

获并分析 Qj报文!辅以对一次电气量的分析!将其

作为前置判定条件"

首先对各种情况下保护功能信息序列进行梳

理!信息序列体现在网络报文中且不区分是哪种类

型的保护功能在执行!其最终结果均为断路器跳

闸" 但由于不同类型保护功能在设置定值时依据

不同!在通过 Qj报文进行故障类型判断时则需要

考虑到所有保护类型!进行判别时也要依据不同类

型的定值计算方法进行" 通过 Qj进行故障类型判

断需要考虑的因素如表 4所示"

表9"故障判断考虑因素

:;<409"(;.4,_.C*306,/168)C0-;,)168

考虑因素 对应类型

线路电流#电压大小 过流#距离#差动保护等

线路电流#电压相位 距离#差动保护等

零序电流#电压大小 零序保护

相别 跳闸方式

66完成上述因素的获取和判断需要额外建立各

类型功能触发模型!并且实时接收过程层网络的 Qj

报文作为数据源" 获取各因素的流程如图 4所示"

在保护行为触发时!通过前置条件的获取则可

选择正确的动作序列作为保护功能执行正确性判

断的模板序列" 以 !!" Gj线路保护动作为例!跳闸

方式有单相跳闸#三跳和永跳!其中永跳是不会有

重合闸的!增加前置条件的模板功能信息序列如表

F所示" !种跳闸方式最重要的区别是有无重合闸

图9"前置条件获取流程

()*'9"$-05/16C),)16;/?.)8),)16241A/=;-,

过程!其判断条件除了保护动作类型!还有#段保

护闭锁重合闸以及多相故障闭锁重合闸的状态!可

以通过 T'Q'))+/0数据集得知"

表D"增加前置条件的信息序列

:;<40D"(.6/,)16;4<0=;F)1-80?.06/0

A),=>-05/16C),)168

前置条件 信息序列

快速距离动作)纵联差

动保护)"段保护动作)

选相元件)多相故障闭锁

重合闸等

断路器A相跳闸9>>Q%

断路器启动失灵9>>Q%

断路器位置9>>Q%

重合闸9>>Q%

三跳9>>Q%

三相位置CCQ

保护动作CCQ

跳闸类型CCQ

相间动作)#段保护)

#段保护闭锁重合闸)

'段保护)距离加速)

零序加速等

永跳9>>Q%

断路器启动失灵9>>Q%

断路器位置9>>Q%

保护动作CCQ

跳闸类型CCQ

三相位置CCQ

9"保护功能判定实现方法

9'#"状态评估计算
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式中( R

R

为影响保护的告警状态!# 表示告警发生!

"表示告警未发生!可见!只要有一个告警出现!则

保护处于告警态+b

#

为装置检修压板状态!#代表投

入!"代表退出+ Z

#

! Z

!

分别为相应功能压板和控制

字!#代表投入!" 代表退出+ =

C

为保护装置的出口

压板状态!包括跳闸出口压板!启动失灵出口压板

等!#表示压板投入!"表示退出"

9'%"触发正确性计算

在中心交换机处接收的采样值报文为整站报

文!而智能变电站二次系统通过$虚回路%定义!保

护装置只会收到执行功能所需要的采样值
,!4.!F-

"

若按照常规方法进行串行计算!单线程进行报文解

析与电气量数据重构!再进行继电保护计算!消耗

的时间可能大于二次系统保护计算所用时间!导致

功能正确性判定不及时"

为解决该问题!按照间隔类型分为线路#母线#

主变 4种!且同电压等级的线路一般而言保护类型

相同!同变电站中的主变间隔保护类型也基本相

同" 采用电池荷电状态)<)S)'-O(2S*0'!Q>M*并行

分析单元!将各个间隔类型#各种保护类型的触发

计算做并行处理!减少判断消耗时间!如图 F所示"

图D"保护计算方案

()*'D"+/=03012>-1,0/,)16/;4/.4;,)16

按照经典保护算法建立计算模型!以采用偏移

阻抗元件的距离保护为例!其保护定值由距离阻抗

定值3

f=

#电阻定值5

f=

#线路正序阻抗角+

f=

三部

分组成!对于距离保护触发的计算流程如图 8所示"

9'9"保护行为判定触发条件

保护行为正确性判断的触发条件分为 ! 种!其

一是通过接收 Qj报文分析得出的功能触发结果!

其二是保护装置发出的跳闸9>>Q%报文"

当保护功能被触发时!通过 Qj报文和继电保

护计算获取到功能信息序列的前置条件状态" 触

发流程如图 7所示!现场保护装置发出跳闸令时触

发执行正确性判断!根据前置条件状态选择模板序

列!并开始匹配实际接收报文和模板序列内容"

图I"距离保护计算流程

()*'I"P;4/.4;,)6*>-1/088 12C)8,;6/0>-1,0/,)16

图O"触发流程

()*'O":-)**0->-1/088

9'D"信息序列匹配方法

智能变电站二次设备功能执行与实现由报文

体现!因此!信息序列可由 QM=中定义的数据索引

来描述的
,!8.!D-

" 一个完整的数据索引由智能电子

设备)+/)'&&+0'/)'&'()*-/+(T'b+('!?%=*名#逻辑设备

)&-0+(T'b+('! X=*#逻辑节点)&-0+(/-T'! XR*#数

据对象)TS)S-VB'()!=>*#数据属性)TS)SS))*+VW)'!

=E*组成
,!5.!$-

!直接通过字符匹配进行序列对比速

度慢!效率低" 报文与功能是一一对应的!因此可

将由字符串组成的信息序列转化为数字序列"

将?%=名#X=#XR#=>#=E这 8 种因素全部用

在 QM=中的顺序编号来表示!并制定以下$&'/0)2:

bS&W'%的表示规则"

)#* 当某个因素编号值大于 #"时!需要在编号

前方设置一个表示编号位数的 #"进制数"

)!* 当某个因素编号值小于 #"时!不需要在编

号前方设置长度描述"

!"#



)4* 数据索引则可表示为(

X'/:RW;)?%=*:X'/:RW;)X=*:X'/:RW;)XR*:

X'/:RW;)=>*:X'/:RW;)=E*"

为避免描述二义性!用小写英文字母来表示

X'/!且当位数为 # 时不需要加 X'/ 位!因此从 V 开

始表示 !!(表示 4!以此类推" 以某站 !!" Gj线路

过负荷告警为例!其数据索引为(

,X!!"#E,?9>A0-99?>#!@?/T@<)jS&"

?%=名为 ,X!!"#E!在 QM=中的编号为 8+X=

为,?9>!编号为 F+XR为 0-99?>#!!编号为 #!+=>

为?/T!编号为 #7+=E为 <)jS&!编号为 #7" 因此其

字符串序列为(8FV#!V#7V#7"

保护执行正确性判断开始时!会通过抓取并解

析站控层和过程层网络报文来寻找与模板序列中

相同的序列项!将序列转化为用编号表示的字符

串!并利用编号直接访问到记录相应信息的地址!

省略了进行字符匹配和循环查找的时间" 其流程

如图 D所示"

图S"序列匹配流程

()*'S"$-1/088 1280?.06/03;,/=)6*

D"算例

通过在某 !!" Gj智能变电站中进行 !!" Gj线

路保护功能状态与功能行为判定证明该方法的有

效性" 该智能变电站保护回路采用$直采直跳%方

式!因此需要在过程层中心交换机和站控层交换机

处接收全站报文" 为避免外接设备残剩的网络报

文对二次系统的影响!需要配置交换机镜像口" 另

外系统需要有捕获#解析网络报文及解析变电站

QM=文件等功能为基础"

首先进行线路保护状态的判定" 以线路快速

距离保护为例!通过接收报文得知!与该保护功能

有关的告警#压板和控制字如表 8 所示!M1为电流

互感器"

表I"影响快速距离保护功能的因素

:;<40I"(;/,1-8 )624.06/)6*,=02.6/,)16

12-;>)CC)8,;6/0>-1,0/,)16

编号 名称 状态 编号 名称 状态

Z

#

Qj接收压板 #

R

5

Qj采样中断 "

Z

!

距离保护压板 #

R

$

Qj采样丢帧 "

Z

4

距离保护?段控制字 #

R

#"

M1检修不一致 "

Z

F

快速距离保护控制字 #

R

##

M1双E=不一致 "

R

#

M1品质异常 "

R

#!

M1断线 "

R

!

,1检修不一致 "

R

#4

,1双E=不一致 "

R

4

,1断线 "

R

#F

,1品质异常 "

R

F

定值自检错 "

R

#8

gEC自检出错 "

R

8

保护程序校验出错 "

R

#7

保护M,̀ 插件异常 "

R

7

M,̀ 通信中断 "

R

#D

点对点 Qj链路中断 "

R

D

Qj链路接收不匹配 "

R

#5

点对点 Qj链

路延时越限
"

=

#

跳闸出口压板 #

b

#

检修压板 "

66根据式)#*可得(

+

E

"

R

#

R

!

0 R

#5

"

"

+

>

"

b

#

"

"

+

^

"

Z

#

/Z

!

/Z

4

/Z

F

"

"

+

Q

"

=

#

"

"

+

R

"

+

E

+

>

+

^

+

Q

"

#















)!*

因此快速距离保护状态为正常" 当一次电网

故障时!接收 Qj报文并通过继电保护模型运算!得

知其应该触发快速距离保护并 E相跳闸!此时接收

到二次系统报文如表 7 所示!而此时获取到的前置

条件如表 D所示"

表O"@相跳闸触发时的动作序列

:;<40O"@/,)1680?.06/012>=;80@,-)>>)6*,-)**0-

类型 内容 源设备 目的设备

9>>Q%

,?9>A0-,1gM!@1*@Y2<E(

断路器E相跳闸
,X!!"#E ?X!!"#E

9>>Q%

,?9>A0-,1gM!@Q)*_P@Y2<E(

断路器E相启动失灵
,X!!"#E ,C!!"#E

9>>Q%

g,?1AcM_g!@,-<@<)jS&(

断路器E相位置双点
?X!!"#E ,X!!"#E

9>>Q%

g,?1AcM_g#@,-<!@<)jS&(

断路器位置 !双点
?X!!"#E MX!!"#

CCQ M1gXAM_Q3/MQH?#@,-<(断路器 MX!!"# CQ

CCQ M1gXAM_='SMQH?#@,-<(断路器 MX!!"# CQ

CCQ M1gXAM_P-*MQH?#@,-<(断路器 MX!!"# CQ

CCQ ,g>1A9E,M#@>Y(保护动作 ,X!!"#E CQ

4"#宋福海 (基于信息触发的智能变电站保护功能判定方法研究



表S"前置条件与状态

:;<40S"$-05/16C),)16;6C8,;,0

条件项 状态

选相元件 E相

保护类型 快速距离保护

多相故障闭锁重合闸 投入

#段保护闭锁重合闸 投入

三相跳闸方式选择开关 投入

停用重合闸软压板 投入

66由于停用重合闸软压板投入!重合闸功能处于

退出状态!因此选择的模板序列如表 5所示"

表T"模板序列

:;<40T":03>4;,080?.06/0

类型 内容 序列号

9>>Q% ,X!!"#E,?9>A0-,1gM!@1*@Y2<E 8F4##

9>>Q% ,X!!"#E,?9>A0-,1gM!@Q)*_P@Y2<E 8F4#F

9>>Q% ?X!!"#Eg,?1AcM_g!@,-<@<)jS& S#"#78#

9>>Q% ?X!!"#Eg,?1AcM_g#@,-<!@<)jS& S#"#78D

CCQ MX!!"#M1gXAM_Q3/MQH?#@,-< D4S!5$#

CCQ MX!!"#M1gXAM_='SMQH?#@,-< D4SF#$S#F

CCQ MX!!"#M1gXAM_P-*MQH?#@,-< D4SF!$S#8

CCQ ,X!!"#E,g>1A9E,M#@>Y 8!4D#

66通过序列号查找到 QM=文件中数据索引的位

置并判断匹配项的正确性!同时按照数据索引检查

序列的正确性!根据表 7 和表 5 可知序列完整且没

有错误!因此快速距离保护执行过程判定正确"

I"结语

文中将智能变电站二次系统继电保护功能正

确性判断分为保护功能状态分析#触发正确性判断

以及执行正确性判断" 将各保护功能分为退出态#

检修态#信号态#告警态以及正常态 8 种状态!分析

了对保护功能状态造成影响的因素与逻辑关系!同

时分析保护动作时的动作序列来完成执行正确性

判断" 通过建立继电保护逻辑模型!并接收 Qj报

文完成保护触发的正确性判断" 现场实例证明了

该方法的有效性!并为智能变电站保护回路状态监

测#测试结果分析以及故障诊断提供了理论基础"

文中提出的方法较适用于$九统一%装置!对于

非标装置!需要厂家配合完成保护信息序列与功能

影响因子的梳理" 在二次系统与设备信息完备的

情况下!所提方法可根据不同电压等级接线方式和

保护算法的差异做出调整!能够适用于不同电压等

级的智能变电站" 另外由于各厂家智能设备信息

模型有所差异!现目前对保护动作序列模板实例化

工作采取自动结合手动调整的方式" 针对此类问

题!可通过建立专用的语义库!结合中英文相似度

算法开展对模型匹配智能化映射#模板自动实例化

等相关方面的研究"
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2+/0,[-@EW)-;S)+-/ -O%&'()*+(,-.'*Q3<)';!!"#$!F4)#*(

!F!:!F$@

,!#- 张凯翔!张肖青@分布式电源对配电网继电保护的影响分

析,[-@供用电!!"#D!4F)5*(FD:8#@

fKER9dS+Z+S/0!fKER9c+S-e+/0@?/O&W'/('S/S&3<+<-OT+<:

)*+VW)'T 0'/'*S)+-/ -/ *'&S3Y*-)'()+-/ -OT+<)*+VW)+-/ /').-*G

,[-@=+<)*+VW)+-/ h )̀+&+NS)+-/!!"#D!4F)5*(FD:8#@

,!!- 李忠!余学文!吴鸣!等@低压直流配电网继电保护研究与

实践,[-@供用电!!"#5!48)5*(F":FF!7"@

X?f2-/0!à cW'.'/!H`C+/0!')S&@g'<'S*(2 S/T Y*S()+('

-/ *'&S3Y*-)'()+-/ +/ &-.b-&)S0'=MT+<)*+VW)+-/ /').-*G,[-@

=+<)*+VW)+-/ h )̀+&+NS)+-/!!"#5!48)5*(F":FF!7"@

,!4- 张宁@智能变电站继电保护验收要点分析,[-@科技与创

新!!"#8)#7*(###@

fKER9R+/0@d'3Y-+/)<S/S&3<+<-O*'&S3Y*-)'()+-/ S(('Y)S:

/('+/ <;S*)<WV<)S)+-/,[-@Q(+'/('S/T 1'(2/-&-03S/T ?//-:

bS)+-/!!"#8)#7*(###@

,!F- 刘伟良!李辉!欧阳帆!等@智能变电站继电保护采样数据

同步方法,[-@湖南电力!!"#4!44)Q#*(4#:44@

X?̀ H'+&S/0!X?KW+!>̀ aER9PS/!')S&@QS;Y&+/0TS)S<3/:

(2*-/+NS)+-/ ;')2-T -O*'&S3Y*-)'()+-/ +/ +/)'&&+0'/)<WV<)S)+-/

,[-@KW/S/ %&'()*+(,-.'*!!"#4!44)Q#*(4#:44@

,!8- 贺晓!李俊!陈洁羽!等@智能变电站配置文件管控系统建

设方案研究,[-@智慧电力!!"#D!F8)5*(D8:5#@

K%c+S-!X?[W/!MK%R[+'3W!')S&@M-/<)*W()+-/ <(2';'<)W:

T3-/ (-/O+0W*S)+-/ O+&';S/S0';'/)S/T (-/)*-&<3<)';+/ +/:

8"#宋福海 (基于信息触发的智能变电站保护功能判定方法研究



)'&&+0'/)<WV<)S)+-/,[-@Q;S*),-.'*!!"#D!F8)5*(D8:5#@

,!7- 张金虎!张月!沈艳!等@一种高效安全的智能变电站轻量

级消息认证方案,[-@智慧电力!!"#5!F7)##*(84:85@

fKER9[+/2W!fKER9aW'! QK%RaS/!')S&@E/ 'OO+(+'/)

S/T <'(W*'&+02).'+02);'<<S0'SW)2'/)+(S)+-/ <(2';'O-*<;S*)

<WV<)S)+-/,[-@Q;S*),-.'*!!"#5!F7)##*(84:85@

,!D- 呼文强!陈博!李颖瑾!等@智能变电站综合 ?%=的研究与

设计,[-@智慧电力!!"#D!F8)#"*(54:5D@

K̀ H'/e+S/0!MK%R_-!X?a+/0B+/!')S&@g'<'S*(2 S/T T'<+:

0/ -O+/)'0*S)'T ?%=O-*<;S*)<WV<)S)+-/,[-@Q;S*),-.'*!

!"#D!F8)#"*(54:5D@

,!5- 陈爱林!叶锋!耿明志!等@一种?%M7#58"通用数据类数据

库信息模型的建模方法,[-@电力系统自动化!!"#4!4D

)#4*(55:$!!##4@

MK%R9E+&+/0!a%P'/0! 9%R9 C+/0N2+! ')S&@E T'<+0/

;')2-T -OTS)SVS<'+/O-*;S)+-/ ;-T'&W<+/0?%M7#58" (-;;:

-/ TS)S(&S<<'<,[-@,-.'*Q3<)';EW)-;S)+-/!!"#4!4D)#4*(

55:$!!##4@

,!$- 朱小红!王利平!杨琪!等@基于CS*G-b的智能变电站二次

系统间隔层和过程层可靠性评估,[-@电测与仪表!!"#$!

87)5*(D4:5"@

fK̀ c+S-2-/0!HER9X+Y+/0!aER9 +̂!')S&@12'*'&+SV+&+)3

'bS&WS)+-/ -OVS3&'b'&S/T Y*-('<<&'b'&+/ <;S*)<WV<)S)+-/

<'(-/TS*3<3<)';VS<'T -/ CS*G-b,[-@%&'()*+(S&C'S<W*';':

/)h?/<)*W;'/)!!"#$!87)5*(D4:5"@
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#5"5#""F#7Di#74@(-;*"

E)3"-"'#()*>'$'.41'*)3*"'#./#3*"'#'."#*)++"2)#*-/&-*%*"'#

&%-)$'#"#.'1(%*"'#*1"22)1"#2

Q>R9PW2S+

)PWB+S/ %&'()*+(,-.'*=+<YS)(2+/0M-/)*-&M'/)'*-OQ)S)'9*+T!PWN2-W 48"""4!M2+/S*

5&-*1%3*(E)Y*'<'/)! )2'*'<'S*(2 -/ )2'BWT0;'/)-O)2'(-**'()/'<<-O*'&S3Y*-)'()+-/ OW/()+-/ +/ +/)'&&+0'/)<WV<)S)+-/

O-(W<'<-/ )2'-b'*S&&'bS&WS)+-/ -OY*-)'()+-/ <3<)';-*)2'BWT0;'/)-O)2'(-**'()/'<<-OY*-)'()+-/ 'Z'(W)+-/ Y*-('<<! S/T

&S(G<)2'*'S&:)+;''bS&WS)+-/ -O)2'<)S)W<-ObS*+-W<)3Y'<-OY*-)'()+-/ OW/()+-/<S/T )2'&-0+(S&BWT0;'/)-O)2')*+00'*-O

Y*-)'()+-/ OW/()+-/<@12'<)S)W<-O'S(2 Y*-)'()+-/ OW/()+-/ S*'(&S<<+O+'T S/T 'bS&WS)'T V3S/S&3N+/0)2'+/O&W'/(+/0OS()-*<S/T

+/O&W'/(+/0&-0+(-O'S(2 )3Y'-OY*-)'()+-/ OW/()+-/@12'(-**'()/'<<-OY*-)'()+-/ OW/()+-/ )*+00'*+<BWT0'T V3(SY)W*+/0S/T

S/S&3N+/0)2'<S;Y&+/0bS&W'.+)2 )2'<)S)'-OT'b+('<@12'+/O-*;S)+-/ <'eW'/('0'/'*S)'T V3)2'<'(-/TS*3<3<)';.2'/ )2'

Y*-)'()+-/ OW/()+-/ +<)*+00'*'T +<<-*)'T -W)! S/T )2'(-**'()/'<<-O)2'Y*-)'()+-/ OW/()+-/ 'Z'(W)+-/ Y*-('<<+<BWT0'T V3

(-;YS*+/0)2')2'-*')+(S&<'eW'/('.+)2 )2'S()WS&<'eW'/('@E))2'<S;')+;'! )2'Y*':(-/T+)+-/ +<STT'T )-<-&b')2'Y*-V&';

-O<'&'()+/0S/T ;S)(2+/0T+OO'*'/)+/O-*;S)+-/ <'eW'/('<.2'/ )2'<S;'Y*-)'()+-/ OW/()+-/ )*+00'*<@12*-W02 )2'S/S&3<+<-O

O+'&T 'ZS;Y&'<! +)+<b'*+O+'T )2S))2';')2-T Y*-Y-<'T +/ )2+<YSY'*(S/ Y*-b+T'S)2'-*')+(S&VS<+<O-*)2';-/+)-*+/0-O

Y*-)'()+-/ <)S)W<S/T OSW&)S/S&3<+<-O<;S*)<WV<)S)+-/@

6),7'1$-(<;S*)<WV<)S)+-/+*'&S3Y*-)'()+-/+)*+00'*&-0+(++/O-*;S)+-/ <'eW'/('+<)S)'S<<'<<;'/)
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