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摘要!针对目前保护逻辑图绘制软件只有显示作用而没有微机保护所需的逻辑动作透明化分析功

能的不足!在混杂系统概念的基础上!建立了新的基于可编程赋时
-7984

网&

-,-C

(的继电保护动

作逻辑准混杂模型#扩展了基于赋时
-7984

网和矢量图元的保护逻辑元件库及逻辑分析模块!开

发了图形化保护逻辑分析平台!可应用于保护动作过程回放和保护逻辑程序的调试!满足动态显示

和保护逻辑分析等要求#以距离保护中振荡闭锁开放判据为例!验证了该模型的正确性和可靠性#

关键词!准混杂模型$继电保护逻辑$动态分析$赋时
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网

中图分类号!
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引言

国际上对混杂系统的研究在应用方面已经取得

一些进展"利用混杂系统理论来研究电力系统动态

描述(分析及控制等问题方兴未艾'在混杂系统或

混杂控制系统的研究中"自动机理论的发展最为广

泛%
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-7984

网模型可视为有限自动机的扩展"

-7984

网的标识规则更善于处理系统的复杂过程"且

能对混杂系统内部的冲突进行建模%

'/0

&

'在微机保

护逻辑中"由于时间元件的存在"使其成为既具有连

续变量动态行为"又具有离散事件变量动态行为以

及这
"

种行为相互的作用"但由于保护逻辑在时间

尺度上的动态行为并不复杂"这里认为它是一种-准

混杂系统.'另一方面"基于图形化平台实现数据信

息可视化分析是电力上层应用系统的发展趋势%

)/(

&

'

但遗憾的是"目前用于逻辑图绘制和保护上层分析

软件只有逻辑量显示作用"没有微机保护所需要的

逻辑动作透明化的分析功能'因此"有必要开发一

种能够满足微机保护逻辑动作的动态分析软件系

统'

本文提出基于可编程赋时
-7984

网!
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8;MM;65794M7̂ -7984<79O

$保护动作逻辑分析

系统"可提供图形化平台"实现面向保护动作逻辑的

过程仿真与分析"可满足继电保护事故分析(故障回

放(保护调试等方面的要求'

"
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基于
A@AH

的保护逻辑模型及其数据结

构和算法
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$用于描述电力系统离

散事件的逻辑动态行为时"其中*库所
-

表示电力

系统模式集合#变迁
.

为电力系统事件集合#输入

弧
/

为连接库所与变迁的弧"表示当前运行模式与

将要发生事件之间的关系#输出弧
0

为连接变迁与

库所的弧"表示当前发生的事件与下一个系统模式

之间的关系'在实际中"一个事件的发生往往需要

一个时间过程"所以定义有时间概念的
-7984

网为

-,-C

%

0
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'设
-,-C

变迁
%

触发的时间区间为%

!

&

"
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&"该区间成为变迁的持续时间'在持续时间内"

-7984

网的标识保持不变"只有当变迁触发完成时刻

!

1

"

-7984

网的标识才发生变化'根据不同的时间作

用性质"可分成多种
-,-C

"其中
+754<

的
-,-C

对

每个变迁定义一对非负的实数"表示变迁使能后的

最早发生时间和最晚发生时间"这一点符合保护逻

辑中常用的
#

种时间元件的特性'

保护逻辑中逻辑元件的动态取决于所规定的逻

辑特性"用非线性时变微分代数方程来描述*
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式中*
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8

为状态变量#

#

8

为逻辑元件的输入#

4

8

为动

作定值!主要针对时间元件$#

18

描述逻辑元件的物

理动态特性#

58

表示逻辑元件动作的约束函数#输

出
6

8

由函数
7

8

产生'

本文将微机继电保护动作逻辑准混杂模型表示

为一个
0

元组*
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分别表示
-7984

网的

库所(变迁(输入弧和输出弧到逻辑命题的合式公式

的映射"
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为所有合式公式的集合%
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1为局部时钟集合"元

素
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的状态
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连续的

自同态"用来刻画第
&

个局部时钟的动态变化'

对于延时元件可实现如下*
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式中*
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为输入状态#

!

O79

为设定的时间常数'

模型又分为
"

个层次*一是
-7984

网描述的逻辑

层"二是局部时钟
8

描述的连续动态层'逻辑层的

切换由约束函数
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确定'以判断振荡停

息的判据
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为例*

0

种相别的
&

段阻抗元

件(判断静态稳定破坏的
2

相电流元件和辅助零序

电流启动元件连续
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返回'
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表示为
-,-C

形式如图
!

所示'

图
!
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振荡停息的
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定义
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变迁
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使能后的等待发生时间为
.
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'本

文的库所表示各种逻辑量'用库所中的托肯指明各

个元件的状态'这样利用变迁节点的触发机制"就

能够描述和研究保护逻辑的动态行为'变迁集合
.

N

/逻辑与"逻辑或"逻辑非"时间延迟1'

#

!

保护逻辑图元件库

保护动作逻辑图形绘制的关键是建立包含逻辑

元件图形和属性数据的逻辑图元库'矢量图形文件

中的图形元素即图元称为对象"每个对象都是一个

自成一体的实体"具有颜色(形状(轮廓(大小和屏幕

位置等属性'可以在维持原有清晰度和弯曲度的同

时"多次移动和改变它的属性'基于上述特性"本文

以矢量图形作为逻辑图显示模块的绘图形式'

绘制逻辑图所需要的图元主要包括*逻辑输入

!主要指启动元件(方向元件等$(逻辑输出(与门(或

门(非门(时间元件(逻辑直线等'软件中把它们各

自封装"为了进行逻辑运算"又将这些图元分为库所

类和变迁类"保护逻辑元件库总体框架见图
"

'

在编辑模型时"一旦调用图形"该图形所描述的

数学模型"包括输入(输出以及输入与输出之间的逻

辑关系便自动产生'

图
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总体框架

"#

$

%6

!

&'(')*/-)*<'

$

!

通用化微机保护逻辑分析平台

微机保护装置往往配置了一系列的主后备保

护"对应每一类保护功能有其相应的动作逻辑"并要

求在进行逻辑分析时能有图形化的显示平台'本文

提出的动作逻辑图形化平台各模块间的关系如图
#

所示'

图
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通用化保护逻辑分析平台总体框架
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通信与逻辑数据处理模块

目前微机保护装置可存储一定量的故障报告(

启动报告等"考虑到录波文件中逻辑量信息一般按

位保存"平台首先将逻辑量记录部分从具有标准

GR+,E21*

格式的故障报告中分离"然后将按位

表示的逻辑量还原为便于程序处理的动态数组形

式'

$$#
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逻辑图动态显示

抽取逻辑量记录以后"一方面可以进行动态分

析"下文详述#另一方面"可以在逻辑图上动态显示

各个时刻逻辑量的变化情况"逻辑图中对于逻辑量

的
"

种不同状态"相应地用不同的颜色表示"不仅可

以纵向观察不同时刻各逻辑量的状态"在横向上"同

一时刻各逻辑量之间的关系也一目了然"较好地解

决了传统的基于折线显示逻辑量的不足'

由于受普通绘图软件绘图范围的限制"以方向

纵联保护为例"一般按逻辑关系分为保护未启动逻

辑(启动后逻辑及出口跳闸逻辑等模块"分别绘制逻

辑图"各成一张"这给整体逻辑分析带来不便'而本

平台可以在很大范围内设置滚动范围以便把保护逻

辑集中反映到一张图上"既实现每个图元的无级缩
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放"又可以全图缩放"形象地展示保护的启动(动作(

出口(返回的整个逻辑处理过程'

$$$
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逻辑图动态分析主要算法流程

动态分析系统的整体算法流程如图
'

所示*遍

历每一个输入节点"将输入节点的值送入到它所连

接的元件的输入端"若此时输入个数满足该元件设

定个数"则调用该元件的
-,-C

功能函数计算该元

件的输出端的值"再将该输出端的值送入它的下一

个连接元件并判断下一个元件的输入是否满足条

件"如此循环"直到输出节点'若此时不满足元件输

入条件"则遍历下一个输入节点'

图
?

!

软件算法流程
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微机保护逻辑内部动态仿真分析与模型

验证

以距离保护中振荡闭锁开放判据为例"逻辑图

和对应的
-7984

网模型如图
%

所示"该逻辑图包括了

各种逻辑元件*输入输出(延时动作瞬时返回时间元

件(瞬时动作延时返回时间元件(与门(或门(非门(

软压板'以条件-非全相振闭开放.(-静稳破坏元件

动作.(-保护启动.作为输入进行逻辑仿真分析'其

中
,!

"

,"

为两个时间元件"

-

为库所"

.

为变迁"实

心圆表示托肯'

图
B

!

振荡闭锁开放逻辑图及对应的
A'+)#

网
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图
0

$

图
.

列出了动态仿真过程中的关键画

面"因为时间继电器
,!

和
,"

存在延时或展宽"所

以输入-非全相振闭开放."无延时产生输出-振荡闭

锁开放.!不考虑零序
&

段时间$"如图
0

所示'软件

中还有按照式!

%

$设计的计时系统'

图
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显示第
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图
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$研制与开发$
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戴志辉"等
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微机保护动作逻辑建模与动态分析
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需要说明的是"在系统上显示的图
0

$

图
.

是

一个动态过程"图中所示仅为其中关键的
#

步'

本平台还可分析所有可能的输入对应的输出情

况"限于篇幅"如图
(

显示了部分可能的输入和对应

的输出逻辑"其中"输入端分别表示图
%

中的
%

个输

入'输出端中"-

!

.表示振荡闭锁开放"-

&

.表示不

开放'

图
N

!

所有可能的结果输出
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结语

随着计算机技术的广泛应用以及相关自动化软

件的成功研发"保护功能配置(定值整定等传统保护

管理工作已经实现了相当高的自动化水平'但是如

何实现保护动作逻辑关系等的透明化"却仍停留在

一个较低的水准'本文实现的保护动作逻辑动态模

型针对保护故障分析(故障回放以及保护调试等应

用场合的功能需求"可实现逻辑关系的动态显示和

分析"只需在所开发的软件中绘制保护逻辑"即可按

照要求进行保护逻辑的动态显示和仿真"便利(直

观'
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