
DTS中继电保护仿真方法的改进

崔鸿斌 1, 2 ,常鲜戎 1, 2

(1. 华北电力大学电力系统保护与动态安全监控教育部重点实验室 , 河北 保定 071003; 　

2. 华北电力大学电气工程学院 , 河北 保定 071003)

摘要 : 定值判断法和逻辑判断法是调度员培训仿真系统 (DTS)中继电保护仿真的主要实现方法。该文针对

不同的应用和保护类型 ,分析了两种继电保护仿真方法的适用范围和选用原则 ,并且提出了关于逻辑和定值

法的改进方法。通过工程实践中的实例做出分析和说明 ,在解决 DTS继电保护仿真的实时性和逼真性矛盾

方面作了进一步的探讨和研究。
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0　引言

随着人们对电力系统调度员培训仿真器 (DTS)

的认识逐渐增强 ,继电保护仿真的实用性、逼真性和

灵活性的要求也日益提高。因此 ,继电保护仿真是

DTS重要的组成部分 ,它对模拟系统在事故情况下

的继电保护装置动作及运行情况有着重要的意

义 [ 1～4 ]。

当前电力系统继电保护仿真有两种实现方法 :

一是早期的逻辑判别法.其速度快、保护参数的维护

工作量小 ,并且在无需或难以得到详细的故障计算

数据信息的情况下 ,根据电力系统故障信息实现其

继电保护仿真.但在某些运行条件下仿真结果与实

际情况有较大出入 ,仿真的逼真性较差 ;二是后期

DTS的定值判别法 , 能够准确地计算系统在故障后

的实际过程并模拟继电保护装置的动作 ,结果准确 ,

可与实际情况校核 ,但遇到庞大及结构复杂的电网

则难以做到实时。随着调度员培训系统开发的日趋

发展 ,计算机水平的不断提高 ,电力系统 DTS潮流

计算和故障后仿真计算的不断完善 ,使得对继电保

护仿真软件开发提出了更高要求 ,特别是对其实时

性和逼真性的要求方面显得尤为突出。

本文为解决 DTS中继电保护和安全自动装置

的实时性和逼真性这一主要矛盾提出新的仿真方

法———协调式仿真方法。协调法既满足继电保护仿

真的实时性要求又兼顾电力系统模拟的逼真性 ,从

而体现出其较逻辑法和定值法的优势所在 ,因此本

文将通过逻辑和定值法来引入并重点对协调法的实

现原理及适用范围作详细介绍。

1　逻辑判别法及其仿真 [ 5 ]

逻辑判别仿真是基于保护规则的。在逻辑判断

仿真中 ,无需建立详细的继电保护装置数学模型 ,只

需要知道保护的名称 ,根据具体保护的动作规则来

进行模拟 ,建立对应每个保护装置的动作规则库 ,根

据故障发生地点、类型查找其相关的电气开关及保

护装置 ,再根据对应的动作原则来判断是否启动保

护装置。

图 1　电网接线示意图

Fig. 1　Schematic diagram of power net connection

例如在图 1中 ,我们安装了高频速断保护及方

向性电流速断保护。假如在线路 MN上发生故障 ,

根据故障信息对应的继电保护可以准确快速地动

作。但由于逻辑判别法无需测出线路 MN中的故障

电流及两端电压 ,因此 1、2装设的高频及方向性速

断保护无电流的测量值和整定值 ,从而难以再现电

力系统中继电保护装置的运行及动作过程 ,使逻辑

法缺乏其仿真的逼真度 ,而不能满足电力系统静态

和动态运行及反事故演习中调度员培训要求。

由此可见 ,逻辑判别仿真与电力系统故障计算

无关 ,程序运行速度快 ,实时性好 ,易于满足速动性

的要求 ;但不能反映保护装置的灵敏性的要求 ,相比

利用继电保护装置的整定值和故障仿真计算所得电
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量值进行判断的定值判别仿真也不够逼真 ,不能真

实地再现电力系统继电保护动作行为这一 DTS的

重要特征 [ 6, 7 ]。

2　定值判别法及其仿真

定值判断仿真是根据系统发生故障情况下系统

中各电气量的变化来判断继电保护装置是否满足定

值条件 ,而且需要建立准确详细的数学模型 ,因此也

就更接近实际电力系统的运行情况 ,使得 DTS更具

真实性但同时也增加了仿真程序的执行时间 ,给实

时性带来困难。

利用定值判别法进行电力系统的静态及动态仿

真 ,不仅需要计算一次系统的正序电压、电流 ,还要

知道负序、零序分量的分布情况 ,从而大大地增加了

系统的计算量。如图 2所示网络 ,在添加负序及零

序分量前后计算机的运行时间增加将近 30%。假

设在 9、10节点之间发生接地故障 ,如图装设高频闭

锁距离保护 ,由定值法根据 9、10保护测量值及与整

定值的动作判据实现仿真 ,但由于满足定值法要求

而添加负序及零序电气量判断环节 ,使得二次系统

判断计算量增加 [ 8～10 ]。

图 2　电网接线示意图

Fig. 2　Schematic diagram of power net connection

由此可见 ,如果电力网较为庞大 (如网省级 ) ,

利用定值法来实现其继电保护仿真则会大量增加一

次系统的计算量及二次系统的判断时间 ,况且对于

保护装置的模拟并不仅仅是看保护单元的动作方程

是否满足 ,还要涉及启动及选相等多方面的问题 ,这

些问题使定值判别法难以体现调度员培训的实时

性。

3　继电保护改进仿真法———协调法

3. 1　协调式仿真方法实现原理及应用原则

实际电力系统中继电保护装置形式多样 ,种类

繁多。当前国内 DTS继电保护仿真主要应用以上

本文所介绍的两种实现方法以及针对不同的运行方

式对保护定值的关注并不相同而采取两种方法交替

使用的方式来实现的继电保护仿真 (具体做法是选

出电网中一部分保护用定值判别法 ,其余用逻辑判

别法 )。但在针对某一具体保护仿真的实现仍是逻

辑判别法或定值判别法 ,且实时性及逼真性这一继

电保护仿真的核心矛盾依然存在 [ 11～13 ]。

工程开发中潮流计算和故障计算有部分数据难

以得出或即使全部算出也需要很大的计算量和占用

CPU较多的运行时间 (如电流、电压的负序及零序

分量 ) ,因此我们在软件开发时要充分考虑到实现

DTS继电保护功能模块的运行时间和实现难度.这

就要求建立数学模型和编制 DTS继电保护程序时

尽量使用现有的较为精确的电气量和故障发生地

点、类型及相关信息作为保护动作的基本数据.从而

满足 DTS对实时性的要求又充分体现了调度员培

训的逼真性和灵活性。

因此正如本文 1、2中的分析 ,逻辑判别法求实

时而缺少逼真 ;定值判别法求真而不易做到实时.因

此我们有必要充分认识到 DTS继电保护仿真存在

的问题并就逻辑判别法和定值判别法在实时性及逼

真性的协调方面作一比较和分析 ,提出了它们的改

进方法———协调法。

协调法是针对 DTS中继电保护仿真实时性和

逼真性这一主要矛盾的解决而提出。协调法不同于

定值判别法和逻辑判别法 ,它以一定的电气量 ,充分

的故障信息及数据库传递信息为基本前提 ,并通过

对继电保护原理实际应用的错位与嫁接 (如零序电

流保护的方向判别用功率方向判别法而非实际现场

的负序方向原理 ) ,既包含定值类保护原理仿真的

特色 ,同时也节约了这一具体保护的运行时间 (因无

需零、负序分量的电气量计算及判断而只有正序分量

值 )通过减少某一种或几种保护仿真的运行时间来实

现其某一大类保护整体的实时性 ,同时也有效保持其

仿真与模拟的逼真性与灵活性。因此 ,协调式仿真是

基于快速故障信息判断的逻辑法及具有逼真电气量

动作判据的定值法的优化与结合 ,并体现在某一种具

体的保护 (零序电流保护、变压器差动保护及高频方

向闭锁保护等 )的实现中而不是某一大类的保护仿真
(如线路保护仿真 ,母线保护仿真 ,变压器保护仿真 ,

发电机保护仿真 ) ,这也体现出协调法的应用原则及

在具体保护仿真实现方面的优势。

3. 2　协调式仿真法的数学模型

由 3. 1节中可知 ,协调法适用于某一种具体保护

的仿真 ,而电力系统继电保护装置形式多样 ,但原理
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基本一致 ,因此根据协调法的仿真思想 ,本文提出了

一个新的继电保护装置模型 ,其具有良好的兼容性和

适应性 ,并用此模型进行了继电保护的协调式仿真。

协调法数学模型主要由测量及信息采集环节、

综合判据环节及动作环节组成。继电保护装置通过

测量环节子装置采集必要的或能够获得的电气量 ,

将其与整定值相比较判断 ,而后结合故障类型、地点

及位置等信息通过与关系来构成综合判据环节来判

断保护是否启动和动作 ,最后结合延时及外部信号

来启动保护动作发跳闸信号。继电保护基于协调法

的模型框图如图 3。

图 3　基于协调法保护仿真总体模型

Fig. 3　Simulation model of the p rotection based on

the coordinated method

3. 3　基于协调法的仿真实例分析

为了验证本文提出的应用协调法实现继电保护

仿真功能的正确性和实际开发中的优越性。我们以

零序电流保护仿真来举例说明 :如图 4中 ,三机系统

安装了零序电流保护且系统为变压器中性点接地系

统 ,设在线路 MN上发生接地故障.以 M侧保护为

例进行说明。图 5为 MN线路内部故障时的零序网

络图 ,图中箭头标识的是故障后零序电流的流

向 [ 14, 15 ]。

图 4　零序电流保护仿真电路图

Fig. 4　Simulation circuit of zero sequence

current relay p rotection

1) 仿真过程

故障发生后 ,M侧保护首先判断线路系统是否
为变压器中性点接地系统 ,判断结果为肯定 ;然后判

断线路系统所发生故障是否为接地故障 , 判断结果
仍为肯定 ; 而后再从 DTS系统所给信息判断本侧是

否有零序电流通过 ,判断结果为肯定 ;此时 ,引入本

侧电压电流量的模值与相角 ,应用功率方向判别法 ,

图 5　故障时电路零序网络图

Fig. 5　Zero2sequence circuit network on fault

判别故障方向 ,判断结果为正向故障且故障处于保

护动作范围内 ,则保护动作并发跳闸信号 ,跳开本侧

开关 ,以切除故障。

图 6为本文具体设计的零序电流保护流程图。

图 6　零序电流保护仿真流程图

Fig. 6　Simulation flow chart of zero sequence current

relay p rotection

2) 仿真结果分析

①本文实例中由于在工程现场难以或无需计

算零序电流的具体电气量 ,因此实现其仿真则不同

于文献 [ 12 ]中采用定值法的零序电流方向判别环

节 ,而是由正序分量为主的功率方向判别法 ,从而省

去了电流负序、零序分量的计算 ,大大节约程序的运

行时间 (近 20% ) ,较定值法提高了其实时度但又不

失模拟的逼真性。

②协调法及其建立的数学模型不仅仅适用于

零序电流保护的仿真 ,对其它保护如变压器差动 ,发

电机定子接地短路 ,母联差动及高频方向等保护功

能的实现和软件开发都有很强的实用性并取得了理
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想的效果。虽然作为实现方法仍存在一些问题 ,但

在实际的开发和研究中会得到不断完善。
表 1　零序电流保护动作一览表

Tab. 1　Action schedule of zero2sequence current

relay p rotection

故障类型

A相接地 BC相接地

正向

区内 区外
反向

正向

区内 区外
反向

零序保护

动作情况
+ - - + - -

　　注 : +表示保护动作 ; -表示保护不动作。

4　结语

1)逻辑判断仿真和定值判断仿真是当前继电

保护仿真主要的两种方法。本文通过实例分析指出

两种方法在解决实时性及逼真性方面的局限性。

2)本文通过对逻辑判别法及定值判别法的实

时性和逼真性这一主要矛盾的分析和探讨 ,提出了

具有较强的实用性的协调式仿真的优化方法 ,建立

了基于协调法的新的继电保护数学模型 ,并用此模

型实现其继电保护仿真。

3)逻辑判断法和定值判断法以及协调法均具

有其特点 ,尤其是针对某一具体保护的仿真实现方

面协调法有其独特的优势和生命力 ,因此可根据工

程开发的需要进行仿真方法的合理选择使用。
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Im provem en t of the sim ula tion m ethod about relay protection in D TS

CU I Hong2bin1, 2 , CHANG Xian2rong1, 2

(1. Key Laboratory of Power System Protection and Dynam ic SecurityMonitoring and Control underM inistry of Education,

North China Electric Power University, Baoding 071003, China; 　2. School of Electrical Engineering,

North China Electric Power University, Baoding 071003, China)

Abstract:　The fixed value judge method and the logic judge method are mostly imp lementation ways in relay p rotection simulation

from D ispatcher Training Simulator(DTS). In accordance with the different app lications and p rotection types, this paper analyses app li2
cable ranges and chooses p rincip les about two relay p rotection simulation methods. And imp rovement of the quantitative judging method

and the logic judge method are put forward as well. Some examp les in engineering app lication are illustrated. The conflicts of the actual

character and the reality character in the relay p rotection simulation are studied.

Key words:　dispatcher training simulator;　relay p rotection; 　logic judge simulation;　quantitative judging simulation; 　coordina2
ted simulation

网站改版通知

为了更好地服务于读者和作者 ,继电器杂志社对网站 ( http: / /www. powerkingdom. com / rep ress/ )进行了

改版。新版网站内容更丰富 ,分类更合理 ,并将不断推出各种新的业务和服务。

为了方便广大读者和作者更及时地了解继电器杂志社近期动态 ,我们在网站上开通了新闻版块 ;为了更

方便投稿作者更快捷地了解稿件的录用情况 ,我们在网站上增加了近期录用文章的公布 ;为了感谢各电力高

校对我刊的支持 ,我们依据各学校自 2005年 1月 1日在我刊投稿并被录用的文章数量在网上公布了录用排

行榜 ;为了广大读者能够更方便更快捷地了解到最新杂志 ,我们在网站上刊登了每一期的文章摘要 ,并且从

2006年 1月 1日起 ,我们还将提供英文摘要 ;同时我们还在留言板里开通了“稿件咨询、文章发表及评定、杂

志发行、主任在线、作者联络站”等几个留言板系统 ,欢迎大家访问。如果您在作者联络站里留下您详细的

地址 ,你将有机会获得我刊赠送的半年到一年的期刊。网站改版运行的初始阶段 ,部分页面尚在完善过程

中 ,可能会出现网站访问不正常和资料更新延迟的现象 ,由此给用户带来的不便 ,敬请谅解。
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