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基于 TRIZ 进化理论的继电保护装置创新研究 

郑义兵，任工昌 

（陕西科技大学机电工程学院，陕西 西安 710021） 

摘要：将 TRIZ 理论引入继电保护领域，用于继电保护装置的创新研究。将继电保护装置分为硬件实体、保护原理及其研究

方法两部分，用 TRIZ 理论的观点，根据提高理想化水平、增加系统集成度再进行化简、增加系统动态性和可控性等 TRIZ 进

化理论的进化模式。对继电保护装置的发展过程进行了分类分析，指出了各进化模式下的进化路线，得出了各进化模式下的

进化方向，并对各进化方向进行了总结，结合综合分析得出了可以只保留核心的逻辑部分、通用的保护原理及其配置单元等

未来继电保护装置发展的形态特点。 
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Abstract：TRIZ theory is applied to the field of relay protection for the creative research of relay protection devices Relay ． protection 
devices contain hardware entities protection theory and research methods， Using TRIZ theory．  and in accordance with the TRIZ 
evolutional model such as the enhancement of idealized level and high integration then simplification and the increasing systematic ，

dynamics and controllability the process of relay protection devices development is sorted ， and analyzed，and the evolutional routes 
and orientation of each evolutional model are pointed out and summarized. The conclusion about features of future relay protection 
devices development is reached that core logic section general ， protection principles and their allocation units, etc.  are remained 
only． 
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0  引言 

TRIZ 是俄文“Teorijz Rezhenija Izobretatel' 
skich Zadach”的词头缩写，意思为发明问题解决理

论，其英文缩写为 TIPS（Thoery of  Inventive 
Problem Solveing）。它是由苏联发明家、发明家协

会主席根里奇·阿奇舒勒（Genrich S.Altshuller）于

1946 年开始，花费 1 500 人·年，在研究了世界近

250 万份高水平专利的基础上，发现了发明背后存

在的模式并形成了 TRIZ 理论的原始基础，进而提

出了一整套具有完整体系的发明问题解决理论和方

法。 
继电保护装置作为电力系统的二次设备对于电

力系统的安全、稳定运行有十分重要的意义，所以，  
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继电保护装置的创新发展也具有很重要的意义。而

TRIZ 理论正是解决发明创造问题的方法学，是一套

科学有效地解决发明创造的问题的工具。将 TRIZ
理论与继电保护装置创新研究相结合，用 TRIZ 理

论的工具去对继电保护装置的发展、现状进行分析，

对继电保护装置研发过程中出现的难点解决方法和

途径给予启示，对未来进行预测，将会促进继电保

护产品的创新发展，增强企业的研发能力，从而促

进整个行业的提升与发展。 

1  TRIZ 的技术进化理论 

技术进化理论是 TRIZ 的核心理论之一。TRIZ
技术进化理论的主要观点是技术系统的进化不是随

机发生的，而是遵循一定的规律（客观的进化模式），

即所有的系统都是向“最终理想化”进化的。TRIZ
的技术进化理论的研究结果有多个版本，本文选用
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A.Zusman 等的 DE（Directed Evalution）有 8 种进

化模式[1]。 
模式一  技术系统的 S 曲线进化法则。技术系

统的成长一般经历婴儿期、成长期、成熟期、衰退

期四个阶段。 
模式二  提高理想度法则。 
模式三  子系统的不均衡进化法则。 
模式四  动态性和可控性进化法则。 
模式五  增加集成度再进行化简的法则。 
模式六  子系统协调进化法则。 
模式七  向微观级和增加场应用的进化法则。 
模式八  减少人工介入的进化法则。 

2  继电保护装置的进化规律分析 

继电保护装置可以分为硬件实体、保护原理及

其研究方法两部分。从这两方面对其进化过程进行

分析，找出进化的某些规律，再结合 TRIZ 相应的

进化模式就能够得出一些结论。 
2.1 继电保护装置硬件平台进化分析 

继电保护技术的关键在于正确识别、获取和处

理故障信息。继电保护产品硬件平台为识别和处理

故障信息创造了条件，是各种保护原理具体实施的

载体。硬件平台的发展与机械、电子工业的发展紧

密相关，所以其进化过程就有规律可循，总体上可

以从以下几个方面进行分析。 
2.1.1 提高理想化水平 

TRIZ 中的理想化就是在问题解决之初，抛开各

种限制条件，建立各种理想模型（最优的模型结构），

来分析问题并以取得最终理想解作为终极追求目

标。 
提高理想化水平是总则。理想化水平用理想

度[1]来表示。用公式表示为： 

∑
∑=

HF
UF

I  

式中：I 为理想度；∑UF 为有益功能之和； HF∑
为有害功能之和。 

按照上边的公式，增加理想化水平的途径就是

增加有益功能与减少有害功能的组合。以此作为分

析的方向。①传统的机电式继电保护装置。有益功

能：自使用以来积累了丰富的运行经验，工作比较

可靠。有害功能：机电式继电器以通电线圈产生磁

场吸引两导体实现“开/关”，线圈产生的磁场对其

他元件会产生磁干扰，是一种电磁干扰和射频干扰

源。且机电式继电器通电时，簧片在开/关的瞬间会

产生“火花”，这种“火花”不仅会损坏电路，在一

些需要严格防火的应用场合也很危险。其体积大、

动作速度慢、功率消耗大。机械转动部分和触点容

易磨损或粘连，调试维护比较复杂。②晶体管式和

集成电路式继电保护装置。相对于传统的机电式继

电保护装置减小的有害功能为：体积小、功率消耗

小、动作速度快，无机械转动部分，因而不会出现

触点粘连和“火花”现象。静态继电器采用光电隔

离，所以不会产生干扰和串扰。有害功能：调试工

作量仍然很大。③微机保护装置。增强的有益功能：

强大的计算、分析和逻辑判断能力，有存储记忆功

能，因而能够实现任何性能完善且复杂的保护原理。

还可兼有故障录波、故障测距、时间顺序记录、和

调度计算机交换信息等辅助功能。减小的有害功能：

安装调试方便。由此可见，各代继电保护装置的进

化过程就是一个理想度不断提高的过程。 
对于继电保护装置硬件而言，理想化模型所包

含的要素可以是理想系统和理想机器。理想系统就

是没有实体，没有物质，也不消耗资源，但能实现

所需要的所有功能；理想机器就是没有质量、体积，

但能完成所需要的工作。按照这些最终理想化模型

的要求，结合实际，理想的继电保护硬件应该体积

足够小，功耗足够低，能极快速处理数据、工作可

靠，一套装置就能适应各种情况（例如，所有的线

路保护装置都使用一种硬件平台），升级容易。现有

的微机保护装置所采用的处理器芯片性能越来越

强，以处理繁多的信息，提高反应速度，芯片内部

集成度越来越高，降低了对片外资源的依赖，同时

简化了电路设计。采用通用平台，模块化设计，适

应性强，升级便捷。未来的保护装置在已确定的理

想化方向上，会更突出其特点，将采用更高性能的

处理器芯片或其组合，通用性更好，模块化程度更

高，各保护装置生产厂家在装置的用户需求规范上

将会有统一的标准，有利于升级改造[2]。 
2.1.2 增加系统集成度再进行化简 

TRIZ 理论认为：技术系统首先趋向于集成度增

加的方向，紧接着进行简化。比如先集成系统功能

的数量和质量，然后再用更简单的系统提供相同的

或更好的性能来进行替代。 
增加系统集成度的路径为：创建功能中心→附

加或辅助子系统加入→通过分割、向超系统转化或

向复杂系统的转化来加强易于分解的程度。 
简化的路径可以为：①通过选择实现辅助的最

简单路径来进行初级简化。②通过组合实现相同或

相近功能的元件来进行部分简化。③通过应用自然

现象或“智能”物替代专用设备来进行整体简化。

④当技术系统进化到一个较高程度时，实现某项功
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能的子系统就会从系统中剥离出来，进入超系统（超

系统是系统所在的环境，环境中其他相关的系统可

以看作是超系统的构成部分），这样在子系统功能加

强的同时也简化了原来的系统。 
传统继电保护装置的功能中心可以认为是由测

量部分、逻辑部分和执行部分组成[3]，来完成故障

时动作或异常运行时发信号的功能，上文已经提到

晶体管和集成电路式继电保护装置在向微机型继电

保护装置进化之后，除了保护功能之外，还可兼有

很多辅助功能。 
功能是由具体的硬件来实现的，功能的增强往

往表现在硬件数量的增加上或质量的提高上。现在

微机型继电保护装置已经成为市场的主流。微机型

保护装置的发展经历了单 CPU、多 CPU、高性能单

片机、DSP、工控机等系统。其中单 CPU 系统典型

的硬件组成框图[4]如图 1 所示。 

电压形成
CT、PT

ALF S/H 多路开
关MPX A/D CPU

EPROM

并行接口

并行接口

MMI

光电隔离

开关量输入

光电隔离

输出电路

通信接口RAM

 
图1 微机保护装置硬件组成框图 

Fig.1 Block diagram of microcomputer hardware protection 
device 

早期的微机保护装置大部分采用一片单片机完

成数据采集和处理功能，随着变电站技术的发展，

其数据处理速度和功能已经不能满足要求。采用多

CPU的微机保护装置能够满足测控一体化的功能要

求，其硬件框图[4]如图2所示。  
模拟输入 数据采集单元 主控（中央）处理单元 人机接口 通信接口

开关量接口  
图2 多 CPU 微机保护装置组成框图 

Fig.2 Block diagram of multi-CPU microcomputer protection 
device 

图2中采用一片单片机组成数据采集单元，一片

组成主控单元，一片组成人机接口单元。 从这两幅

图中我们可以看到，在单 CPU 到多 CPU 的进化过

程中，其硬件部分通过分割并用单独的一片功能更

强的单片机代替原来的子系统，结果增强了子系统

的功能，也简化了系统。而高性能单片机、DSP、
x86系统则是用性能更好的系统替代了原系统，达到

了整体简化。 
智能型集成式开关设备[5]，例如 PASS（Plug And 

Switch System）系统，它直接从一次设备进行数据

采集经过其本身实现模数转换，通过光纤直接将数

字量传递给二次设备的保护装置，保护装置则直接

运用此数据进行逻辑运算。我们可以认为数据采集

系统已经从传统的微机保护装置内部转移到了

PASS 系统内部，即传统保护装置中的数据采集单

元已经分离出来，从而实现了简化。 
未来微电子技术的发展，只会使硬件的集成度

更高，也就意味着复杂程度更高，这必然要求对硬

件系统进一步简化，所以，进化的一个方向是会用

更好的硬件芯片来构成系统，进行整体简化。此外，

依照数据采集单元的简化，未来的继电保护装置硬

件部分可以只保留最核心的功能——逻辑部分，再

加上附带的其他必需的部分，而将其他与一次设备

雷同的功能剥离出去，与其他设备进行功能合并，

达到最终简化。 
2.2 继电保护原理及其研究方法的进化分析 

故障信息的识别、处理和利用是继电保护技术

发展的基础[5]。继电保护原理及其研究方法就是如

何获得及处理故障信息的方法。随着电工技术的发

展，对于故障信息的识别和处理也获得了很大的发

展，在很多方面都呈现出了进化的一个过程，具体

分析如下。 
2.2.1 增加集成度再进行化简 

传统的保护只采集保护装置安装处的信息，对

于其他保护装置安装处的信息无法获知，从而不能

获得更多的信息，进而不能全面分析，在系统发生

故障或不正常运行时有可能误动或者拒动，如果保

护装置能够分享其他保护安装处的信息，就相当于

增加了信息的集成度。 
传统的继电保护原理是建立在工频电气量的

基础之上，忽略了故障在暂态过程所产生的有用信

息[6]。随着对保护装置性能要求的提高，需要更高

频段电气量的信息，有些保护装置需要全频域信息

的综合分析。而未来的保护装置在硬件越来越强大

的同时，势必在“选择性、速动性、灵敏性、可靠

性”上有更高的要求，这必然促使保护装置对所采

集信息的量有更高的要求，采集更多频段或者全频

段信息就成为一种解决方法。这也相当于增加了信

息的集成度。 
以上所分析的都是在增加集成度上，TRIZ 理论

认为在信息集成度增加时，必然会导致对信息分析
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利用过程的复杂化，增加了分析的时间，这就需要

对信息分析利用阶段进行化简，用更好的算法或更

强的硬件缩短分析时间。 
2.2.2 增加系统动态性和可控性 

传统的保护不能适应或者不能完全适应系统运

行方式的变化和故障状态。 
自适应继电保护[6-8]就是能根据电力系统运行

方式和故障状态的变化而实时改变保护原理、特性

或定值的保护。电力系统设备众多，包括电源设备、

送变电设备、线路和各种用户。其运行状态频繁变

化（包括用户负荷的变化、设备的投切、发电机的

出力变化等），除上述正常运行情况外，电力系统中

还可能发生各种类型的故障，故障可能是瞬时性或

永久性的，又可能是金属性短路或经过渡电阻短路。 
电力系统继电保护本质上属于电力系统自动控

制范畴，当我们考虑自适应保护时，就必须进一步

考虑电力系统运行状态和故障过程的变化。由此看

来，自适应保护实质上是一个具有反馈的控制系

统[7]。 
因此从 TRIZ 进化理论研究的角度能看出从传

统保护到自适应保护的进化路线就是：无反馈控制

→反馈控制。最终的结果就是通过自适应的灵活性

增加了系统的可控性。同时，自适应保护可以在线

自动整定，免除了现有微机保护繁琐的人工整定计

算[9-12]，增加了系统的自动化水平。 
2.2.3 子系统的协调进化 

TRIZ 理论认为：技术系统的进化是沿着各个子

系统相互之间更协调的方向发展。对于整个电力系统

而言，继电保护装置和它所保护的线路或元件都只是

其中的一个子系统。例如对于输电网络，电压等级有

较大差别，对于较低电压等级和特高压输电线路的继

电保护装置，其保护的原理及各种配置是不同的，这

就是保护与线路之间协调、匹配的问题，而其发展过

程肯定是由不匹配到匹配。我们可以这样设想，例如

对于线路保护，可以建立一个通用的保护原理及其配

置单元，根据输电线路电压等级的不同，选择配置适

合的保护原理，这样就大大简化了继电保护装置，促

进了电力系统子系统间的协调发展。 

3  综合分析 

按照硬件平台和保护原理及其研究方法这两方

面进行综合分析，所得分析如下。 
硬件平台：①提高理想度法则。进化的最终方

向是性能更强的芯片提供更快的反应速度和统一的

用户需求标准以提供更好的通用性。②增加集成度

再进行化简。进化的方向是用更强的芯片和硬件代

替原有系统，最终的进化方向是只保留最核心的继

电保护功能，其他辅助功能的硬件部分都分离出去，

与其他设备合并。 
保护原理及其研究方法：①增加集成度再进行

化简。进化的方向是集成更多的信息，包括更广的

频段信息和更多的其他保护装置的信息。这就要求

保护装置要具有网络化功能，能够互联传输信息，

同时对信息的处理能力更强。②增加系统动态性和

可控性。进化的方向是保护能自动适应电力系统的

变化，同时，自适应保护最后也要达到整定计算的

在线自动整定。③子系统的协调进化法则。进化的

方向是建立通用的保护原理及其配置单元，可以根

据输电线路电压等级或元件的不同，自动配置适合

的保护原理，自动匹配。 
由以上两方面的分析，可以最终得到未来继电

保护装置所具有的一些技术特点：硬件功能更强，

可以处理海量的信息，同时硬件大大简化，只保留

最核心的保护功能单元；更高程度的模块化，搭配

方便，更小体积，更低功耗。网络化；自适应，整

定计算的自动在线整定；通用化，统一的保护原理

及其配置单元，自动匹配。 

4  结论 

TRIZ 是基于专利研究出的通用理论，对于各个

行业都有很高的指导意义，但目前 TRIZ 的研究多

集中在机械领域，对于其他专业涉及较少。本文将

TRIZ 的进化理论引入到继电保护领域，通过对继电

保护硬件平台和保护原理及其研究方法的分析，结

合 TRIZ 进化理论中的若干条进化模式，对继电保

护装置的发展过程进行了研究，并指出了具体的进

化路线，预测了未来继电保护装置的发展方向和可

能具备的一些技术特点，希望能对未来继电保护的

发展提供一条思路。 
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