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Abstract 
The setting value of relay protection and the performance index are attained in offline mode ac-
cording to the maximum operating mode and minimum operation ways, and remain unchanged in 
the operation of the system. However, in the actual operation of the system, its mode of operation 
is constantly changing. When the system is in some special operation conditions, partial protec-
tion system in the fixed value may not satisfy the sensitivity and selectivity of the existing re-
quirements, the protection disoperation accident may occur. If you can’t find and adjust it, it may 
cause widespread power outages; therefore, it is very necessary to do real-time check for the sys-
tem setting. This paper studies online check application based on SG-OSS platform, introduces the 
formation analysis of basic function, online check of the design scheme, main integrated data 
model and introduces the calculation of the core algorithms, parallel computing. 
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摘  要 

继电保护装置的定值和各项性能指标是在离线状态下根据系统的最大运行方式和最小运行方式获得的，

在系统运行中保持不变。但是，在系统实际运行中，其运行方式是在不断变化的。当系统处于某些特殊

的运行状态时，系统中部分保护的定值可能不能满足灵敏度和选择性的要求，存在保护误动作的事故隐

患。如果不能及时发现并进行调整，可能会造成大范围的停电事故；因此，对系统定值进行实时校验是

非常必要的。本文对基于SG-OSS平台的在线校核应用进行研究，主要有在线校核的基本功能、主要的设

计方案、综合数据模型的形成分析以及对核心算法——并行计算的探索。 
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继电保护定值，在线校核，数据模型，并行计算 

 
 

1. 引言 

继电保护装置是电力系统最重要的二次设备之一，是电力系统安全运行的保障。国内外无数实例证

明，涉及停电范围较广的大型系统事故，大都与继电保护装置的不正确动作有直接或间接的关系。因此，

合理的安排继电保护定值，提高继电保护运行管理水平，是保障电网安全运行的重要条件[1]-[9]。 
随着电网的发展，基建、改造项目大量投产，临时方式越来越复杂，电网运行面临的挑战性不断增

强。继电保护作为电网的第一道防线，对电网安全运行起到至关重要的作用[10]-[14]。文献[15]针对距离

III 段保护定值提出了在线校核系统，通过子站召唤保护装置的定值和实时模拟量，完成预警性校核；文

献[2]提出了考虑保护重要度的继电保护定值在线校核，通过 IEEE39 节点系统的仿真和算法复杂度的分

析，验证了该方法的可行性和正确性；文献[16]从电网结构性的角度提出了一种基于传输贡献度判断支路

保护装置重要度的在线校核方法，该方法采用网络最大流和复杂网络理论，从而计算出各支路保护装置

传输贡献度指标，根据该指标的降序来进行保护装置的在线校核。以上几种方法从不同角度阐述了在线

校核系统的实现方法，但不具有普遍性。 
因此，本文从在线校核的基本功能和设计方案出发，提出了基于 SG-OSS 平台建设继电保护定值在

线校核应用的要求，并对在线校核的核心算法进行了研究，具有一定的通用性。继电保护定值在线校核

应用，将为大电网、跨区电网的安全稳定运行提供技术支撑及保障，最大限度地提高电力系统供电可靠

性，保证电网的可靠运行。 

2. 在线校核系统功能 

在线校核主要功能包括：短路电流计算、在线校核、研究态分析、可视化展现、统计分析、模块维

护管理等。 
(1) 短路电流计算功能：短路电流计算是在线保护定值校核的基础，用于模拟、研究各种故障条件下

的电力系统的行为，校核保护定值的灵敏性、选择性。 
短路计算功能涵盖单相接地短路、两相接地短路、两相相间短路、三相短路、断线故障等简单故障，
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以及跨线故障等相应复故障。并且对于各种短路故障，可设置过渡电阻；故障点可设置在母线、变压器

绕组出口、发电机出口、串补两侧以及线路上的任意位置。 
针对实时运行方式下的定值性能评估与预警，引入电网实时潮流并作为计及潮流的故障计算的基础

数据，结合电网实时潮流，对保护定值的躲负荷能力进行评估和预警。针对预想方式和检修方式下的定

值性能评估与预警，按照预想方式和检修条件后的电网状态重新进行潮流分析，计算预想方式和检修方

式下的潮流对定值的躲负荷能力进行评估和预警。 
(2) 在线校核功能：继电保护定值在线校核应用可利用电网运行数据自动对当前方式下主保护及后备

保护的相关定值进行校核，同时实现对同一变电站、同一送电断面内的元件进行轮断，自动生成“N-k”
(k 可以设置)故障集等比较严重的电网运行方式。 

在线校核应用的启动有 4 种应用模式：人工、周期、定时、事件。 
主保护定值校核，主保护定值(如启动定值、动作定值、闭锁定值等)的评估包含以下内容： 
1) 母差保护定值的灵敏性； 
2) 线路纵联保护定值的灵敏性； 
3) 变压器差动保护定值的灵敏性。 
4) 启动值：线路、变压器差动保护，断路器失灵保护。 
后备保护校核主要校核以下方面： 
1) 距离保护的灵敏性和选择性，校核接地距离保护应考虑零序补偿系数的影响； 
2) 距离 III 段定值躲负荷能力在线校核(重要断面线路在 N-k 潮流转移后是否会造成距离 III 段保护

动作)； 
3) 失灵保护电流及复压闭锁定值的灵敏性； 
4) 零序电流保护的灵敏性和选择性； 
5) 变压器过流保护的灵敏性和选择性。 
(3) 研究态分析模块：利用在线数据或历史数据分析保护定值的适应性情况。可对电网的各种运行参

数进行修改，然后进一步分析参数变化后保护定值的适应性。 
提供历史数据管理功能，自动记录历史运行方式，人工修改后的运行方式可保存。任意选取保存的

历史数据进行各种校核计算分析，可以实现临时检修、陪停等方式下的定值灵敏性校核和后备保护选择

性校核等计算分析工作。 
具备在已有数据的基础上对电网的各种运行参数进行修改，例如修改系统的接线、发电机出力及负

荷大小并重新进行分析计算，同时，提供基于检修计划等信息校核保护定值灵敏性和选择性的功能。 
故障仿真分析，根据故障录波等信息，模拟故障发生的过程，计算故障点的位置以及过渡电阻的大

小。该功能模块具备如下功能： 
1) 计算故障点的位置； 
2) 计算过渡电阻的大小； 
3) 统计分析过渡电阻大小的分布规律。 
能够模拟故障情况，分析保护(快速保护、距离保护、零序保护、失灵保护等)的动作情况，应能方便

地建立继电保护装置或安全自动装置的逻辑模型，逻辑模型包含与原理定值相关的启动(闭锁)元件、测量

元件、时间元件及其相互间的逻辑关系；模拟继电保护装置的典型动作逻辑，如距离保护的阻抗圆(阻抗

四边形)、母线保护的复压闭锁等；考虑故障时某套保护拒(误)动等复杂情况；体现保护动作的时序性，以

图形、动画等方式直观展示保护动作情况；能在线自动地生成模拟事故，校核保护动作情况，并给出预警。 
定值辅助决策，根据定值在线校核结果，向智能电网调度技术支持系统辅助功能决策模块提出建议。
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该功能模块包含以下功能： 
1) 对于不满足灵敏性要求的主保护定值，提出建议； 
2) 对于不满足灵敏性等要求的后备保护定值，提出建议； 
(4) 可视化功能模块：对正常校核结果的展示，包括保护灵敏性分析结果、后备保护配合关系分析结

果、距离Ⅲ段保护定值躲负荷能力校核结果。 
在综合智能分析与告警模块中展示的告警信息，包括主保护不满足灵敏性的告警、后备保护不满足

灵敏性的告警、距离Ⅲ段躲负荷的告警、各段保护的保护范围、后备保护不满足选择性的告警、模拟故

障保护动作情况告警等。 
以文本文件提供详细的评估结果的算稿，其中包含评估方式详细信息、评估计算的重要中间信息和

不满足要求保护详细原因等。定值在线评估完毕后，同时按照指定格式输出到调度端进行结果展示及相

关的预警信息。为了与实时数据相对应，将评估结果文件加盖时间戳。 
可视化的方式，通过可视化的手段实现定值预警，可在地理接线图上实现告警，并可以根据需要选

择显示简化的告警信息或者详细的告警内容，可以分类也可以全景展示。 
可视化的预警宜对正常状态、警戒状态、异常状态分别进行着色。 
可采用列表、曲线、向量图、二维着色图、三维曲面、动画等多种形式进行可视化展示。 
(5) 统计分析功能：在线校核提供完善的计算统计功能，自动保存每个 CASE 下计算的定值合格率

等信息，并可以自动统计如下内容： 
1) 记录和显示校核计算的时间； 
2) 短路电流计算过程中出现的异常信息； 
3) 保护定值校核过程中出现的异常信息； 
4) 校核计算的统计信息。 
(6) 模块维护和管理功能包括： 
1) 模型和参数维护功能：对继电保护定值在线校核的各种数据库进行维护，进行修改、定义、增加、

删减； 
2) 用户权限管理功能：可利用基础平台的权限管理模块设定权限对继电保护定值在线校核进行使用、

管理和维护； 
3) 应用与进程的管理功能：包括对各种应用与任务进程的监视、切换以及运行参数的修改等； 
4) 具备 web 发布功能，将计算结果通过 WEB 服务器发布到安全 III 区，方便用户查看当前继电保

护定值在线校核的计算结果； 
5) 告警功能：可以按级别以不同声音告警，并以不同颜色弹出告警信息条。告警的内容、类别、表

达方式可以由用户根据需要进行灵活地设定。告警信息应包括：运行异常告警，包括软件故障；通信异

常告警，指电网继电保护在线校核应用与智能电网调度技术支持系统基础平台等相关模块间的通信异常。 

3. 在线校核主要设计方案 

(1) 硬件部署方案 
如图 1 所示，硬件部署分为在线校核计算集群，即作为并行计算的数据平台；在线校核主服务器(与

平台其他应用通讯)与在线校核从服务器(与平台其它应用通讯)，即布置 SG-OSS 平台程序；在线校核应

用的程序；作为在线校核应用的历史数据文件存储服务器。 
(2) 定值在线校核方案 
1) 校核内容 
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Figure 1. Hardware deployment 
图 1. 硬件部署 

 

a) 启动定值校核(如电流、电压等)灵敏度； 
b) 主保护定值：线路纵联保护灵敏度、母差保护灵敏度、变压器差动保护灵敏度； 
c) 后备保护定值灵敏度； 
d) 后备保护定值选择性； 
e) 距离 III 段躲负荷能力校核。 
2) 校核方法及模式 
a) 距离保护定值灵敏度基于测量阻抗法，接地距离计及补偿系数； 
b) 距离保护定值选择性校核基于分支系数法； 
c) 计及保护装置动作特性(圆特性、四边形特性)； 
d) 在线评估-实时方式下定值的校核评估； 
e) 在线预警-实时方式下考虑 N-k 定值预警；  
f) 按校核设置自动校核定值； 
3) 校核优化算法 
为了提高在线校核就算速度以及校核结果的准确性，对原计算方式方法进行优化，采用智能型关键

技术：分区计算、变化域、网络操作快速算法、并行计算。 
(3) 预想方式定值校核方案 
1) 校核主要内容 
a) 预想方式分析：基于检修计划方式分析、基于人工预想方式分析； 
b) 定值校核内容 ； 
c) 同定值在线校核内容。 
2) 基于检修计划的预想方式生成方案 
基于检修计划的预想方式生成方案如图 2，综合考虑设备检修信息、设备的投退状态信息和检修时
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间信息来生成未来态的运行方式。 
3) 预想方式的构成 
预想运行方式的构成建立在当前实时方式与未来态时刻设备投退的基础之上的，如图 3 所示。预想

方式构成必须考虑当前时刻的实时运行方式和预想方式计算时刻已经完成的检修设备，不考虑预想方式

时刻正在检修的设备。如设当前时刻为 2013 年 9 月 30 日 9:00，若要在 10:00 进行校核，检修票的信息

如图 4 所示。 
由图 4 可得，10:00 的预想方式为：9:00 实时方式 + J2013-0755(投运)-J2013-0830(检修)。 
4) 预想方式的校核模式：根据检修票信息自动分段进行预想方式保护定值校核；人工触发的预想方

式校核；结合检修计划，采用前一天同一时刻负荷方案，人工触发用电高峰时段的校核；人工设置设备

检修，对关注方式定值性能进行提前预演。 
(3) 大屏设计方案 
大屏展示应具备：信息全貌化，完整业务化。 
信息全貌化：直观、美观；操作按钮简单，尽量不操作； 
完整业务化：全网综合信息；区域综合信息；厂站综合信息；距离 III 段、差动保护；详细结果展示、

故障计算、计算书。 

4. 在线校核综合数据模型分析 

(1) 数据来源分析：基础数据平台是在线校核与外界联系的桥梁，通过它来获取数据和存储数据(根 
 

设备检修信息

检修时间信息

设备投退状态信息
预想方式
数据

提取

 
Figure 2. Scheme of envision mode 
图 2. 预想方式生成方案 

 

预想方式 +
预想方式计算
时已完成检修
的设备（仅指
当前时刻正在
开工的检修票
对应设备）

当前实时
方式 −−−

预想方式计算
时正在检修的
设备（不含当
前实时方式已
经开工检修票
对应设备）

 
Figure 3. Constitute of envision mode 
图 3. 预想方式的构成 

 

 
Figure 4. Constitute of envision mode 
图 4. 预想方式的构成 
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据调度部门实际情况可以做必要的补充)，通过它与其他系统交互，数据来源如图 5 所示。 
在线校核从基础平台获取的数据有： 
1) 电网模型数据； 
2) 电网图形数据； 
3) 保护定值数据； 
4) 电网运行数据； 
5) 未来方式数据； 
6) 人员权限信息； 
通过基础平台向其他应用提供的数据有： 
1) 校核告警信息； 
2) 在线校核结果； 
(2) 综合数据模型基本思想：在线校核应用中，综合数据模型生成时需要从SG-OSS读取CIME模型，

CIME 模型包括设备 ID、参数、拓扑数据，根据这些数据生成校核的初始模型，为了保证后续计算的连

续性(后续故障计算会涉及矩阵求逆运算)，会对 SG-OSS 的数据进行连接关系检查，删除掉节点号为“−1”
的节点。 

在初始模型的基础上，通过定值整定软件的模型与校核的初始模型进行对接，根据定值整定范围边

界，对校核初始模型进行裁剪，确定定值校核范围，形成校核的中间模型。基于校核的中间模型，将定

值整定软件对接好的设备的阻抗参数刷新到校核的中间模型中，如果存在 SG-OSS 中有设备，而整定软

件没有该设备，则保留 SG-OSS 的数据，然后追加整定软件的互感数据。另外，对于 SG-OSS 对接范围

外的厂站，整定软件采用等值表示，因此根据对接的母线，将整定软件的等值系统、等值联络线追加到

SG-OSS 模型中。最后，研究是否存在孤立片区，删除掉不含源(源，指外部系统或发电机)的孤立片区，

以此生成校核的最终计算模型。刷新对接好的设备时，只刷新阻抗参数，不刷新拓扑数据，因为 SG-OSS
是全模型，整定软件是简化接线方式，为了实现在线校核应用，只使用了整定软件的设备参数，当然定

值校核的时候，还使用整定软件的定值数据。 
 

 
Figure 5. Sources of data 
图 5. 数据来源 
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(3) 综合模型数据生成 
1) 生成初始模型：从基础数据平台读取 CIME 模型，CIME 模型包括设备 ID、参数、拓扑数据，对

平台中的数据进行连接关系检查，删除掉节点号为−1 的节点，最后根据这些数据生成校核的初始模型。 
2) 生成中间模型：在初始模型的基础上，通过定值整定软件的模型与校核的初始模型进行对接，根

据定值整定范围边界，对校核初始模型进行裁剪，确定定值校核范围，形成校核中间模型。 
3) 生成校核数据模型：基于校核的中间模型，将定值整定软件对接好的设备的阻抗参数刷新到校核

的中间模型中，然后追加整定软件的互感数据。另外，对于 SG-OSS 对接范围外的厂站，整定软件采用

等值表示，因此根据对接的母线，将整定软件的等值系统、等值联络线追加到 SG-OSS 模型中。最后，

检查是否存在孤立片区，删除掉不含源(源，指外部系统或发电机)的孤立片区，以此生成校核的最终计算

模型。 
(4) 数据差异性分析：根据在线校核应用建设规范，在线校核的数据源应和平台是同一数据源，需要

从平台获取设备模型(设备参数、拓扑)、实时方式(遥测、遥信量)；由于零序参数、互感、区外等值在平

台中没有，所以采用整定软件的数据进行补充。针对前一段的分析对照，发现 SG-OSS 数据与整定软件

数据存在差异，比如 SG-OSS 导出数据存在历史数据、外网厂站建模不一致问题。目前，主要遗留了负

荷站在两系统中处理不一致问题。由于在线校核应用需要基于 SG-OSS 的图形、设备、物理连接拓扑、

实时状态信息进行计算，为了确保在线校核应用的正确性，这一问题必须解决。 
(5) 数据差异性解决方案 
1) 针对 CIME 中数据中存在节点号为“−1”的问题，这个问题应该从数据源的角度解决，需要自动

化处理。 
2) 针对存在 SG-OSS 中有设备，而整定软件没有该设备的问题，改变综合模型数据生成规则，将原

处理规则(如果存在 SG-OSS 中有设备，而整定软件没有该设备，则保留 SG-OSS 的数据)改变为新规则(如
果存在 SG-OSS 中有设备，而整定软件没有该设备，而这些设备类型又是线路、变压器、发电机，则不

加载这些数据)。从而解决上述问题。新规则存在的问题：可能将在 SG-OSS 中本来连续的元件，因为这

一类数据的删除，变得不连续从而影响计算结果。但是如果我们对数据源充分相信，认为主设备元件(线
路、变压器、发电机)在整定系统中与平台数据是一致的，这一隐患就不必考虑。 

3) 针对“终端负荷变”和“负荷站为联络变电站”的问题，SG-OSS 平台必须进行补充，包括负荷

站、负荷线路，从而具备完整拓扑、完整数据，如果 SG-OSS 平台不进行补充，生成的在线校核最终模

型范围必将小于定值整定范围，必将造成校核模型拓扑与实际电网不一致和定值配合支路的缺失，从而

引发校核结果的错误。另外明确负荷站设备的关联元件类型(有的时候是负荷、有的时候是线路)，应确定

为一个类型(建议为线路)。并解决掉节点号为“−1”的问题，否则最终为了保证整体能运算下去，会删

除掉这些元件，从而无法校核这些元件的定值、配合关系。对此，提出以下意见和要求：针对“终端负

荷变”且站内无接地变的情况，在平台中将这类设备处理为一个确定类型元件(建议为线路)。如果处理为

负荷，实现时在线校核应用增加线路与负荷的对接；对于“终端负荷变”站内有接地变和“负荷站为联

络变电站”负荷站形成联络变的问题，由于需要 SG-OSS 中的完整拓扑，所以必须在 SG-OSS 平台中添

加此类数据，为了确定对负荷的统一性，建议对第一类且站内无接地变的元件，采用同一方案处理。 

5. 核心算法——并行计算 

并行计算是一种基于 Hadoop 分布式计算的在线校核计算任务的方法，其有效地解决了对大电网进行

继电保护在线校核的全过程耗时过长的问题，实现了在规定时间内完成一次校核过程。 
对大电网进行继电保护定值在线校核应用，必须考虑到应用的时效性。为了实现快速的定值校核，



基于 SG-OSS 平台在线校核应用的研究 
 

 
17 

需要采用并行计算技术。 
1) 并行计算的思想 
并行计算的思想源于由整体->部分->整体的核心思想，即将整体的计算任务进行合理的划分，拆分

成部分具体的小计算任务，然后将部分小就算任务平均合理的分配给计算机进行参数的同时计算，或称

其为云计算，最后将各个计算机计算的参数进行智能分析汇总、待用。 
2) 任务拆分 
该方法包含以下步骤：获取校核总任务，即参与本次校核过程的总厂站；确定能够参与计算的所有

计算机资源；计算出每个子任务每次校核的最大厂站数；将所有的厂站按区域进行划分；按照每个区域

内的厂站数由多到少进行任务的分配；完成校核任务，将校核结果组合进行组合。并行计算子任务划分

如图 6 所示。 

6. 实例验证 

本文以宁夏电力有限公司实际电网为例，对继电保护定值在线校核应用进行了开发，验证了本文在

线校核系统的设计的可行性。如图 7 所示为基于 SG-OSS 平台在线校核应用界面，实现了校核结果的展

示及告警，并可以根据需要选择显示简化的告警信息或者详细的告警内容。图 8 所示为人工基于检修票

校核界面，可选择所需要校核时间段的检修票或者某一张检修票进行校核。如图 9 所示为校核结果综合

查询界面，针对检修方式的校核结果，对检修前后对比结果进行综合展示展示；用亮色提示前后结果差 
 

 
Figure 6. Sub-task division of parallel computing 
图 6. 并行计算子任务划分 
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Figure 7. Application interface of online-check based on SG-OSS 
图 7. 基于 SG-OSS 平台在线校核应用界面 

 

 
Figure 8. Artificial checking interface based on maintenance tickets 
图 8. 人工基于检修票校核界面 

 

 
Figure 9. Comprehensive query interface of online-check results 
图 9. 校核结果综合查询界面 
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别；圆环中有告警比率组成，防止以偏概全。便于及时发现检修计划方式下保护定值的不足。 

7. 结束语 

继电保护定值在线校核应用，为大电网、跨区电网的安全稳定运行提供技术支撑及保障，最大限度

地提高电力系统供电可靠性，保证电网的可靠运行，降低了人力的浪费，提高了企业经济效益。 
基于 SG-OSS 的继电保护定值在线校核，具备短路电流计算功能，生成未来态组合运行方式的校核

模型；具备在线校核功能，生成可视化界面展示；具备统计分析以及模块的维护和管理功能。 
在线校核综合数据模型的生成，我们采集 SG-OSS 基础数据平台 SG-OSS 中的拓扑参数、主接线图

站内图形以及实时状态检修计划等数据进行处理，生成初始校核模型。 
在初始模型的基础上，通过定值整定软件的模型与校核的初始模型进行对接，根据定值整定范围边

界，对校核初始模型进行裁剪，确定定值校核范围，形成校核中间模型。 
基于校核的中间模型，将定值整定软件对接好的设备的阻抗参数刷新到校核的中间模型中，然后追

加整定软件的互感数据。另外，对于 SG-OSS 对接范围外的厂站，整定软件采用等值表示，因此根据对

接的母线，将整定软件的等值系统、等值联络线追加到 SG-OSS 模型中。最后，检查是否存在孤立片区，

删除掉不含源(源指外部系统或发电机)的孤立片区，以此生成校核的最终计算模型，即校核数据模型。 
校核数据模型考虑预想运行方式，即通过检修设备信息、设备投退状态信息和检修时间信息等来提

取预想方式数据。最终形成考虑预想运行方式的校核数据模型进行继电保护定值的在线校核。 
通过对 SG-OSS 的在线校核系统的开发应用，解决了在线校核应用中的关键技术问题，为下一步实

现在线校核系统积累了实际运行经验，为开发在线校核系统奠定了重要技术基础。 
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