110 kV电网计算机整定计算新方案

摘　要　根据110 kV电网的变化以及计算机技术的发展，提出了110 kV电网计算机整定计算的新方案——准专家系统模式，介绍了该方案总体设计、实施条件及各模块的功能，并指出简单的数学模型、友好的用户界面、灵活的输入输出是110 kV电网计算机整定计算软件的开发方向。
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Abstract　According to the changes in 110 kV power network configuration and the development of computer technology,this paper presents a new scheme for computer-based setting calculation of 110 kV power networks,i.e,the quasi-expert-system mode.The overall design and the modules of the scheme are introduced.The advantages of the scheme in terms of simple mathematical models,friendly man-machine interface and flexible input／output are indicated as well.
Key words　110 kV power network,setting calculation,quasi-expert-system mode,computer

　　110 kV电网继电保护整定计算是一项十分复杂的技术工作。它要求按照一定的整定计算原则，以电网的短路电流计算为基础，进行大量反复的定值计算、比较和筛选，工作量很大。因此，怎样把整定计算人员从繁杂的计算中解放出来，成为许多专家学者和技术人员追求的目标。计算机技术的迅速发展使实现这个目标有了技术支持。

　　从70年代后期，计算机整定计算的开发工作就开始了。由于短路电流计算的理论基础雄厚，数学模型成熟，因此在80年代用计算机进行短路电流计算得到了普及。之后在短路电流计算的基础上，沿用网络节点法的基本模式，开发了一些整定计算软件，这些软件在一部分220 kV电网中的应用有了一些成功的经验，而对于110 kV电网，到目前为止，还没有比较成熟的软件。这主要是由于220 kV及以上电压等级的电网结构规范，相应的继电保护整定计算能够用规范的数学方法描述；而110 kV电网的结构不规范，如有短线群、T接线、小电源等，这样在110 kV电网的整定计算中既有用数学方法描述的确定性问题，也有大量需要用人的经验才能处理的问题。要解决这些问题，就要用到专家系统的一些基本方法，建立可修改的规则库，整定人根据整定时的具体情况使用这些规则，建立一定的逻辑关系，逻辑关系一旦建立，无论系统的其他参数如何变化，整定计算都可能自动完成。由于其逻辑关系的建立需要一定的人工干预，因此我们称这种方法为准专家系统模式的计算机整定计算。

1　整定计算的条件

　　以往的整定计算软件在开发的时候，我国的大多数110 kV电网还是环网运行，这些软件充分考虑了220 kV电网同110 kV环网之间电磁环的存在对保护整定的影响，并因此增加了软件的复杂程度，降低了其灵活性。这些软件对于110 kV电网保护的整定不规范、失配点多、非常规整定多的问题没有重视，大大降低了计算出的结果的实用价值。另外受软件开发平台的限制，开发者在人机界面的方便程度考虑较少，使得人工干预非常烦琐，费时费力，不得不弃而不用。

　　准专家系统模式的计算机整定计算能够解决以往的软件应用到110 kV电网时所遇到的问题，其主要依据有两点：110 kV电网结构的变化和计算机技术的发展。

1.1　110 kV电网形成单电源的辐射结构，简化了整定计算

　　随着220 kV的主输电网络的形成，原来的110 kV环网得以解环运行，从而形成了以220 kV变电站为中心电源的辐射型结构的分区网络，使得110 kV的电网结构大大地简化。由于不再考虑电磁环，也使得110 kV电网的整定计算软件的开发思路发生了重大改变。解环运行之后，分区网络的规模较以前减少了许多，各电力元件之间的保护配合关系变得非常简单，如果仍沿用节点方程的方法进行整定计算，一方面将简单问题复杂化，另一方面仍不能解决短线群、T接线、小电源的问题。准专家模式是将电力元件的所有的整定配合关系归纳为相应的用计算公式表示的规则(由于不存在电磁环，这些规则的数目及复杂程度都大大降低)，然后由整定人选择所整定的电力元件的整定规则。这种模式简单、直观，对整定计算全过程可进行有效的控制。

1.2　计算机技术的发展为新模式提供强大的技术支持

　　最早进行整定计算软件的开发大约是在七八十年代，现在计算机软硬件的技术水平同当时相比不可同日而语。当时编制软件最先要考虑的是软件的运行速度以及数据的存储容量，其次才是用户界面，而以目前的计算机技术水平，对于编制这种规模的软件，其运算速度及数据存储容量可以不予考虑，因此其重点应该是良好的用户界面。准专家系统模式完全在系统一次图形界面上完成参数数据的输入、计算过程的控制、计算结果的输出，大大降低了使用者掌握软件的难度，不经培训就可以方便地使用。

2　整定计算的实施方案

2.1　方案总体设计

　　该方案由以下几个模块组成：电网拓扑绘图模块、参数数据输入模块、短路电流计算模块、整定计算规则模块、整定计算模块、ODBC接口模块。总体设计原理如图1所示。(图略)

图1　准专家系统模式整定计算方案总体设计原理图

　　由图1可以看出，整定计算的全过程都是在系统一次图形的界面下完成，不需要使用者对底层进行操作。在专用的电网拓扑绘图模块下，一次图一旦绘好，网络数据的拓扑结构就建成，结构中各单元同系统各元件一一对应，这种对应是由软件完成，毋需人工干预；参数数据库、短路电流数据库、规则库都是整定计算的数据源，其中参数数据库、短路电流数据库与系统一次结构紧密相关，当系统一次结构变化后，这两个数据库的内容相应修改。整定规则库则完全独立，其修改、补充等操作单独进行。

2.2　功能模块介绍

2.2.1　电网拓扑绘图模块

　　电网拓扑绘图模块是一个面向对象的电网绘图工具，能够支持全屏幕动态缩放、屏幕漫游，以基本图元(如线路、断路器、变压器等)为绘图单位，进行系统一次网络图的绘制，各图元通过定义形成网络拓扑结构，性能优良且操作方便。除了具有图形编辑软件的一般功能外，它的最大特点在于可以无隙地嵌入数据库和保护整定计算模块。因此，该模块实际上充当了本系统的用户交互界面，用户在图上即可进行数据库操作并可启动线路或变压器的保护整定计算。

2.2.2　参数数据输入模块

　　在系统一次图上，在定义好的图元上输入参数数据，经过计算机处理后形成参数数据库，并同网络拓扑结构一一对应。参数数据能够在系统一次图上打印出来。

2.2.3　短路电流计算模块

　　利用已形成的网络拓扑结果及参数数据库，以各母线为故障点，计算大小运行方式下三相短路、两相短路、单相接地、两相短路接地的故障电流，形成短路电流数据库，并能够以一定格式输出打印。

2.2.4　整定计算规则模块

　　以单电源辐射型网络为主要整定对象，充分考虑短线群、T接线、小电源对整定计算的影响，将各种保护的整定方法总结、归纳，形成标准化、公式化的规则库。

2.2.5　整定计算模块

　　模块分为整定设置、线路保护整定及元件保护整定三部分。整定计算所需的有关系数要求，例如灵敏系数、可靠系数、配合系数、整定原则等，整定前在整定设置菜单下填入。

　　线路保护整定计算分三种方式：

　　1)全自动方式：所有整定步骤由计算机完成，没有人工干预；

　　2)半自动方式：由人工指定失配点及失配参数，计算机完成后面的工作；

　　3)全人工方式：全部整定步骤采用问答式，由整定人逐步完成，每一步的计算结果均在屏幕显示。

　　保护整定均在系统网络界面上进行，根据用户在系统一次图上选定的电力元件，直接启动相应保护的整定计算模块，通过调用参数数据库、短路电流数据库、规则库的内容进行计算，计算过程可人工干预。

　　所有的计算结果均以整定计算书的形式输出。

2.2.6　ODBC接口模块

　　整定计算是在一次图形界面上完成的，要通过ODBC(Open DataBase Connectivity，开放数据库互联)将参数数据、短路电流数据以及网络拓扑结构参数结合起来，完成相应的计算。

2.3　方案的特点

　　该方案具有以下特点：

　　1)数学模型简单

　　由于以单电源辐射型网络作为整定计算的对象，大大简化了整定计算的数学模型，从而使整定计算的复杂程度大大降低。

　　2)人机界面友好

　　数学模型简单使开发者在开发平台的选择上有很大的余地，不用对平台的数学计算能力有太高要求，因此可以充分利用近年来推出的优秀商业软件，从用户角度开发出具有直观、简单、灵活的人机界面的软件。

　　3)输入输出设计灵活

　　参数的输入完全在系统一次图形界面上完成，彻底摈弃了过去需要用户做节点编号、做数据文件的方法，大大降低了工作量。计算结果的输出有两种方式，一是在屏幕输出，这样可以让整定人监视整定计算的每一个步骤，这对于整定计算的审核十分有利；第二种方式是以整定计算书的形式输出，可以文本格式进行编辑，由于目前微机保护的许多小定值不是计算的结果，而是运行方式的一些具体要求，因此对整定计算书进行必要的编辑，一方面使计算书更加完整，另一方面对无纸化办公也有一定的意义。

3　开发软件的选择

3.1　软件运行平台：中文Windows95

　　中文Windows95是一个32位的操作系统，它是专门为中国大陆的用户而设计的，因此它具有内置的双字节汉字内核，无需再外挂中文平台即可显示汉字，极大地方便了国内用户。Windows95与Windows3.X以及DOS相比较，有操作容易、支持抢先式多任务、运行稳定等优点。

3.2　数据库接口工具：Microsoft ODBC 2.0

　　Microsoft ODBC 2.0是一个由微软公司在90年代初提出的开放式数据库互连的标准，发展到现在在技术上已相当成熟，几乎所有主要的数据库开发商都提供了相应的ODBC驱动程序。ODBC的优点在于它使程序员无须关心他所要存取的数据源的类型、位置和格式等。他只需调用相同的API函数来和ODBC接口打交道即可，直接和某个特定的数据库交互则由ODBC来完成。这样，一方面使程序员的工作量大为减轻，另一方面使得程序更加灵活，因为当低层数据库发生变化(如数据库由DBASE变为ACCESS)时，庆用程序不须做较大的改动可适应新的数据源。

3.3　数据库开发软件：Microsoft Access97中文版

　　Microsoft Access97中文版是微软公司在1997年推出的最新的数据库开发及管理软件，它在小型的数据库应用中具有许多优点。它是一个台式的关系型数据库，但同时又可被应用到客户／服务器数据库前端机的开发应用中。它生成的数据库仅由一个文件组成，极易管理。而且，它的开发平台是基于Windows95的，能充分利用其稳定、多任务的优势，并给开发人员一个良好的开发界面，操作相当容易。它具有以下特点：

　　(1)Access支持多种数据形式，可以从FoxPro，Paradox 3.X，Lotus1-2-3.X，Dbase，Lotus1-2-3，Microsoft Excel和Betrieve中引入数据。

　　(2)提供一整套极富特色的集成窗口式菜单开发环境，所有对象的属性采用窗口式表达，大大减少了编程语言，使得建立、编辑和调试一个应用程序既轻松又快速。

　　(3)Access本身并不是一个面向对象的数据库系统(OODBMS)，但它是一个面向对象的开发环境。

　　(4)Access引入了SQL数据库标准查询语言，用户可能直接在程序中嵌入SQL语言，从而使Access成为比较完善的关系数据库系统。

　　(5)在Access中，可使用Windows API函数，支持OLE和DDE。

　　(6)Access中的数据库安全控制机制也是传统的数据库无法比拟的。

3.4　编程语言：Microsoft Visual C++5.0

　　Microsoft Visual C++5.0是微软公司最新推出的应用程序开发工具。较之其他同类产品(如Borland C++5.0，Watcom C++等)，功能更加强大。它支持Windows平台上几乎所有技术标准的开发，其编译器支持增量编译，每次编译只将修改过的部分重编译一遍，而其他部分不动，大大加快了编译速度，缩短了开发时间。在Visual C++5.0中，Class Wizard的功能大为增强，可以为开发人员自动生成许多代码，使开发人员能够把精力集中于程序所要实现的特定功能上，不必为一些细节浪费时间。

4　结束语

　　由于110 kV电网本身所固有的一些特性，一直以来，计算机这一先进的工具没有在110 kV电网的整定计算领域得到有效的应用。本文根据近年来电网结构的变化以及计算机技术的发展，提出了110 kV电网计算机整定计算的一种新方案，该方案具有数学模型简单、人机界面友好、输入输出灵活的特点，具有较强的可操作性。在将来，根据计算机技术的发展，将引入更多的人工智能技术，使软件的自动化程度更加提高。

