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ABSTRACT：The digital protection relay is a hybrid system 
which its inputs are continuous variables and its output is 
discrete event. The paper proposes a novel abstraction 
hierarchical GHPN modeling method for digital protection relay, 
the continuous dynamic layer of GHPN model describes the 
continuous variable change of relay, and its logic layer, namely 
Petri nets, describes the logic dynamic behavior of protection 
relay. This paper builds the GHPN model of the three zones 
digital distance relay. To consider the nonlinear of input signals, 
the transient GHPN model of digital distance relay is also built. 
The results of simulation showed that the GHPN model of 
digital distance relay is valid, and can describe the inner 
dynamic behavior of relay in detail and the interaction between 
the relay and power systems. 
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摘要：该文提出了一种新的数字保护继电器抽象广义混杂

Petri网(GHPN)分层建模方法，利用 GHPN模型的连续层描
述数字保护继电器连续变量的动态变化，由其逻辑层（Petri
网）描述保护继电器的逻辑动态行为。文中建立了三段式数

字距离保护继电器的 GHPN 模型，为了考虑影响保护动态
行为的信号采集回路的非线性，建立了距离保护的暂态

GHPN 模型。仿真结果表明，保护模型 GHPN 是有效的，
通过保护 GHPN 模型，可以详细地刻画保护内部动态行为
以及保护与系统间的相互作用。 

关键词：电力系统；保护系统；继电器软模型；Petri网；混
杂动态；仿真 

1 引言 

 进行保护继电器的建模与仿真研究，有助于理

解和揭示系统发生扰动和事故时保护继电器的动态

行为，分析保护的误动和拒动原因，验证保护新原 

基金项目：高等学校博士学科点专项科研基金项目（20030079002）。 

理、新算法的有效性，也有利于厂家在新产品定型

之前的测试与仿真研究，减少开发周期和费用[1-23]。

保护模型结合暂态仿真数据或现场事故记录数据，

通过仿真，即可揭示电力系统大停电事故中由保护

动作引起的连锁事故发生的机理及电力系统动态演

化过程[24-27]。文献[28-29]对传统的保护系统建模进
行了详细的研究，采用微分方程和代数方程来描述

物理继电器的动态行为。因传统保护模型物理参数

的确定较复杂，且参数具有一定的变化范围，故所

建立的保护模型实用性有较大的限制。利用计算机

软件来实现的继电保护模型称为保护软模型[30-33]。

数字保护继电器软模型建模的难点是保护算法的建

模研究，目前大多数研究者采用 C语言，FORTRAN
语言等来编制保护算法程序[33-34]，然后将其嵌入到

研究环境中进行仿真分析。因此，保护继电器模型

的可读性差，不易理解，还存在接口问题。 
 本文针对上述问题提出了利用 MODELICA 建
模语言来实现数字保护继电器软模型的抽象建模广

义混杂 Petri网（GHPN）方法。 

2 广义混杂 Petri网 

GHPN模型分为离散逻辑层和连续变量动态层
2层，可用一个六元组 ( , , , , , )P T I ON F l l l l 来表示[27]。

其重各元素的定义如下：  
（1）N为 Petri网，由四元组 ( , , , )M I OΣ 表示，

用于描述保护系统的逻辑动态行为。其中，库所

1{ , , }NM m m=  ，变迁 1{ , , }Mt tΣ =  ，为保护系统

逻辑状态模式和事件的集合；输入弧 I 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间

的关系；输出弧 O为连接变迁与库所的弧，表示当
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前发生的事件与下一个系统模式间的关系。 
（2）lp(⋅)定义为保护继电器各离散模式的描

述 。 设 保 护 继 电 器 具 有 N 种 运 行 模 式

1 ( )( ){ , , }NmmF f f=  ，其中
( ) :jm n nf R R→ ， j=1, 

2,…,N。函数 lp(⋅)合式公式的表达式为 

 ( )( ) ( )jm
p jl m x f≡ =             (1)  

式中  nx R∈ ；
( )jmf 为保护继电器模式 jm 的连续

动态系统描述。 
（3） ( , )Il ⋅ ⋅ 定义为保护继电器模式的变迁条件

函数。设其变迁条件的集合为 },,{ 1 MggG = ，其

中， : n n
ig R R→ ，为光滑的超平面，表示保护继电

器各模式的切换条件。设 ),( tmJ j 为{1, , }M 的子

集。则函数 ( , )Il ⋅ ⋅ 合式公式的表达式为 

( , )
( , ) ( ( ( )) 0)j

j

m
I j ii J m t

l m t g x t
∈

≡ ∧ <        (2) 

式中 1,...,i M= ；M为变迁函数个数。 
当式(2)合式公式为真时，变迁触发。 
（4） ( , )Ol ⋅ ⋅ 定义为变迁触发后进入下一模式保

护继电器连续状态变量的复位条件，其表达式为 

1( , ) ( ( ( )) 0)j

j

m
O j ml t m r x t+≡ =          (3) 

式中 1,2,...,j N= 。 
（5） ( )Tl ⋅ 定义为永真式。图 1 给出了保护起

动元件的 GHPN 模型。其中逻辑层用 Petri 网来描
述逻辑动态关系；连续变量层描述其各逻辑状态、

逻辑关系及模式变迁条件的定义；函数 lP(Norm)和 
lP(Start Post)刻画了电力系统正常运行时保护继电
器的动态行为及保护起动元件起动后保护继电器的

动态行为；lI(Norm,Startup) 描述了起动元件的起动
条件；变迁 Startup描述了起动元件起动这一事件。 

 

定义启动元件的参数,定值与变量： 
equation 
启动条件是否满足？ 
如果启动条件不成立,继续在 Norm 
状态，计算并判别启动条件 

否则进入“Post Start”状态，计算故障分量 

end Start Component 

lP(Norm) 
lP(Start Post) lI(Norm Starttup) 

Starttup 

Model Start Component 

 
图 1 保护继电器起动元件的 GHPN模型 

Fig.1 The GHPN model of the startup component of relay 

3 数字距离保护继电器 GHPN模型 

3.1 信号处理模型与算法 
电力系统三相电压和电流信号经信号处理后进

入故障检测环节，由保护算法进行计算和判断。若

有故障出现，逻辑输出信号为 1；否则，逻辑输出
环节为 0。数字保护继电器的构成如图 2所示。 

 采样 
保持 

数字 
滤波器 

参数计算/ 
保护算法/ 
故障检测 

逻辑 
输出 A/D 

 
图 2 数字保护继电器构成原理 

Fig. 2  The structure of digital protection relay 

 下面给出由 MODELICA语言[31]来实现的信号

处理各环节的模型。 
 （1）采样/保持器：采集三相交流电压和三相
交流电流信号，其模型由下面的语句实现： 

V=Pre(电压信号 ut) 
I=Pre (电流信号 it) 

when(采样间隔 Ts) then 
VS=V 
IS=I 

end when; 
其中 Pre(⋅)为信号保持函数（注：Pre为MODELICA
语言的采样保持函数名称）；V, I和 VS, IS分别为三

相电压和电流保持信号及其采样值；ut和 it分别为

三相交流电压和电流的瞬时值；Ts 为采样间隔；

when … end when为采样函数。 
 （2）A/D 转换器：计算机处理的采样值可以
直接视为数字信号，为了对A/D转换环节进行模拟，
因此，可通过一个延时环节来实现 A/D转换时间。 
 （3）数字滤波器：根据数字滤波器原理不同，
可以构成不同算法的数字滤波器模型。下面给出一

个差分数字滤波器的模型： 

iffuD D F=  (VS)            (4) 

  iffiD D F=  (IS)              (5) 
式中  DiffF 为差分数字滤波器函数，Du和 Di为电

压和电流数字滤波器的输出。 
 （4）全波付氏算法：本节只给出采用全周傅
氏算法进行计算距离保护安装处的电气参数测量阻

抗的软模型。傅氏算法公式为 

1

0

2 2( )sin
N

s
k

X x k k
N N

−

=

π
= ∑         (6) 
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1

0

2 2( )cos
N

c
k

X x k k
N N

−

=

π
= ∑         (7) 

式中 sX 和 cX 分别为电压和电流的实部和虚部。 
任一相的电阻 R和电抗 X 分别由下式计算 

2 2( ) /( )C C S S C SR U I U I I I= + +        (8) 
2 2( ) /( )S C C S C SX U I U I I I= − +       (9) 

 利用付氏算法，同样可以算出各相间的测量阻

抗。由 MODELICA 语言实现的全波付氏算法为
DFT，计算测量阻抗的函数为 Impe。 
3.2 数字保护继电器 GHPN模型 
 为了不同的研究目的，本文将保护继电器的建

模方法分为通用 GHPN模型和详细 GHPN模型，前
者描述保护动态行为的一般共性，而后者除了能更

精确地实现实际保护的各种算法及数据处理外，还

能描述保护系统的衰减直流分量、谐波分量以及 CT
非线性等动态特性对保护动作行为的影响。下面以

3段式数字距离保护为例[35]来讨论其通用GHPN建
模方法。距离保护的阻抗继电器采用多边形阻抗特

性。通过对 3段式数字距离保护的功能、动态过程
及行为分析，对其动态行为进行抽象，其动态行为

可分为 4种运行模式：系统正常运行模式 Norm、
起动元件起动后运行模式 StartPost、振荡运行模式
Oscill和保护动作后运行模式 OperPost。距离保护
继电器的抽象 GHPN模型的逻辑层如图 3所示。其
中，V={ua,ub,uc}，I={ia,ib,ic}，分别为三相瞬时电压
和电流输入信号，Z为保护逻辑跳闸信号。图标 S/H
为采样保持模型；DiffF为数字滤波器模型；DFT为
用于计算各电气参数的付氏算法。 
    数字距离保护继电器GHPN模型的各逻辑模式
动态以及各模式间变迁条件的定义如表 1所示。表
中括号内的变量表示 GHPN网的库所和变迁；IOD 

 

V 

I 

Oscill Ocur 

LI(Oscill Oscill Zone1 ) 

LI (Oscill Oscill Zone2) 

LI (Oscill Oscill Zone3 ) 

Oscill Zone1 

Oscill Zone2 

Oscill Zone3 

S/H       DiffF        DFT 

Z 

 

  
图 3 数字距离保护的 GHPN模型 

Fig. 3  The GHPN model of digital distance delay 

为电流突变量定值；IJW为静稳破坏时 A 相电流定
值； I II III, ,Z Z Z 分别为距离保护 1~3 段的定值；KII

和 KIII分别为保护 2段和 3段重合闸延时标志；AFlag

为重合闸标志；T为对应事件发生后的持续时间。 
本文利用 MODELICA 模型语言开发了一套保

护系统模型库，模型库包括 GHPN子库、滤波器子
库、算法子库、元件子库、保护继电器子库、开关

子库及网络元件子库等。用户可利用MDELICA模
型语言编制保护新算法，并将这些新算法添加到保

护模型库中以构成新原理的保护软模型。在该模型

库中添加、修改及组合原理不同的各种继电保护是

非常容易的,如：通过 PT和 CT采集保护系统的输

入电压和电流信号，再经过变换器转换成与保护

相匹配的信号，进入保护装置，如图 4 所示。利
用保护模型库中的元件模型即可将互感器、变换器、 

表 1  数字距离保护继电器 GHPN模型定义 
Tab.1  Definitions of distance relay GHPN model 

函数名称 函数定义 

lP (Norm)  
1．采样； 
2．计算电流突变量； 
3．计算 BC相间阻抗和 A相电流。 

lP (StartPost) 
1．计算接地和相间阻抗； 
2．计算方向； 
3．选相。 

lP (Osc) 
1．计算接地和相间阻抗； 
2．计算 BC相间阻抗和 A相电流； 
3．计算方向。 

lP (OperPost) 1．判别是否已重合闸； 
2．等待 0.4s后，去 Start Post模式。 

lI (Norm,Startup) ∆Iϕϕ>IQD？ 

lI (Norm,SStab) III( ) ( )QD BC A JWI I Z Z I Iϕϕ∆ > ∧ ≤ ∨ >  

lI (Norm,Zone1)  (ZAN,ZBN,ZCN, ZAB,ZBC,ZCA)<ZI ∧ (正方向) 

lI (Norm,OscOcur) (ZAN,ZBN,ZCN, ZAB,ZBC,ZCA)>ZI∨ (反方向) 

lI (Norm,OscZone1) (ZAN,ZBN,ZCN, ZAB,ZBC,ZCA)≤ZI ∧ (正方向) 

lI (Norm, Osczone2) 

OFlag=(正方向)∧ZI<(ZAN,ZBN,ZCN,ZAB,ZBC,ZCA) ≤ZII  

1．((OFlag) ∧ (﹁ AFlag) ∧ (T > 0.5s)) 
2．∨ ((OFlag)∧( AFlag)∧(KII)),重合后瞬加速跳2段 
3．∨ ((OFlag)∧( AFlag )∧(﹁KII)∧(T> 0.5s)), 重合后正常跳2段 

lI (Norm, Osczone3) 

1．ZII<(ZAN,ZBN,ZCN, ZAB,ZBC,ZCA)∧(﹁AFlag)∧正方向∧(T 

> 2s)) 

2．∨ZII<(ZAN,ZBN,ZCN, ZAB,ZBC,ZCA)∧( AFlag)∧ (KIII)∧ (正方

向)，重合后瞬时加速3段。 

3．∨( ZII<(ZAN,ZBN,ZCN,ZAB,ZBC,ZCA)≤ZIII)∧( AFlag)∧(﹁KIII) 

∧(正方向)∧(T > 1.5s)，重合后延时1.5s加速3段。 

lI (Norm,SStabRet) (ZAN,ZBN,ZCN, ZAB,ZBC,ZCA)> ZIII∧ (Ix<IJW) ∧(T > 4.5s) 

lI (Norm,OperRet) (AFlag) ∧ (T > 0.8s) 

注：在保护继电器 GHPN模型中，符号“∧”、“∨”和“﹁” 分别表示
逻辑算子“与”、逻辑关系“或”和“非”。 
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滤波器、保护继电器 DRelay、重合继电器 ARD和
断路器 CB 的模型组合在一起，构成一个完整的数
字距离保护系统暂态模型。其中，保护继电器、重

合继电器和断路器的模型皆为 GHPN模型。 

 
图 4 数字距离保护系统的暂态模型 

Fig. 4  The transient GHPN model of distance relay system 

4 距离保护 GHPN模型动态仿真 

由 MODELICA 建模语言实现的保护系统软模
型能方便地将模型中所有的参数、动态变量甚至中

间变量通过曲线显示出来。下面给出 2个仿真算例。 
（1）数字保护内部动态仿真 
图 5为一双电源供电输电线路，其两侧母线处

安装了考虑距离保护系统模型的断路器。故障发生

时对数字三段式距离保护系统的内部动态行为进行

仿真：设在 0.05s时，线路中间发生三相短路故障，
15.18ms后保护动作切除线路。保护 GHPN 模型的
仿真曲线如图 6所示。 
（2）数字相间故障动态仿真 
保护软模型的配置如图 7所示，距离保护软模

型动作过程与系统的动态仿真情况如图 8所示。其
动作过程为：若故障开始时为单相接地故障，但不

在 1段保护范围内，在振荡闭锁开放后发展成相间
故障，此时一般的相间距离保护只能由 3段切除故
障；当由单相接地故障转换成相间故障时，保护软

模型立即计算 3种相间阻抗，若任一相别在 2段内，
且故障距离与开始时单相接地故障距离接近，立即

固定 2段。其仿真过程为：0.1s时刻，在线路 L1上

距保护 CB1处 90%的位置发生 A相接地故障，故障
发生 0.21s时又发展成为 AB相间短路瞬时性故障。 

 G1 
~ 

G2 
~ 

DB1 DB2 Z1 Z2 
B1 B2 Zlo Zlo  

图 5 一个简单电力系统 
Fig. 5  A simple electric power system 
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(e) C相阻抗的电阻和电抗计算值 

sXD[3,1] 
sXD[3,2] 

0          0.04          0.08         0.12          t/s 

0 
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图 6 距离保护内部动态信号波形 

Fig. 6  The inner signal curves of digital distance relay 
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图 7 双机三母线双回输电系统 

Fig. 7  Three bus bars double transmission lines system 
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(a) L1线路的 A相短路电流 

(b) L1线路的 B相短路电流 

(c) L1线路的 C相短路电流 

(d) B1的 A相电压 

(e) B1的 B相电压 

(f) B1的 C相电压 
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(g) 保护继电器 Norm模式的运行状态 

(h) 保护继电器 StartPost模式的运行状态 

(i) 保护继电器 OperPost模式的运行状态 

(j) 保护继电器 Oscill模式的运行状态 

(k) 在 Oscill模式下保护二段的动作条件 

(l) 在 Oscill模式下保护二段的动作条件 

(m) 保护动作后复归条件的动态曲线 
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图 8由 A相接地故障转换 AB相故障时保护动态波形 

Fig. 8  The relay dynamic curves during relay operation 

5 结论 

本文提出的数字保护继电器的GHPN建模方法
具有以下特点： 
（1） 由MODELICA建模语言实现的 GHPN模

型采用分层结构，便于描述保护系统的混杂动态行

为，而且模型代码是开放的，便于用户对所建模型

进行修改和功能扩充； 
（2） 通过保护 GHPN软模型的仿真，可分析保

护继电器的内部动态过程及误动和拒动的原因； 
（3） GHPN软模型也可用来研究保护的新原理

和新算法； 
（4） 利用保护软模型结合事故记录数据，可以

用来分析继电保护动作与系统之间的混杂动态过

程，揭示在大停电事故中由保护动作引起的连锁事

故发生的机理以及电力系统动态行为的演化过程。

目前，这一工作仍在继续研究之中。 
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