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摘  要：现有变电站计算机监控、防误、仿真系统等应用系统的防误操作功能，需要有人来编制、校核、输入

相应的“五防”规则才能发挥效用。这个由人来完成的过程环节多，工作量大，重复性高，存在着发生错误的概

率与风险。本文提出了一种利用计算机通过拓扑分析生成“五防”规则的方法，并提供了生成这种规则的模型。

通过简要介绍了验证情况表明这种方法和模型是可行的和准确的。具有较好的实用价值。 
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0 引言 

在目前的变电站计算机监控系统、仿真系统、

防误操作系统等电力应用系统中，“五防”，即防误

操作闭锁功能是一项重要和必备功能。通常在系统

生产厂商设计好相应的程序后，还需经历以下环节，

才能使系统的防误闭锁功能生效： 

（1）由变电站设计部门根据其一次回路设计

提出防误闭锁规则； 

（2）由变电站管理部门审核、认定设计部门

提出的防误闭锁规则； 

（3）由应用系统维护人员将经认定的防误规

则输入规则库； 

（4）由变电站运行人员最后验证确认后使防

误功能生效。 

（5）一旦变电站运行过程中一次回路改变，

还需要重新修改规则库和历经多重审核。 

由于环节多，数据量大，重复性高，除需耗费

大量人力和时间外，还存在着发生错误的概率与风

险。 

实际上，通过变电站一次回路拓扑与防误规则

之间的关系分析可以发现，两者之间是一个确定的、

稳定的关系，并不会应为设计者或应用者的不同而

发生改变。这种相对关系确定、高度重复的作业是

最适合用计算机来处理的。因此完全可以将变电站

一次回路拓扑与防误规则之间的关系抽象为一个模

型，再用计算机程序来表达这个模型并生成防误闭

锁规则。从而省却上文所述的大量繁琐、重复的环

节与劳动，提高工作效率，防止规则错误的产生，

提高系统的应用水平。同时，该方法还可应用于未

来的在线实时“防误”分析，成为整个“安全约束”机

制的组成部分。 

1 变电站一次系统拓扑 

变电站的一次系统主要包含由主变、线路等电

力系统元件和母线、断路器、隔离开关等设备构成

的配电装置两大部分。图 1 为“五防”规则最为复杂

的双母带旁路接线的局部构成。将其中的母线、主

变、线路、连线、旁母等设备作为节点（连线不论

有无接地刀闸或接地点均按一个含有接地支路的节

点处理），将各节点之间的断路器、隔离开关、接地

刀闸等设备作为支路，便形成图 2 所示的拓扑图。

需要说明的是，这个拓扑图只是为了说明问题，在

实际应用中并不需要，它是由数据库的数据来表达

的，而这个数据库可以在绘制一次接线图形时，通

过图模一体化的方法在定义图元属性时经简单设置

后自动生成。 

 
图 1 双母线带旁路接线系统图（局部） 
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基于拓扑分析的“五防”规则模型 

 
注：图中的设备支路编号已将图 1 中前两位相同的“25”略去

以简化标注。 

图 2 双母线带旁路接线拓扑图（局部） 

2 拓扑库 

“五防”规则模型所需的拓扑数据库涉及两张

表，一张是节点表，与主要用于电力系统潮流分析

的逻辑节点表不同，其节点必须与相关的一次电气

回路的物理节点相对应。除母线外，主变、线路、

带接地闸刀的设备间连接线（包括有可能因接地线

形成多支路的连接线）都应作为节点来处理。另一

张表为支路表，断路器、隔离开关、接地闸刀、接

地线装设点均作为支路列入此表。两张表连接后形

成一个变电站的拓扑模型。作为“五防”规则生成时

的搜索路径和对象。 

（1）节点表 

节点表中应包含以下“域”或字段： 

①节点编号或 ID：用以标识节点的唯一符号或

地址。 

②节点类型：可分为母线、主变、线路、连线、

旁母五种类型，作为节点的类型属性。 

③节点名称：图形中定义的元件名称。连线节

点的名称可空缺。 

④节点支路数：该节点连接的支路总数。此字

段也可以不要。 

⑤断路器支路数：该节点连接的断路器支路数。 

⑥隔离开关支路数：该节点连接的隔离开关支

路数。 

⑦接地支路数：该节点连接的接地支路数。 

此表中除节点类型需要绘制一次接线图形并定

义图元属性时设置外，其它的都可以通过简单编程

运用图模一体化方法自动生成。 

（2）支路表 

支路表中应包含以下“域”或字段： 

①支路编号：用以标识该支路的唯一符号。 

②支路类型：分为开关、闸刀、接地（含接地

闸刀、接地线装设点、设备间隔门）三种类型。 

③支路名称：图形中定义的设备名称 

④上节点编号：该支路一端的节点号。 

⑤下节点编号：该支路另一端的节点号。 

其中，为防止“误入带电间隔”而设的设备间隔

门闭锁器件因其在防误处理上与接地点相同，故将

其归入接地支路。但其必须为以下逻辑定义： 

允许接地等同于允许间隔门打开。 

与节点表一样，支路表除个别字段外，均可通

过图模一体化方法自动生成。 

3 “五防”规则模型 

在变电站里，可操作的一次设备主要有断路器、

隔离开关、接地装置（地刀，地线）。其中，断路器

可统一以模拟操作的正确结果作为开放操作的条

件，这里不作考虑。因此需要生成防误规则的设备

就只有隔离开关和接地装置两大类。分别按照以下

模型生成防误规则： 

（1）接地装置 

接地装置一般不考虑分闸条件，只需考虑合闸

条件。其搜索、生成防误规则的算法模型是： 

该接地装置所在节点上的所有闸刀全部分开；

当接地装置所在节点上有开关支路时，开关另一端

节点上的所有闸刀全部分开。 

（2）闸刀 

闸刀合闸和分闸的条件可分别考虑，也可一并

考虑。其生成防误规则的算法模型是： 

A、该闸刀支路两端节点上的所有接地装置全

部分开，当闸刀支路两端节点上有开关支路时，开

关另一端节点上的所有接地装置全部分开。 

B、如果该闸刀支路的一端是母线节点，另一

端节点上连有指向另一母线或旁母节点的另一闸刀

支路时，该支路对应的闸刀必须分开。 

C、该闸刀支路任一端所有有源支路最近的一

个开关分开（除该支路一端是主变节点或两端

均为母线节点外，均以母线或线路节点为界）。 

 377



第六届江苏省电机工程                                                                         2013 年第 3 辑 
青年科技论坛优秀论文集                                                                       （总第 170 辑） 

 378 

在双母线接线方式下，其母线闸刀有倒排操作

的需要上述算法不能满足，须按以下算法生成另一

个规则，与按 A、B、C 算法生成的规则形成“或”

的关系。 

a、如果该闸刀支路的一端是母线节点，另一端

节点上连有的开关必须在合闸位置，指向另一母线

节点的另一闸刀支路对应的闸刀必须在合闸位置。 

b、沿着 a 所涉两个闸刀支路的母线节点分别搜

索最近的开关，如果从两个方向搜索到同一个开关

时这个开关便是母联开关，必须使母联开关及其两

端连接的闸刀在合闸位置 

在带旁路的主接线中、旁路闸刀的防误务规则

是最为复杂的，也需要单独处理。 

连接于旁母节点的闸刀支路对应的闸刀即为旁

路闸刀。其操作的防误规则按以下算法模型生成： 

Ⅰ、旁母节点上所有接地支路对应的接地装置

全部分开； 

Ⅱ、在旁母节点上所有有源支路方向搜索到的

最近的开关支路所对应的开关即为旁路开关，必须

在分闸状态； 

Ⅲ、旁母节点上所有闸刀支路中除旁母节点至

旁路开关间的闸刀支路和需操作的闸刀支路本身

外，所有闸刀支路均必须在分闸状态； 

4 模型的运用与约束条件 

所谓防误规则，实际上就是为所有可操作的设

备设定操作条件，操作条件满足则允许操作，操作

条件不满足便闭锁操作。应用本模型时可逐条读取

支路表中的记录，在拓扑中搜索相关的支路，再按

本模型生成防误规则。这个规则可用逻辑表达式或

逻辑图的形式进行表达。 

考虑到由计算机系统自动生成的防误闭锁规则

目前还难以使所有用户信任和认同，这需要有一个

过程。因此，应用本模型生成的“五防”规则仍然需

要由用户审定认可。故生成的规则应该可以打印输

出，并可以由人工修改的，以满足用户某些个性化

的、特殊的要求。当变电站一次回路发生变化，规

则库需自动更新时，系统应可以给出“是否保留人工

修改内容？”的提示。由用户选择。 

此外，本文所述“五防”规则模型仅适用于变电

站已有应用的、理论上合理的 35kV～500kV 变电站

各种接线方式，即其适用范围不具有无限性。 

5 结束语 

为验证本文所述“五防”规则模型的准确性和适

用性，笔者设计了一个专门用于验证的程序，通过

绘图的方式输入了目前所能收集到的数十种不同的

变电站一次接线方式，并将其生成的“五防”规则与

实际应用中的由人工编制的“五防”规则逐条进行了

比对。结果在逻辑上是完全吻合的。它表明，应用

计算机通过拓扑分析来生成“五防”规则的思路是可

行的。本文通过语言文字描述的“五防”规则模型是

基本准确的。之所以是“基本”，是因为目前验证的

数十种接线方式尚不足以穷尽变电站已有的、理论

上合理的各种变电站接线方式。需要进一步扩大验

证范围。笔者相信，随着验证的进一步深入及模型

的不断完善和严密。基于拓扑分析的“五防”规则模

型将会逐渐体现其实用性和应用价值。 
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