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摘#要" 分布式馈线自动化系统能否正确运作%目前主要是通过测试与仿真技术来保证%但这 " 类方法都要涉及电

气设备的底层细节%会分散计算资源%影响验证效率%且难以覆盖足够的系统路径$ 针对该问题%提出一种馈线自

动化算法的验证方法$ 通过对电气设备行为与特征的抽象%建立馈线自动化算法的形式化模型%在此基础上%使用

自动化模型检测技术验证算法的正确性$ 测试结果表明%该方法将计算资源集中在动作逻辑验证上%实现了与底

层细节的分离%从而能够获得较高的验证效率%完整覆盖系统路径%并有效降低缺陷修正的代价$
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!)概述

馈线自动化是智能电网系统的核心技术%它是

指变电站出线到用户用电设备之间的馈电线路的自

动化%其作用包括用户检测&运行优化&故障检测&故

障隔离&供电恢复等
'&(

$ 馈线自动化系统可分为集

中式和分布式 " 类
'"5$(

)前者是将各个开关上的智能

电子设备采集的数据传输到主站%由主站进行故障

区域定位%并向相应开关的智能电子设备下达故障

处理命令#后者依靠智能开关设备的相互配合%即可

实现故障隔离和健全区域恢复供电的功能$ 分布式

的馈线自动化系统又可分为自动化开关配合模式与

面保护模式 " 类)前者不需要构建通信系统%较为简

单和易于实现%但同集中式馈线自动化系统一样%易

发生越级跳闸或多级跳闸现象%造成事故范围的扩

大
'!5((

#后者通过智能电子设备间的通信%获取和利

用系统中多个设备的信息%从而能够更有效地进行

故障判定与系统保护$

基于面保护模式的分布式馈线自动化系统%可

以视作由一组分布在各开关上的&具有独立处理与

运算单元%并能够进行信息交换的智能电子设备构

成的分布式并行系统
''(

$ 从宏观上看%该类系统的
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行为显得杂乱无章%为其设计正确有效的算法与程

序是一项十分困难的工作$ 而对该类算法与程序的

正确性验证%也还处于比较原始的状态%依赖于实际

的系统运行与调试$

目前用于验证馈线自动化系统正确性的方法%

主要包括测试
'*5)(

与仿真
'+5&&(

$ 测试方法需要以实

际完成的系统或系统单元作为对象%通过大量的用

例测试系统在不同情况下的运行状况$ 其缺点主要

有)发现系统缺陷的时间较迟#修正缺陷所需要的代

价较为高昂#无法覆盖系统所有的运行路径#效率较

低$ 仿真方法是指使用电力系统仿真软件搭建虚拟

的配电网%并在其上构建馈线自动化系统%从而能够

在虚拟环境中%以较低的代价完成测试$ 但是这类

方法依然不能避免测试方法的非完全路径覆盖与低

效的缺陷$ 同时%在搭建虚拟环境时%无法屏蔽底层

的细节%往往需要进行复杂的参数设置$ 但是对于

馈线自动化系统而言%其算法策略所控制开关的动

作逻辑才是验证的对象%过多的底层细节不仅无助

于提高验证工作的准确性%反而会导致验证工作变

得更加复杂$

IQQ>>=

'&"(

以扩展的时间自动机为建模语言%

以 ?&?=逻辑为性质描述语言%适合于对能够被划

分为多个并行子结构的实时系统进行建模和验证%

并且在状态空间约减和搜索速度上具有显著的优

势$ 为此%本文提出一种新的自动化方法对分布式

馈线自动化算法进行验证%即基于时间自动机的模

型检测方法%并以 IQQ>>=模型检测器作为实现

工具$

&)分布式馈线自动化算法

文献'&$(提出针对开环配电网的分布式馈线自

动化算法%能够实现故障段的自动定位与隔离%简述

如下)

!&"故障段定位机制

若一个智能电子设备检测到其控制的开关流过

了故障电流%则向相邻的智能电子设备发送报告$

若一个配电段内有且只有一个智能电子设备报告流

过了故障电流%则故障发生在该配电段内部#否则%

故障就没有发生在该配电段内部$

!""故障段隔离机制

若与某一个开关相关联的所有配电段内部都没

有发生故障%则即使该开关流过了故障电流也没有

必要跳闸来隔离故障区域$ 只有当与某一个开关相

关联的一个配电段内部发生故障时%该开关才需要

跳闸来隔离该故障配电段$

因为故障电流报告的交换需要消耗一定的时

间%该算法还规定在检测到或接到故障电流信息后%

智能电子设备应在一定的延时后再进行故障判定%

从而避免对故障段的误判$

由于开环运行的配电网在联络开关的一侧都只

有单个电源%并且在不考虑健全区域恢复机制的情

况下%联络开关不需要执行任何动作%因此可以将其

视为末梢节点%并以其为分界点%将开环配电网划分

为 " 个配电区$ 例如文献'&$(中的开环配电网%可

以划分为如图 & 所示的 " 个配电区!方形图标表示

出线开关节点%圆形图标表示分段开关节点"$

图 !)配电区的划分

$)形式化模型

由于上述算法所执行的操作与配电区中开关的

分布有关%因此首先定义配电区的结构图%然后从中

定义配电段与故障链%最后建立配电区中各开关单

元的时间自动机模型$

$L!)配电区结构

配电区中包含大量的节点%使其呈现为一个复

杂的网状结构$ 但在上述算法中%只有其中的馈线

开关及安装在其上的智能电子设备!称为开关单元"

对算法才有作用%因此%在进行算法验证时%只有这

些开关单元才需要被描述$ 据此%可以把配电区的

结构描述为一种受限的连通图$

定义 ! !配电区结构图" #一个配电区结构图

;%L/!%%-"%其中%%为开关单元节点集合%包含

一个唯一的出线开关单元节点 "G&分段开关单元节

点集合 LL%&分支节点集合 <%&末梢节点集合 -%%

即 %//"G0

#

LL%

#

<%

#

-%#-为节点连接关系集

合%即 -///'%.0 4'%.

$

%0$ -满足以下约束)

!&"出线开关单元节点有且只有一条边%即存在

唯一的/"G%.0

$

-%.

$

%$

!""任意分段开关单元节点有且只有 " 条边%即

%

GG

$

LL%)

&

/"G%.0%/"G%'0

$

-%.%'

$

%

'

'

(

.$

!$"任意末梢节点有且只有一条边%即
%

+

$

-%)

存在唯一的/+%.0

$

-%.

$

%$

在配电区结构图中%除馈线开关外的其他设备

都被隐藏到边中%末梢节点和分支节点是为了使其

符合图的定义而增加的虚拟节点$ 如图 " 所示%开

%+
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关单元结点中的数字为该开关单元的编号#虚线圈

出的部分为随后定义的配电段%旁边的数字为该配

电段的编号%这些编号会在后面的建模中使用到$

图 &)配电区结构

))定义 & !配电段"#在配电区结构中%" 个属于

/"G0

#

LL%的节点 ,.%,.

)

称为同段节点%当且仅当)

&

6,.%.

&

%.

"

%2%,.

)

0

'%

.

0

).

0

$

/ "G0

#

<%$由同段

节点构成一个配电段%记为 (F,!:%"%:%为该配电

段所有同段节点的集合$

如图 " 的配电区结构图%有 ! 个配电段)(F,!"G

&

%

GG

&

"%(F,!GG

&

%GG

"

%GG

$

"%(F,!GG

"

%+

&

"%(F,!GG

$

%+

"

"$

$L&)故障链

当一个配电段中的馈线发生故障时%故障电流

会传导到多个配电段%并被这些配电段中的某些同

段节点上的智能电子设备检测到%因此%可以用这些

同段节点描述一条故障链$

定义 $!故障链"#故障链 <&!(F,!:%"" /6G.

&

%

G.

"

%2%G.

'

0%其中%(F,!:%"是一个配电段#G.

0

是某个

配电段的同段节点%且 G.

0

上的智能电子设备能够监测

到配电段 (F,!:%"所传导的故障电流%G.

0

按照故障电

流流经的先后顺序排列$

由于每个配电区只有一个电源点%当某个馈线

段出现故障时%故障电流会沿原路径流回电源点%即

出线开关单元节点%因此可以使用深度优先搜索策

略%计算每个配电区的故障链$ 以下为具体的算法

描述)

算法#&<&!&"'()*<2)#*&420."

输入#>("E+,F0G*,07)*0". 2,+2!A,2(4" A

输出#>G+*"KK2)#*3420. <&

L+*3420. 2G2G*238#

L+*G+D 2G2G+D)+.3+#

L+*M0G0*+F 2G2G+*#

A+*"GK,"'A#

G+2,34<2)#*&420.! "G" #

G+2,34<2)#*&420.! ." /

##0K! .

$

A$LL%

#

/ "G0 " *4+. /

####3420.$()G4! ." #

##OO,+M+,G+函数将 3420. 中结点的顺序逆转

####<&) /<&

#

/,+M+,G+!3420." 0 #

##0

##M0G0*+F) / M0G0*+F

#

/ .0 #

##E40#+!

&

/ .%.

)

0

$

A$-

'

.

)*

M0G0*+F" /

####G+2,34<2)#*&420.! .

)

" #

##0

##0K! .

$

A$LL%

#

/ "G0 " *4+. 3420.$("(! " #

##,+*),.#

0

使用该算法对图 " 所示的配电区进行计算%依次

得到故障链) 6"G

&

0% 6GG

&

%"G

&

0% 6GG

$

%GG

&

%"G

&

0%

6GG

"

%GG

&

%"G

&

0$

每个故障链第一个节点逆向的配电段对应该故

障链%即)<&!(F,!"G

&

%GG

&

"" /6"G

&

0%<&!(F,!GG

&

%GG

"

%

GG

$

"" /6GG

&

%"G

&

0%<&!(F,!GG

"

%+

&

"" /6GG

"

%GG

&

%"G

&

0%

<&!(F,!GG

$

%+

"

"" /6GG

$

%GG

&

%"G

&

0$

$L$)开关单元的时间自动机模型

每个开关单元可能处于 ! 种不同的状态)闭闸

!&#"G+"%故障报告!:+(",*"%故障定位!;+*+3*0"."%

开闸!&)*"KK"$ 这 ! 种状态之间存在 ( 类迁移%迁移

发生的条件与效果如表 & 所示$ 表 " 是描述迁移的

过程中所使用的各种数据$

表 !)开关单元的迁移

迁移 条件 效果

&"#G+

+

:+(",* 检测到故障电流 #### ,

:+(",*

+

;+*+3*0". ### ,

向全部同段开关发出

故障报告

&"#G+

+

;+*+3*0".

接收到同段开关单

元的故障报告
#### ,

;+*+3*0".

+

&#"G+

故障不处在其所连

接的配电段
#### ,

;+*+3*0".

+

&)*"KK

故障处在其所连接

的配电段
#### ,

表 &)数据定义

数据定义 说明

7,"2F32G*342. 30,<2)#*'!( 用于引发配电段故障

7,"2F32G*342. ,+(*<2)#*'!( 用于引发故障报告

0.*'%%&( %K2)#*>#2,''!(

标识对应编号的开关单元是否发出

故障报告!& 为是%% 为否"

7""#K2)#*<#2/'!(

标识对应编号的配电段是否发生了

故障!& 为是%% 为否"

##下面解释如何用 IQQ>>=的建模语言描述表 &

中的迁移)

!&"检测故障电流

广播通道能让一个发射迁移!3"引发多个接收

迁移!4"%因此%当 30,<2)#*'0(3 发生时%若配电段 0

的故障链中包含开关单元 J%则开关单元 J存在从

&"#G+到 :+(",*的%以 30,<2)#*'0(4 为条件的迁移$

&+
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显然%&"#G+

+

:+(",*的迁移可能有多个$

!""发送与接收故障报告

当开关单元 0发送故障报告时%与其处于同一个

配电段的所有开关单元都要从 &"#G+状态进入

;+*+3*0". 状态$ 因此%开关单元 0存在从 :+(",*到

;+*+3*0". 的%以 ,+(*<2)#*'0(3 为效果的迁移%同时

为了故障定位的需要应将 K2)#*>#2,''0(的值置为 &%

而其同段的开关单元则存在从 &"#G+到 ;+*+3*0".

的%以 ,+(*<2)#*'0(4 为条件的迁移$ 因为发送故障

报告不能延迟%所以可以将 :+(",*状态设为紧急

!I,/+.*"状态%该状态不允许发生延时$

!$"故障定位

开关单元0在发送故障报告时%会将K2)#*>#2,''0(

的值置为 &%因此%开关单元判定其连接的配电段是否

发生故障时%只需判定K2)#*>#2,''.

&

( 1K2)#*>#2,''.

"

(

12 1K2)#*>#2,''.

8

( !.

&

3.

8

为同段开关的编号"的

值是否为 & 即可$ 需要注意的是%在进入;+*+3*0". 状

态后%不能立即进行故障定位%应有一定的延时!例

如 &( 'G"$ IQQ>>=支持函数!语法类似 &函数"%

因此%可通过定义函数来进行故障定位%例如可以定

义函数 0G<2)#*L+/& ! " 判定 & 号配电段是否出现

故障$

7""#0G<2)#*L+/&!" /

##0K!K2)#*>#2,''&(1K2)#*>#2,''"(1K2)#*>#2,''$( //&"

####,+*),. *,)+#

##,+*),. K2#G+#

0

开关单元 GG

&

的时间自动机模型如图 $ 所示$

图 $)开关单元 BB

!

的时间自动机模型

##图 $ 中的迁移标号解释如下)

!&"2

&

)30,<2)#*'&(4#

!""2

"

)30,<2)#*'"(4#

!$"2

$

)30,<2)#*'$(4#

!!"2

!

),+(*<2)#*'%(4%*) /%#

!("2

(

),+(*<2)#*'"(4%*) /%#

!'"2

'

),+(*<2)#*'$(4%*) /%#

!*"2

*

),+(*<2)#*'&(3%K2)#*>#2,''&() /&%*) /%#

!)"2

)

)*0/&(]]3 0G<2)#*L+/%!"]]3 0G<2)#*L+/&!"#

!+"2

+

)*0/&(]]!0G<2)#*L+/%!"

4

0G<2)#*L+/&!""$

%)系统性质与验证结果

%L!)自动机测试

测试自动机的作用是从所有配电段中任意选择

一个%并将其设为故障%即一个以 30,<2)#*'0(3 和

K2)#*<#2/'0()/*,)+为效果的迁移%如图 ! 所示$

图 %)测试自动机

##&H:H;是一个自定义类型%其取值范围为'%%$(#

表达式,08&H:H;-是指从 &H:H;的取值范围中任取一

个值赋给 0$

%L&)系统性质

故障段定位与隔离算法的正确性可由以下 " 个

系统性质保证)

!&"当配电段 0发生故障时%配电段 0的所有同

段开关单元最终都能到达 &)*"KK状态$

!""在所有情况下%若与某个开关单元相连的所

有配电段都没有发生故障%则该开关单元都不能到

达 &)*"KK状态$

性质!&"用于保证在发生故障的情况下%算法能

够正确地定位出故障位置并进行隔离操作#性质!""

用于保证在没有发生故障的情况下%算法不会产生

断闸的误操作$

以配电段 (F,!GG

&

%GG

"

%GG

$

" 为例%性质 ! & " 用

IQQ>>=的性质描述语言描述为)

K2)#*<#2/ ' & (550! LL&$&)*"KK]] LL"$&)*"KK]] LL$$

&)*"KK"

以开关单元 GG

&

为例%性质!""用 IQQ>>=的性

质描述语言描述为)

>' ( ! 3 K2)#*<#2/ ' % ( ]] 3 K2)#*<#2/ ' & ( " 0'(#6 ."*

LL&$&)*"KK

%L$)验证结果

在只有一个配电段发生故障的情况下%所有的

性质都验证通过%证明该算法能够在单个配电段故

障的情况下正确运行$

下面考虑另外一种情况)" 个配电段同时或在较

短的 时 间 间 隔 内 发 生 故 障$ 在 这 种 情 况 下%

IQQ>>=验证出上述性质!&"不成立$ 通过生成反

例%可以很清楚地发现问题所在%如图 ( 所示%箭头

表示信号传递方向$

"+



第 !" 卷#第 $ 期 唐郑熠%王金水%何栋炜%等)馈线自动化算法的形式化建模与验证 ##

图 M)c,,**H生成的反例

##在该反例中%& 号配电段与 $ 号配电段在故障检

测延时内!&( 'G"相继发生故障%这导致开关单元

"G

&

%GG

&

%GG

$

都检测到了故障电流%并发出了故障报

告$ 由于 GG

&

和 GG

$

都发出了故障报告%这导致 GG

&

%

GG

"

和 GG

$

发生误判%认为 & 号配电段没有发生故障%

因此 GG

&

和 GG

"

没有执行断闸保护动作$ 显然%当在

较短的时间间隔内出现 " 个或 " 个以上的配电段连

续发生故障时%该算法可能对故障配电段产生误判$

M)结束语

模型检测方法已被成功地运用在计算机系统的

分析与设计中%成为一种保障系统安全性与正确性的

重要而有效的方法$ 智能电网系统尽管与计算机系

统相比存在较大的不同%但如果屏蔽底层细节%抽象

出系统的行为及其所产生的效果%那么模型检测方法

完全可以对其进行有效验证$ 本文所提出的验证方

法屏蔽了与馈线自动化算法无关电气设备的底层细

节%只对算法所控制的系统单元进行描述%并关注算

法能否在不同情况下都执行预期的行为$验证结果

表明%该方法能够发现算法中的隐藏漏洞%提高系统

设计的质量&减少系统测试与错误修正的代价$
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