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基于单片机构成相间距离保护的研究
山东工业大学 曹秉浩

摘要

本文介绍以单片机为核心构成相 间距离保护的方法 和技术措施
。

分析 了电路结构原

理
,

程序结构特点与调试开发 步骤
。

丈 中还详细阐述 了提 高可靠性 的儿种方法
。

最后 分

析 了保护动作行 为
。

一 ‘ 少

引 言

由于单片机所具有的独特的优点
,

使它越来越多的被应用于各种控制领域
。

单片机

集成度高
,

功能齐全接 日方便
,

有丰富的条件转移指令
, 止便于实现各种控制逻辑和出口

闭锁逻辑操作
。

继电保护装置作为一种专用控制设备而言
,

选取较小计算机系统显然是

一个值得考虑的途径
。

由单片机构成的电路就是一个较小计算机系统
,

硬件结构大为简

化
。

作为微机保护所具备的某些功能
,

单片机保护同样能够实现
。

通过程序设计可以赋予

它自检功能
,

打印功能 , 系统发生故障时
,

保护各部分顺序记录功能
,

以及 程 序 出格

在主程序中有七个判断

当 二 , 二 时 , 只作相差高频保护 的整定计算

当
, 二 时

,

只作方向高频

当 , 二 ,

时
,

只作距离高频 ,

当
。 二 , 二 时 ,

作相差
、

方向高频计算 ,

当 二 , 二 时
,

作相差和距离高频计算 ,

当 二 ,

时
,

作方向和距离高频计算 ,

当 二 ,

任意时
,

全部都作计算
。

碑斌
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粪睡拼黔淤器
碱瓢撰犷馨恕戳霎瓢嚣纂翼黯狱翟耀
势 又可以充分发料牌多功能的优午 一

‘

二 电路结构原理

电路结构如图 所叔单片椰 。内含完整的即
、

协态“、“
、

工作寄存器“
。

,‘很
‘ 。一 ‘ 及定时器 计数器

。
使用 作为片外

, 作为 地址 锁存
器
。

尸伍取指周释的 于匕正脉冲作用下选通“
,

将指令地址的低 “位 送 到“ 的
指令地址的高四位由单片机

。

叹氏
。
直接 送 到 的人

。
一式

,

由 输

在取指周斯的 正脉冲作用下选通

以少

薰 嘿戴郧恕怒糕需篡黑“
重重杏杏杏杏杏杏杏杏杏杏杏杏杏杏杏杏杏闸闸后后后

、

加加速速速 饥一
,,, 。

选选择择择 尸 , 。 啥留伏丈丈丈
、、、、、、、、、

些
‘‘‘ 林开开关关关 长长长长长长长长 卜 巴

胜胜胜
一

、、、、

, , 丫丫几 月月 。。。。。。。

族族族族扼灭
、、、、、、、、、

吵
‘

凡凡 「 丫丫丫几几几几 ,,,
、 一

聪 氏氏氏氏氏氏氏氏 良它污豆

「「「「 。一几几几几几几几几几几几几
一一一一

,

,,, 丫

一

一
、、、、、、

认认认认认认认
······

自自检检检
、、、、、、、、、

打打印印印印印印印印印印印印
手手控控控控控 一飞飞飞飞飞

胺胺钮钮钮钮钮钮钮钮钮钮钮钮

,,,,,

出口口
巴巴巴巴巴巴 卜 乞葱 回路川川

,,, , 与与
口口口口口口口口口口口口口口口口口口口口口口口口 卜卜卜卜卜卜卜卜

‘ ’’’ 口
· ‘

,

厂厂厂厂厂厂厂厂节节 , 尸、、、

厂厂厂厂厂厂厂厂厂
程程序序序序序序序序序序序序序序序序序序序序序序序序序序序序序序序序序序白白动动动动 几几几
恢恢复复复复复复复复复复复复复复复复复

,,

电路路路路路路路路路路 言亏亏

回回回回回回回回回回回回回回回回回回回回回路路

蜘 电路藉构图
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飞

设置三个 扩展 工 接 口 一 。单元
,

片选信号分别 由 , 。控制一
、

单元输入保护装置的测量信号
。 ‘ 。一 ‘ 作为起动元件 输 入 接口

一

,
‘

为了

提高保护起动的可靠性 、 丁的动作与否由程序采用三取二表决封断 , 。。 。 分别

作 段阻抗元件
· , ,

一

“ 的输入接口多、
。 、 。。 、 。 ,分别作 段阻抗元

件
‘ 。 ,

的输入接 口 ,
一

。 、 。 , 、 , 。
分别作 段阻 抗元 件

。

,

的输入接 口 , ,

作断相闭锁继电器 的输入接 口
,

作电流继电器

的输入接口
。

一

, 一 一 ,
」‘ 一

厂

起动元件采用复合电流过滤器
, 丫

其输出方程为

。 二
一

。 。 一 ,

式中 。 一 元件的锹蟀“
、

。

—负序电流及零序地流整定值正比系数
,

一

‘

—制动分量整定值正比系数
乳

,

几 ,
一分别为正序

、

负序
一

、 零序电流分早
。
‘

嘴幽

阻抗元件是按绝对值比较原理梅成的三段独立的阻抗继 电 器
。

其中 工段 为方向阻

抗
, 、

班段阻抗具有偏移
毕

皓征
。

单片机可方便的对
、

段进行瞬时测量
,

在程序中

可经振荡闭锁控制
, 第班段作为 壬

、

段的后备
,

同时作为后加速跳阿的封断条件
。

断相闭锁继电簧 用来反应交流回路是否断线
。

为防止系统发生各种接地故障时

可能误动
,

因此 设有接电压互感器开 口三角
。

的电压线圈 , 从 而 为单片机

判断 断线提供可靠依据
。

由于线路长期过负荷运行
,

保护装置会有潜在的危险
。

这时一迫系统进行某种操作
或发生区外故障就会造成保护误动的可能

。
‘ ·

为此
, 、 测量信号设置相电流继电器 为单片

机判断线路过负荷提供依据、 同时
,

单翩飞还可根褥 和 的动作清况
,

愚 来 判断

系统是否静稳定破坏引起振荡
。 一

厂 」 「

以上测量元件通过 ‘ “及光电鹅合嘉将信号加到单片机接口芯片韶招呀单元
。

单元输入
,和 定值开关状态

。
‘

是经振荡闭锁的保护 段的延时幼作定值
,

由
‘ 。口输入定值开关状态

·

是不经振荡闭锁的延时动作定值
,
’

由下言 , 口输入定值

开关状态
。

程序初始化阶段取定植开关状态
,

存入所规定的片内 单元
。

程 序运转

过程中
,

根据不同标准确定调用不同的延时子程序
。

。单元为保护出 口回路和信号回路的接 口芯片
。 ‘ 口输出跳 用 脉冲 , 。 。口输

出各类信号 , , 口接保护自检返回信号
。

保护装置的动作过程及测量元件的间隔动作时间由 定时并且记录
。

是可编

程接 口芯片
,

内含 字节静态 及定时器 计数器
。

通过它实现与智能式微型打印

机 卜 相连 接
。

‘

三 程序说明与调试

程序框图如图 所示
。

当装置合上直流电源或手按复归按扭 。时
,

单片机 程序计
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数器 自动指向。 单元
,

程序进入
一

初始化
。

初始化阶段
,

首先将
一

口分别置输

入或输出方式
,

询问 单元定值开关状态
,

取 , 。、 , ‘

开关状态存放在单片机内部规

定的 单元
,

为程序判转提供标志
。

选中 设置 、 、 。 、 二 口 为 输 出 方 式
,

图 程序枢图
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鸟

调调 调

程程序短 延延延 程序后加加

沙沙跳问问问 速跳闸闸

月曲

图 程序框图

定时器 计数器为定时器方式
,

一旦 起动
,

定时器开始计时
,

从时间零 点开始记

录保护各部分动作顺序
。

程序初始化之后进入总闭锁判断
,

循 环检 测
, ,

动作信号
。

当电压互感器回路断线时
,

动作
,

程序转入 单元
,

在 内反 复 检测

和 的动作状态
。

如果确属电压互感器回路断线
,

则发出卫 断线告警信号 如

果在 “内检测到 动作
,

则重新进入至程序
。

系统故障时
,

若 先于 动作
,

这种循环检测的方法可 以避免程序误入总闭锁状态
。

当线路过负荷运行时
,

首先检测到 动作信号
,

程序地址由 单元 进入过负

荷判断子程序
。

在规定的时间内反复检测 和
,

直到确信 没有 动作
,

最 后发

出过负荷信号
。

若正常系统因大机组失励或其他原因使静稳定遭到破坏而引起振荡时
,

动作
,

子程序中解除了这时会误动作的保护第
、

且段
,

但不闭锁第 段
,

因为第 段

判跳程序在时间整定上可 以躲越振荡周期
。

如果线路发生相间短路故障
,

程序由 单元进入振荡闭锁 开放 子程 序
。

这是一个循环测判子程序
,

每 延时之后反复测判 交
,

动 作 与 否
,

测

判次数 次
。

若 动作则调用子程序 跳闹
,

益设置 段动 作信 号
。

若线路故障发生在 段范围
,

但阻抗测量元件 先于 钊动 作的 情 况下
,

在 循

环测判程序中
,

仍然能保证正确测判 动作
,

调用子程序 跳闸
。

若故障岁生在

段范围
,

动作
,

则由 单元进入延时程序
,

单片机工作寄存器 的数 值
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大小取决于 定值标志
,

在整定时间内
,

每间 “反复检测 是 否 返 回
,

若

返回说明是区外故障
。

若经过延时 仍处于动作状态 则 调用 子 程 序 跳

问
,

业设置 段动作信号
。

程序中确定振荡闭锁开放时间的原则有二条 一是由于系统振荡第一周期较短 约

为
,

为避免阻抗元件感受阻抗过早进圆
,

希望振荡闭锁开放时间小于系统振荡第

一周期时间
,

业且留有足够的余度 二是考虑系统单相故障发展为相间故障的情况下
,

希望保护能在振荡闭锁开放的时间内检测到这类故障
,

故此振荡闭锁开放时间不能太短
,

否则这类故障只能由第 段判跳程序跳闸
,

拖延了切除故障的时间
,

不利于系统稳定
。

鉴于以上原因
,

振荡闭锁开放时间选为 较为有利
。

程序设置了第皿段跳闸路径是为了作第
、

段的后备
。

当某种原因
、

段拒动
,

仍

可 由第 段去跳闸
。

这时程序由 单元进入第 段判跳程序
,

单片机工作寄存器
, 、

‘

的数值大小取决于 定值标志
,

在整定时间内
,

每间隔 反复检测 测 试状

态
,

若 返回
,

说明是系统振荡引起阻抗进圆
,

主程序则返回初始化阶段
。

由于第

讯段延时整定时间能躲越振荡影响
,

故第 段跳闸判断程序不经振荡闭锁控制
。

为了适应不同线路对后加速的不同要求
,

在电路中设置了 , 、 作为后加 速选择开

关
,

开关状态在程序初始化阶段分别由
, 。 、 ,输入单片机内存

,

作为重合 闸后 加速程

序的方式选择标志
。 ,为允许重合闸后加速方式开关 为重合闸后加速延时选 择开

关
。

后加速程序由 单元开始
,

检测重合闸起动信号 或手动 合闸 信 号 是
否出现

,

与 信号分别由 单元
‘ 。 、 , 。

输入
,

如果检测到重合信号
,

再 进

行后加速延时标志判别
。

由于手动合闸操作是在同期方式下进行
,

不必再 检 测
,

只检测 动作与否 , 因为 阻抗元件灵敏度高
,

如果 动 作属 实
,

则 调

用子程序 后加速跳闸
,

业设置相应信号
。

程序的调试开发是借助于单片机 一 开发机与 一 微机上 进 行的
。

单

片机开发机包括 与单片机仿真板构成
,

在程序调试过 程中
,

由 单 片机开发机代

替保护装置单片机硬件系统的
,

从而构成开发系统
。

开 发 系统与 一

可 以联机通讯
, 一 在编辑

、

汇 编
、

通讯 软件的支 持下
,

可 以运用 一 系

列汇编语言源程序进行编辑与修改
,

汇编后的指令机器 码可 以传至 单片机开 发机
。

保

护装置在单片机开发机的软件支持下进行现场调试
。

单片机开发机可 以进行全速执行操

作
,

这时机器周期取决于保护装置单片机硬件系统的晶振频率
,

因此能够逼真的摸拟现
场调试

。

调试成功的程序在开发系统上对 进行固化
,

也可 以在 机上进行 固 化处

理
。

固化成功的 按置在保护装置 位置上
,

开发操作全部完成
。

」 中 曰 片伶县‘ 卜 」 一 口

单片机扩展接 口
。单元输出跳闸脉冲及各类动作信号

。

信号部分 有 保护起动

信号
, 、 、

班段保护阻抗动作信号
,

后加速信号
,

这些信号仅设本机信号
。

另外
,

还有 断线告警信号
,

过负荷信号
,

装置自检发现有故障信号
,

程序自恢 复失 灵告警

了
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信号
,

示
。

这些可 以发出中央信号
。

出 口
、

信号电路例举部分电路进行原理说明
,

如图 所

一一
一一 州卜卜

‘一州州 飞
卜卜 台刊刊卜一一一

舀舀延延
之之之之之

工 ‘‘ 匕一一一
‘ ‘ ’
飞 丫

,,, 工 一 一互匕一 优全二态义一一曰曰山山一一一 自’
一 一一

一 ’

鸟

跳 闸脉冲 段动作 段动作 砚段动作

图 出 口 与信号电路图

嘴日

信号电源 与单片机电源 之 间
,

经光电祸合器进行了隔离
,

有效地消 除
了信号电源电路带来的某些干扰

,

保证了单片机电源系统的可靠性
。

是单片机的专用接 口芯片
,

具有较强的带负载能力
,

单片机通过专用指令可以

直接对该芯片上引脚状态进行输入
、

输出
、

逻辑 “与 ”
、 “或 ” 操 作

。 ‘ , 口在 程

序初始化阶段已经设定为输出方式
,

即为 “ ” 态
。

信号电路 以阻抗 工段动作信号为例

进行说明
, 。 。
为该信号输出引脚

,

作用在 基极上
,

正常时引脚电平为 低电平
,

截止
,

光电祸合器 不通
,

阻抗 段信号继电器 不动作
。

若 相间 故障 发生在

段范围
, 。输出高电平

,

导通
,

光电藕合器 导通
,

励 磁
,

触 点

闭合
,

实现自保持
。

‘ 。 。
引脚为保护跳闸脉冲输出引脚

,

经硬件逻 辑电路加到
,

基 极
,

平时
,

截止
,

光电祸合器 不通
,

截止
,

出口跳闸中间继电器 和跳闸 信号 继电器

均不动作
。

当相间故障发生在被保护区内
,

保护装置经过程序判断发出跳闸脉冲
,

导通
,

光电祸合器
工导通

,

导通
,

与 均励磁
,

触点分 别引至

跳闸回路及重合闸起动回路
。

触点发出中央信号
,

同时通 过 触点 闭合
,

实

现自保持
。

由于 导通
,

发光二极管 也点亮
,

脸 由 自保持
,

因此
,

可作为本机信号指示跳闸脉冲是否发出
。

当故障切除
,

保护返回
, , 、

重又 处于
截止状态

。

这时
,

由于
、

的隔离作用
,

仍然自保持
,

直到值班员 寻视保护
,

按下手动复归按扭
, ,

信号才解除自保持
。

五 保证保护可靠性的几项技术措施

保证保护装动作的可靠性是一个重要课题
。

微机保护是一个动态系统
,

应当根据微
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机保护的特点
,

针对性的采取一系列有效的技术措施
,

才能保证它可靠运行
。

下面仅就

本文所涉及的有关问题作一探讨
。

。

防止干扰的侵入是应当把好的第一个关口
。

由于保护装置工作环境干扰严重
,

千扰源的特点是频带较宽
,

含高次谐波丰富
,

持续时间短
,

有时有较高的幅值
,

如何衰

减和吸收干扰信号是抗干扰的实质问题
。

首先
,

单片机与外部接 口部分均采用光电祸合

器进行隔离
,

消除由信号电源及测量回路带来的干扰影响
。

单片机系统采用单独电源
,

板电源输入端 口再接滤波电容消除高频干扰的窜入
。

各路接 口连接线既 要 静电屏

蔽又要电磁屏蔽
。

尽量减少导线环的面积
,

采用双绞线
。

电路排线结构要合理布局
,

朋是电路中工作最繁忙的关键芯片
,
它应处在最佳位置

,

在进行方案比较的过程
‘

中
, 用

示波器探头跨上高频扼流圈来寻找干扰最呻地方确定它的位置
。

由子测量回路采用硬件结构从而节省了单片机的 采样与计算时 间
,

可以

充分用来进行可靠性判断
。

每一测量信号的检测输入
,

首先由程序进行间隔 二延时后

重判信号是否抖动
,

不抖动则认可
,

否则不认可
。

输入信号再经循环测判程序的鉴定
,

进一步提高了测量与判断的可
·

靠性
。

此外
,

由于起动信号 是保护动作的关键
,

故此

与单片机的接 口采用三取二表决的方法
。

这种方法的特点 在于不扩展 硬件的 情况

下充分利用 引脚
,

可 以通过输入程序赋予 以纠错判断功能
。

以上措 施 为避

免保护误动作起到了一定的作用
。

程序自恢复电路的设置使程序在运转异常的情况下可 以自动恢复正常
。

若因某

种原因单片机程序出格或进入死循环程序
,

这相当于保护退出运行
,

但这时任何软件措
施都已无济于事

,
已不能按预定的程序工作

,

因此必须借助于专用的 硬 件电路自

动发现问题
,

自动恢复程序正常运转
。

这里介绍的方法如图 所示
。

三八又

人

纽纽

一

图 程序自恢复电路

程序自恢复电路由专设的晶振及二片 级二进制计数器 等器件构成
。

多级

分频器的输出最后作用到单片机
‘

引脚
。

单片机在正常工作时 , 。在程序驱动下每

输出一清零脉冲
,

使多级分频器全部清零
,

因此多级分频器的最后一级不可能有输

出信号使单片机复位
。

但是
,

在单片机程序出现异常时
, 。引脚就不可能有规律的输

出清零脉冲
。

这时
,

多级分频器最后一级输出低电平作用到单片机 引 脚
,

使单
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飞

片机程序计数器 指针指向 单元
,

程序自动重新由初始化阶段开 始 执 行
, 。

又按时输出清 零脉冲使程序自恢 复电路 处于监 视状 态
。

假若 单片机内 部 有 故障
,

异常或 异常
, , 。都不可能再出现清零脉冲

,

多级分频 器 最后一级 输出

的低电平对于单片机
‘

引脚也不起作用
,

这时自恢复电路起动延时电 路 后发

出自恢复失灵告警信号
。

。

自检功能的实现使单片机构成的相间距离保护可靠性得到进一步提高
。

利用单

片机动态系统的特点
,

以及自检程序的快速性
,

在自检程序驱动卞随时检测单片机内部是

否有故障
,

同时还可检测出口 与信号电路等硬件部分是否完好
。

单片机
, 引脚设置一 自检按扭

。 ,

这一按扭与
。 。 见图 是 联动的

。

当按

下 , 。时 。触点闭合 , 同时 。。触点断开
,

单片机自动进入 自检 程 序
。

自签检 内
’

容包括单片机内部
、

片外
、

测量信号输入接 口以及出 口与信号回路 是否

正常
。

自检程序开始先将单片机片内用户 写入全“
”
和全 “ ” 检测是否 正常

,

再

将偶数字节写
,

奇数字节写
,

纵向奇偶校验是否符合要求
。

如果不符合要求

则自检报警
,

报警信号由 单元
, 输出

。

校验 的方法是利用单片机的专用指令
,

把第三 页应用

程序中的指令码与操作码按字节累加
,

舍去累加过程中溢出部分
,

保留累加结果的一个

字节的和数
,

再同预先存放在 中某地址的已知数进行比较
, 以判断固化内容是

否改变
。

自检输入通道是否完好
,

是在自检程序驱动下对 ,

单 元
‘ ,

进 行 口操

作
,

先输出全 “ ” 码
,

再用 进行逻辑 “与 ” 操作
,

逻辑 “或 ” 操 作
,

最后 输入

操作结果
,

校核输入数据是否符合要求
。

出口与信号回路的检查是自检程序的最后一步
。

为可靠起见在自检时断开
。 。 ,

避

免试验跳闸脉冲影响
。

自检程序先输出各路动作信号
,

试验信号应当 均 有 指示
,

自检后手动复归
。

然后
,

自检程序输出跳闸脉冲试验信号
,

光电祸合器 导 通
,

导通
, 。

导通
,

低电平 见图
。

单片
一

机核对 输入信号正确
,

则自检成功
,

否则发出自检报警信号
。

六 保护动作行为几点分析

峭姆

保护动作速度主要取决于测量元件的动作速度
。

模拟试验证明 起动 元件

最灵敏
,

而且动作速度最快
,

约 为
。

阻 抗 测 量 元 件 动 作 速 度约 为

一 ” ,

动作速度的大小与摸拟相问短路故障点的远近有关
,

摸拟出口相 间 短路 故障

时
,

阻抗元件 动作速度约为 “左右 摸拟 工段末端相间短路故障时
,

动

作速度约为 左右
。

单片机晶振频率采用
,

经状态计数器三分频
,

再经周期计

数器五分频
,

故机器周期为 乒“ 。 单片机 与接 口芯片 的操作均有 专用指令
,

因此

单片机的操作延时是可 以忽略的
。
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。

系统发生振荡时
,

阻抗测量元件可能断续动作
,

但 二 。 ,

不动作
,

因此
‘

保护不会误动作
。

若静稳定破坏后的振荡过程中系统再故障
,

动作
,

程序 则 转入

由保护第 段延时动作跳闸
。

。

若相邻线路发生故障
, 故障切除后再发生振荡

,

且振荡中 心发 生在 保护范围

内
,

程序不会再次进入
,

从而闭锁了 和
。

因为在相邻 线路发生故

障时
,

已经起动动作
,

振荡闭锁开放时间已经过去
,

这时只能由 进入第 段

判跳程序
,

而保护第 段延时整定时间大于振荡周期时间
,

因此保护不会误动作
。

若相邻线路故障切除后
,

紧接着又发生保护区内相间短路故障
。

在这种特殊情况下
,

保护仍由 进入第 段判跳 程序
,

提供了延时跳闸途经
。

。

若系统发生单相接地故障
,

但在接地保护尚未跳闸之前
,

接地故障又发展为相

间故障
,

这时接地保护可能返回
,

本保护若仍在开放振荡闭锁 “时间内
,

则可通过

子程序速动跳闸
。

若故障类型转换时间较长
,

本保护仍可由 单元进入第皿段判 跳

程序
。

。

若背后母线短路或其他引出输电线路出口短路时
,

保护进入起动程序开放振荡

闭锁
。

由于 不动作
,

动作使程序进入 第 段判跳程序
, 在延时 过程中

由母线保护或其他引出线路距离保护 工段动作
,

瞬时切除故障
,

这时
,

本保护 返

回
,

保护返回
。

若母线保护或其他引出线路距六 段拒动
,

则本保护 段仍可经延时跳

闸
。

结 语

本文曾在中国电机工程学会 年 月全国 《继电保护外围相关技术学术研讨会》

上宣读
。

基于单片机构成的相间距离保护既有微机保护的若干共性问题
, 又有单片机带

来的某些优点
。

常规测量回路的引入减轻了 的负担
,

可以有更多的 时间 进 行其他

的数据处理工作
,

为提高保护可靠性能带来了好处
,

使这类保护有了新的特色
。

由于单

片机集成度高
、

功耗低
、

温度性能好
,

便于实现多功能
,

便于调试与维护
,

使单片机构

成的保护性能更趋完善
。

希望这一课题的研究今后会出现新的水平
。
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