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　　【摘要】　本文论述了一种用单片机实现反时限特性曲线的新技术,对所采用的分区查表

法及其误差特性进行了分析,并且提出了硬件配置和软件设计方法。该方案具有较强的实用

性。
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前言

　　反时限电流保护的特性与很多负载的故障特性相似,因此在许多场合下比定时限保护的

性能更为优越。反时限电流保护在国外已获得较广泛的应用,而国内的中低压配电网中主要以

定时限保护为主,这是由于传统的感应型反时限保护与定时限之间难以配合,从而限制了它的

应用。近年来随着集成电路和微机等新技术的发展,反时限保护在我国也逐步得到推广和使

用。

反时限过流保护通常基于如下的时间—电流反时限特性:

I r õ t = K (1)

　　式中的 r根据保护的不同使用场合而取不同的值: 一般在被保护线路首端和末端短路时

电流变化较小的情况下,常采用定时限过流保护,定时限可以认为是一种特殊的反时限特性,

即 r = 0;而在线路首末端短路时电流变化较大的情况下,则采用非常反时限特性,即 r = 1;通

常输电线路采用一般反时限特性,即 0 < r < 1;反应过热状态的过流保护,则采用特别反时限

特性,即 r = 2。

1式所表示的反时限特性具有更通用的表达式:

t =
K õM

( I öI P ) r - a
(2)

　式中 K 是继电器的设计常数,M 是时间定值 (由用户整定) , I P 为起动电流定值, a是曲线移

动常数, r的含义同 1式。

1　反时限特性曲线的实现

1. 1　常用的三种反时限特性

根据国际电工委员会 ( IEC255) 和英国标准规范 (BS142) 的规定,一般采用下列三种标准

的反时限特性方程:

一般反时限:　t =
0. 14

( I öI P ) 0. 02 - 1
tP (3)

非常反时限:　t =
13. 5

I öI P - 1
tP (4)
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特别反时限:　t =
80

( I öI P ) 2 - 1
tP (5)

其中 I öI P 的含义同式 2, tp 为时间整定常数,可由用户整定。

1. 2　三种反时限特性的实现方法

在 3、4和 5式中,最难实现的是 3式,因为它具有 0102次方。早期采用电磁型继电器实现

反时限特性,后来使用整流型继电器通过电容的充放电实现。这两种方法均存在精度低、可靠

性差等缺点,这在一定程度上限制了反时限保护的应用。

文献[ 1 ] 提出了一种利用集成电路实现非常反时限 4式的方法,但是该方法却不能实现一

般反时限 3式和特别反时限 5式。目前用集成电路实现 3～ 5式的方法主要有两种:对数指数

法和曲线拟合法[ 2 ]。

对数指数法主要利用指数式的电流电压元件来实现反时限特性,由于这类电路的输出特

性受环境温度影响,对元器件的温度系数要求很苛刻,因此这种方法的实现难度大,实用性较

差。

曲线拟合法的主要思想是将反时限特性曲线划分为若干段,每段用一条集成电路容易实

现的近似曲线来逼近。这种拟合法所产生的误差主要取决于段数的多少, 段数越多则误差越

小,但段数增加又导致电路复杂,可靠性下降,成本提高,调试复杂等。目前使用的四段曲线拟

合法,实用性比对数指数法提高了,但误差还有待减小。

本文根据单片机能够实时计算的特点,直接利用软件实现各种反时限特性曲线,下面以一

般反时限为例说明:

一般反时限的特性方程 3式中的系数为:

0114
( I öI P ) 0. 02 - 1

(6)

　　 由于目前单片机没有指数运算指令, 无法直接计算 6式, 因此本文采用查表法来实现 6

式,即事先将式中的数值计算好,以表格形式存放在程序存储器 EPROM 中,具体做法如下:

令 t3 = tötP , I 3 = I öI P , I 3 为故障电流倍数,则 3式化为:

t3 =
0. 14

( I 3 ) 0. 02 - 1
(7)

　　令 I 3 从 1. 1到 20之间变化 (这里假设故障电流的上限为 20倍动作电流,实际上,当故障

电流大于速断定值时可立即跳闸而无需查表) ,变化步长为 ∃ I ,即每隔 ∃ I 计算一次 7式,并将

算得的 t3 值按表格形式存入EPROM 中。在故障处理程序中,根据实测的故障电流 I计算出故

障电流倍数 I 3 ,再进行查表查出 t3 的值,然后根据用户整定的时间常数 tP ,即可求出时间 t。

步长 ∃ I 的选取将直接影响精度, ∃ I 越小则精度越高, ∃ I 趋于零时,查表法的误差也趋于

零,但这意味着需要存储的数据趋于无穷多个而难以实现。为了解决精度和存储容量之间的矛

盾,本文采取分区查表法,分区方法见图 1所示。

根据反时限特性曲线变化速率的不同,将曲线分为三个区段:在 111≤ I3 < 2的区间内,

由于特性曲线变化非常快,为保证精度,步长宜取得较小,故取∃ I = 01001;在2≤ I 3 < 6的区

间内,特性曲线变化相对平缓,取∃ I = 0. 01;在6≤ I 3 ≤20的区间内,特性曲线变化较前段更

加平缓,故取步长 ∃ I = 0. 05。这样一条曲线共需要存储 1581个数据,如果每个数据以双字节

浮点数存储,则仅需要占大约 3K 字节的存储单元。如果非常反时限和特别反时限也采用查表

法,则三种反时限共需占 9K多字节的存储单元,对于目前普遍使用的EPROM 27256芯片,其

存储容量为 32K,剩下的近 23K 字节用来存放程序指令已足够。因此,采用查表法不会增加额
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图 1　反时限特性曲线的分区

外的硬件开销。而且,一旦程序设计完毕,特性

曲线也就确定, 不受外界因素的影响, 也无需

调试。

对于 4和 5式,可按上述的分区查表法处

理。在机时不紧张的情况下, 也可直接计算出

t,相对于3式中的0102次方而言, 4式和5式还

是容易实现的。

113　误差分析

在查表过程中, 当 I 3 正好与表格中某一

电流倍数 I 3 k 相等时, 则可直接从表中查出

t3 k ,当忽略有限字长引起的截断误差时,误差近似为零。但当 I3 与表中任一电流倍数不相等

时,如何获取 t3 呢?主要有两种方法: 直接查表法和线性插值法,下面分述这两种方法及其误

差。

11311　直接查表法

直接查表法的含义就是当 I 3 处于〔I 3 k , I 3 (k+ 1)〕区间时,若 I 3 - I 3 k <
∃ I
2

,则取 t3 = t3 k;

若 I 3 - I 3 k ≥
∃ I
2

,则取 t3 = t3 (k+ 1)。

显然,直接查表法的误差主要取决于步长 ∃ I 和特性曲线的变化速率 (特性方程的一阶导

数的绝对值) ,步长越小则误差越小; 曲线变化率越小,误差也越小。当 I3 处于某一区段时,由

于 ∃ I 一定,误差只取决于曲线的变化率,进一步研究可发现:反时限特性曲线在整 个 区 间

〔1. 1, 20〕内皆是单调下降的, 且其变化率在此区间也是单调下降的, 因此在每个区段 (即

〔111, 2〕、〔2, 6〕和〔6, 20〕) 内,最大误差将出现在各区段的左边界附近 (因为在每个区段的左

边界,曲线的变化速率最大)。表 1列出了 3、4和 5式三种反时限曲线在每个区间内的最大相对

误差 ûem axû。
表 1　直接查表法的最大相对误差

区 段

反时限特性最大相对误差 一般反时限 非常反时限 特别反时限

〔111, 2〕　∃ I = 0. 001 0. 477◊ 0. 5◊ 0. 524◊

〔2, 6〕　∃ I = 0. 01 0. 363◊ 0. 5◊ 0. 668◊

〔6, 20〕　∃ I = 0. 05 0. 236◊ 0. 5◊ 0. 859◊

图 2　线性插值法示意图

　　由表 1可见, 采用直接查表法引起的最大相对误差,

对于一般反时限和非常反时限,均不超过 015◊ ,对于特别

反时限也小于 1◊ ,可见精度很高,能满足实际要求,另外,

这种方法的计算量小, 计算时间短 (因为计算机擅长查表

处理) ,因此具有较强的实用性。

11312　线性插值查表法

见图 2 所示, 线性插值法就是指当 I 3 处于 ( I 3 k ,

I 3 (k+ 1) ) 区间内时, 近似认为在该步长区间的曲线段为一
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直线段,以对应同一个 I 3 值的直线上的点A 来代替曲线上的点B来获得 t3 值,因此 t3 可由下

式求得:

t3 = t3 k +
t3 (k+ 1) - t3 k

I 3 (k+ 1) - I 3 k
õ ( I 3 - I 3 k ) (8)

　　上式中 t3 k 和 t3 (k+ 1) 分别对应着故障电流倍数为 I3 k 和 I 3 (k+ 1) 时的值, 可从表里查得,

I 3 (k+ 1) - I 3 k 即为步长 ∃ I ,在不同的区段取不同的值。

线性插值查表法的误差取决于步长 ∃ I 和特性曲线的曲率、步长越小则误差越小; 曲率越

小,误差也越小。当步长一定时,最大误差将出现在曲率最大的区域内。表 2列出了三种反时限

曲线在每个区段内的最大相对误差。
表 2　线性插值查表法的最大相对误差

区 段

反时限特性最大相对误差 一般反时限 非常反时限 特别反时限

〔111, 2〕　∃ I = 0. 001 0. 00236◊ 0. 00248◊ 0. 00260◊

〔2, 6〕　∃ I = 0. 01 0. 00174◊ 0. 00248◊ 0. 00358◊

〔6, 20〕　∃ I = 0. 05 0. 00103◊ 0. 00248◊ 0. 00551◊

　　由表 2可见,采用线性插值查表法后,精度可大大提高,但计算量比直接查表法有所增加,

查表以后尚需计算 8 式。事实上, 由于步长 ∃ I 分别为 01001、0101和 0105, ∃ I 的倒数分别为

1000、100和 20,皆为确定的整数,所以计算 8式只需进行两次乘法和三次加法运算,而对精度

要求高且机时又不紧张的场合,采用线性插值查表法更为理想。

应当指出,本文介绍的反时限实现法只适用于输电线路保护。对于应用于发电机、电动机

等反应被保护对象过热状态的反时限元件保护,宜采用动作电流对时间的积分算法来实现,如

9式所示,因为积分算法比较容易模拟热量的积累与散发,但积分算法受短路电流的暂态分量

尤其是非周期分量的影响较大,限于篇幅本文不作详细讨论。

∞ t
t0〔I

r
3 ( t) - 1〕d t≥Q (9)

2　硬件配置

　　本保护的硬件配置如图 3所示,硬件系统主要包括数据采集系统、保护CPU 系统、人机对

话CPU 系统和跳闸出口逻辑等部分。

数据采集系统的主要任务是将输入的模拟量 (电流和电压) 转换成数字量,本装置利用压

频变换器 (V FC) 配合计数器来构成模数变换器,V FC 型模数转换器的抗干扰能力强、工作稳

定,精度高,线性度好,与CPU 接口简单,本装置由于采用了最新推出的V FC 芯片,模数转换

分辨率高达 14位。为了能适用于双侧电源线路,装置中设计了三相电流、三相电压和线路抽取

电压共 7路模入通道,当用于单电源馈电线路时,相应的电压模入通道元器件可不安装,以节

约成本。

保护CPU 系统采用了不扩展单片机,总线不引出芯片,一块单片机芯片内部包括RAM、

EPROM、计数器、串行接口、并行 IöO 口等保护所需的全部外设功能,有一些片内没有或不够

的逻辑需要在片外扩展,但也不用总线而是通过 IöO 线连接。所有开关量输出输入回路均经过
光电隔离,跳闸出口回路里设有电气防跳单元,以简化装置的外部接线。

人机对话CPU 系统采用了具有很强网络功能的不扩展单片机,总线不引出芯片,其主要
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图 3　硬件系统配置图

功能是人机对话和网络通讯。配有 4× 16液晶显示器,用以显示保护整定值、动作信息、模拟

量数值、当前时钟等;设有 2× 3小键盘,用于输入命令和保护定值等;设有一个网络接口和一

个串行打印机接口,重要信息可通过串行打印机就地打印,也可通过通讯网传给站内主机存盘

图 4　故障处理过程

或远传调度中心。

3　软件设计方案

　　为使本装置更具有通用性,软件中除设计了

三种反时限特性曲线外, 还设有三段式定时限过

流保护模块, 用户可通过控制字 (软开关) 选择,

各段电流保护均可经电压闭锁; 设有按 90°接线

原理构成的方向元件, 方向元件与电流元件接成

按相起动方式,以防非故障相方向元件误动,另外

为消灭出口三相短路时的死区, 方向元件带记忆

功能;设有可供选择的低周减载功能,低周减载可

经过滑差闭锁或低电压闭锁; 设有三相一次重合

闸,可通过控制字来控制重合闸投入或退出,以及

采用前加速还是后加速方式。

对于反时限保护模块, 也可以通过控制字由

用户选择取用哪一种反时限特性。

图 4 示出了反时限保护模块的大致过程, 起

动元件动作进入故障处理程序后, 首先查询控制

字是否投入方向元件,若投入则进行方向判别: 如

果反方向故障则保护返回,如果为正方向故障,则继续查询控制字确定是否采用反时限保护,

以及采用哪一种反时限。若采用反时限,先进行数字滤波计算出故障电流 I (取三相电流的最

大值) 和故障电流倍数 I 3 ,当 I 大于电流速断的定值时立即跳闸 (或经固定延时跳闸,以躲过

线路避雷器的放电)。当 I 3 < 111时保护返回;当 I 3 ≥ 1. 1时,进行查表并计算出 t。如果 t延

时到,则发跳闸令;否则根据最新采样数据继续计算 I 和 I 3 ,重新查表并计算出时间 t。一旦 I 3

< 111,保护立即返回,以防止故障发生在相邻线路时,由相邻线路保护切除故障后本保护误

动。与积分算法相比,本方案受系统暂态过程的影响更小。(下转 35页)
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正向推理是从零件的初始状态,即毛坯状态开始,逐步选择合适的加工方法,直至能加工

出符合最终要求的工序序列为止。

反向推理是从结论或目标出发,经过逆向链推出所存在的事实或数据,即从零件的最终状

态——零件形状特征的图纸要求开始,反向逐步选择合适的加工方法,直至零件不再需要加工

而回到毛坯状态为止。

由于反向推理与人们进行工艺设计的思维过程类似,而且将零件的设计要求作为唯一的

目标,避免了盲目性,易保证质量,因而系统以反向推理为主。

为了协助推理机的有效推理,建立动态数据库,用以存放推理过程的中间结果。

5　系统开发特点

　　计算机辅助工艺过程设计系统非常复杂,除了工艺知识及专家经验知识的整理工作任务

繁重外,软件的设计工作也十分繁重,因而选择高效的软件开发工具和优良的基础软件支持对

缩短开发周期、节省开发费用等具有重要意义。

T u rbo P ro log 语言是一种基于编译的人工智能语言,它具备很强的字符处理和逻辑推理

机能,适合对专家知识进行处理。该语言系统内部的模式匹配和内部合一功能更易于推理机的

实现,因此,在专家经验知识的处理和使用方面的程序用 T u rbo P ro log 语言编写。

微软公司的A u to CAD 软件具有极强的图形处理能力及用户二次开发接口,系统输出工

序图部分是在A u to CAD 上二次开发完成。

其它程序采用 T u rbo C+ + 语言编写。

由于采用模块化编程,每个功能子程序都是在系统的集成环境下被调用的,亦可单独运

行,灵活性强而且维护简便。

用户在利用该系统进行零件的工艺规程设计时,有图形和对话框提示指导。另外,系统界

面设计上采用下拉式中文菜单和图标技术,支持鼠标器和键盘,界面友善,操作简便。

由于生成的文件多,因而加强了文件的管理功能,包括文件的输出、打印、存贮、查询、修改

及调用等都通过文件管理模块来实现。
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4　结论
　　本文所提的方案已研制成样机,理论分析与实验表明,该方案具有高精度、高可靠性等优

点,由于软硬件设计先进,保护装置具有体积小、功能全、抗干扰能力强等特点,适用于中低压

输电线路,可作为综合自动化系统的一部分。
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