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　　【摘要】　本文创新地提出了一种基于脉冲宽度测量 (PW M )的微机保护数据采集系统的

新方案,理论分析及试验验证证明该数据采集系统具有高分辨率,高抗干扰能力,接线简单可

靠,成本低廉以及广泛的采样速率使用范围等一系列优点,完全满足各种微机保护对数据采集

系统的要求。
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概述

近年来, 微机保护在我国乃至全世界电力系统中得到了广泛的应用, 特别是在 110～

220kV 的输电线路以及在 110kV 及以下变电站综合自动化系统中的应用更是发展迅猛。至今

已有数千套微机保护投入现场运行,并得到现场运行人员的欢迎。

数据采集系统在微机保护中占有重要的位置,提高它的性能,抗干扰能力及降低它的造

价,对微机保护将有极大的推进作用,目前,微机保护中的数据采集系统一般采用模数变换

(A öD ) ,电压频率变换 (V FC )两种类型。前者由一个定时器定时向采样保持器发采样脉冲,保

持的电平通过多路转换逐一由模数变换器转换为数字量,再送给CPU ,为了节省 CPU 的时

间,经常需要增设专用的硬件,优点是容易实现高速高精度采样,但难以实现与CPU 之间的

光电隔离,抗干扰能力较差,硬件复杂,并且难以实现多CPU 之间的数据共享,应用范围逐渐

缩小;后者每一路模拟量经一电压频率变换器变换为与输入信号正比的频率信号,再经过光电

隔离之后,由计数器计数CPU 定时读取计数值,完成对模拟量的测量,采样原理即具有滤波

的作用,因此抗干扰强,易于实现多CPU 的数据共享,回路简单等优点,不过仍有成本较高,

受V FC 器件的限制,难以实现较高采样速率下的高精度数据采集等缺点。

本文提出的基于脉冲宽度测量 (PW M )的微机保护数据采集系统,具有高分辨率,高抗干

扰能力,接线简单,成本低廉以及广泛的采样速率适用范围,易于实现与CPU 之间的光电隔

离及多CPU 之间的数据共享等一系列优点,完全满足各种微机保护对数据采集系统的要求。

1　基本原理

该数据采集系统硬件基本原理如图 1所示,从系统 P T、CT 来的模拟量经电压形成回路

形成峰峰值在 10V 范围内交流电压信号,经偏置回路加偏后,与标准三角波发生器产生三角

波比较幅值,得出一系列宽度不等的脉冲方波,经光电隔离后由单片机系统的定时计数器测量

脉冲的宽度,每个采样周期结束时,三角波发生器向CPU 申请采样中断,同时锁存计数器计

数值, CPU 响应中断申请读取计数器锁存值,完成一次采样。

由图 2可知对于采样点 T 1 输出脉冲宽度

T = T 2 + T 3 (1)

收稿日期: 1996—10—11

22 　　　第 25卷第 1期　　　　　　　　　 　继电器　 　　　　　　　　　1997年 2月　



　　T 2 = K ×Um × sin〔Ξ(3 1 - T 2) + Υ〕 (2)

T 3 = K ×Um × sin〔Ξ(T 1 + T 3) + Υ〕 (3)

当采样率较高时, T 2, T 3 值较小,近似取

T 2 = T 3 = K ×Um × sin (ΞT 1 - Υ)

则 T = T 2 + T 3 = 2× K ×Um × sin (ΞT 1 + Υ) (4)

图 2　脉冲宽度与模入量的关系

即输出脉冲宽度正比于 T 1点模拟量的瞬

时值,同样, CPU 读取的计数值正比于 T 1 点

模拟量的瞬时值, 因此利用对采样值的计算,

即可完成对模拟输入量的测量。

2　性能分析

211　采样精度

我们在讨论基本原理时曾经忽略式 2 和

式 3中的 T 2 及 T 3,这样使用该数据采集系统

对模拟量进行测量时, 就会引起误差。另外,

在单片机系统对脉冲宽度进行测量时不可避

免地会引起一定的量化误差。该数据采集系

统的误差主要包含以上两个部分。

21111　量化误差

根据该数据采集系统的基本原理, 我们

知道每次采样的最大计数值

D m ax = T m ax3 F (5)

其中T m ax为最大脉冲宽度, F 为计数器计

数频率。

微机保护中一般选取 600～ 1200H z, T m ax

为 1ö600～ 1ö1200;单片机系统中计数器计数

频率一般可达 10～ 12M ,选取 8M 比较可取

则　D m ax = T m ax3 F = (1ö600～ 1ö1200) 3 83 10E 6 = (6666～ 13333) 之间

精度相当于 1215～ 1315位的A öD 变换器的精度。
如果考虑 5◊ 测量误差,则精确测量范围可以达到 150到 300倍以上

21112　基本原理引起的误差

由式 1, 2, 3可知

T = T 2 + T 3 = K ×U m × sin〔Ξ(3 1 - T 2) + Υ〕+ K ×U m × sin〔Ξ(3 1 + T 3) + Υ〕
= K ×U m × {sin〔Ξ(T 1 - T 2) + Υ〕+ sin〔Ξ(T 1 + T 3) + Υ〕}
= 2K ×U m × sin{Ξ(T 1 - T 2) + Ξ(T 1 + T 3) + 2Υ〕ö2}3 co s{〔Ξ(3 1 -

　T 2) - Ξ(3 1 + T 3)〕ö2}

= 2K ×U m × sin〔(Ξ3 1) + Ξ(T 3 - T 2) ö2〕3 co s〔Ξ(T 3 + T 2) ö2〕 (6)

由图 2可知, T 2 与 T 3 之间差别极小,即 T 3 - T 2 = 0,式 6可写为

　　T = 2K ×U m × sin (ΞT 1) 3 co s〔Ξ(T 3 + T 2) ö2〕 (7)
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　　由式 4与式 7即可得出由基本原理引起的误差 ∃T

　　∃T = {2×K ×U m × sin (ΞT 1) - 2K 3 U m × sin (ΞT 1) 3 co s〔Ξ(T 3 + T 2) ö2}ö〔2×
K ×U m × sin (Ξ3 1)〕

　　　 = 1 - co s〔Ξ(T 3 + T 2) ö2〕 (8)

式 8中 T 2 + T 3即为输出的脉冲宽度,且与输入模拟量的大小成正比,当输入模拟量的幅值为

满刻度时, T 2 + T 3 有最大值近似与 T m ax 相等,若采样频率为 FH ,则

T 2 + T 3 = T m ax = 1öFH

因此　∃T = 1 - co s (Ξö2FH )

若采样频率为 1200H z, T m ax = 1ö1200,

∃T = 1 - co s (Ξö2FH ) = 1 - co s (Ξö1200ö2) = 1 - 0. 99146 = 0. 00854 = 0184◊

若采样频率为 600H z, T m ax = 1ö600,

∃T = 1 - co s (Ξö2FH ) = 1 - co s (Ξö600ö2) = 1 - 0. 9659 = 0. 034 = 3. 4◊

值得注意的是量化误差仅在小信号时起作用,而由基本原理引起的误差仅在接近满刻度

值得注意,并且在采样速率较慢时 (例如 600H z 时) ,量化误差很小,可仅使用一半的量程,达

到 1200H z 采样一样的量化误差和基本原理引起的误差及精度范围。

综上所述,由于该数据采集系统摆脱了V FC 等芯片性能的束缚,充分发挥单片机系统的

优越性能,完全实现了微机保护常用采样频率范围内的高精度数据采集,可大大提高微机保护

的性能。

图 3　抗干扰能力分析

212　抗干扰能力及多CPU 数据共享的问题

由于该数据采集系统的输出为一串不等宽

的脉冲,因此,可以很容易地实现与CPU 之间的

光电隔离,光电隔离器件可选用象 6N 137 (频率

范围 10M H z )之类的快速光隔,以保证足够的频

率范围,与V FC 型数据采集系统一样,光隔之后

的脉冲即可送到多个CPU 的计数器,同样三角

波发生器产生的中断申请亦可经光电隔离之后

连至各 CPU 的中断输入端, 各 CPU 响应中断

申请后,读取各自的计数器的计数值,完成对模

拟输入量的数据采集,达到保证各CPU 与模拟

输入之间的光电隔离,提高整个系统的可靠性,实现多CPU 之间数据共享理想结果。

而该数据采集系统本身,由于原理决定,也具有较高抗干扰能力,如图 3所示,仅当干扰正

好发生在信号与三角波的交点附近时,才会对输出脉冲的宽度造成影响,而高频干扰往往宽度

很窄,因此,不会有严重的后果,仅仅是小范围改变输出脉冲的宽度,而发生在其它位置的干

扰,仅当幅值非常大时才会引起很窄的脉冲断续或误发很窄的脉冲,对此,只要在计数器入口

设计一个简单的阻容滤波器,就可滤除这些干扰信号。

3　成本分析

从该数据采集系统的基本原理 (如图 1所示)可知,该原理不需要象A öD 变换,V FC 变换

那样专用的器件,除了公共的三角波发生器和基准稳压源之外,每个通道仅使用两个运算放大

器,回路十分简单可靠,且易于采购,因此成本低廉,约为V FC 型数据采集系统的一半。
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4　结论

理论分析证明该数据采集系统具有高分辨率,高抗干扰能力,接线简单,成本低廉以及广

泛的采样速率使用范围等一系列优点,笔者在试验室利用 16位 24M H z 主频的单片机对此新

方案进行了试验验证,并取得了令人满意的结果,完全满足微机保护对数据采集系统的要求。

可以预见,此种原理的数据采集系统在微机保护等领域将具有广泛的应用前景。
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(上接 7页)

当将阈值 010625改为 011时,纵差保护在某些空载合闸条件下有误动行为。

当将阈值 010625改为 0105时,所有空载合闸操作均不造成纵差保护误动。此时若一相存

在 10◊～ 15◊ 的匝间短路,进行空载合闸操作,该保护能在 23～ 31m s内动作。

6　零序差动保护

三峡电站升压主变为 Y N , d—11接线,上述纵差保护对高压绕组单相短路的灵敏度不高,

为此增设零序差动保护,由高压侧三相CT—5中性点CT 构成。此保护与前述纵差保护的显

著不同是: (1)被保护对象仅包括高压绕组,保护区内只涉及电路,因此零序差动保护原则上与

空载合闸励磁涌流无直接关系,完全不需要复杂的防涌流误动措施。 (2)动作电流与调压分接

头的调整无关,且所有CT 均同型号,所以零序保护既灵敏又简单。

7　结论

根据对国内大型水电厂 (龙羊峡、岩滩、天生桥一级、宝珠寺、二滩等)水轮发电机内部故障

的理论分析,总结龙羊峡、石泉、岩滩和十三陵等电厂机组保护的运行经验,以及各种现场试验

和动模试验研究成果,本文提出了三峡电站发电机变压器组的内部故障主保护配置方案。该方

案均有成熟的运行经验、技术性能完善,满足大型机组主保护的双重化要求,待三峡电站发电

机组供货单位确定后,就应联系有关发电机电磁设计资料,为进行发电机内部故障分析计算、

最终确定主保护的技术方案创造必要条件。
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