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摘要 : 从数字式线路保护面临的困难出发 ,提出了继电保护实现高可靠性必须解决的问题 ,进而对高可靠性

的实现途径进行了探讨 ,并以实例说明了高可靠性数字式线路保护的实现可能性。
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1　数字式线路保护面临的困难

继电保护装置除了在电力系统发生故障时的很

短时间内动作外 ,长期是不动作的 ,因此装置的某些

缺陷可能不被发现 ,从而成为故障时不能正确动作

的隐患。另外 ,继电保护装置投入使用后 ,在它所保

护的设备运行的情况下 ,是不允许进行调整试验的 ,

因此继电保护的性能都力求能适应各种运行方式和

各种复杂故障 ,鉴于此 ,对继电保护提出了速动性、

灵敏性、选择性和可靠性四项基本要求 ,并对不同保

护规定有具体的指标要求。例如对灵敏度规定在最

不利条件下的最低灵敏系数 ,而在确定整定值时又

引入最低安全系数以保证选择性。很显然 ,提高整

定值的安全裕度必然要降低灵敏度 ,而为了提高动

作速度 ,往往要降低安全性。因此 ,继电保护技术的

困难一方面是检测精度的提高 ,另一方面是在各种

复杂的情况下都能满足相互矛盾的四项要求。继电

保护的正确动作取决于一系列因素 ,包括保护原理、

装置的软硬件设计、产品质量、整定调试及运行管理

等方面。

电力系统的发展 ,对继电保护不断提出新的要

求 ,线路保护装置经历了机电型、整流型、晶体管型

和集成电路型几个阶段后 ,发展到今天被电力系统

广泛应用的数字式 (也称作微机型)阶段。在计算机

技术和通信技术飞速发展的今天 ,为了解决继电保

护的技术难题 ,适应电力系统的发展要求 ,数字式线

路保护还有些问题要解决。

2　实现高可靠性必须解决的问题

数字式线路保护包括硬件和软件两部分。

硬件系统一般包括数据采集 (模拟量输入) 、数

据处理、开入开出和通信接口四部分。数据采集系

统将直接影响装置的精度 ,为了提高信号分辨率及

采样频率 ,使用高速的 14～16 位 A/ D转换器是必

须的 ,并且能够对通道进行完善的监视。数据处理

能力是制约原理方案正确实施的关键 ,为了实现高

速可靠动作 ,使用新的原理方案是不可避免的 ,并且

为了正确全面地分析保护的动作行为 ,应对保护动

作时刻前后的所有模拟量、开关量及保护继电器元

件的动作行为进行详细的记录 ,因此一般须采用大

容量的存贮器及具有定浮点运算功能的 32位微处

理器方能满足要求。开入开出的设计对提高装置的

抗干扰水平和可靠性至关重要 ,目前的保护产品仅

能做到检测出口跳闸继电器的线圈 ,对断路器跳闸

控制回路的完整性无法监测 ,如果这一问题得以解

决 ,对电力系统的运行和检修具有极其重要的意义。

通信接口的设计应包括就地和远方两个方面 ,以满

足就地监视和自动化系统的通信要求 ,特别是与自

动化系统接口应灵活方便。

影响硬件系统可靠性的因素很多 ,主要有以下

四个方面 :①选用元器件的质量 ; ②制造工艺水平 ;

③电路设计的合理性 ;④元器件的集成度。显然 ,电

路设计在硬件系统的设计中仍占据极其重要的位

置 ,设计完善的电路必须保证任何一个元器件失效

不会造成系统的瘫痪 ,并能方便地将故障检出。

一般情况下 ,对同一硬件系统配置不同的软件 ,

即可构成不同原理的保护装置 ,因此可以说软件设

计水平的高低 ,对保护的性能有着巨大的影响。通

常 ,保护软件和通信接口软件是彼此独立进行设计

的 ,通信部分异常不应影响保护程序的运行 ,这就要

求在软件设计时 ,对数据结构、中断 (或任务)设置以

及算法要进行全面的考虑 ,另外 ,对线路保护而言 ,

由于对同一种故障类型 ,可以由不同原理的保护继

电器反映 ,因此 ,继电器的并行工作将对装置的性能

提高有着极其重要的意义。
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3　实现高可靠性的途径探讨

为了实现高可靠性 ,通常在硬件设计时采用冗

余设计 ,由多个完全独立的 CPU 系统完成保护功

能 ,任一 CPU系统异常 ,装置不应误出口跳闸 ,并且

仍应具有反应各种故障类型的能力 ,3 取 2 设计被

证明是提高可靠性的一种成功典例。另外 ,设计硬

件闭锁回路 ,该回路只有在电力系统发生扰动时解

除闭锁 ,也是提高可靠性的一种简单有效措施。前

面介绍的高精度的 A/ D回路、功能强大的 CPU 系

统 ,应作为保护产品的基本设计。

对于模拟输入通道的正确性检测 ,一般采用软

件手段按电流、电压求和平衡自检的方法进行 ,这种

检测方法仅在输入通道损坏的情况下方有效 ,且不

能定位到具体哪一路 ,而低通滤波回路特性的异常

变化根本不可能检测出。显然 ,应采取措施进行完

善的检测 ,例如 :在 A/ D板内自产 12倍工频信号 ,

加于每一路有源滤波器上 , 20倍工频以上的信号则

全部滤除 ,工频信号全部通过。在软件中检测每一

路模拟信号中所加信号 12 倍工频信号是否正确。

与常规的平衡电流、平衡电压检测相比 ,它能检出具

体哪一路采集回路出错 ;具体到能检测出滤波电路

的错误 ;对于不接零序电流、零序电压量的保护 ,也

能正确识别。

装设在高压电网中的线路保护装置 ,会不断受

到正常运行情况下和某些偶然情况下产生的强电磁

干扰。另外 ,应用在数字式保护中的微电子器件很

多 ,由于微电子器件耐受干扰的水平极低 ,因此 ,继

电保护装置的抗干扰设计是继电保护工作者当前和

今后相当长时期要特别关注的课题。为了保护装置

能在电网中安全可靠运行 ,需要在两方面进行协调 ,

一方面是保护装置应该具有一定的耐受电磁干扰的

能力 ,同时这些装置本身也不应该对周围电子设备

产生不能允许的电磁干扰 ,即应该具有电磁兼容性 ;

另一方面是必须确保引入到保护装置的电磁干扰必

须低于装置本身可以耐受的水平 ,两者缺一不可。

前者由产品制造部门提供保证 ,这也是高可靠性保

护产品研究设计的重点之一 ,而后者则有赖于电力

部门恰当的二次回路设计与施工和必需的相应运行

管理工作。由于干扰是不可避免的 ,有一些也是无

法预见的 ,因此在产品设计中应考虑这些因素 ,由硬

件实现的 ECC ( Error Correction Code)自检是一种很

好的解决方案 ,在总线受干扰或由于其它不可预见

的原因引起 CPU系统出现错误时能及时检出 ,最为

理想的情况是能将错误给予纠正。

运行经验表明 ,继电保护的正确动作和调试及

运行维护水平密切相关 ,因此人机接口的设计显得

非常关键 ,为了便于理解、使用和故障分析 ,汉化显

示、菜单式操作、详尽的故障信息纪录 (开入量、开出

量及模拟量等)及详尽的事件信息纪录 (继电器的动

作行为、定值修改及其它可能对保护的动作行为有

影响的事件)等设计思想必须在整套装置得以充分

的体现。人机接口离不开通信 ,包括外部通信和可

能的内部通信 (此时 ,保护和接口由不同的 CPU系

统实现 ,实践证明这种设计安全可靠) 。另外 ,为了

适应自动化系统的需要 ,外部通信应具有非常强的

适应性。采用大屏幕液晶显示器和通信功能强大的

CPU系统 ,也是实现高可靠性设计不可或缺的。

对目前的数字式线路保护产品 ,保护原理和方

案配置不尽相同 ,但其保护功能的实现大都是按串

行处理设计的 ,如图 1所示 ,而图 2表示的为并行处

理设计 (图中 1～ n为继电器模块) 。比较图 1和图

2不难发现 ,由于在某些不可预见的工况或故障类

型下 ,由于单个继电器元件的误动或拒动 ,在串行处

理的情况下 ,会导致整套装置的不正确动作 ,而并行

处理则可以避免整套装置的不正确动作。据统计 ,

在目前数字式线路保护的不正确动作行为中 ,仍有

原因不明的误动发生 ,可以设想 ,如果所有继电保护

都按并行处理方式设计 ,在保护动作时将全部继电

器元件的动作行为都记录在案 ,并能通过某种方式

获知的话 ,加之其他信息的完整记录和再现 ,消除原

因不明误动作的日子即将到来。

图 1　串行处理设计的逻辑流程示意图

图 2　并行处理设计的逻辑流程示意图
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数字式保护的编程语言可以是汇编 ,也可以是

高级语言 (如 C语言) ,但这些语言都是人工编制

的 ,对于成套数字式线路保护而言 ,其程序规模是非

常大的 ,有时需要很多人一起实现 ,可以想象 ,由于

编程人员的层次参差不齐 ,程序模块间的接口复杂 ,

使全套程序的可信度下降 ,尽管通过调试和测试 ,可

以发现一些程序缺陷 ,但要做到 100 %测试是不现

实的 ,可以毫不夸张的说 ,如果编程由计算机进行 ,

将使程序的可信度得以相当大的提升。对比图形和

用于计算机特定的语言符号 ,不难发现 ,人们对于图

形非常容易理解 ,出现错误容易发现 ,因此就目前的

技术水平 ,采用图形化编程技术将是提高装置软件

设计可靠性的最先进手段 ,当然这建立在能将图形

信息可靠地转化为机器语言的基础上。

对于一个完整的保护系统来说 ,作为保护功能

的延伸 ,与保护功能对应的计算机辅助分析软件将

使继电保护工作者受益匪浅。分析软件包括模拟量

谐波分析、向量图分析、继电器动作行为分析及定值

的整定、计算等等 ,该软件设计越完善 ,事故分析或

装置使用将越简单 ,而简单和可靠又是相辅相成的。

4　高可靠性数字式线路保护的实现

前面讨论了实现高可靠性数字式线路保护的方

法途径 ,下面结合具体实例 ,就目前的技术水平介绍

其实现的可能性。

由许继日立公司研制开发的 SXH - 101/ 102型

数字式线路保护装置 ,为引进日本日立公司具有当

今国际领先水平的软硬件设计平台 ,并吸收目前国

内成熟先进的原理方案 ,针对中国开发的新一代产

品。装置为由微机实现的数字式高压线路成套保护

装置 ,包括以纵联变化量方向 (纵联复合方向距离)

和零序、负序方向元件为主体的快速主保护 ,并配置

有能够高速动作的独立跳闸段 ,由三段式相间和接

地距离以及六段式零序 (方向)电流保护构成完善的

全套后备保护。保护能分相出口 ,根据需要可选配

自动重合闸功能 ,对单或双母线的开关实现单相重

合、三相重合和综合重合闸 ,用作 500kV及以下电压

等级输电线路的主保护和后备保护。

装置在实现高可靠性方面采取了以下措施 :

(1) 采用了高性能的 32位定、浮点运算型微处

理器 ,运算速度高达 78MIPS ,其处理能力比常规 16

位微机提高了 2个数量级 ;数据采集 (模拟量输入)

采用转换速度为微秒级的 16 位 A/ D转换器 ,使得

装置具有非常高的精度和强大的处理能力 ,其采样

频率达到了每周波 48点 ,并且在软件上实现了并行

处理。通过装置本身产生的 12次谐波 ,实现了模拟

通道高次谐波监视 ,保证数据采集系统的任何异常

变化和损坏都能及时发现 ,提高了装置的可靠性。
(2) 软件在执行中采用硬件实现的 ECC自检 ,

对每一条指令在执行前进行检错或纠错处理。在受

到干扰或其他不可预见的原因引起总线出错的情况

下 ,本装置利用 40位的地址数据总线的高 8 位 ,通

过专用硬件电路对低 32位的地址数据总线进行监

视 ,如果检测出有 1位总线数据异常 ,可以通过硬件

电路进行纠正 ,使得装置能够正常工作 ,大大提高了

装置执行的可靠性 ;如果检测出有 2位及以上总线

数据异常 ,此时虽然不能够进行纠错处理 ,但能够及

时进行闭锁 ,有效防止总线数据异常造成的不正确

动作。
(3) 对于使用计算机语言编程 ,不同的产品设

计人员 ,由于对语言的掌握深度和理解程度会有相

当大的差距 ,就目前的情况而言 ,一套完整的数字式

线路保护产品 ,需要很多人员参与开发设计 ,除了不

同人员编制的单个程序模块可能会出现缺陷外 ,相

互之间的最优接口设计也难以实现 ,设计出来的产

品尽管通过了有关的试验或运行验证 ,其软件可靠

性很难保证。本装置的软件开发采用图形化编程技

术 ,彻底避免了人为因素而遗留在软件中的缺陷 ,装

置的可靠性得到了很大的提高 ;通过灵活的组态 ,在

软件可靠性能够得到保证的前提下 ,可以很方便地

满足现场的不同需求。
(4) 人机接口采用 (10 ×13) cm2 大屏幕液晶显

示器 ,可显示 15×20个汉字 ,全汉化菜单方式 ,操作

简单、方便 ,可以有效地降低误操作可能性。事件和

定值等信息采用汉字显示或打印输出 ,包括全部模

拟量和开关量的录波数据以波形方式输出 ,便于运

行维护。
(5) 提供了全汉化的 PC机支持工具软件 ,可以

实现主接线图的修改、录波波形分析、继电器动作轨

迹分析等 ,实现了保护功能的延伸 ;通过这一软件 ,

可以将保护跳闸过程中所有继电器元件的动作行

为、全部模拟量、开入量及开出量的状态进行再现显

示 ,为正确的事故分析提供了保证。
(6) 装置中不再采用调节元件进行模拟通道的

精度调整 ,模拟输入回路可以通过软件自动进行幅

值和相位的调整 ,保证了交流采样系统具有极高的

精度和稳定性。

SXH - 101/ 102型数字式线路保护装置现已通
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过国家继电器质量监督检验中心的动模试验和型式

检验 ,证明性能优异 ;通过了国家电力公司和国家机

械局联合组织的部级鉴定 ,受到了与会专家的高度

称赞。另外 ,该系列装置在宁夏等地的运行结果表

明 ,其抗干扰能力强 ,可靠性高 ,安装调试方便 ,在可

靠性设计方面代表着目前国内的最高水平。

5　结束语

随着技术的发展和学科间的互相渗透 ,会不断

找出提高继电保护可靠性的方法和手段 ,一些新的

原理也会逐步被应用 ,但对继电保护基本功能的要

求不会变 ,它会朝着智能化的方向发展 ,将继电保护

与相关学科相结合 ,利用故障发生时刻前的各种特

征量进行各种检测 ,进而预测故障的发生 ,这是继电

保护工作者要密切关注的发展方向。
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采集。同时兼有数字存储示波功能和数据分析能

力 ,可以广泛用于电力测量、电力系统故障定位和继

电保护领域。
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High - speed data acquisition system design of single - chip microcomputer for

transient travelling wave fault location

LI Tao , ZHANG Cheng-xue , HU Zhi-jian

( Wuhan University , Wuhan 430072 , China)

Abstract :　In order to sample transient travelling wave , the design of a high - speed data acquisition system with the single - chip microcom2
puter DS80C320 is introduced. The forming method of fast speed address , the relation between high - speed A/ D conversion and fast access ,

and the interface technique of PC bus are discussed in detail . This board is up to the standard of ISA bus , and can be used to sample the high

- speed transient travelling wave.

Keywords :　high - speed data acquisition ;　single - chip microcomputer ;　A/ D converter
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