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摘要 : 介绍一种培训用线路微机保护装置仿真系统的设计与实现方案。采用面向对象技术 ,根据实际微机保

护装置的构成原理建立对应模型 ,这样可以使仿真出口量完备 ,仿真效果更真实。该仿真系统具有很强的实

用性 ,适用于发电厂、变电站继电保护运行、检修人员的培训。
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1　引言

随着微机保护装置在电力系统中大量投入运

行 ,它们在电力系统中的地位显得尤为重要。与此

同时 ,微机保护装置本身的发展也十分迅速 ,这对继

电保护检修与运行人员的素质提出了更高的要求。

培训用微机保护装置仿真系统就是为适应这种要求

研制开发的。它主要包括四种培训仿真功能 :现场

运行操作模拟培训 ,现场检验模拟培训 ,技术教学 ,

技术考核。其培训功能主要由仿真平台与多媒体培

训辅导系统共同完成。仿真平台能够模拟微机保护

装置正常、异常、检修等各种实际情况。在仿真平台

上 ,针对不同情况学员对仿真保护装置面板、端子、

保护屏进行相应操作 ,操作结果可以通过仿真面板、

屏、开关量输出插件、继电器插件反映出来。

2　仿真系统的设计与实现方案

2. 1　高压线路微机保护装置的特点及对仿真系统

的设计要求[1 ,3 ,4 ]

　　目前 ,对于高压和超高压线路微机保护装置 ,多

单片机构成的多 CPU硬件结构已成为现行的实际

标准 ,考虑仿真系统的通用性 ,其设计和实现方案也

是以该结构的微机保护装置为基准的。这类微机保

护装置硬件结构框图如图 1所示。

它的基本特点是 :电压频率转换原理的数据采

集系统是整套装置的公共部分 ,其输出信号分别传

送给各个保护插件 ,再由各个保护插件完成相应的

测频、采样值标度变换、保护功能计算。各个保护插

件完成不同的保护功能 ,如监控插件负责人机接口、

保护定值管理、通信控制以及 CPU运行状态的监控

等[3 ]。

保护插件起动元件构成‘三取二’回路起动各套

保护装置的出口回路 ,即每次故障时 ,至少有两种保

护的起动元件动作 ,装置才能出口动作。这样 ,提高

了保护装置的可靠性[1 ]。

多 CPU微机保护装置除了完成本线路的继电

保护功能外 ,同时还必须完成相邻线路的远后备保

护功能。广泛使用的多 CPU微机保护装置中 ,距离

保护三段和零序保护三、四段 ,都具有远后备保护的

功能 ;而主保护主要以高频保护或纵联保护构成 ;另

外保护装置一般还配置综合重合闸功能。

微机保护仿真系统基于实际微机保护模型 ,根

据其各个保护配置方案 ,进行模拟实现。仿真系统

主要应该具有以下几个功能[4 ] :

a :仿真各种保护原理及其所需要的输入量 ;

b :仿真各个保护模块 ;

c :仿真出口信号、定值设置 ;

d :仿真各个保护的投切功能 ;

e :仿真人机交互和调试功能

图 1　微机保护装置结构框图

Fig. 1　The hardware stucture of microcomputer relay

2. 2　仿真系统整体设计方案

为了具有更好的层次性 ,易扩展性 ,封装性 ,本

仿真系统完全采用面向对象的设计思路 ,软件设计

整体结构如图 2所示。

以实际微机保护装置的构造原理为对象实现仿

真系统各个部分。如仿真系统中模拟电力系统的电
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图 2　仿真系统整体设计结构

Fig. 2　Overall architecture of the simulation system

流电压信号取自故障设置模块的故障计算的结果 ;

装置的保护模块有相应的保护运行模块来模拟 ;对

于保护是否投入、能否运行、能否出口、能否启动跳

闸 ,可以通过面板控制和保护屏上压板投切逻辑关

系构成的保护控制模块进行逻辑运算来实现 ;保护

动作引起的信号变化则采用信号输出模块启动逻辑

关系运算来实现。这样 ,微机保护装置的每一个部

分都有相应的模块仿真 ,保护仿真结果是否正确与

每一环节都密切相关。该部分构成了仿真系统的核

心。

另外 ,实际微机保护装置与用户的人机交互 ,表

现在正常运行、调试、检修等方面 ,这也是微机保护

装置仿真系统的重要设计内容。这一部分主要包括

微机保护装置的面板控制和面板信号显示、保护屏

控制和保护屏信号显示等 ,并具有可操作、动画、声

音和显示等多媒体功能 ,应该做得尽量真实。同样 ,

这一部分是以实际保护装置的面板和保护屏的各个

部分为对象进行封装设计 ,构成了仿真系统的人机

交互部分的主要内容。

2. 3　面板、保护屏、继电控制插件的实现

这里 ,继电控制插件是指实际保护装置中跳闸

插件、逻辑插件、告警插件、信号插件等几个部分 ,其

共同点就是继电器控制插件动作。

通过面向对象技术 ,对实际装置面板 ,保护屏 ,

继电器控制插件按照其功能类型进行分析 ,得到相

对独立的各个部分 ,每个部分有自身的属性和方法 ,

再由各个部分逻辑组合形成仿真系统面板、保护屏 ,

继电控制插件 ,使它们具有实际装置的功能特点。

图 3是组件结构图 (部分) ,图 4是逻辑插件仿真运

行图 :

2. 4　仿真系统保护运行模块的软件实现

保护运行模块用以实现实际保护装置的保护原

理配置方案 ,这是因为保护原理配置反映了实际保

图 3　组件结构 (部分)

Fig. 3　The module structure (part)

图 4　逻辑插件仿真运行图

Fig. 4　The simulative run of the logic part infixed

图 5　仿真系统操作平台

Fig. 5　The operation platform of the simlation system

护装置的应用对象 ,也反映了在不同的条件下 ,保护

装置相应的动作情况。继电保护种类较多 ,原理各

异 ,但一般由相应的功能元件按照保护装置的应用

对象的具体要求 ,结合逻辑元件和时间元件组成保

护装置的保护原理配置程序 ,来完成保护装置特定

的功能。

在微机保护运行模块中要完整地实现实际微机

保护装置的保护元件模型 ,例如 :启动元件、选相元

件、求和自检元件、故障分量方向元件、工频变化量

阻抗元件、接地阻抗元件、相间阻抗元件等等 ,然后
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利用这些元件构成相应的保护配置方案 ,比如 :高频

保护、距离保护、零序保护、综合重合闸等。这样仿

真系统就能够较完备地模拟实际微机保护装置的各

种运行情况。

2. 5　仿真系统仿真平台软件设计

将微机保护装置的仿真操作 (包括面板操作、屏

操作、插件操作)集成 ,可以极大地方便用户操作 ,这

个所谓的“集成”就称为仿真平台。在仿真平台中 ,

用户可以完成所有的仿真操作。图 5所示的就是在

仿真平台中显示的微机保护装置的面板 ,用户可以

对其进行相应的操作 ,同样保护屏的压板等操作也

在仿真平台上进行。

3　多 CPU独立运行的仿真设计

由于实际的微机保护装置其各个功能软件模块

独立运行在多个 CPU上 ,而对于仿真系统而言 ,其

运行于一个 PC机的单一进程中 ,因此仿真系统在

运行方式、时间处理、信号复归等方面与实际微机保

护系统有很大不同[4 ]。

为了尽可能做到真实的反映实际装置 ,仿真系

统基于 Windows 操作系统 ,采用多线程仿真多个

CPU运行。线程是一种操作系统对象 ,它表示在进

程中代码的一条执行路径。在每一个Win32的应用

程序中都至少有一个线程 ,它通常被称为主线程或

默认线程。在应用程序中也可以自由地创建别的线

程去执行其它任务。线程技术使不同的代码可以同

时运行。当然 ,只有在多 CPU的计算机上 ,多个线

程才能够真正地同时运行。然而 ,在单 CPU的计算

机上 ,由于操作系统把 CPU的时间分成很短的片段

分配给每个线程 ,这样给人的感觉好象是多个线程

真的同时运行。

需要说明的是 ,进程中的多个线程共存于虚空

间中 ,它们共享进程的资源。若发生多个线程同时

访问或操作进程中某个变量时 ,若不对数据进行加

锁处理 ,则会发生不可知的错误。加锁处理是指 ,当

某线程对公共资料进行读、写操作时将资料锁定 ,阻

止其它线程对它的访问 ,操作完毕后再解锁释放对

资料的控制权。不同的编程语言 ,不同的操作系统 ,

加锁和解锁的方法各不相同 ,这里不再赘述。

4　仿真系统培训机制的设计思路

一般培训系统都设计三个部分 :培训教学、培训

指导、培训考核。培训教学和培训考核应该采用多

媒体技术设置声音、图像或影像、文字多维一体的环

境来加强和加深教学效果。由于培训指导需要和仿

真平台相结合 ,因此在其设计实现上较为复杂 ,但应

该能实现基本的操作指导 ,以指导现场运行、调试、

检修的正确操作步骤 ,此外还应该对用户的误操作

给出提示。

5　结论

本文介绍的微机保护装置仿真系统的设计方案

和软件实现的特点有 :

(1)以实际微机保护装置的构造原理为对象实

现仿真系统各个部分。

(2)对实际微机保护装置人机交互部分的仿真

采用多媒体技术 ,可以模拟现场操作 ,给人一种形

象、真实的感觉。同样 ,这一部分是以实际保护装置

的面板和保护屏的各个部分为对象进行封装设计 ,

构成了仿真系统的人机交互部分的主要内容。

(3)设计单一的仿真平台对微机保护装置的所

有仿真操作 (包括面板操作、屏操作、插件操作)进行

集中处理 ,极大地方便用户操作。

(4)利用多线程技术仿真实现实际微机保护装

置多 CPU独立运行的情况。

按照该方案实现的微机保护仿真装置 ,是一个

接近真实、完备的、灵活的仿真系统 ,完全适用于厂、

站继电保护运行、检修人员的培训工作。
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变电站微机监控保护仿真培训系统

杨先义 ,郑华

(成都电业局继电保护所 ,四川 成都 610016)

摘要 : 随着技术的发展 ,变电站微机监控与保护技术越来越多地应用于电力系统中 ,对运行人员的培训工作

愈显重要。分析了变电站监控系统的构成 ,提出了新颖的解决方案 ,研制开发出了一套实用灵活的微机监控

保护仿真培训系统。
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1　引言

随着高新技术的应用和电网的不断扩展 ,无人

值班变电站、综合自动化变电站日益增多 ,对电气运

行人员的技术要求越来越高。许多老运行人员虽然

对设备非常熟悉 ,有丰富的运行经验 ,但却不熟悉计

算机 ;而许多才毕业分配来的年轻的运行人员虽然

熟悉计算机 ,却无一定的运行经验。由于电力系统

运行的特殊性 ,不可能随时执行操作任务。而当发

生停电事故或设备异常或系统故障时 ,又要求应及

时正确地应对处理 ,如处理不当或处理不够果断迅

速都可能造成重大的经济损失或人身伤害 ,造成无

法挽回的影响和后果。因此在当前的发展形势下 ,

对电气运行人员的培训工作要求愈显迫切和重要。

由于各个变电站的主接线、监控系统类型、微机保护

类型不尽相同 ,如何切合各个变电站的具体实际 ,开

发出经济适用、方便灵活的仿真培训系统摆在了我

们面前。

2　综合自动化变电站的操作流程

在综合自动化变电站中 ,监控主机是整个监控

系统的核心 ,是实现变电站无人值班和综合自动化

的关键。而变电站或监控中心的监控后台机则是平

时运行人员的操作界面 ,所有的遥测、遥信、遥控、遥

调等监测和控制操作均是在后台机上进行。监控后

台机一般采用监控设备生产厂家开发提供的监控系

统软件 ,具备较为良好的用户界面与强大的功能 ,通

过串口或网络通讯 ,达到实时控制一个或多个运行

中变电站的目的。

如要执行某开关的合闸操作 ,则操作过程中信

息流程为 (以 131 #开关为例) :

(1)接调度令 ,值班员在监控中心 (或变电站当

地)的监控后台机上按照一定的操作步骤执行遥控

131 #开关合闸命令 ;

(2)后台机发出遥控 131 # 开关合闸的通讯报

文 ;

(3)通讯报文由站控两端的光纤通道或通讯电

缆传送至变电站监控主机 ;

(4)监控主机将通讯报文通过网络转发给相应

131 #线路监控单元 ;

(5) 131 #线路监控单元解释出报文信息 ,并执

行合闸操作 ,合闸继电器动作 ;

(6)合闸线圈励磁 ,断路器合闸完成 ;

Design and implementation of simulation system of microcomputer relay

ZHANG Fu- sheng , KOU Qiang , LIU Fang , LIU Pei-jin , CAO Zheng-jian

(Xi’an Jiao Tong University , Xi’an 710049 , China)

Abstract :　This paper present a simulation project for microcomputer relay. Based on object2oriented technology and according to the compos2
ing principle of the real microcomputer relay , a protection model is built . This simulating method not only make the simulating result nearly real

and full2scale , but also can be used in the training of the inspectors and operators of protective devices in power plant or substation.

Key words :　protection device simulation ;　microcomputer relay ;　objective oriented technique
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