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摘要 : 介绍了一种由高速微机、信号源、高速数据采集卡、虚拟仪器开发语言 LabVIEW与 CVI构成的暂态量

保护软硬件开发平台 ,一台微机与信号源构成信号波形输出部分 ,用以输出故障暂态信号 ;两块采样频率为

MHz级的数据采集卡与另一台微机构成暂态量保护部分 ,用以数据采集和保护计算。EMTP仿真数据和现场

实录数据的测试表明 ,该开发平台可以无畸变地再现故障暂态信号 ,可以实时地进行数据采集和输电线边界

保护的运算 ,为暂态量保护的原理研究、算法试验、样机研制奠定了基础。
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0　引言

目前在电力系统中广泛利用故障时工频分量的

变化特征构成继电保护装置。为了快速切除输电线

上任意点的故障 ,普遍采用纵联保护方案 ,需要比较

输电线两端电气量的特征。传送和接收两端电气量

特征的通信设备及通道成为继电保护装置的一个重

要组成部分 ,整套保护动作速度和可靠性取决于两

端保护单元及通信的配合 ,动作速度和可靠性难以

再提高 ,保护调试麻烦。

实际上 ,故障暂态过程产生大量信息 ,贯穿整个

频域 ,从直流、工频到高频 ,故障暂态分量中所包含

的故障信息远比工频分量多得多。如果提取暂态量

中高频信号来构成保护有可能构成性能更好的保护

———暂态量保护。暂态量保护就是“通过检测故障

暂态产生的高频信号来实现传输线和电气设备的保

护”。传统工频量保护中 ,高频信号作为干扰信号滤

掉 ,而暂态量保护就是要利用这些高频分量。暂态

量保护首先从故障信号中提取有用的高频信号 ,利

用专门的快速信号处理算法来进行故障判别。因此

获取高频信号和从高频信号中提取所需信号特征就

是暂态量保护所要解决的问题[1 ]。

随着微电子和计算机技术的发展 ,实现高速
(MHz级)的数据采集和处理已不存在困难 ,高速数

据处理芯片 DSP性能日益提高 ,价格日益下降。小

波理论和变换算法日趋成熟 ,对信号进行时频谱分

析、奇异性检测、多尺度边缘检测等已相当方便。提
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取故障暂态信息中区内、外故障的差异不再像上世

纪七八十年代那样困难 ,实现仅利用单端故障暂态

信息的输电线路边界保护已具备条件。要开发的硬

件平台就是在本课题组的研究成果上 ,利用高速数

据采集及小波分析技术来构建一个暂态量保护的辅

助开发、测试平台 ,来进行一些保护算法测试、具体

实现 ,对算法进行进一步研究 ,对暂态量保护硬件实

现进行一些有益的探索。

1　硬件平台构成

该平台由两台高性能微机和信号源、两块高速

同步采集卡构成 :一台微机和信号源构成故障波形

输出部分 ,能输出电力系统故障时某线路的三相电

流、电压 ;另一台微机和两块采集卡构成暂态量保护

部分 ,进行保护计算 ,两部分构成一个保护开发系

统。另外如果做一块信号调理板 ,还可以采集现场

中的电流电压。若加上继电器卡 ,则可以模拟保护

的出口信号。

图 1　硬件平台构成示意图

Fig. 1　Configuration of the hardware platform

1. 1　故障暂态波形形成及输出

信号源能够按照测试的要求 ,输出相当于继电
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保护安装处的三相电压、电流模拟量波形 (输出模

拟信号都是电压波形 ,电流波形也是用电压波形表

示) 。输出波形的原始数据可以是现场录波数据或

是 EMTP等工具仿真数据 ,用来模拟电力系统故障

暂态过程。

信号源 (DA卡)是 NI公司生产的 PCI-6713 ,其

主要参数 :精度 12位 ;8模拟输出通道 ;最高数据更

新率 (updaterate) ,单通道可以达到 1 M samples/ s ,8

通道同时工作时可达到每通道 750 k samples/ s(即可

以把 750 kHz采样的数据还原为原始波形) 。

故障数据存放在硬盘上 ,信号源控制程序把数

据读入内存 ,进行高通滤波和数据折算 ,然后送给信

号源输出。故障波形产生流程如图 2所示。

图 2　故障波形产生流程图

Fig. 2　Flow chart of the fault waveform generation

高频分量一般很小 ,对于有些故障不很严重的

情况 ,高频分量相对于工频及低频的谐波分量更小。

因为 DA精度是 12位 ,高频分量会“湮没”在低频分

量里面 ,而暂态量保护在分析数据时主要分析其中

的高频分量 ,为了保证高频分量的不失真 ,可以先把

低频信号滤除 ,然后送给信号源卡产生波形。而行

波录波装置数据一般已经过高通滤波 ,所以录波数

据经过信号源卡输出不需要再加滤波器。

信号源控制程序是由 LabVIEW编写。LabVIEW

(laboratory virtual instrument engineering workbench 实

验室虚拟仪器工程平台)是美国 NI公司开发的虚拟

仪器开发工具 ,它带有大量数据采集、分析、显示、存

储的函数库以及众多的程序开发工具 ,还通过动态

链接库 DLL、共享库函数、Active X等提供了大量的

外部代码接口 ,是一种高效的开发工具[2 ]。同时

LabVIEW是一种数据流驱动语言 ,简单地说 ,就是只

有当所有的输入数据都准备好的时候 ,一个节点才

能执行其功能 ,当节点执行完后 ,它所有的输出端口

都会产生一个数据值。用这种方式开发的程序 ,要

充分掌握数据流向便可以开发出高效的程序。图中

深颜色箭头代表数据流 ,箭头旁的方块代表子虚拟

仪器模块 (SubVI) ,见图 2。

1. 2　暂态量保护部分

暂态量保护部分是由一台 PC机及 PC机控制

的两块 PCI-6110 (NI公司)同步采集卡构成。每块数

据采集卡有 4个模拟输入通道 ,A/ D精度为 12位 ,可

以同步采样 ,每通道采样最高可以达到 5 MHz。

因为此部分是模拟暂态量保护 ,要满足保护的实

时性要求 ,PC机应选用具有较高主频的 CPU。保护

启动和保护计算用 C语言编写 ;为了保证故障计算

时数据采集能连续进行 ,需要采用多线程编程技术。

选用了NI公司的 CVI(C for Virtual Instrument ,标准 C

语言内核)作为开发环境 ,它不仅有大量可以利用的

硬件控制函数 (采集卡初始化、采集卡同步、采集卡

触发等函数) ,而且可以很好地和 C语言编写的数

据处理算法结合[3 ,4 ]。程序流程图参见图 3。

2　开发平台运行实验

暂态量包含的故障信息很多 ,利用不同信息量

可以构成不同原理的暂态量保护 ,本文实验的是超

高压输电线路单端暂态量保护。其主要原理 :故障

点所产生的电压、电流行波在经过母线、故障点等波

阻抗不连续点时会产生行波的透、反射 ,特别是超高

压输电线路的两端一般都装有阻波器 ,其波阻抗与

输电线路的波阻抗有明显不同 ,区内外差别体现为

在不同时间段内、不同频率分量的强度 (谱功率密

度)以及相频特性的不同。利用其单端故障暂态分

量的变化特征 ,构成一种能可靠区分被保护的线路

内部任意点故障的线路保护———边界保护[5～7 ]。本

次实验主要初步验证硬件平台是否满足高速采集数

据并保证高频分量不失真和保护能在很短的时间内

可靠启动并满足实时快速计算的要求。

EMTP仿真系统如图 4 所示 ,导线为 GJQ300 3
4 ,地线为 LHGJJ - 90 3 2 ,线路选用频率相关模型加

以模拟。保护安装在 M 处 ,保护 CT安装在阻波器

内侧。设定区内故障为距离母线 M 100 km处的 A

相高阻 (300Ω)接地短路 F1 ;区外故障为距离母线

N 5 km处的 A、B两相金属接地短路 F2。
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图 3　数据采集及保护算法流程图

Fig. 3　Flow chart of the data acquisition

and relay algorithm

图 4　EMTP仿真 500 kV系统接线图

Fig. 4　A 500 kV power system for EMTP simulation

EMTP仿真数据采样率为 500 kHz ,三相电压、电

流曲线如图 5 所示。仿真数据先进行 500 Hz的高

通滤波 ,滤波后数据波形如图 6。经过滤波的数据

进行折算 ,然后以每通道 500 k/ s的速度送给信号源
输出模拟波形 ,采集卡以 500 k每通道同步采集 ,采

集得来的数据波形如图 7所示。

为了便于比较 EMTP仿真数据与经过滤波和模

/数、数/模转换后数据的精度。各取出 A相电流故
障时刻附近 500点数据 (见图 8 ,故障前 160点、故障

后 340点)进行频谱分析 (用 LabVIEW中 FFT Power

Spectrum分析)比较。从图 9可以看出 EMTP仿真数
据功率谱与采集的数据 (滤波后的数据与采集卡采

集的数据有一个折算倍数关系 ,为了比较这时采集

得来的数据 ,频谱需要乘上折算的倍数)功率谱在 3

kHz～125 kHz误差小于 5 % ,故障信号中的高频部

分经过高通滤波和信号源输出没有失真 ,可以满足

保护的要求。

图 5　A相高阻接地故障波形

Fig. 5　Waveforms of phase A ground fault

图 6　滤波后的数据波形

Fig. 6　Waveforms of the filtered data
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图 7　采集卡采集的数据波形

Fig. 7　Waveforms of the data acquired by DAQ card

保护算法的实时性试验结果表明能启动保护、

能判断出线路有故障 ;并且采集卡在异步模式 (数据

采集卡工作时 ,计算机可以运行其他程序的一种工

作模式)下进行数据采集 ,能在判断出故障后启动另

外一个线程进行计算时不影响连续进行数据采集。

试验表明本试验平台满足暂态量保护两大要求 :高

速数据采集和快速的信号处理与在线分析。具体保

护原理和算法 ,请参阅文献[5～7 ]。

还可以用行波录波数据通过信号源来产生暂态

故障信号。行波录波数据一般经过高通滤波后采

集 ,录波数据为三相暂态电流信号。用录波数据进

行暂态波形回放时不需要再进行高通滤波 ,其他过

程与 EMTP仿真数据产生暂态波形一样。

3　结论

本文研制了一种高速的暂态量保护研究开发平

台 ,硬件由两台高性能微机与信号源、高速数据采集

卡构成 ,软件部分包括信号源与采集卡的控制软件

和输电线边界保护的算法程序。EMTP仿真数据和

现场实录数据的测试表明 ,该平台可以无失真地将

暂态仿真数据或故障录波数据再现成故障暂态波

形 ,可以高速地采集故障暂态信号并实时地实现暂态

量保护 ,为新型保护原理的深入研究、暂态量保护算

法的试验与开发搭建了一个良好的原理性样机系统。

图 8　故障点附近 ia波形图

Fig. 8　Waveforms of current ia

图 9　三组数据功率谱图

Fig. 9　FFT power spectra of three groups data
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Abstract :　Based on the geographic information system , call center , SCADA and GPS , and electrical fault management system is improved.

This optimal system is composed of CTI module , GIS module , and management module. With them , trouble call management , information ser2
vice , fault judgement and location , voice service and rush repair scheduling for electrical repair vehicle are realized in the system. Electrical
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