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摘要 : 高温超导电缆监测与保护系统集保护、运行状态在线监测、正常与故障数据记录等诸多功能为一体 ,采

用分层式结构形式。该文重点介绍了下层监测与保护单元的功能特点、硬件结构、基本保护策略和相关算法 ,

并对软件的基本流程进行了系统说明。该装置已投入现场运行 ,取得了良好的运行效果。
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0　引言

2004年 4月 ,国内第一条 35 kV三相交流高温

超导电缆在云南普吉变电站投入并网试运行 [ 1 ]
,这

也是继美国、丹麦之后世界上第三条投入现场运行

的超导电缆。整个高温超导电缆系统包括超导电缆

本体和端头、制冷系统以及超导电缆监测与保护系

统等部分 [ 2 ] ,其基本结构框图如图 1所示。

图 1　高温超导电缆系统结构图

Fig. 1　Structure of HTS cable system

超导电缆本体通过端头与电力系统一次设备相

连 ,是传送电能的载体 ;制冷系统为超导电缆提供所

需的低温环境 ,以使电缆维持在超导运行状态 ;监测

与保护系统采用分层式结构 ,主要负责监测各个部

分的参数和运行状态 ,一旦超导电缆运行出现异常

或发生故障 ,及时发出告警或跳闸信号 ,以保护超导

电缆的运行安全。本文结合高温超导电缆监测与保

护系统的研发实践 ,重点介绍下层监测与保护单元
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的功能特点、硬件结构和软件设计。

1　装置的功能设计与特点

由于高温超导电缆首次在我国电网中投入实际

运行 ,运行经验比较缺乏。因此 ,在装置功能设计

中 ,除保护功能外 ,还涵盖超导电缆运行状态的在线

监测、运行数据记录与分析以及故障数据记录与分

析等诸多方面。

1. 1　保护方案设计

超导电缆正常运行的前提条件是处于超导状

态 ,这样才能传送预期的载流功率。一旦超导电缆

发生失超 ,将严重影响超导电缆的安全稳定运行。

因此 ,失超故障的检测与保护是超导电缆实用化过

程中需要重点解决的关键技术问题之一 [ 3 ]。

超导电缆产生失超现象的机理复杂 ,涉及因素

多 ,主要包括冷却系统故障、电缆本体故障以及电力

系统短路电流等。鉴于超导电缆的温度、液氮压力、

液氮流量等非电气量信号能够直观地反映超导电缆

的运行状态 ,因此 ,传统的失超保护主要由上述非电

气量构成 [ 4 ]。基于非电气量的失超检测方法在实

用中存在的突出问题是 ,非电气量信号变化较慢 ,难

以及时反映由短路电流引起的突发性失超 ,如果短

路电流的作用时间过长 ,将严重危及超导电缆的安

全运行。因此 ,在保护方案设计中 ,综合运用了电气

量和非电气量失超检测方法。其中 ,对于由于系统

短路电流引起的电缆失超 ,主要采用基于电气量的

失超监测方法 ,以充分发挥其检测速度快的优势。

而对于制冷系统故障或电缆本体异常 ,如漏热或液

氮传输管道堵塞等引发的失超 ,由于其发展速度相

对较慢 ,主要根据非电气量参数如温度、压力、流量

等信号进行监测 ,以提高检测的可靠性和准确性。

在具体保护方案实现中 ,根据高温超导电缆电
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流的大小 ,采用三层不同的保护策略。当超导电缆

电流小于最小失超电流时 ,主要通过监测电缆两端

的温度、温升、流量、压力和压力差的变化来进行保

护 ;当电缆电流在最小失超电流和极限故障电流之

间时 ,根据实时计算超导电缆内部的热积累来实现

反时限过量保护 ;当电缆电流大于极限电流时 ,保护

无延时跳闸。

上述综合保护方案可有效克服单纯基于非电气

量的失超检测方法响应速度慢 ,难以对由于短路电

流引发的失超故障进行有效保护的缺陷 ;对于严重

短路故障 ,可实现超导电缆的快速切除 ;而在小故障

电流情况下 ,可在确保超导电缆运行安全的前提下 ,

避免超导电缆不必要的频繁切除 ,提高其供电可靠

性。此外 ,所采用的失超检测方案主要利用超导电

缆的端口特性进行 ,可简化传感器的个数 ,安装方

便 ,漏热小 ,便于工程应用。

1. 2　运行状态在线监测与数据记录

由于本次高温超导电缆并网试运行为国内首

次 ,对电缆运行状态进行全面的在线监测和记录非

常重要。因此 ,除保护功能外 ,监测与保护装置还提

供全面、完整的运行状态监测和数据记录功能。

超导电缆运行参数的在线监测主要包括超导电

缆三相交流电流、电压的有效值和相位、各序分量的

有效值和相位、传送的有功功率和无功功率 ;超导电

缆各相冷却液氮管的流量、进 /出口温度及温升、进 /

出口压力及压力差以及冷却系统各类异常和故障告

警信号等。

除运行参数的在线监测外 ,超导电缆的实际运

行数据同时进行记录保存 ,以便为超导电缆的运行

特性分析提供必要的基础信息 ,同时为未来超导电

缆的工业化运行积累实际运行经验。运行数据记录

包括所有的模拟量通道信息和开关量状态信息。由

于运行数据需长时间连续记录 ,鉴于正常运行时 ,各

参数的变化相对较慢 ,为减少记录数据量 ,同时保证

记录信息的完整性 ,交流电气量信号采用实、虚部记

录方式 ,非电气量信号按一工频周期的平均值方式

记录。此外 ,为了更好地掌握超导电缆的总体运行

情况 ,装置还提供重要参数的累积记录与监测功能 ,

包括超导电缆运行时的进、出口温度、流量、压力、电

流等的分档累积运行时间 ;制冷系统累积运行时间

以及超导电缆保护累计动作次数等。

1. 3　故障数据记录

当超导电缆出现故障导致电缆切除时 ,装置将

自动记录切除前后各信号的故障数据 ,形成故障报

告。此外 ,为了全面了解电网发生故障后超导电缆

的运行参数变化情况 ,除故障报告外 ,对于未引发超

导电缆跳闸的外部短路故障 ,装置也记录相应的故

障数据 ,作为启动报告保存。

传统的微机保护由于受存储容量的限制 ,故障

报告主要记录故障及跳闸前后暂态波形数据 ,记录

时间相对较短。对于高温超导电缆 ,为了全面了解

故障后 ,特别是短路故障后电缆本身的运行参数 ,如

温度、压力、流量等的变化过程 ,其故障和启动报告

的记录方式借鉴了故障录波装置的应用经验 ,并进

行了适当扩展。在装置设计中 ,采用了如图 2所示

的分段记录方式。

图 2　故障录波分段记录方式

Fig. 2　Format of fault section recording

其中 A段为故障前的稳态数据 ,采用实虚部记

录方式 ,每工频周期记录一次。记录时间最长可整

定为 10 s。B段为故障前采样值数据 ,最长不大于

0. 5 s; C段为故障后暂态采样数据 ,最长不大于 5 s。

D段为故障后的稳态数据 ,记录方式与 A段相同 ,

最长记录时间为 300 s。此外 ,当 C段末端电气量发

生突变或开关跳闸 ,自动扩展一个 C段。若在 D段

内电气量发生突变或开关跳闸 ,则重新按 B、C、D段

方式记录。上述记录方式故障信息记录完整、全面 ,

可为超导电缆在故障情况下的运行特性分析和保护

动作行为分析提供重要的基础信息。

2　硬件基本结构和特点

由于高温超导电缆监测与保护系统集保护、运

行状态在线监测、正常与故障数据记录为一体 ,功能

丰富 ,数据处理和存储量大 ,对硬件资源提出了新的

更高要求。根据其应用特点 ,下层机单元采用了双

CPU并行工作模式 ,并按微机保护的高可靠性要求

进行规划设计。其基本硬件结构如图 3所示。装置

为 6U、19英寸标准机箱 ,采用背插式结构 ,以利于

强、弱电分离 ,提高其抗干扰性能。各模板插件通过

欧式针孔连接器与无源母板插接 ,以消除传统边缘

金手指连接方式抗冲击和震动能力差 ,连接可靠性

低的弊端。
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超导电缆的各交流电压、电流信号通过交流插

件中的高精度隔离变换器进行隔离变换。非电气量

信号 ,如压力、温度、流量等 ,就地转换成 4～20 mA

电流信号接入下层机 ,并通过直流插件中的隔离放

大器进行隔离测量。

在双 CPU并行工作模式下 ,所有模拟量信号和

开关量信号经过隔离变换后接入 DSP板 ,由其完成

模 /数变换和各类基本参数计算 ,以充分发挥其计算

优势。采样数据和计算参数通过双口 RAM方式提

交给 486板。该板采用 486DX - 100CPU , 32 M内

存 ,集成了以太网接口、电子盘、EEPROM、看门狗

等。主要完成保护逻辑判断、异常告警和故障跳闸

开出控制、记录数据的存储管理以及与上层管理机

的数据通信等。

下层机单元自行构成一独立系统 ,与上层管理

机之间仅通过通信接口互连。这种分层结构形式 ,

有助于提高下层机单元的抗干扰性能 ,且上层机或

通信链路的故障不影响下层机的正常工作 ,提高了

系统运行的可靠性。

图 3　下层机结构图

Fig. 3　Structure of under2unit device

3　主要软件算法及流程

3. 1　主要软件算法

在运行状态在线监测中 ,交流工频电量采用全

周傅氏算法进行计算 ,以提高计算精度。以电流信

号为例 ,其工频分量的实部为 :

IR =
2
N 6

N

k =1

ik cos k
2π
N

(1)

虚部为 :

II = -
2
N 6

N

k =1
ik sin k

2π
N

(2)

式中 : N为每工频周期采样点数。

对于非电气量信号 ,由于其变化较为缓慢 ,为了

提高检测精度 ,减少干扰信号的影响 ,除了在硬件电

路上采用低通滤波器进行预处理外 ,在软件算法上 ,

非电气量信号按一工频周期的平均值进行计算。

在短路电流引起的失超故障检测算法中 ,由于

涉及短路电流引起的超导电缆发热计算 ,故短路电

流计算采用了“真有效值”算法 ,以计及非周期分量

和高次谐波分量产生的热效应。短路电流“真有效

值”算法为 :

I =
6
N

n =1

i
2
n

N
(3)

其中 : I为电流有效值 ; N为每周波采样点数 ; in为

电流采样值。

在分层式保护方案中 ,当电缆电流大于失超电流

而小于极限故障电流时 ,通过实时计算超导电缆内部

的热积累来实现反时限过量保护。其动作判据为 :

∫
tim e1

tim e0

i
2 ( t) d t≥Q set (4)

其离散计算方程为 :

Q = 6
M

n =0
i
2
n ≥Q set (5)

其中 : Q set为热累积量综合定值 ,由超导电缆结构参

数、材料特性、最大允许温升以及采样周期等综合确

定。 in为每周波电流真有效值 , M为满足累积条件

后累积的周波数。

3. 2　软件基本流程和特点

下层机软件包括 DSP板软件和 486板软件两

部分 ,均以 c作为主要开发语言 ,对实时计算要求较

高的部份 ,采用嵌入式汇编语言编程 ,以便于软件开

发、调试和维护。DSP板侧重于信号的 AD采集和

基本参数计算 ,其基本程序流程见图 4。其中 , DSP

自检主要包括程序自检、双口 RAM自检以及定值

自检等。一旦自检出错 ,通过双口 RAM通知 486

板 ,闭锁保护 ,防止误跳。同时给出装置故障报警信

号 ,提醒运行人员处理。若上电自检正常 ,则开放定

时采样中断 ,并在主程序中循环查询 486板通过双

口 RAM传送的运行监控命令 ,完成相关操作。运

行监控命令主要包括定值修改和定值上传等。

由于装置接入的模拟量通道数多 ,参数计算量

大 ,在 DSP板的定时采样中断程序设计中 ,参数计

算采用了分时计算的模式 ,同时 , AD转换采用了中

断嵌套式设计方法 ,使 AD转换与参数计算可并行

进行 ,以提高计算效率。此外 ,由于双口 RAM的存

取存在总线竞争的风险 ,为避免 486和 DSP板对同

一数据区同时进行读写 ,双口 RAM的数据区分为

两块 ,当 DSP对其中一块数据区进行写操作时 , 486

从另一块数据区读取数据。每次采样中断 ,自动进

行数据区切换。

486板主要完成保护逻辑判断、记录数据的存

储管理以及与上层管理机的数据通信等 ,基本程序
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图 4　DSP程序流程图

Fig. 4　Flow chart of the DSP p rogram

流程如图 5所示。其定时中断由 DSP板提供的外

部中断信号触发。进入定时中断后 ,首先从双口

RAM中读取由 DSP板传送的采样数据和计算参数 ,

并保存于缓冲区。当装置位于运行状态时 ,开放所

有的保护功能。若检测出超导电缆运行出现异常 ,

给出异常告警信号 ,并进行事件记录 ,包括事件发生

的时间、类型、当前测量结果以及异常告警定值等。

若超导电缆发生故障 ,满足保护动作判据 ,则给出跳

闸信号 ,切除电缆 ,同时进行故障数据记录。由于故

障数据记录量大 ,在软件设计中 ,采用了实模式下高

端内存直接访问技术。在定时中断中 ,录波数据首

先缓存至高端内存 ,在主程序中完成录波数据的备

份存盘管理以及与上层机的记录数据的通信。此

外 ,在定时中断程序中 ,自动连续记录超导电缆“稳

态”运行数据 ,并缓存于高端内存。在主程序中 ,定

时将稳态运行数据通过以太网传送给上层机保存。

4　结论

高温超导电缆监测与保护系统集成了保护、运

行状态在线监测、运行数据和故障数据记录等多项

功能。其下层机硬件设计借鉴了微机保护和录波装

置的研发经验 ,资源丰富 ,运行稳定可靠。在软件设

计中 ,采用了基于电缆电流大小的分层式保护策略 ,

可有效克服单纯基于非电气量的失超检测方法响应

速度慢 ,难以对由于短路电流引发的失超故障进行

有效保护的缺陷 ,便于工程应用。功能丰富的运行

状态监测与数据记录功能可为超导电缆的运行特性

分析提供重要的基础信息 ,为未来超导电缆的工业

化运行积累经验。2004年 7月 ,该系统已在现场正

式投入运行 ,取得了良好的运行效果。

图 5　486程序流程图

Fig. 5　Flow chart of the 486 CPU p rogram
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Abstract:　 In order to imp rove the p racticality of power system app lication software, interaction design is put forward. The interaction

design includes concep tion design, action design and interface design. And its p rocess contains role design, object design, assignment

design and humanism design. Some p roblem s should be pay attention are also expounded. The engineering app lication has testified that
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Abstract:　H igh temperature superconducting (HTS) cable′smonitoring and p rotection device integrateswith several functions of mo2
nitoring, p rotection and fault recording. The device is composed of two units. This paper details the functional characteristic, hardware

structure, basic p rotection scheme and relevant algorithm s of under unit monitoring and p rotection unit. The basic flow chart of software

is introuduced systematically as well. The device is running well as expectated in Puji transformer substation.
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