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摘要 : 根据高校电力系统继电保护实验教学的需要 ,研制了一种适合高校实验教学用的微机保护实验装置 ,

填补了国内高校微机保护实验装置的空白。该装置以 16位 MCU为中心 ,具有各类输入输出接口 ,并设有 RS

- 232和 USB通信接口。配有组态实验软件 ,人机界面友好 ,能方便进行各种继电保护原理实验和不同算法

的比较。采用了简单灵活的 JTAG口作为调试接口 ,并专门设计了易于拆卸的整机结构 ,便于实验者对微机

保护实验装置及过程的全面了解。
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0　引言

微机保护具有优异的计算、分析、逻辑判断能力

和存储记忆功能 ,可实现以往机电式继电保护无法

完成的保护功能。微机保护还可用同一硬件实现不

同的保护原理 ,使保护装置的构造大为简化 ,容易实

现保护装置的标准化。因此 ,目前微机继电保护装

置得到大量的应用 ,成为继电保护装置的主要形式 ,

代表着电力系统继电保护的未来。但至今国内高校

的继电保护实验大多还都使用传统的实验装置和实

验仪器 ,没有专门的用于微机继电保护的实验装置。

本文按照高校继电保护教学的要求 ,依据电力系统

微机继电保护的基本原理 ,研制了一种适合于高校

教学的微机继电保护实验装置 ,填补了国内高校微

机继电保护教学实验设备的空白。

本实验装置的特点主要有以下几个 :

1) 硬件可构成多种继电保护方式

该装置为实现各种保护提供了足够的输入输出

通道 ,可以通过不同的接线方式实现各种电力系统

主要类型的继电保护 ,便于实验者比较找出各类微

机保护硬件工作原理和异同点。

2) 组态软件实现各种保护和不同算法的软件

配置

为该实验装置开发了一套功能齐全的单片机组

态软件。该组态软件通过简单形象的组态工作快速

实现各种保护和不同算法的软件配置 ,避免实验者

将时间耗在深入掌握单片机的结构作用和具体编程

上 ,便于实验者比较不同算法的优劣。

3) 结构优化适应实验要求

本装置使用的中央处理单元是 MOTOROLA的

16位微控制器 ,有 128 kB Flash存储器 ,方便实验的

无限次实现。本装置的数字电路和模拟电路分别设

计在两块电路板上 ,可以减少相互的干扰 ,使实验达

到最佳效果。本装置大多采用的直插型芯片和便于

更换的接线端子 ,便于设备的维护。设置设有多个

测试点 ,可用万用表和示波器对实验过程中的各个

量进行测量。

基于以上的功能特点 ,本实验装置可以加深实

验者对各种继电保护原理、算法和过程的理解 ,达到

实验的目的 ,使得实验者在做实验的过程中能够很

清晰地了解微机保护硬件各个部分的动作过程及一

个优良的算法对一个保护过程的重要性 ,提高了教

学质量。

1　硬件组成及工作原理

继电保护装置不仅要采集各种模拟量和开关

量 ,还需要进行大量的数据计算、分析、处理和存储 ,

并在显示屏上显示出来 ,本装置为各种保护提供了

足够的输入输出通道 ,可以通过不同的接线方式实

现电力系统继电保护教材上提及的各种主要类型的

保护。

本系统的硬件结构主要包括 :中央处理单元、数

据采集单元 (模拟量和数字量 )、通信单元 (RS - 232

和 USB通信 )、人机接口 (键盘与显示 )单元、时钟单

元、模拟量和开关量输出单元 ,各部分连接如图 1所

示。

1. 1　中央处理单元

目前 ,大多数新型微机继电保护装置的处理器
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图 1　实验装置组成框图

Fig. 1　Frame of device for experiments

计算和数据处理能力都比较强 ,以便实现准确的故

障判断和多种附加功能。为尽可能模拟实际微机继

电保护的硬件性能 ,本装置摒弃了实验装置常用的

80C51和 80C196系列单片机 ,采用 MOTOROLA的

16位微控制器为中央处理单元。该处理器在 16

MHz晶振下 ,指令周期只有 125 ns,从而能够较好地

实现微机继电保护的性能 ,适合计算量较大的各种

算法。其他技术特征为 128 kB FLASH存储器、8 kB

RAM、2 kB EEPROM、地址总线 16位、数据总线可

16位或 8位。它的单线背景调试模式 (BDM )和

128 kB片内 Flash特别适合做实验时的反复调试和

更改算法 ,除此还扩展了外部数据存储器 ,对数据进

行外部存储。

1. 2　数据采集单元

1. 2. 1　模拟量输入

本装置的数据采集单元共有 24路模拟量输入 ,

其中有 8路直流模拟量输入、12路交流电流输入、4

路交流电压输入 ,可以为各种保护类型提供足够的

电压电流输入 ,完成相应的保护实验。

各输入端的二次侧额定值 ( 100 V或 5 A )首先

经过电压互感器 ( PT)或电流互感器 (CT)转换到与

AD转换电路匹配的模拟信号。本装置选用了精度

为 0. 1级并带有电磁隔离的互感器 ,以保证模拟量

高压侧与低压侧彼此隔离 ,能保护系统元件不受高

压的损害 ,对输入信号进行准确、安全的测量。转换

后的模拟信号通过运算放大器形成电压信号 ,再将

16路交流量送 A /D转换器 MAX197将模拟量转换

为 12位数字量 ,由单片机对数据进行处理 ;另外 8

路直流模拟量输入直接经运放送入单片机进行 A /

D转换处理。8路直流信号可以配接各种类型的传

感器 (如温度、压力等 )信号。各种模拟量输入如图

2所示。

1. 2. 2　开关量输入

本装置共有 16路开关量输入 ,这 16路输入分

类结构如图 3所示。去抖电路在输入电路中加入了

电感。去抖和不去抖动电路设计是为了体现对继电

图 2　模拟量输入框图

Fig. 2　 Frame of analog signal inputs

图 3　开关量输入框图

Fig. 3　Frame of switch signal inputs

器触点抖动和按键抖动的硬件抗干扰处理的效果。

拨码开关是为了方便实现继电器触点和按键触点的

模拟 ,可以通过手动来模拟外部的短路或断路等工

作方式。这 16路开关量输入足够完成各种保护的

开关量需要 ,能完成各种类型的保护。

1. 2. 3　测频输入

本装置利用锁相环技术跟踪系统频率的变化 ,

对交流 A /D转换采用自适应采样 ,提高对电压、电

流、频率、相角等电量的测量精度 ,从而有效提高控

制的准确度。本装置使用单片模拟集成锁相环电路

NE564和计数器集成电路 74HCT4520构成锁相环

测频输入电路。

除此 ,还采用了常用的过零比较器进行测频 ,把

正弦信号转换成方波信号 ,完成测量频率的功能。

测量频率时 ,可以用跳线开关在以上两种输入中选

一个 ,可以观察两种输入之间的差别。

1. 3　通信单元

本装置带有 RS - 232和 USB两种通信接口 ,本

装置采用这两种通信方式是为了兼顾各个时期的计

算机的不同通信接口而设计的 ,可直接与各类计算

机通信 ,构成一个微机继电保护的实验开发平台 ,方

便地实施各种保护实验。

本装置的 USB通信接口电路中采用了 Philip s

公司的 USB接口芯片 PD IUSBD12。 PD IUSBD12是

一个性能优化的 USB器件 ,通常用于基于微控制器

的系统并与微控制器通过高速通用并行接口进行通

信 ,也支持本地 DMA传输。

考虑到计算机接口的合理利用问题 ,本装置可
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以采用最常用的 RS - 232通信来完成与计算机的

之间的数据的传输 ,从而可以实现对计算机各种接

口的合理分配与利用 ,达到更好的使用效果。

1. 4　人机接口 (键盘与显示 )单元

按键用来向装置输入数据、传送命令等功能 ,是

人工干预装置运行的主要手段。本装置中选用了 8

个按键 ,直接采用 MCU的 I/O口作为输入 ,按键的

扫描方式采用查询方式 ,即在程序中对相应 I/O口

的状态进行查询 ,确认是否有键按下 ,然后调用相应

的按键处理程序。

本装置选用点阵式液晶显示模块 LCM ,它是

LCD控制器、RAM、ROM和 LCD显示器的集成模

块 ,使用时只要向 LCM模块送入相应的命令和数据

便可实现所需要的显示。它显示各类输入输出结

果 ,提供了一个可视化的界面。

1. 5　时钟单元

为提供时基信号 ,本装置采用了实时时钟芯片

DS12887。可以显示时间以及记录系统中各种运行

状态的发生时间。

1. 6　模拟量和开关量输出单元

1. 6. 1　模拟量输出

为了完善实验装置的功能 ,本实验装置设计了

2路模拟量输出 ,实验者可以根据需要 ,通过编写程

序来输出不同频率和占空比的交流波形 ,可以实现

对一些交流装置 (如电机转速 )的控制。这 2路信

号通过运算放大电路进行放大 ,以提高驱动能力 ,结

构如图 4所示。

图 4　输出电路框图

Fig. 4　Frame of relay output

1. 6. 2　开关量输出

在线路发生故障时 ,微机保护主要是通过各种

开关量输出来完成对线路中各个继电器和断路器的

控制 ,从而使发生事故的线路被隔离 ,其它线路能够

最大程度上得到保护。

在开关量输出通道中 ,为防止现场强电磁干扰

或工频电压通过输出通道反串到测控系统 ,一般采

用通道隔离技术。在输出通道的隔离中最常用的是

光—电隔离技术 ,因为光信号的传送不受电场磁场

的干扰 ,可以有效地隔离电信号。

本装置共有 8路信号报警开关量输出 ,其中 6

路接继电器同时并接发光二极管 (LED ) ,在有继电

器发出动作时 ,相应的二极管也发光显示。另外 2

路接扬声器 ,收到有效信号后 ,发声报警。本装置的

开出量既可以用来模拟断路动作 (用发光二极管和

蜂鸣器演示 ) ,也可用继电器接外部设备来形成一

个完整的保护系统 ,输出结构如图 4所示。

2　单片机组态软件设计

为了使实验原理能够更加详细地展示出来 ,并

能方便快捷地进行各类保护实验 ,该实验装置还开

发了一套功能齐全的组态软件。该组态软件通过简

单形象的组态工作 ,即可实现所需的软件功能 ,而不

需要编程 ,避免实验者将时间耗在深入了解单片机

的结构和作用上 ,可快速进入微机继电保护实验。

组态软件可跳过硬件直接进行软件设置 ,从而节省

了花费在硬件上的时间。

组态是针对整个微机继电保护实验系统的硬件

结构进行组态 ,根据系统情况配置软件 ,使它们适应

不同的系统 ,而不需要重新开发或修改软件。保护

设定软件设定实现具体的保护功能及具体的算法 ,

并通过编程固化到保护实验装置 MCU中 ,可以实现

各种电力系统主要类型的继电保护 ,例如电流三段

式保护、线路距离三段式保护、变压器差动保护、母

线保护等等 ,还可以在线路保护中结合自动重合闸

操作。也可以在保护运行过程中显示各个参数值 ,

便于实验人员对保护过程中各种参数变化的了解。

系统软件具有良好中文 W indows操作界面 ,易于学

习掌握。继电保护实验装置可采集各种模拟量和开

关量数据 ,并按照选定的算法进行数据计算、分析、

处理、存储以及在显示屏上显示相关数据。该组态

图 5　上位机功能模块框图

Fig. 5　Frame of upper unit modules functioning
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软件分为上位机软件和下位机软件 ,上位机软件采

用 VC ++和数据库 SQL Server 2000为开发工具 ,其

软件功能框图如图 5所示。

下位机软件采用 C语言编写 ,主要包通讯、

FLASH擦除和编程、常用继电保护算法 (傅立叶算

法、最小二乘方算法、两点乘积算法、半周积分算法

和解微分方程算法 )、LCD显示、保护实验 (电流保

护、距离保护和差动保护 )等模块 ,其程序流程图如

图 6所示。

图 6　下位机软件程序流程图

Fig. 6　Flow of saftware p rogram in subordinate unit

做实验时 ,只要在 PC机组态软件上设置功能

模块中的各个模块的参数和保护实验所需要的整定

参数并存盘 ,然后通过 RS232或 USB通讯方式将参

数下传到下位机 ,就可以进行实验 ,还可以通过键盘

修改整定值 ,重新做实验 ,这样可以根据自己的需要

做不同的实验。因此 ,灵活性强 ,让学生将书本所学

的知识在实践上得到验证。

3　结束语

本装置可以完成电流保护、距离保护和差动保

护三种保护实验 ,实验者可以通过本装置的实验了

解到 :

1)微机型继电保护实验装置的组成。

2)继电保护数据的采集过程。

3)继电保护算法的实现过程。

4)继电保护继电器动作的实现过程。

5)各种继电保护原理、保护算法之间的不同之

处。

该实验系统遵循电力系统微机继电保护的基本

原理 ,采用了计算速度和集成度较高的微处理器芯

片和先进的微机继电保护装置相同的技术 ,为实现

各种保护提供了足够的输入输出通道 ,可以通过不

同的接线方式实现电力系统各种主要类型继电保护

硬件架构 ,借助于不同的软件组态 ,实现多种微机继

电保护原理实验。并且为了理解各种算法的优劣 ,

可进行不同保护算法的比较。实验界面友好 ,易于

掌握。硬件测量维护容易 ,有助于实验者迅速掌握

微机继电保护系统的组成和微机保护的工作原理。

本系统采用了硬件装置和软件系统相结合的方

式。既不是单纯的软件仿真 ,也不是仅仅靠硬件的

工作来体现实验系统的特性 ,而是通过 PC机组态

软件来完成对硬件及各种保护实验的设置。通过不

同的算法和保护方式来了解继电保护实验 ,可以比

较出各个算法之间在运行精度、速度等方面的不同 ,

以及各保护方式之间在接线、速度方面的差别。目

前本装置完成上述的傅里叶算法、最小二乘方算法、

两点乘积算法、半周积分算法和解微分方程算法等 ,

以后需完成的工作是提供开放的算法库 ,允许修改

和加入实验者自行编写的算法。

参考文献 :

[ 1 ]　康光华.电子技术基础 (模拟部分 ) [M ]. 北京 :高等

教育出版社 , 1999.

KANG Guang2hua. Analog Electronics [ M ]. Beijing:

H igher Education Press, 1999.

[ 2 ]　康光华 ,邹寿彬 . 电子技术基础 (数字部分 ) [M ]. 北

京 :高等教育出版社 , 2002.

KANG Guang2hua, ZOU Shou2bin. D igital Electronics

[M ]. Beijing: H igher Education Press, 2002.

[ 3 ]　王宜怀.单片机原理及其嵌入式应用教程 [M ]. 北京 :

北京希望电子出版社 , 2002.

WANG Yi2huai. Tutorial forM icrop rogrammed ControlU2

nit and Its Embedded Programm ing App lication [ M ].

Beijing: Publishing House of Hope Electronics, 2002.

91李 刚 ,等　一种新型微机继电保护实验装置的研制



[ 4 ]　周立功. PD IUSBD12 USB固件编程与驱动开发 [M ].

北京 : 北京航空航天大学出版社 , 2003.

ZHOU L i2gong. The Hardware Programm ing and D river

Develop ing for PD IUSBD12 USB [M ]. Beijing: Beijing

University of Aeronautics and A stronautics Press, 2003.

[ 5 ]　贺家李 ,宋从矩. 电力系统继电保护原理 [M ].北京 :

中国电力出版社 , 1994.

HE J ia2li, SONG Cong2ju. Princip les for Relay Protection

of Power System [ M ]. Beijing: China Electric Power

Press, 1994.

[ 6 ]　陈德树. 微机继电保护 [M ]. 北京 :中国电力出版社 ,

2000.

CHEN De2shu. D igital Relay Protection [M ]. Beijing:

China Electric Power Press, 2000.

收稿日期 :　2005203201;　　修回日期 : 　2005203224

作者简介 :　

李　刚 (1980 - ) ,男 ,硕士研究生 ,研究方向电气化与

自动化专业 ; E2mail: man1980@ sohu. com

王翠霞 (1980 - ) ,女 ,硕士研究生 ,研究方向电力系统

及其自动化专业 ;

温渤婴 (1958 - ) ,男 ,教授 ,从事电力系统自动监控与

继电保护研究。

Research and developm en t of a new exper im en ta l dev ice for d ig ita l relay protection

L I Gang, WANG Cui2xia, W EN Bo2ying

(China Agricultural University, Beijing 100083, China)

Abstract:　Nowadays, there are no m icrocomputer p rotection devices for experiments available in domestic colleges. This paper analy2
zes the characteristic of relay p rotection and summarizes the requirement of experiments of teaching in this field. A full multifunctional

m icrocomputer p rotection device for experiments is developed. A 162bitMCU works as the p rocessor with adequate interfaces, and the

RS2232 and USB as communicating interfaces. W ith a configuration software in PC and friendly interface for browsing and setting, it is

easy to accomp lish all the experiments and do a comparison among them. This instrument contains a JTAG interface for convenience de2
bugging, and a flexible structure for easy disassembling. It help s the experimenters to understand the devices and its p rocess in experi2
ment.

Key words:　relay p rotection;　m icrocomputer2based p rotection;　configuration software

世界首条 800 kV特高压直流输电线路计划明年开工建设

2010年前 ,南方电网将建成世界上第一条特高压直流输电工程———云南至广东的 ±800 kV特高压直流

输电线路 ,目前项目技术方案已通过有关部门审查 ,计划于 2006年开工建设 , 2009年单极投产。

据电力专家介绍 ,这是中国第一条也是世界上第一条特高压输电线路 ,与现有的 500 kV交直流输电线

路相比 ,特高压是一条容量更大、性能更稳定的超级电力高速公路 ,大大提高电网的输电能力。特高压输电

技术主要优点有三 :一是适合大容量、长距离输送电能 ,输电能力是 500 kV系统的 4～5倍 ;二是大幅降低网

损 ,提高电能传输的经济性 ;三是节省线路走廊 ,一回 1150 kV交流输电线路可替代 4～5回 500 kV交流线

路。目前我国电网跨区域输电主要依靠 500 kV交直流线路 ,在提高输送能力方面受到技术、环保、土地资源

等多方面的制约。特高压电网能够适应 2000～3000 km的远距离大容量送电 ,有利于大型电站群的开发和

电力外送。

据悉 ,目前世界上只有日本、俄罗斯两国拥有 1000 kV特高压交流电网 ,且都是短距离输电。 ±800 kV

直流输电技术国际上尚无运行经验 ,关键技术和设备有待进一步研究开发。

南方电网的迅速发展 ,带来了各种富有挑战性的前沿课题。在提高自主创新能力方面 ,贵广二回直流工

程设备自主化率要达到 70%以上 ,在此基础上 ,云广特高压直流输电工程设备自主化率要达到 60%。

02 继电器


