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摘要 : 基于 Matlab的 M语言 ,将故障仿真 (ATP)和保护仿真 ( Simulink)集成为一个完整系统。通过 Matlab

对 ATP的调用 ,实现两个软件之间数据共享 ;基于 Simulink实现了继电保护仿真 ,得到微机距离保护的误动

率、拒动率和平均跳闸时间等性能指标。在软件实现上 ,采用了软件框架技术 ,并介绍了整个框架和相关类。

该系统实现了故障暂态计算与微机距离保护仿真程序的同步运行 ,开放性好 ,集成度高 ,可视性强。仿真算例

表明该系统使用灵活方便 , 可方便地观测保护内部动作情况、分析继电保护装置的动态特性。
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0　引言

微机保护仿真系统可用于建模、仿真、分析在各

种电网故障和异常情况下 ,微机保护系统的动作特

性。该系统既可用于研究新型保护算法或原理 ,也

可用于评测已有保护原理对于特定电网的适应性 ,

还可用于电网事故后的保护动作行为分析。由于其

重要性 ,已开发多个系统 [ 1～4 ]。其中 ,文 [ 1 ]利用面

向对象的编程思想实现了保护中各元件类及元件算

法间的组合 ,并利用 VC ++的图形界面优势显示保

护的运行特性 ,具有可视化和可扩展的特点 ;文 [ 2 ]

采用 VC ++开发了 W indows风格界面 ,将仿真分析

的结果以图形方式输出 ,具有直观清晰的特点 ;文

[ 3 ]利用 ActiveX技术及 DDE (Dynam ic Data Ex2
change)技术实现了 Matlab与 VB的无缝链接 ,具有

编程快捷、灵活的特点 ,便于继电保护仿真软件开发

与使用 ;文 [ 4 ]采用面向对象和可视化的编程思想 ,

完成了保护仿真系统的图形用户界面开发 ,建立了

继电保护数字仿真系统软件的基本框架 ,便于用户

使用和扩展。

随着电网规模的不断扩大以及对保护可靠性的

不断提高 ,对微机保护仿真系统的要求也不断提高。

本文认为微机保护仿真系统应具备如下特点 : ( 1 )

暂态仿真与测试。基于传统稳态故障的仿真系统已

不能满足保护仿真需要 ,而应采用暂态仿真技术 ,以

便更接近于电网实际 ; ( 2)集成化。系统中应集成

电网模型、互感器模型以及保护测量、决策等诸单元

的仿真模型 ,能自动完成电网电磁暂态仿真、保护前

置滤波、采样以及测量、决策等完整过程 ; ( 3)组件

化。系统应基于标准的仿真平台 ,能提供大量可复

用组件 ,使用户可利用这些组件搭建电网模型和保

护系统。系统应具有开放性和可扩展性 ,允许用户

配置和扩充组件 ; (4)仿真过程可视化和透明化 ,可

以完整观察系统仿真过程以及保护内部动作情况 ;

(5)保护性能评价。在仿真结束后 ,能自动对保护

行为进行定量分析评价。

但是 ,同时满足上述要求的微机距离保护仿真
系统尚未见报道。本文将 Matlab

[ 3 ]和 ATP
[ 5 ]集成起

来 ,利用 ATP实现故障仿真 ,基于 Matlab中的 Simu2
link

[ 6 ]实现保护仿真 ,使之构成一个完整系统。该
系统使用模块化设计 ,开放性好 ,集成度高 ,并具有
可视化功能 ,有利于观测保护内部动作情况 ,分析继

电保护装置的动态特性。

1　系统结构

1. 1　总体结构

微机距离保护动态仿真系统主要由 Matlab、
EMTP /ATP和 Simulink构成 ,系统结构见图 1。利
用 Matlab的 M 语言实现主控程序 ,协调控制

EMTP /ATP和 Simulink。对于每种具体的故障模
式 ,Matlab主控程序先生成 FAULT. atp文件 ,然后

调用 EMTP /ATP进行一次系统仿真 ,并将 CT、PT的

输出传给保护仿真子系统进行二次系统仿真 ,最后

把得到的继电保护动作信号传回给 Matlab以进行

保护性能评价。上述过程实现了故障暂态计算与微

机保护仿真程序的同步运行 ,使该系统具有高度的

集成性。
1. 2　故障仿真子系统
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图 1　微机距离保护动态仿真系统

Fig. 1　Dynam ic simulation system of m icrop rocessor2based

distance p rotection

Comm ittee, PSRC )推荐的 EMTP参考电网模型 [ 7 ]

(如图 2)适用于大多数线路继电保护装置的仿真测

试。该模型是一个三机系统 ,包含四条 230 kV输电

线路 ,其中有一对双回线 ,以及 T型支接线路。四

条线路皆采用分布参数模型。

根据仿真设置 ,程序自动在电网模型库和 CT、

PT库中选取相应模型 ,并根据具体的故障类型以及

故障位置等条件 ,按照 ATP卡片格式 [ 5 ]动态地生成

故障模型文件。

在上述工作完成后 ,利用 Matlab自动执行下述

命令序列 :

①evalc ( [ ’tpbigw. exe both’,

FAULT. atp , ’’, FAULT. out, ’2r’] ) ;

② evalc ( [ ’A tp2mat. exe’, p l42mat] )。

其中 ,①用于启动 ATP,以完成故障计算 ; ②用

于将 ATP的输出格式转换为 Matlab格式 ,以便送入

Matlab进行后续处理。

图 2　PSRC EMTP参考模型

Fig. 2　PSRC EMTP reference model

1. 3　微机距离保护仿真子系统

微机距离保护仿真子系统主要由数据采集、保

护测量和保护决策等模块构成 ,如图 3所示。数据

采集模块实现了前置模拟低通滤波、采样功能 ;保护

测量模块包含了各种通用的基本算法 ,如半波积分

算法、超前移项算法、傅立叶算法、比相算法、解微分

方程算法等 ;保护决策模块中主要是实现了各种保

护动作特性 ,如距离保护的四边形特性、姆欧型特性

等。

图 3　微机距离保护仿真子系统

Fig. 3　Simulation subsystem of m icrop rocessor2based

distance p rotection

前述各通用基本算法和元件算法均采用 Simu2
link实现。Simulink提供了一个系统级的建模与动

态仿真工作平台 , 它是开放式的 , 允许用户定制自

己的模块和模块库 ,从而实现组件化设计。在任何

感兴趣的模块和元件输出端接入探针 ( scope) ,即可

观察其波形 ,研究保护的动作行为。使用 Simulink

进行保护仿真 ,不仅实现了保护仿真子系统各单元
的组件化设计 ,而且增强了该系统的可视性 ,达到了

透明化设计的目的。
1. 4　微机距离保护性能评估子系统

评估继电保护性能的方法和指标根据不同的需

要有所不同。本文主要从以下两个方面对微机距离

保护性能进行评估。
(1) 保护测量算法的性能评估。

文 [ 8 ]分别从时域和频域两方面提出了保护测

量算法的评价指标。
时域指标 :包括稳定时间 t2%、首次到达最大值
时间 t1max、超调量Δy%以及稳态误差Δe%。上述指

标越小 ,则保护测量算法的时域性能越好。

频域指标 :包括直流成分增益、除基波外其他频

率最大增益以及综合指标 F。综合指标 F越小 ,则

该保护测量算法的频域性能越好。上述指标的详细

定义见文 [ 8 ],限于篇幅 ,此处不再赘述。
(2) 继电保护系统总体效率评估。

文 [ 9 ]提出了下述保护系统总体效率评价指

标 :误动率、拒动率以及平均跳闸时间。误动率、拒

动率越小 ,跳闸时间越短 ,则继电保护装置的总体性

能就越好。上述指标详细定义参见文 [ 9 ]。

通过程序自动分析大量故障仿真后产生的继电

器动作数据库可以得到上述两类指标。在实际使用

中 ,也可以根据需要增加新的保护性能评价算法。

2　软件实现

作为一个开放的、通用的距离保护动态仿真系
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统 ,在软件设计上应识别并隔离系统中固定的部分

和变化的部分。其中 ,固定的部分描述了系统的控

制流程和公共算法 ,是系统中可被复用的成份 ;而变

化的部分则应做成扩展槽 ( Extension slots) ,以便用

户定制和扩展。为了实现上述设计目标 ,本系统采

用了软件框架 ( Software Framework)技术。软件框

架是一种微体系结构 ,为特定领域内的软件系统提

供未完全实现的模板 ,包括特定问题的管理方法、问

题处理策略、文档模板、代码模板等 ,它也可以是一

个将要被扩展或 (和 )复用的子系统 [ 10 ]。微机距离

保护动态仿真系统的主要类如图 4所示。其中 ,白

色方框中的类构成了该系统的复用部分 ,灰色方框

中的类是该系统中的扩展点。依据该框架进行模块

化设计 ,使得微机距离保护动态仿真系统具有开放

性和易扩展等特点。

图 4　仿真子系统 UML类图

Fig. 4　UML classes of the simulation subsystem

3　仿真算例

本文主要对距离 Ⅰ段的动作性能进行仿真测

试。距离Ⅰ段保护整定为线路全长的 85%。

为了更好地仿真发生在真实电力系统中的故

障 ,本文利用 PSRC EMTP参考电网模型 ,随机产生

了 1 000个故障模式 ,故障模式在如下参数范围中

随机产生 :故障位置 ( 0～100% ) ,过渡电阻 ( 0～30

Ω ) ,故障注入角 (0°～180°) , CT负载 (高、中、低 ) ,

PT负载 (高、中、低 )。最终得到的距离保护总体效

率指标如表 1所示。

通过检索保护动作数据库 ,发现拒动主要发生

在线路的末端 ,即 81%～85%。从发生拒动的故障

中随机挑选一个 ,其故障位置为 82% ,过渡电阻为

14Ω ,故障注入角为 82°,故障发生时间为 0. 070 5

s。由于本系统可使保护动作过程透明化 ,使得可以

多种手段分析保护拒动原因。现观测其测量阻抗幅

值的时域响应 , Z复平面轨迹 ,如图 5所示。利用保

护测量算法评估指标 ,可算得 t2% = 0. 011 5 s,Δy%

= 1. 30% ,Δe% = 1. 04% ,以上指标说明保护测量算

法具有良好的时域特性 ,这点从图 5 ( a)中也可直观

看出。利用测量阻抗轨迹图对拒动做进一步分析 ,

如图 5 ( b)所示。可发现由于该故障位置临近距离

Ⅰ段保护末端 ,加之过渡电阻的影响 ,使得测量阻抗

位于距离Ⅰ段保护动作区外 ,故拒动。
表 1　距离Ⅰ段保护总体效率指标

Tab. 1　Overall performance indices of the distance p rotection ( ZoneⅠ)

故障类型 保护线路 继电器模型 随机故障数目 拒动率 误动率 平均跳闸时间 /m s

BG 母线 1 -母线 2第Ⅰ回 距离继电器 (四边形特性 ) 1 000 15. 4% 0. 0% 13. 92

　　　注 :表中误动率指在全线路 85%～100%范围内。

图 5　测量阻抗图形显示结果

Fig. 5　Graphics of impedance measurement

4　结 论

本文利用 Matlab的 M语言 ,将故障仿真、保护
仿真以及保护动作评价集成为一个完整系统 ;系统

内嵌了 ATP,实现了距离保护暂态仿真 ;基于软件框

架设计思想 ,使得系统具有良好的可复用性及可扩

展性 ;充分利用 Matlab /Simulink仿真平台的优点 ,实

现了保护动作过程的可视化与透明化。本系统已在

电网故障分析系统、保护动作数据挖掘等系统中得

到成功应用。
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D ynam ic sim ula tion of m icroprocessor2ba sed d istance protection ba sed on M a tlab and ATP

CHENG Gang, ZHANG Pei2chao

( School of Electronic Information and Electrical Engineering, Shanghai J iaotong University, Shanghai 200240, China)

Abstract:　 In this paper, the fault simulation sub2system and the p rotection simulation sub2system are integrated in a system by using

Matlab. Matlab and ATP can share the simulation data and the Simulink is used to simulate the relay p rotection. Then the performance

indices of m icrop rocessor2based distance p rotection, such as the rate of unwanted trip , the rate of failure to trip and the average trip

time, can be calculated. The software framework technology is app lied in the system and the associated classes are introduced. The in2
tegrated system synchronizes fault simulation p rogram and p rotection simulation p rogram. A s a result, the system has the characteristics

of openness, integrative and visibility. The simulation demonstrates that the system is flexible and can be used to observe the internal

actions of p rotections, and to analyze the dynam ic characteristics of relay p rotection devices.

Key words:　Matlab; 　ATP; 　distance p rotection;　p rotection performance; 　simulation
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