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摘要：大型工业企业变电站对自动化产品的需求与日俱增，但与电力系统主电网中的变电站相比有其特殊性，借鉴成熟的电 

力系统变电站综合自动化技术和以太网通信技术，基于新型的MCU硬件平台和VxWorks嵌入式操作系统，开发了一套系列 

化的保护测控一体化装置，为实现企业变电站的自动化提供了先进的解决方案。针对目前企业变电站中应用的保护测控装置 

普遍存在的问题，提出了相应的解决方法，实践证明该装置能很好地适应工业企业变电站的特殊运行要求。 
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Abstract： The demand for automation products used in substations of large industria1 enterprises iS continuously increasing． 

Compared with convention~ substations in power system，industrial substations have their own particularities．This paper introduces 

the development of a series of integrated measurement，conffol and protection devices，which provides advanced solution for 
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telecommunication．the solution iS based on advanced MCU hardware platform and VxWorks embedded operating system．111is 

paper also addresses difficulties encountered in the design of devices for industrial environments and provides corresponding 

solutions．The field operation practice proves that the devices well satisfy the specia1 requirements for industrial substations． 

Key words： measurement and control； microprocessor—based protection； substation for industry； substation automation 

中图分类号： TM769； TM774 文献标识码： A 文章编号： 1674—3415(2008)21—0052—04 

0 引言 

出于生产管理及节能减排的考虑，越来越多的 

冶金、石化、煤炭、钢铁等工业企业拥有了自己独 

立的变电站。并且随着企业规模的不断扩大，变电 

站电压等级、变电容量不断提高，这都对企业变电 

站的安全稳定运行水平提出了更高要求，只有运用 

安全可靠、功能完备的自动化系统才能从根本上保 

证企业的正常生产。 

虽然变电站的保护测控一体化装置已经开发出 

完善的产品⋯，但是应该看到，大型工业企业的供 

电网和电力系统主电网有着较大的区别，变电站综 

合 自动化的应用有不同的侧重点，对工业用户而言 

更倾向于保证用电设备的安全和可靠的供电。简单 

地将应用于电力系统主网变电站的综合 自动化产品 

用于工业企业变电站会遇到一定困难。 

这些大型工业企业的负荷大部分属一类负荷， 

直接与生产安全相关，要求自动化产品具有极高的 

可靠性，而且这些企业的电气系统需要与工艺系统 

或 DCS系统相配合，对装置的灵活性要求也很高。 

在充分考虑这些特点的基础上，利用成熟的变电站 

综合自动化技术，包括间隔层保护测控装置和网络 

通信技术，成功开发出了完全适用于工业企业变电 

站的保护测控一体化装置，性能优越，并形成系列 

化，可成套提供整个变电站的综合自动化解决方案。 

1 装置整体设计 

1．1硬件设计 

装置的硬件设计以效率为先、资源最大化兼顾 

成本为指导思想，采用全模块化设计，主要由以下 

几个模块组成：CPU模块、交直流模拟量输入模块、 

数字量输入模块、数字量输出模块、人机交互模块、 

电源模块等。整体硬件结构参见图1。 

作为整个装置的核心模块，CPU采用Freescale 



李永林，等 适用于工业企业变电站的保护测控一体化装置开发 一53． 

公 司 的 32位 ColdFire系 列 嵌 入 式 微 处 理 器 

MCF5272L2J，时钟频率66 MHz，带有适应数字信号 

处理的硬件乘加器 (MAC)，集成了快速以太网控 

制器和通用串口控制器及SPI总线控制器等部件，为 

完成复杂的控制、计算功能和强大的通信功能提供 

了硬件保证。外扩了FLASH和SRAM芯片用于存放 

程序和掉电保持的记录。 

MCF5272自带了一路10／100M自适应快速以太 

网控制器，另外增加了一片AX88796快速以太网控 

制器，构成冗余双以太网结构。通过使用以太网物 

理层芯片LXT971A，实现了物理层双绞线接口和光 

纤接口的自适应。 

作为数据采集系统的核心，A／D 芯片采用 TI 

公司的ADS8364，该芯片是独立 6通道同步 l6位 

高速模数转换器，转换时问仅 4 s。模拟量采用全 

差分输入，具有更高的抗共模干扰能力。考虑到工 

业变电站应用的特点，模拟量输入模块除了提供通 

用的电压电流输入外，还提供了 4～20mA 和 0～5V 

直流采集功能，可与 DCS系统直接配合，另外可支 

持380 V电压直接接入装置不需另配PT。模拟量模 

块具有多种选配方式，可灵活配置。 

对于复杂的控制 出口逻辑及闭锁 功能利用 

FPGA 实现，同时完成地址译码、频率采集、采样 

定时和 GPS(IRIG．B)解码等工作，这样可以大大 

简化外围电路的设计，提高装置的可靠性。出口控 

制采用编程校核模式，并由启动继电器开放电源， 

保证在干扰情况下可靠闭锁跳闸出口，防止保护装 

置的误动作，并可实现白检出错的自动闭锁。出口 

可灵活设置，方便了现场的各种应用要求。 
Ac输入 DC输入 

图1装置的整体结构 

Fig．1 Overall structure of equipment 

线 

线 

1．2软件设计 

使用WindRiver公司的商用嵌入式操作系统 

VxWorks作为软件开发平台。VxWorks采用了微内 

核结构，将很多通用操作系统功能从内核中分离出 

来，例如设备驱动、文件系统、网络协议栈等，而 

只保留任务调度、上下文切换、任务间通讯、中断 

响应等最基本的功能 J，这样就可以将内核体积缩 

小，功能单一，从而提高了内核的运行效率，保证 

了系统软件运行的可靠性。 

在应用软件设计上，充分利用各种中断资源和 

多任务调度，将实时性要求高的工作放在中断处理 

程序中执行，比如采样中断，保护逻辑处理中断， 

IRIG—B解码，数字量输入扫描，通信数据的物理层 

收发等；而将实时性要求不高或计算量大的工作全 

部放在任务中处理，比如测控模拟量的计算，通信 

规约的组帧、解帧，人机交互，硬件自检等。任务 

之间的调度和切换由 VxWorks的内核以基于优先 

级的可抢占式策略完成，用户只需指定每个任务的 

优先级即可I 。图2给出了装置的软件设计框图。 

FlasM~码拷贝自启动 

基本硬件初始化开放中断 

l Vxwork 动建立多任务环境 

厂一  

采样中断 

定时中断 

GPS中断 

2 基本功能设计 

2．1测量及控制功能 

装置可以完成对馈线、并联补偿电容器、电动 

机等单间隔所有电量的采集，包括三相电压、三相 

电流、有功功率、无功功率、功率因数、频率等， 

测量精度电压、电流可达 0．2级，其余量达到 0．5 

级。最多可以采集 24路数字量，作为被控设备运行 

状态及开关、刀闸状态的监视。具有对功率进行积 

分电度的累加功能，可以对三相电压和三相电流进 

行谐波幅值及含量的计算，最高可分析到七次谐波。 

装置白带操作回路，具有防跳功能及断路器位 

置指示，可以对单台断路器进行就地和远方控制， 

每一次的跳合开关都有详细记录，掉电不丢失，可 

以在装置或远方查看。对每一次故障跳闸都有保护 

事项和录波数据，方便了运行记录和事故分析。 

对装置自身的所有硬件可以进行循环 自检，硬 

件 故 障可 以定 位 到芯片 ，包 括A／D、RAM、 

EEPROM、FLASH及出口继电器等，并作相应的掉 

电保持记录。 
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2．2继电保护功能 

基于上述软硬件平台，对于不同的电力设备开 

发了相应的保护功能：对变压器提供最多四侧差动 

保护和各侧复合电压闭锁的后备过流保护；对供电 

馈线提供电压闭锁的电流保护、三相重合闸、低周 

低压减载等功能；对并联补偿电容器提供放电线圈 

过压保护、差电压保护和不平衡保护；对电动机提 

供差动保护、过热保护、负序过电流保护等功能。 

除完善的继电保护功能外，还提供了备用电源自投 

等自动装置，用于提高供电可靠性。 

这样开发出的系列化产品就可以提供整个变 

电站自动化的解决方案，还可以根据用户需求做到 

现场可配置。 

2．3通信及远动功能 

装置提供了强有力的对外通信接口，足以适应 

变电站综合自动化的各种需求，并有一定的冗余度。 

传统的变电站自动化系统中的现场总线技术已经不 

能满足日趋增长的对分布式实时控制性能的要求， 

经长期实践证明，在所有的网络技术中，以太网技 

术是至今最理想的选择。嵌入式以太网的使用可以 

大大提高通信的传输效率，为与目前的系统接口还 

保留了两路 RS485串口，其中一路可 以设置为 

RS232模式，供维护调试用。 

VxWorks操作系统自带了 TCP／IP的网络协议 

栈，并提供了增强型网络驱动接口 (END)，为使 

网络协议栈与具体的实现硬件无关，增加了 MUX 

子层。这种扩展的体系结构使得增加一路以太网的 

全部驱动实现起来比较容易。VxWorks操作系统提 

供了BSD4．4版本的 Socket网络编程接口，应用层 

可以直接调用所需的API函数即可实现网络通信功 

能，不必关心具体通信过程的实现。 

装 置与综合 自动化 系统 的通信规 约采用 

IEC60870．5．101／103规约，装置采集到的所有模拟 

量和数字量等信息全部可以通过网络实现远方查 

看，保护的动作信息及开关变位事项 (SOE)可以 

实现快速上传，所有的定值和参数可以实现远方查 

看和修改。 

3 适用于工业企业变电站的措施 

针对目前运行于大型企业变电站的自动化产品 

存在的种种问题，装置采取了对应的解决方法，并 

采取了多种提高可靠性的预防性措施。 

3．1微机保护频繁启动 

工业企业内负荷变化大而且频繁，这样可能导 

致装置在正常运行时就频繁启动，不但影响了整个 

自动化系统的运行L5J，而且增加了保护误动的可能 

性。单纯提高电流突变量启动定值，又会降低故障 

时保护的灵敏度，为解决这个问题对突变量启动元 

件增加了浮动门槛措施： 

id≯( )-is ( 
一 Ⅳ)I—I fd ( 一Ⅳ)一fd ( 一2Ⅳ)Il>， bqd+1．25A／d (一3Ⅳ) 

其中： 为某相差电流 (AB、BC、CA)的瞬时值； 

k指的是本采样间隔采样值；(k一Ⅳ)表示一周波 

之前的对应时刻采样值；(k一2N)表示两周波之前 

的对应时刻采样值；， 甜为突变量起动电流固定门 

槛 (定值可设)，A／ 一，．v 为三周波前的该相差电流 

的有效值，为浮动门槛。 

3．2定时限过流保护保护配合 

工业企业内的供电馈线普遍较短 (通常只有几 

百至几千米)，线路阻抗小，负荷电流大，波动大， 

并且多为单侧电源辐射性网络供电，这种电网接线 

本身对继电保护的配合就是个难题，更何况出于成 

本和可靠性的考虑一般仅配置电流电压保护，这样 

依靠前后级定时限电流保护定值和时限的配合可能 

无法实现保护动作的选择性。出现开关越级跳闸事 

故，导致整个变电站失电，扩大了停电范围，造成 

了巨大的经济损失。如果仅靠缩短保护范围解决， 

这使得本来短线的保护范围就小的问题雪上加 

霜I 。本装置配置了三种常用的反时限特性代替定 

时限过流保护，在终端馈线和较小容量的电动机上， 

作为主保护和后备保护使用可以缩短动作时间，改 

善与上级保护配合时限特性。 

a)一般反时限， f= ； 

b)非常反时限， t= z_； 

c)极端反时限， =— ； 

一  

其中： 为用户整定的反时限动作时间定值，， 为 

用户整定的反时限保护最低起动电流定值。 

3．3谐波影响 

众所周知，工业企业用户的谐波污染严重，虽 

然产生的机理不同于超高压电网故障时产生的高次 

谐波，但是将对继电保护装置的正确动作产生影响 

是勿庸置疑的。借鉴超高压继电保护的处理方法， 

滤除谐波减轻其影响将是提高保护动作正确率的有 
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效方法 。 

为消除谐波对继电保护动作的影响，交流采样 

的模拟量有效值计算采取了以下措施：第一，实部 

虚部均经全周余弦数字滤波，改善了傅氏算法由于 

同时采用正弦和余弦两种幅频特性不一致的滤波器 

带来的谐波影响，即可以滤除所有的整次谐波，并 

且对低频分量也有相对较好的抑制作用；第二，采 

用前置差分、积分滤波，改善对非正次谐波的滤除 

效果和对恒定直流分量的滤除效果；第三，采用较 

高采样速率。- 

3．4抗电磁干扰能力 

近年来，微机保护的推广应用，突出了变电所的 

强电磁干扰问题L5 J，造成电磁干扰的原因有很多， 

诸如雷击，系统故障，变电所内高压开关操作，避 

雷器放电高频电流干扰，以及二次回路操作和电网 

谐波等，特别是在冶金、钢铁等企业变电站由于电 

磁干扰引起的微机保护误动更是屡见不鲜。 

围绕提高装置的抗干扰性能采取了大量软硬 

件措施，经过反复试验，达到了 IEC标准和国家标 

准规定的电磁兼容 (EMC)性能的全部最高标准。 

硬件方面除了传统措施：模拟低通滤波；数字输入 

与模拟输入尽量远离，二者地线相对独立；电源线 

及地线尽可能加粗且走向保持与数据传递方向一 

致，还特别注意了装置的接地环节和空间干扰的屏 

蔽，比如对装置内的小互感器和电源模块加装良导 

体的屏蔽。软件方面除了软件看门狗技术；软件陷 

阱；均值数字滤波外，还采用了波形拟合检测坏数 

据和关键代码的带校验执行两种技术，即对于关键 

代码必须按照预定的顺序执行，一旦出现未经过前 

面的必须步骤而执行到本关键代码则认为该操作无 

效，防止干扰造成程序流程失控而误动。 

除了上述几点措施外，还具有以下特点：为事 

故分析提供完善的录波数据等资料，装置的动作过 

程做到全透明，任何一个元件何时启动何时动作于 

出口继电器都有详细记录，靠全站的 GPS时钟对 

时，继电保护动作过程的先后顺序一 目了然；应用 

于中性点非有效接地系统中时提供分布式的接地选 

线功能。 

4 结语 

利用成熟的电力系统主网变电站的实践经验， 

结合工业企业变电站的实际需求，开发了一套软硬 

件平台通用、性能优越的保护测控一体化装置。同 

时采取了大量特殊措施以保证在特定环境下装置运 

行的可靠性、灵活性和可信赖性，可很好地解决现 

场存在的问题，完全可以满足工业企业变电站运行 

的要求。 
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