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摘要：以超高压线路保护为例，参考 IEC 61 85 0标准的功能分层结构，将传统保护装置的各功能模块分映射至间隔层或过程 

层，构建符合 IEC 6185 0的新型数字化线路保护。符合 IEC 61850的数字化线路保护装置硬件平台采用卡件式的设计理念， 

将各逻辑设备映射到具体的卡件，使用以太网和交换机作为各卡件之间数据交互的通道。符合 IEC 61850的继电保护软件对 

通信功能有了更高的要求，传统的前后台系统开发方式已不再适用，基于 c／os—II的继电保护软件不仅可以提高开发效率， 

而且能够改善保护的性能。试验表明符合 IEC 61850的数字化线路保护装置由于采用了电子式电流互感器和引入了嵌入式实 

时操作系统，在防止差动保护误动和缩短保护跳闸出口时间等性能方面得到了改善。 
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Abstract： Taking EHV line protection as an example．the new digital line protection in accordance with IEC 61850 is constructed 

with reference to the functional hierarchical structure of IEC 61850 standards and mapping various function modules of traditional 

protection to process level or bay leve1．The hardware Platform used cards style design idea for suiting for the digital line protection 
Of II三C 61850．The idea is mapping 1ogica1 device to specific cards and taking Ethernet and switches as data interaction channel 

among cards．The corresponding protection SOftware has higher demands to the communication functions，the traditional system 

development approach is no longer applicable，however，the new software based on la C／OS—II does not only improve the effi ciency 

of development but alSO improve the performance of the protection．Experiments show that the new device has improved 

mal—operation of differentia1 protection and shortened the trip signal time because used electronic current tran sform er and introduced 

the embedded real—time operating system． 
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0 引言 

随着计算机网络与现代通信技术的飞速发展， 

变 电站自动化技术在电力系统中得到了广泛的应 

用。通信技术的实现是变电站自动化技术的关键所 

在，变电站自动化系统的传输规约和传输网络的标 

准化，是实现可靠快速通信的保证。为了解决数据 

类型和传输格式不统一的问题，我国现有变电站都 

不同程度地应用了IEC 60870—101，103，104规约， 

特别是 103规约，在子站及各保护系统中都得到了 

基金项目：湖南省教育厅科技项目 (No．08c787) 

较广泛的应用L1 J。103规约虽然提供了部分信息类 

型的统一的约定，但是由于不同的厂家对它的理解 

存在偏差，使得各厂家生产的智能电子设备 (IED) 

不具备互操作性，严重影响了通信的质量。经过长 

达 6年的准备，2005年国际电工委员会 (IEC)第 

57技术委员会 (TC 57)颁布了变电站通信网络和 

系统系列标准 IEC 61850，IEC 61850系列标准的最 

主要 目的就是要实现互操作性，使得来 自同一厂家 

或不同厂家的 IED 之间能正确交换信息和使用信 

息，从而实现协同操作。它是未来变电站内通信的 

主要标准，也是未来电力系统无缝远动通信标准的 
基石 3 51。 
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IEC 61850将变电站分为三层：过程层、间隔 

层、变电站层。继电保护装置作为间隔层非常重要 

的lED，就必然要遵循 IEC 61850的建模要求。遵 

循 IEC 61850的变电站过程层采用光电传感器，实 

现了过程层数据采集的数字化，变电站的各层之间 

采用网络实现数据的交换与共享，这与现有微机保 

护装置存在很大的区别，必须对现有保护装置进行 

改造，使之具备网络化的特点；同时，保护装置不 

仅要完成大量的数据处理与逻辑判断，遵循 lEC 

61850后还要完成大量的通信任务。如果仍然采用 

传统的前后台开发模式，由于中断资源的限制，很 

难满足继电保护快速性的要求。本文以超高压线路 

保护为例，就遵循 IEC 61850的保护建模，新硬件 

平台的搭建，基于嵌入式操作系统的软件开发，过 

程层数字化给保护性能带来的影响等方面进行研 

究，对开发符合 IEC 61850的保护IED具有积极的 

指导意义。 

1 符合 IEC 61850的线路保护建模 

1．1 lED模型设计的一般步骤 

IEC 61850标准采用面向对象的建模技术，定 

义了基于客户机／HE务器结构的数据模型。每个 lED 

由一个或多个服务器 (Server)和应用组成，服务 

器包含～个或多个逻辑设备 LD(Logic Deivce)；逻 

辑设备包含逻辑节点LN (Logic Node)；逻辑节点 

包含数据对象 DO (Data Object)：数据对象包含数 

据属性DA (DataAttribute)。 

lED模型的设计，可以遵循一定的步骤，文献 

[6]给出了一种实用的IED模型设计步骤： 

1)分解 IED要完成的功能，每一种功能对应 

于一个逻辑节点LN； 

2)根据完成每一个功能所需的信息，设计每个 

LN的数据及数据属性； 

3)对所有功能进行分类处理，将具有相似性质 

的功能组成一个逻辑设备 LD，从而将一个 lED分 

解成一个或几个LD： 

4)信息服务模型的建模，为每个 lED 设计一 

个 Server，包含此 lED的所有 LD，即根据实际需 

要完成 SGCB、BRCB、URCB、LCB、GoCB、GsCB、 

MSVCB、USVCB和 DATASET、文件、关联等的 

建模。 

1。2超高压线路保护的对象模型 

1．2．1超高压线路保护的功能分解 

IED模型设计时的第一步就是进行lED的功能 

分解，使得每个功能与一个逻辑节点具有一一对应 

关系。一套典型超高压线路保护可以分解为表 1所 

示的各种功能。 

表 1典型超高压线路保护的功能分解 

Tab．1 Functional decomposition of typical EHV line protection 

测量功能 保护功能 控制功能 事故后分析 ．̂梆 

功能 接 口 

电压、电流 分相电流差动 自动重合 故障测距 键盘 

测量 闸 

有功、无功 零序电流差动 开入、开出 SOE 显示 

测量 

相角测量 三段式距离 断路器失 记录扰动 

火  

电压、电流 四段式零序过流 振荡闭锁 

采集 

1．2．2对象模型 

依据标准，可以将具有相似性质的功能组成一 

个逻辑设备。分析一套典型超高压线路保护的主要 

功能，可将超高压线路保护的各个逻辑节点组合成 

5个逻辑设备，分别是：模拟量数据采集逻辑设备 

LD1(电流量的采集、电压量的采集功能)；开入、 

开出逻辑设备 LD2(开入、开出控制功能)；保护、 

控制、分析逻辑设备 LD3(保护功能、自动重合闸 

功能、断路器失灵功能、振荡闭锁功能、事故后分 

析功能)；量测值测量逻辑设备 LD4(电压、电流 

测量、有功、无功测量、相角测量功能)；人机接口 

逻辑设备 LD5(人机接口功能)。 

根据文献[7]关于卡件设计的思想，将整个保护 

划分为四个卡件，分别是：数字式模拟量采集卡件、 

智能 I／O卡件、保护逻辑卡件、人机接口卡件。对 

应地，将 LD1映射至数字式模拟量采集卡件，LD2 

映射至智能 I／O卡件，LD3、LD4映射至保护逻辑 

卡件，LD5映射至人机接口卡件。按照这种映射关 

系确定的超高压线路保护对象模型如图1所示。 

2 保护装置硬件平台的改进 

遵循 IEC61850标准的变电站 自动化系统，在 

过程层采用光电传感器和智能 I／O设备，使得处在 

间隔层的保护装置从过程层接收的不再是模拟信 

号，而是通过通信网络传送的符合 IEC61850．9标准 

的数字量，对过程层的控制信号输出也采用通信网 

络传送至智能 I／O设备。装置与变电站层相连的网 

络采用基于MMS服务的IEC61850 8标准。所以， 

符合 IEC 61850标准的保护装置必须对传统硬件进 

行改进，使其具备 “网络化”的特点。新型保护装 

置硬件平台采用卡件式结构设计，整套保护装置由 

数字式模拟量采集卡件、智能 I／O卡件、保护逻辑 
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卡件、人机接口卡件四个卡件组成，其中数字式模 

拟量采集卡件、智能 I／O卡件映射至过程层设备， 

保护逻辑卡件、人机接口卡件映射至间隔层设备。 

新的保护装置硬件平台如图2所示。图中虚线框部 

分完成的就是传统保护装置的功能，保护逻辑卡件 

与人机接口卡件之间通过一个双口RAM 进行数据 

的交互，人机接口卡件通过一个 100 MBit／s交换机 

与模拟量采集卡件、智能 I／O卡件相连，与变电站 

层设备也通过一个 100 MBit／s交换机相连。 

图 1映射至卡件的超高压线路保护对象模型 

Fig．1 Object model of EHV line protection with mapping to card pieces 

图 2符合 I Ec 61850的新型数字化保护硬件平台结构 

Fig．2 Hardware platform structure of digital protection 

complying with IEC 6 1 850 

2．1数字式模拟量采集卡件设计 

由于过程层采用光电传感器，电流、电压传感 

器输出的直接为数字信号，按照IEC 60044—8与 IEC 

61850．918-101采用合并单元作为光 电传感器与数字 

化保护的接口，因而，数字式模拟量采集卡件就是 
一

个合并单元。图3为设计的一款合并单元的硬件 

电路结构图，它由基于 ARM7芯核的 LPC2210核 

心主板、SDRA M、Flash EPROM、以太网接口、键 

盘、LCD显示、输入输出逻辑接口、采样脉冲发生 

器、GPS同步脉冲输入接 口、晶振和电源组成。 

2．2智能 I／O卡件设计 

将传统保护装置中的开入、开出模块剥离出来， 

采用带以太网的智能 I，0卡件来实现其功能，将开 

入、开出功能映射到过程层。为了开发的一致性， 

采用与数字式模拟量采集卡件相同的CPU芯片 

过样总线 

回 牵 输 督  ▲ 入 输 出 主板 
接 (基于ARM7 

口 l坠 塑 l 坎的 悃 圉 叵 逻 LpC2210) 辑 

图 3合并单元卡件硬件结构图 

Fig-3 Hardware structure of MU 

LPC2210，CPLD芯片 XC95144作为LPC2210的接 

口扩展，由于LPC2210没有以太网控制器，专门外 

设一块 R]rL80l9以太网控制芯片以便接入过程总 

线。开入信号经光电隔离后输入，开出信号进行信 

号放大后，经光电隔离控制继电器的通断，以达到 

控制外部开关的目的。 

图4智能I／0卡件设计 

Fig．4 Design of intelligence I／O card 

出 

2-3保护逻辑卡件的设计 

保护逻辑卡件是整个保护装置的核心，它完成 

各种保护逻辑的运算，对 CPU 的速度有很高的要 

求，所以设计的保护逻辑卡件采用 TI公司的 DSP 

芯片 TMS32OC6201做为 CPU，利用 DSP处理器强 

大的运算功能完成各种保护算法。图 5是围绕 

TMS320C6201处理器设计的一款保护逻辑卡件，除 

了晶振、看门狗、电源、复位等维持最小系统正常 

运行的基本部件外，考虑保护算法需要保存的信息 
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量大 ，专门通过 CPLD 芯片扩展 了片外 Flash 

EPROM 和 SDRAM。这里设计的保护逻辑卡件只 

实现保护逻辑运算，其它的功能均通过人机接口卡 

件来实现，在二者之间专门设计了一个双口RAM， 

用于二者之间的数据共享。 

图 5保护逻辑卡件的硬件设计 

Fig．5 Hardware design of protection logical card 

2．4人机接口卡件设计 

为 了开 发的一 致性 ，人机接 口卡件 采用 

LPC2210作为CPU，考虑 LPC2210片内资源不足， 

扩展了2片 1 Mxl6bit的FlashEPROM存储器和 2 

片4 Mxl6 bit SDRAM存储器；LPC2210白带两个 

UART，可以设计一个 RS一232接口，用于调试与现 

场升级，另一个用做 RS．485接口，与其它传统设 

备接口；采用 2片 RTL8019组建 2个以太网接口， 
一

个用于通过过程总线与过程层设备通信，另一个 

用于通过站级总线与变电站设备通信；同时设计了 

由键盘、LCD、LED 组成的人机交互界面；考虑 

LPC2210通用 I／0 资源的不足，利用 CPLD 芯片 

XC95144进行接口扩展。图6是设计的人机接口卡 

件硬件结构图。 

图 6人机接口卡件的硬件设计 

Fig．6 Hardware design of HMI card 

程总线 

级总线 

3 基于la C／OS—II的嵌入式保护软件开发 

在传统的继电保护软件中一般采用前后台系 

统的开发方式，应用程序由后台运行，一般是一个 

无限循环，循环中调用相应的函数 (子程序)完成 

相应的操作(称为后台行为或任务级)；用中断来处 

理随机事件 (称为前台行为或中断级)ⅢJ 。在设计 

符合IEC 61850的保护软件时，对通信功能有了很大 

要求，传统的前后台系统开发方式由于中断资源的 

限制，将不再适用，必须引入嵌入式实时操作系统 

(RTOS)。使用RTOS，还可以提高开发效率，缩 

短开发周期。一个复杂的应用程序，可以分解成多 

个任务，每个任务模块的调试、修改几乎不影响其它 

模块。~tC／OS．II是硬实时、可裁减、占先式的嵌入 

式操作系统，有易移植、可靠、稳定等特点ll 。本 

节介绍基于gC／OS．II的超高压线路保护软件开发。 

3．1 pO／OS—I l的移植 

pC／OS．II大部分源代码用 ANSI C语言编写， 

只有很少的一部分用汇编语言编写，所以仍需要用 

C语言与汇编语言编写一些与处理器硬件相关的代 

码。gC／OS．II在处理器上的移植就是修改如下四个 

和 CPU相关的文件：C语言文件 OS—CPU—C33．C、 

INCLUDES．H 头文件、头文件 OS—CPU_C33．H和 

汇编文件 OS—CPU_C33．ASM，移植工作就是针对 

这些文件做一些改动。 

3．2任务划分与调度 

实时系统中的任务也称作进程，是一段独立的 

程序，该程序可以认为CPU完全只属于该程序自己。 

每个任务被赋予唯一的优先级，有自己的一套CPU 

寄存器和栈空间。在软件设计时，首要的任务是根 

据实际情况对任务进行划分和分配合理的优先级， 

这是保证系统正确运行和软件实现难易程度的基 

础。任务一般按照功能的不同来划分；而优先级的 

分配要综合考虑任务的重要程度和任务的运行时 

间，一般的原则是重要任务优先级高，运行时间长 

的任务优先级尽量低些。根据超高压线路保护的需 

要完成的功能，对保护软件的任务作了划分并且根 

据任务重要程度分配了优先级，如表2所示。 

表2超高压线路保护系统任务及其优先级 

Tab．2 Tasks of EHV line protection and their priorities 

优先级 任务名称 

4 采样任务 

5 分相电流差动任务 

6 零序电流差动任务 

7 振荡闭锁任务 

8 三段式距离任务 

9 四段式零序过流任务 

10 断路器失灵任务 

1】 自动重合闸任务 

12 CT断线检测任务 

13 Tv断线判断任务 

14 控制回路断线监测任务 

15 故障测距任务 

16 SOE任务 

17 记录扰动 

l8 键盘扫描任务 

19 时钟任务 

2O 空闲任务 
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任务可以在多任务调度 (调用OSStart())开始 

之前建立，也可以在其它任务的执行过程中建立。 

在开始多任务调度之前，必须至少建立一个任务。 

在这里，创建的是TaskStart()，称之为主任务。在多 

任务调度开始之后，首先运行主任务，在主任务中 

创建并启动其它的任务，如显示任务、保护任务等。 

在这些任务中又可以创建并启动其它的任务。任务 

调度的流程如图7所示。 

H 翥H 开 嚣 

图7任务调度流程图 

Fig．7 Flow chart of task scheduling 

4 新型数字化线路差动保护的性能测试 

新型数字化线路差动保护装置由于过程层设备 

采用光电传感器，硬件结构采用了卡件设计的理念， 

同时采用了嵌入式实时操作系统 ~tC／OS—II开发保 

护软件，性能方面得到了很大的改善。本文对开发 

的数字化线路差动保护样机进行动模实验，就保护 

装置抗饱和差动误动和保护跳闸出口时间两个最重 

要的指标进行分析。 

4．1区外故障误动性能分析 

传统差动保护装置采用电磁式 电流互感器 

(CT)的二次侧电流量进行比较，在外部发生短路 

故障时，会使铁芯饱和，从而导致 CT的暂态输出 

电流发生畸变，产生很大的不平衡电流，使差动保 

护发生误动作。由于电子式电流互感器 (ECT)具 

有测量范围宽、无磁饱和的特点，可以解决差动保 

护区外故障时差动保护误动现象的发生。图8给出 

了区外故障时，采用 CT与 ECT的差动保护的比率 

制动特性，发现同一整定条件，采用 CT的差动保 

护发生误动，采用 ECT的差动保护可靠不动作。 

／ 

电磁： 电 ；器 ／ 
／ 

／ 
／ 

／ 

／ 

／ 
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图 8 比率制动特性 

Fig．8 The ratio restraint characteristic curve 

4．2保护跳闸出口时间分析 

保护跳闸出口时间是衡量保护装置性能非常 

重要的指标之一，它是指从故障发生时刻到装置内 

继电器动作输出跳闸信号的时间。表3给出了采用 

~C／OS．II的数字化保护装置与传统采用前后台系 

统的保护装置关于保护跳闸出口时间的对比。 

表3数字化保护装置与传统保护装置跳闸出口时间的 

对比 (单位：ms) 

Tab．3 The comparison of protection trip signal time between 

digital protection and traditional protection(ms) 

试验 试验项 目 

保护类型 分相 距离I段 距离I段 零序 次数 

差动 (近处) (远处) 过流 

1 l8．74 14．21 19．23 19-37 

传统保护 2 19．01 14．1l 19．01 19．28 

3 18．88 14．43 19．44 19．46 

1 18．62 l3．98 18．88 19．05 

数字化保 
2 l8．O3 l3．94 18．77 18．78 护 

3 l8-42 14．19 18．59 18．89 

从试验数据可以发现，数字化保护装置比传统 

保护装置的跳闸出口时间有一定的改进，这主要是 

因为数字化保护装置采用了基于嵌入式实时操作系 

统~C／OS．II的保护软件设计理念。它是事件驱动的， 

由发生故障来激活保护任务，使优先级较高的保护 

任务先进行处理。缩短了保护的跳闸出口时间，提 

高了保护的性能。 

5 总结 

遵循 IEC 61850的变电站过程层采用光电传感 

器，使得处于间隔层的保护装置呈现“数字化”、“网 

络化”的特点，对保护装置的硬件平台提出了新的、 

更高的要求。符合 IEC 61850的数字化线路保护装 

置借鉴 IEC 61850标准的功能分层结构，将整套保 

护装置划分为 5个逻辑设备，并分别映射至间隔层 

与过程层，采用卡件式的硬件设计理念，每一个卡 

件完成一个特定逻辑设备的功能。 

符合 IEC 61850的继电保护软件对通信功能有 

了更高的要求，传统的前后台系统开发方式由于中 

断资源的限制，将不再适用。在嵌入式实时操作系 

统 ~C／OS．II上设计开发的超高压线路保护软件不 

仅可以提高开发效率，也能改善保护的性能。 

由于过程层采用光电传感器，线路差动保护可 

有效避免区外故障时误动现象的发生；基于嵌入式 

实时操作系统 ~C／OS—II的数字化保护软件由于应 

用多任务调度、事件驱动等技术，缩短了保护的跳 

闸出口时间。 
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我国电力装机近 8亿千瓦电力结构优化显成效 

我国电力装机近 8亿千瓦电力结构优化显成效 目前我国电力装机近 8亿千瓦，其中清洁能源占到了五分之一，我国电 

力结构调整取得了突破性进展。 

据国家能源局透露：目前我国电力装机近8亿千瓦，在去年新增的9 000多万千瓦中，清洁能源就占到了近三成，达到了 

有史以来的最高比例。 

我国仅用了2年的时间，就关掉小火电 34O0多万千瓦，完成 了国家要求 5年关停 目标的 68．4％。 

去年以来，由于电力需求逐步下降，供求矛盾得到缓和，国家出台了一系列政策，在加快淘汰耗能高、污染重的小火电 

的同时，大刀阔斧地推进清洁能源建设，仅去年一年开工的核电就达 1 51 2万千瓦，是过去2O年的总和；新增水电201 0万 

千瓦，相当于一年投产了一个三峡；风电总装机突破 1 000万千瓦，已位居世界第五；已投产百万千瓦级的高效火电机组11 

台，这意味着我国火电机组的建设和运行已达到国际先进水平。 

到 目前为止，我国供电煤耗 已接近国际先进水平，高效、环保的火电大机组的比例也达到了6O％以上。 


