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摘要：厂矿用继电保护和自动装置是面向应用的专用嵌入式系统，主要应用于厂矿供用电系统，负责电气系统的故障隔离和 

安全运行。从现场应用和产品设计的角度分析了该类产品的设计思想，介绍了产品设计中的关键技术和典型方案，对于实际 

产品的开发应用具有指导意义。同时对厂矿变电站自动化系统的未来发展也做了一定的研究探讨，阐述了 “简单、实用、可 

靠”的产品设计理念。 

关键词 ：继电保护； 嵌入式系统； 变电站； 厂矿用电 

Analysis on design of relay protection and automatic devices for factories and mines 

WANG Lei， JIMu．si 

(Zhuhai Wanlida Electric Co．．Ltd．,Zhuhai 5l9o85，China) 
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0 引言 

厂矿企业用继电保护和自动装置的设计，基本 

上遵循了变电站继电保护设计的原则，但随着应用 

水平的提高和产品使用的日益广泛，不同的行业和 

不同地区的用户，对产品的需求逐渐分化，而厂矿 

企业生产中所涉及的设备的多样性以及和生产自动 

化系统的接口要求，又使厂矿用继电保护和自动装 

置的产品设计不同于电力系统变电站中用的产品。 

为了满足这些用户的个性化需求，往往要求产品的 

设计更具有针对性，但这样一来，产品的多样化， 

必然带来设计、生产、技术升级、服务等一系列需 

要解决的问题，如果按照最大兼容原则设计，又导 

致了成本的浪费和产品的复杂化，为此，如何解决 

模块化设计和工程配置的合理性成为问题的关键。 

除此之外，在产品的安装、调试等方面，减少工作 

量和对技术技能的要求也是需要重点考虑的问题。 

继电保护和安全 自动装置对厂用电系统正常 

工作的重要性是不言而喻的，其可靠性设计贯穿了 

产品的整个生命周期，在可靠性评估上，往往依赖 

于生产厂家的技术实力和品牌，没有比较客观的标 

准来衡量产品的可靠性，等问题真的出现后，往往 

付出的是惨痛的代价，用户对于设备生产厂商的技 

术考察非常关键，其产品技术平台、采购渠道管理、 

生产工艺保证、失效分析模式都应作为重点关注的 

方面，也需要设备商在以上方面加强工作力度，充 

分保证用户的权益。 

1 产品的技术平台设计 

很多产品制造企业对产品开发是非常重视的， 

但是对产品体系的规划是有缺陷的，往往产品系列 

非常多，但每个系列可重用的技术却不多，这和企 

业的研发体系的组织架构有关，项目组各 自为战， 

只从技术和经济的角度分析本项目的技术需求，而 

缺乏全局观，一个公司的产品，各系列看起来却差 

异巨大，给产品的生产和维护带来很大的困难。 

1．1产品的结构设计 

毋庸讳言，国内对产品的结构设计不是太理想， 

设计方案值得称道的不多。可能和企业在这方面的 

投入和重视程度都有关系。 
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产品的结构设计大体应从几个方面考虑：抗干 

扰设计，安装设计，热性能设计，人体工程学设计， 

美观性设计等。对前面三项大多数厂家是有考虑的， 

尤其是抗干扰，甚至达到了依赖的程度，这和我们 

对产品抗干扰的理解是有很大关系的，事实上我们 

在此确有些误区。 

抗干扰，即电磁兼容设计 (EMC)，很多的设 

计方案对结构方面的考虑大多是屏蔽、接地等。实 

际上良好的结构设计是产品抗干扰的基础，在结构 

上考虑强弱电信号的隔离，进、出线方式，静电防 

护是非常必要的，机箱 (柜)的材料不一定用钢等 

金属材料，抗干扰水平一样可以做得很好。当然， 

产品的电磁兼容设计是一个系统工程，包括线路板 

布线，元件布局，电源和信号输入回路的预处理， 

输出回路的设计等，都是需要慎重考虑的，而产品 

的结构往往又影响了这些设计，所以我们在产品结 

构设计上要事先考虑这些问题，力求结构的简洁。 

除了抗干扰设计之外，安装设计往往是考虑较 

多的，安装不是简单的用螺丝或夹具固定，安装特 

性首先是外形结构设计，要从产品系列的角度去考 

虑，不能只考虑具体一个产品的一种使用方式，我 

们常常看到一个公司的产品系列彼此安装方式差异 

很大，一个产品的不同版本也不相同，这为产品的 

后续服务和技术升级带来极大的不便。安装设计中 

对于使用环境的考虑亦应周到细致，现在，用于厂 

矿变电所的保护装置大多数是直接安装在一次设备 

上的，一次设备的操作产生的震动需要特别当心， 

如果结构设计不好，不仅会产生接触方面的问题， 

甚至会造成产品的误动作。一次设备的现场运行环 

境往往比较恶劣，如果考虑了通风散热，又会带来 

机箱内部的灰尘、腐蚀性物质的进入的问题，如果 

简单的采用密闭模式，产品运行过程中产生的温升 

又会大大降低产品的可靠性或寿命，所以这就关联 

到电源的功耗设计。 

热性能的设计，主要是考虑产品本身的最大功 

耗，其中主要考虑的是主芯片及其外围系统的功率 

消耗，其次是输出回路动作时的最大功耗，第三是 

要考虑某些采集回路降压原件的功耗，前两项基本 

决定了电源的最大功率，以前采取比较宽的冗余， 

实际上并非如此，一般产品的总功耗不会超过 l0 

选择 20 W 的电源就已经足够了，功率太大，电源 

自功耗过大，产品的温升会较高，而 I／O采集回路 
一

般使用外部电源，其电压比较高，如果回路参数 

选择不当，回路会大量发热，给本回路元件和相邻 

回路带来运行安全隐患，在设计时要仔细测算。 

人体工程学设计和美观设计是产品的一个重要 

方面，国内产品目前在这方面有一定的差距，主要 

是没有专门的人负责，产品的设计方案确定时没有 

考虑现场运行人员的感受，虽然不影响产品的运行 

和功能，但给用户的感觉是别扭、以及使用的不方 

便，甚至有可能造成误操作。 

1．2处理器和主要芯片的选择 

对产品制造企业来说，这是十分关注的事情， 

但面对众多芯片厂商的方案和产品，到底选择哪种 

芯片作为主要的产品平台技术呢? 

这个问题要从产品的特点和应用来分析，考虑 

的指标应该包括：处理器的位数、运算速度、内部 

的资源 (程序空间、数据空间、中断资源、通讯接 

口、I／O接口、A／D转换位数、路数等等)、电源等 

级、封装形式、外围扩展器件参数、开发环境、安 

装工艺要求等。 

就厂矿用继电保护和 自动装置类产品来说， 

110 kV以下的产品考虑一个技术平台，110 kV及以 

上产品考虑一个平台，母差单独考虑，l 200 V以下 

考虑一个平台，各个技术平台要求的处理器选择是 

不同的，这是功能和产品的价格决定的。 

目前比较合理的选择是，110 kV及以下，选择 

单 CPU方式，110 kV及以上选择多 CPU方式nl， 

关于多CPU和单 CPU的可靠性分析，本文暂不讨 

论，从实际运行情况来看，这两种方式均可满足可 

靠性要求。 
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图 1 一种多 CPU保护硬件方案 

Fig．1 A multi-CPU protection device hardware program 

1．3通信接口和规约 

电力系统中对通信的要求是始于调度的技术要 

求，但随着微机技术和通信技术的迅猛发展，对于 

通讯接口的要求不再仅仅满足于调度的要求，尤其 

是无人值守站的出现以及集控中心的发展，数据量 

大大增加，近年提出的智能电网，就是把变电站作 
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为一个信息子站，对全网的运行进行监控。现在， 

传统的RTU模式基本取消，代之以分布式的保护测 

控一体化设计，这就要求分散的保护测控装置以间 

隔为单位上传数据，对通信的接口标准化和通讯速 

度都提出了更高的要求。 

而对于厂矿企业来说，电气设备的运行数据也 

逐步纳入到DCS系统，出现了ECS或FCS系统， 

而能够支持 Modbus、Profibus接口的产品，对于 

DCS／ECS系统来说，更有实用价值，而且目前工业 

以太网技术的成熟，为实时控制和数据共享提供了 

条件。由于厂矿企业电气系统的特点，接入设备更 

多，接口规格也比较多，要求通讯系统的设计一定 

要规范，而规约也应该尽量统一为常用的标准规约。 

考虑到和 DCS／ECS系统的对接，厂矿用继电保护 

和自动装置应该具备以太网和 RS485接口。 

随着 智能 电网和数 字化 变 电站 的推 广 ， 

IEC60870规约簇将会逐步被 IEC61850所取代，厂 

矿企业的供用电系统设计也会向数字化方向发展。 

而按照 匝C6l850标准的要求，未来的数字化变电 

站中，关键的技术之一就是高速的以太网通信技术， 

这是网络化二次设备的基本要求，实现过程层数据共 

享的玎 6185 9．2则要求通信速度通常高达 100 M， 

所以，对于继电保护和 自动装置来说，未来的产品 

在硬件方面更像目前的通信管理机，数据采集和控 

制输出全部采用通信方式，而其他的外部接线将会 

逐步取消。 

鉴于此，目前开发的产品的通信接口设计以及 

规约的开发显得更为重要，而目前的过渡阶段的产 

品，需要积累更多的关于通信方面的设计经验，对 

前期老设备的升级改造，还不可能全部采用新的全 

数据通信模式，而更可能的是采用一种混合模式(即 

既有通过通信方式传递的数据和控制命令，也有硬 

接线直接采集数据或控制)，这种模式对于产品的通 

信要求是满足变电站内间隔层一一站控层间的通 

信，所以对于通信接口的设计以及所采用的规约应 

符合未来技术发展的要求。 
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图 2一种数字化变电站中数据采集的方案 

Fig．2 A data acquisition program in digital substation 

如图 2所示，在传统的变电站改造中，MU【2 

是前置的数据采集处理单元，数据通过 MU处理后 

提供给网络化的继电保护和 自动装置共享，其接口 

部分的设计对MU和新型继电保护控制装置的要求 

是一致的。 

2 产品的软件设计 

2．1实时多任务操作系统 

目前国内比较常用的嵌入式操作系统 (R1、C)S)， 

主要是Vxworks、la C／oslI、Linux等，就实时性来说， 

Vxworks最好。对于电力系统来说，一周波20 ms， 

采用多高的采样速率，主要看产品的应用场合，一 

般采用 l2到 64点跟踪采样，数字化变电站的合并 

单元一般采用 80或 256点采样。如果由CPU控制 

采样中断，则要求每次采样中断间隔时间为： 

At=-20ms／采样点数 

随着采样点的密度增加，CPU负荷较重，故实 

际设计中，小于64点的采用 CPU直接控制，高于 

64点的由CPLD控制。 

实时多任务操作系统在这个过程中不仅要协调 

采样中断和通信中断，更重要的是要完成保护数据 

的计算和逻辑判断，如果是单 CPU，还要完成人机 

交互的功能，所以，没有一个高效率的操作系统， 

想完成诸如以太网通讯、快速继电保护是十分困难 

的。 

2．2软件结构 

创建用户任务； 

O：数据处理及保护判据 

l：自检、通讯及其他 

图 3保护 CPU软件架构 

Fig．3 A software architecnlIle for protection CPU 

以保护 CPU为例，其应用程序主要包括：数据 

军 

芷 一 
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运算、保护原理判据、开入量采集、定值处理以及 

系统自检、通信规约处理等。数据运算、保护原理 

判据、开入量采集作为重要的事件，设置为任务 0 
— —

优先级最高的任务循环运行，任务0循环运行 

中插入等待延时，任务0等待任务 1运行一段时间， 

延时到任务 0继续运行。任务在运行时可以被中断 

终止，运行中断服务子程序，中断处理完成后，再 

返回被中断的任务。 

2．3软件的规范化设计 

大多数的产品开发，往往并不是原理性错误， 

而是开发的流程控制和设计规范的不严格所致。厂 

矿继电保护和自动装置的特点是应用行业广泛，各 

行业的具体需求千差万别，产品设计时很难也不可 

能一次全部设计到位，日后的升级、改造难以避免， 

所以要求初始设计时系统产品平台要统一、软件结 

构设计一定要规范、模块化，这样才能保证日后的 

升级和扩展。即软件设计要满足模块化和版本的可 

控性。 

继电保护和自动装置，涉及到厂矿生产的安全 

和人身安全，关系重大，所以对可靠性的要求非常 

高，而我们对于计算机产品的可靠性认证和安全认 

证，从国家的标准上还不完善，很多是企业的经验 

和自觉行为，比如 CMM 的认证，而具体到软件的 

设计规范往往是空白，能够对设计人员所使用的编 

译环境有比较严格控制的企业较少，所以往往是软 

件的 BUG 导致重大的事故，在这点上应该借鉴航 

空航天产品方面的研发经验，编制一套适合本企业 

的软件编程规范是非常必要的。 

3 结论 

厂矿用继电保护和自动装置是电力自动化设备 

的重要分支，其涉及到的保护对象更多，可靠性要求 

和电力系统中的要求是一致的，该类产品是计算机技 

术、通信技术、软件工程、电力自动化、结构工艺等 

众多学科交叉的产物，其可靠性、安全性关系到企业 

的生产安全、经济效益甚至人身安全，尽量采用成熟 

的技术，设计高质量的产品，本着简单、实用、可靠 

的原则，从技术原理和设计方法上加以体现。 
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