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500 kV 线路微机保护仿真培训系统的开发 
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摘要：为使继电保护工作人员在短时间内熟悉新型线路保护装置的使用及调试，设计了基于定值比较法的 500 kV 线路保护

仿真培训系统。提出面向实际装置的思想，从装置的内部功能和外部特征两个方面完整地表达实际的装置，实现了线路保护

装置的电力系统动态模拟试验仿真及保护调试仿真。应用测试表明，该系统具有很高的逼真度，对于不同的故障，线路保护

仿真装置能正确动作。 
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Abstract：A 500 kV line protection simulation training system based on quantitative comparison method is designed，aiming to let 
relay protection workers acquaint new line protection’s application and test quickly．Real equipment oriented design idea is presented 
in this paper．The system reflects real equipments from internal function and external characteristics perfectly. It simulates line 
protection’s power system dynamic analog laboratory and protection test．Actual applications indicates that the system has high 
fidelity，and line protection simulation can act correct when meeting different faults． 
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0  引言 

微机型线路保护装置已经在国内各电力系统中

得到广泛使用，但由于其特有的复杂性，供电企业

对微机保护的使用和维护一直处于较低的水平。随

着电力工业及仿真技术的发展，人们对继电保护仿

真培训系统的认识逐渐增强，对仿真的逼真性、实

用性、灵活性的要求也日益提高[1]。 
目前，所有的继电保护仿真系统都不能完全地

仿真继电保护装置[2]，仿真系统实现的仅仅是部分

功能或特性，缺乏对继电保护装置整体性功能的仿

真。例如文献[3]开发的以 RCS-901 为例的距离保护

仿真软件；文献[4]开发的继电保护装置动作逻辑的

仿真系统；文献[5]开发的以微机保护为基本建模单

元的通用数据库模型，等等。 
继电保护仿真系统的仿真方法主要有两种：定

值比较法和逻辑比较法[6-7]。逻辑比较法基于保护规

制，实时性好[8]，但在某些运行条件下仿真结果与

实际情况有较大出入，仿真的逼真性较差[9]。定值

比较法是将电力系统计算的电气量与整定值相比较

而实现故障判别的仿真方法，该方法与微机保护装

置的保护原理类似，逼真度高。 
本文开发的基于实际装置的 500 kV 线路保护

仿真培训系统采用定值比较法，对某 500 kV 变电站

线路保护柜的功能进行完整仿真。针对培训这一仿

真目的，引入模拟运行线路完成线路保护仿真装置

的动态模拟实验测试，引入继电保护测试仪仿真装

置完成线路保护仿真装置的保护调试，形成了集动

模试验仿真及调试仿真为一体的仿真培训系统。该

系统改进了以往的电力系统仿真只能显示简单的交

互界面，对动态、复杂画面内容表达能力欠佳；操

作方式和操作界面单一；实时性不好[10]等不足，在

逼真性、交互性、实时性等方面都有较好表现，具

有很高的实用价值。 
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1  系统整体结构 

仿真系统由三部分组成：运行线路、保护柜、

继电保护测试仪。运行线路与保护柜构成动模试验

仿真平台，用于线路保护仿真装置电力系统动态模

拟试验；继电保护测试仪与保护柜构成保护调试仿

真平台，用于线路保护仿真装置定值校验测试。仿

真系统的整体结构如图 1 所示。 

 
 图 1 仿真系统结构 

Fig.1 Structure of simulation system 

运行线路：模拟一条典型的 500 kV 双回线运行

线路，采用二分之三开关接线。 
保护柜：模拟某 500 kV 变电站的微机线路保护

柜。该保护柜的主要布置如下：RCS-931D、

RCS-925A、RCS-902D、电源开关、切换开关等。 
继电保护测试仪：模拟广东电网范围内普遍使

用的昂立 A460 及博电 PW466A 继电保护测试仪。 

2  仿真系统建模 

2.1 运行线路模型 

模拟运行线路用于完成线路保护仿真装置的电

力系统动态模拟试验。本系统仿真的运行线路为

500 kV 电压等级，包含双回线，二分之三开关接线，

如图 2 所示。 
发电机 变压器

甲线

乙线

无穷大系统

 
图 2 运行线路 

Fig.2 Transmission lines 

模拟运行线路的功能：电力系统运行方式选择

（甲线、乙线同时运行或甲线退出乙线运行）；发电

机、变压器、线路、系统等仿真线路参数的查询与

修改；故障点设置；开关工作状态、保护动作状态、

故障状态显示；潮流数据实时显示。 
故障计算：1）潮流计算。直接将发电机输出功

率减半，作为支路功率；根据功率计算发电机机端

电压和交轴暂态电势。2）短路计算。假定发电机交

轴暂态电势和系统电压不变，计算短路电流。 

2.2 保护装置模型 

保护模型是继电保护仿真系统的主要组成部

分，也是仿真系统的重点和难点。基于定值比较法

的保护模型根据输入的电气数据作出保护判断，动

作特性不受运行方式的影响。 
2.2.1 模型设计 

微机线路保护装置的软件工作流程如图 3 所

示 。 本 文 开 发 的 微 机 线 路 保 护 装 置

（RCS-902D/RCS-925A/RCS-931D）依据此工作流

程开发设计，对于不同的装置，其仿真流程一致，

区别在于流程中各部分的具体实现不一样。仿真系

统工作流程的功能设计如下： 
1）采样程序：对故障电压、故障电流、开关量

等电气量进行采集； 
2）启动：启动判据的计算，根据是否满足条件

进入正常程序或故障计算程序； 
3）正常程序：开关位置状态检查、交流电压断

线检查、交流电流断线检查、重合闸充电等； 
4）故障计算程序：各种保护的算法计算、跳闸

逻辑判断、事件报告、故障报告、波形整理； 
5）整组复归：清除临时标志、收回各种操作命

令，保护装置返回到故障前的状态，为下一次保护

动作做准备。 
主程序

采样程序

启动

正常程序 故障计算程序

整组复归

N Y

 
图 3 保护仿真流程图 

Fig.3 Flowchart of protection simulation 

2.2.2 关键问题 

判断故障是否在保护的范围内是保护装置模型

设计中的关键问题。本文设计的线路保护仿真装置

对实际线路保护装置的动作逻辑及各保护算法进行

仿真，使保护仿真装置能作出与实际装置一致的保

护动作。在设计保护模型时，将线路保护装置各保

护配置模块化处理，满足启动条件时进入相应的保

护模块进行保护判断。实际微机线路保护装置的保

护配置如表 1 所示。 
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表 1 保护配置 

Tab.1 Configuration of relays 
型号 配置 

 

 

 

RCS-902D 

纵联距离方向 

纵联零序方向 

工频变化量阻抗 

三段接地和相间距离 

延时段零序方向过流 

反时限零序方向过流 

自动重合闸 

RCS-925A 过压保护 

远方跳闸的就地判别 

 

 

 

RCS-931D 

分相电流差动 

零序电流差动 

工频变化量距离 

三段接地和相间距离 

延时段零序方向过流 

反时限零序方向过流 

自动重合闸 

下面仅以 RCS-931D 的三段式接地和相间距离 

保护为例，介绍线路保护仿真装置保护模块的开发。 
１）保护动作逻辑 
保护动作逻辑是保护模块的基础，根据测量比

较元件输出逻辑信号的性质、先后顺序、持续时间

等，判定故障的类型和范围，最后确定是否发出跳

闸、重合闸、不动作等信号。除启动元件和延时元

件外，保护动作逻辑可视为一个二值系统的组合，

即由这些二值元件的组合实现特定的功能[4]。由此

将保护动作逻辑加以简化，认为保护动作逻辑传递

的主要是开和关的信号，即“0”和“1”的信号，

这样保护动作逻辑就可以简化为一个二值系统[11]。

对保护动作逻辑仿真可简化为对该二值系统的分析

仿真。 
RCS-931D 的三段式接地和相间距离保护动作

逻辑如图 4 所示。该保护动作逻辑由测量比较元件、

开放元件、保护启动、压板投入等按照一定的逻辑

（“与”、“或”、“非”等）并与延时元件配合而成。

该仿真系统基于定值比较法，保护动作逻辑中的测

量比较元件涉及电气量比较运算，具体计算见保护

算法。 

不对称故障开放元件

非全相振闭开放元件

对称故障开放元件

≥1

M1

振闭过流元件

保护启动

&

M3

10ms 0

≥1

M2
0 160

振荡闭锁开放

≥1

M4

I段接地距离

I段相间距离

投振荡闭锁

投I段接地距离

投I段相间距离

&

M5
距离I段动作

投II段接地距离
II段接地距离 &

M6

非全相运行

&

M7

&

M9

≥1

M12

&

M11
投II段相间距离

II段相间距离

接地距离

II段时间

≥1

M8
120ms

接地距离

II段时间

≥1

M10

接地距离II段动作

非全相运行再故障

距离II段动作

相间距离II段动作

&

M13单或三相合闸

≥1

M14

≥1

M15

≥1

M16

投三重加速II段距离

投三重加速III段距离 &

M17
三相合闸

III段接地距离

III段相间距离

投III段接地距离

投III段相间距离

手动重合闸

&

M22

接地距离

III段时间

相间距离

III段时间

≥1

M21

≥1

M18

&

M19

25ms

电压接线路PT

1

1

10ms

≥1

M20

距离III段动作

距离加速动作

 
图 4 距离保护动作逻辑 

Fig.4 Action logic of distance protection 
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２）保护算法 
采用定值比较法的保护算法的实现：通过输入

的电气量与给定的值比较，根据比较结果，给出

“真”、“假”、“0”、“1”性质的一组逻辑信号，从

而判断保护是否应该启动。三段式距离保护，阻抗

继电器由正序电压极化，对不对称短路有较大的保

护 过 渡 电 阻 的 能 力 。 其 动 作 方 程 为 ： 
o o

op p90 arg ( ) 90U U− < <  ，其中： opU 为工作

电压，UP为极化电压。距离保护的保护算法通过计

算输入电气量是否满足动作方程而给出“真”、“假”

性质的逻辑信号，从而用于判断距离保护是否该启

动。三段式距离保护各段工作电压及极化电压的算

法如表 2 所示。 
表 2 保护算法 

Tab.2 Protection algorithm 
类型 工作电压 极化电压 

Ⅰ、Ⅱ段接地 
距离 

( )OP 0 ZD3U U I K I Zφ φ φ= − +  j 1
P 1 eU U θ
φ φ= − ×  

Ⅲ段接地距离 ( )OP 0 ZD3U U I K I Zφ φ φ= − +  
P 1U Uφ φ= −  

Ⅰ、Ⅱ段相间 
距离 

OP ZDU U I Zφφ φφ φφ= −  j 2
P 1 eU U θ
φφ φφ= − ×

Ⅲ段相间距离 OP ZDZU U Iφφ φφ φφ= − ×  P 1 U Uφφ φφ= −  

参数说明：φ –A，B，C；φφ –AB，BC，CA；

ZZD为整定阻抗；K 为零序补偿系数；I0为零序电流；

OPU φ ， OPU φφ 为工作电压； PU φ ， PU φφ 为极化电压；

U φ1 ， 1U φφ 为记忆故障前正序电压；θ1，θ2 为移

相角。 
2.3 继电保护测试仪模型 

线路保护装置的保护调试通过继电保护测试仪

来完成，本文设计的继电保护测试仪仿真装置依据

各线路保护装置的调试大纲，模拟了如下试验项目：

电压/电流、距离保护、零序保护、工频变化量保护、

阻抗特性、阻抗继电器等。仿真的继电保护测试仪

能完成表 1 所示的各保护的测试。 
继电保护测试仪的各实验项目由如下模块成： 
1）参数设置模块：模拟实际装置的参数设置界

面，如整定值、整定倍数、系统参数、开关量等参

数设置。 
2）输出显示模块：试验过程中的电压、电流实

时输出显示界面，如：矢量图、输出监视、历史曲

线等。 
3）试验结果模块：整理试验结果，生成实验结

果及实验报告。 
4）输出算法模块：测试仪的核心部分，测试结

果是否正确的关键。本文设计的继电保护测试仪仿

真装置模拟了实际装置的内部输出算法，具有与实

际装置一致的输出，可保证调试结果的正确性。 

3  开发及应用介绍 

综合考虑网络发布、执行效率、显示效果等因

素，该仿真系统采用 Flash CS4 开发。Flash CS4 是

当前流行的动画制作软件，它把向量图的精确性和

灵活性与位图、声音、动画、高级交互性融合在一

起，能够创作出极具吸引力的动画效果，使培训效

果事半功倍，且其制作的动画文件较小，适合网络

发布。 
本文开发的 500 kV 线路保护仿真系统应用于

广东电网公司教育培训中心的线路保护远程培训系

统中。通过与实际装置的对比表明该仿真系统具有

极高的逼真度： 
(1) 一致的操作界面。线路保护仿真装置及继

电保护测试仪仿真装置具有与实际系统一致的操作

界面，使用户有身临其境的感觉。该仿真系统对保

护柜操作界面进行仿真，保护柜上的开关关合、压

板投切、保护屏的小键盘等操作均与实际系统一致，

且真实有效；继电保护测试仪仿真装置中的参数设

置、图形显示、试验报告等界面也与实际装置一致。 
(2) 一致的保护动作。针对不同的故障，线路

保护仿真装置能正确动作。线路保护仿真装置像实

际装置一样区分出动作边界，反向故障时能正确区

分出方向。 
(3) 一致的故障输出。仿真的运行线路的潮流

计算无误，且满足实时性要求；继电保护测试仪仿

真装置具备与实际系统一致的输出。 
总体看来，该仿真系统在实用性、逼真性、灵

活性等方面均有很好的表现，能满足培训的要求。 

4  结语 

本仿真系统采用面向实际装置的思想，以广东

电网广泛使用的线路保护装置为研究对象，针对培

训这一特殊目的，引入了继电保护测试仪仿真装置

进行测试仿真，实现了真正意义上的现场运行仿真

培训。该仿真系统具有界面友好、操作简捷、功能

齐全等特点，适用于线路保护现场运行人员的仿真

培训，对于其他的微机型继电保护仿真系统的开发

也有一定的借鉴意义。 
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