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数字仿真技术在继电保护教学中的应用 

许 明，高厚磊，侯梅毅，梁景芳 

（山东大学电气工程学院，山东 济南 250061） 

摘要：以 Matlab 仿真模型为例介绍了数字仿真技术在继电保护教学中的应用方法。利用 Matlab 动态仿真包 Simulink 以及

Matlab 编程环境对继电保护的几个常见关键问题，包括中性点不接地系统接地故障、系统振荡、距离保护动作特性、变压

器励磁涌流等进行了仿真。仿真和分析结果表明，数字仿真技术能够形象地反映电力系统的各种工况和继电保护的动态行为

特性，完全可以作为继电保护教学的辅助工具，与实验环节一起加深学生对于继电保护知识的理解和掌握。 
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Abstract：Taking Matlab based simulation models as examples，the application of digital simulation technology in relay protection 
teaching is introduced．With Simulink Toolboxes and programming environment in Matlab，several key contents for relay protection 
are simulated，such as ground fault in power system with ungrounded neutral，power system oscillation，operating characteristics of 
distance protection and transformer inrush current, etc．Simulation results show that digital simulation technology can reflect properly 
different operating conditions of power system and dynamic behaviours of relay protection．Therefore, this technology can serve as 
one aided teaching tool to enhance student’s understanding of relay protection knowledge． 
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0  引言 

继电保护是电力系统安全稳定运行必不可少的

组成部分，其任务是在电力系统任一点发生故障时，

快速、准确地将故障元件隔离，确保电气设备和电

力系统的安全可靠运行，最大限度地减少故障造成

的危害和损失。掌握好继电保护的原理和技术，是

对各级各类电气工程技术人员的基本要求[1-4]。 
“继电保护”是一门融合了电力系统基础、电

力系统故障分析、模拟与数字电子技术、计算机技

术和通信技术的交叉学科。其特点是概念抽象、理

论复杂、实践环节多、课堂讲授难度大、不便于自

学。有限的实验课程难以使学员从理论与实践相结

合的角度全面理解、掌握所学内容。 
随着计算机技术的迅速发展和各种高级应用软

件的出现，利用数字仿真手段改善和提高继电保护 
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的教学水平是很有意义的。本文利用仿真软件

Matlab，以继电保护课程中的小电流接地系统故障、

系统振荡、距离保护动作特性、变压器励磁涌流等

问题为例，探讨了将数字仿真技术应用于继电保护

教学的方法。 

1  Matlab 以及 Simulink 仿真软件包简介 

Matlab 是功能强大的科学和工程计算软件，它

不但具有以矩阵计算为基础的强大数学计算和分析

功能，还具有丰富的可视化图形表现功能和方便的

程序设计能力。Matlab 现已广泛应用于自动控制、

数字信号处理。图形图像分析、数学计算、通讯工

程等诸多领域[5-7]。 
Simulink是Matlab提供的实现动态系统建模和

仿真的集成环境，利用其图形化的用户界面，可以

方便地完成模型的创建、调试和仿真工作。 
除了通用的信号显示和分析库之外，Simulink

为电力系统分析建立了专用库集 Simpowersystems，
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该库中包含了常用的电源、线路、开关以及 RLC 元

件，用户可以方便地搭建所需的电力系统模型。结

合 Matlab 提供的灵活编程环境，可以实现各类保护

算法。 

2  在继电保护教学中的应用 

2.1 小电流接地系统单相故障分析 

小电流接地系统也称为中性点非直接接地系

统，是我国配电网以及低压电网广泛采用的系统运

行方式，包括中性点不接地、中性点经消弧线圈接

地、中性点经电阻接地等情况。这类系统在发生单

相接地故障时，电流、电压的变化情况和中性点直

接接地系统有着很大的差别，是学生容易混淆的知

识点。 
图 1 是利用 Simulink 建立的一个 10 kV 中性点

不接地系统模型，利用此模型可以对该系统发生单

相接地故障时的电流、电压量进行详尽的仿真和分

析。 
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图 1 中性点不接地系统 

Fig.1 Power system with ungrounded neutral 
仿真时间设为 0.2 s，在 0.1 s 时线路 1 出口 F1

处发生 A 相金属性接地故障。测量单元 MU4 测得

的相电压、线电压、零序电压以及相应的故障后稳

态相量图如图 2 所示。故障相 A 相电压为 0，非故

障相相电压变大，其幅值变为原来的 3 倍，与原

线电压大小相同；三个线电压依旧对称；零序电压

幅值与原相电压大小相同。 
然后，观察三条线路零序电流的变化，电流测

量的参考方向均为母线指向线路。测量单元 MU1、
MU2、MU3 测得的零序电流 i01、i02、i03 及其故障

后稳态相量图如图 3 所示。非故障线路（线路 2、3）
的零序电流其数值为本身对地电容电流，超前于零

序电压 90˚，容性无功功率的方向由母线指向线路；

故障线路（线路 1）的零序电流，其数值为系统非

故障元件对地电容电流之和，由相量图可知，该电

流滞后于零序电压 90˚，也可以说其容性无功的方

向是从线路指向母线的。 

 
图 2 线路 1 A 相接地短路时的电压变化 

Fig.2 Voltage changes for A-G fault on line 1 
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图 3 各线路的零序电流 

Fig.3 Zero-sequence currents of different lines 

2.2 振荡情况下电气量分析 

电力系统静稳、动稳遭到破坏时或者非同期重

合闸都会造成电力系统不同程度的振荡。振荡对继

电保护装置的正确动作有较大影响，是继电保护教

学中的重点也是难点。 
教材中对于系统振荡时电流、电压有效值的变

化规律进行了详细的理论分析，但并未列出振荡时

电流、电压的瞬时变化波形。为此，利用 Simulink
建立了 220 kV 中性点直接接地系统双电源单回线

模型，利用该模型可以对中性点直接接地系统的振

荡以及各种故障情况进行仿真和分析，如图 4 所示。 
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图 4 双侧电源供电系统振荡仿真模型 

Fig.4 Oscillation model based on two-supply system 

设置电源 Em频率为 52 Hz，电源 En频率恒为

50 Hz，即可对电力系统的振荡情况进行仿真。此时，

M 侧母线测得的电压、电流以及零序电流如图 5 所

示。由图 5 可知，系统振荡时，电流、电压在包络

线的范围内变化，包络线的频率即是两侧电源的频

率差；振荡情况下三相电压和电流的幅值及相位都

在发生变化，电压最大值时刻对应电流最小值时刻，

反之亦然；振荡无故障时，无零序电流出现。这些

物理现象可以有效地帮助学生理解振荡的概念及电

气量的变化特征。 
对故障设置元件 F1 进行设定，即可对振荡中

发生故障的情况进行仿真。设置系统在 0.1 s 时，距

离 M 母线 40 km 处发生 A 相金属性接地故障，M

侧母线测得的电压、电流以及零序电流如图 6 所示。

由图 6 可知，故障相的电气量由振荡分量和故障分

量叠加而成，电压幅值减小，电流幅值增大；非故

障相电气量则持续振荡；系统中出现零序电流。因

为故障前后系统始终处于振荡状态，因此，故障相

电压与电流的故障分量也具有明显的振荡特征，这

点可以由零序电流的波形看出。 

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7-1
-0.5

0

0.5

1

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7
-1

-0.5

0

0.5
1

×104

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7
-2
-1

0

1
2

×105

t/s

三
相

电
压

 /V
零

序
电
流

 /A
三

相
电

流
 /A

t/s

t/s  
图 5 系统振荡时的电压电流波形 

Fig.5 Voltage and current waveforms during oscillation 
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图 6 振荡中发生故障时的电流及电压波形 

Fig.6 Voltage and current waveforms during oscillation with 
fault 
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以上对振荡和振荡伴随短路情况的仿真，既与

理论分析吻合，又具有直观的感性认识作用，因此

可以有效地帮助学生正确理解振荡的概念及电气量

的变化特征，从而有利于分析和掌握振荡对保护动

作行为的影响。 
2.3 距离保护动作行为分析 

距离保护通过计算电压与电流的比值，反映故

障点到保护安装处的距离而工作。距离保护不受系

统运行方式的影响，具有很好的灵敏性和快速性，

因此成为高压、超高压线路的主要保护方式之一。 
各高校为了使学生更好地掌握这部分内容，往

往安排保护实验课程。但是，通过做实验只能观察

到保护最终的动作情况，至于保护装置内部的动作

过程则无法进行观测和研究，在特定情况下出现的

保护故障，也不能进行原理上的分析。数字仿真技

术刚好可以弥补这一不足。 
从图4的双电源单回线系统M母线采集电压和

电流信息（不考虑互感器的传变特性），利用 Matlab
语言编程可以建立接地距离和相间距离保护模型，

以 A 相接地距离和 AB 相相间距离保护为例，其构

成框图如图 7 和图 8 所示。其中，k 为零序电流补

偿系数，Zset 为整定阻抗。 
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图 7 接地距离保护建模框图 

Fig.7 Modeling block diagram of distance protection for ground 
faults 
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图 8 相间距离保护建模框图 

Fig.8 Modeling block diagram of distance protection for phase 
to phase faults 

利用图 4 所示的双电源单回线模型和本节介绍

的距离保护模型，可以对系统发生各类故障（包括

振荡）情况下距离保护的动作行为进行仿真。线路

总长设为 100 km，距离保护的保护范围整定为线路

全长的 80%。 

设置距离 M 母线 40 km 处，0.02 s 发生 A 相接

地故障，接地电阻为 1Ω。M 侧母线测得的电压、

电流、零序电流、距离保护的判断结果以及测量阻

抗轨迹，如图 9 所示。这是典型的区内故障，距离

保护在发生故障后 10 ms 正确动作。 
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图 9 区内 A-G 故障时距离保护的动态响应过程 

Fig.9 Dynamic response process of distance protection to 
internal A-G fault 

设置系统发生振荡，振荡中心在线路内部，振

荡周期为 0.5 s。其对应的电压、电流以及测量阻抗

轨迹，如图 10 所示。由图可见，系统振荡情况下，

当两侧摆角在 0˚~360˚变化时，测量阻抗轨迹将会由
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远及近穿过保护区；当保护的延时小于测量阻抗穿

越保护区的时间时，就会出现误动现象。因此必须

采取措施对距离保护加以闭锁，防止其误动。 
除此之外，距离保护还会受到过渡电阻、算法、

故障起始时刻等诸多因素的影响，均可利用数字仿

真进行分析[8]。 

三
相

电
压

 /V

t/s
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35-2

-1

0

1

2
×105

ua ub uc

 

三
相

电
流

 /A

t/s
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35-1

-0.5

0

0.5

1 ×104

ia ib ic

 

-20 -10 0 10 20 30 40 50
-10

0

10

20

30

40

50

Z set

测
量

电
抗

 /Ω

测量电阻 /Ω  
图 10 振荡时距离保护的动态响应过程 

Fig.10 Dynamic result of distance protection responding to 
oscillation 

2.4 变压器励磁涌流仿真 

变压器通常采用瓦斯保护和电流纵差保护作为

主保护，其中纵差保护是继电保护教学中的重点内

容之一，而在纵差保护中，教学的难点正是励磁涌

流问题。 
变压器的励磁电流只流过变压器的某一侧，在

其正常运行时，该电流很小，一般不超过额定电流

的 2%~10%；在外部故障时，电压很低，励磁电流

更小。因此，在这两种情况下，励磁电流对变压器

纵差保护的影响很小。 
但是，当变压器空载投入或者外部故障切除后

电压恢复时，铁心易发生饱和，此时绕组中会出现

数值很大的励磁电流，这种励磁电流称为励磁涌流。 
为了配合教学，利用 Simulink 建立了励磁涌流

仿真模型[9]，如图 11 所示。利用该模型可以对不同

电压相角情况的空载投入进行仿真。另外，故障设

置元件 F1 可用于仿真外部故障切除，电压恢复时

励磁涌流的情况。 
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图 11 变压器励磁涌流仿真模型 

Fig.11 Simulation model of transformer inrush current 

以电压相角 0˚时空载投入为例来说明仿真过

程。初始时刻，开关 breaker1 和 breaker2 打开，在

0.1 s 时将开关 breaker1 闭合，即可仿真变压器空载

投入时励磁涌流的情况。M 处测得的 A 相电流以及

A 相电流中的二次谐波分量的幅值变化如图 12 所

示。 
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图 12 励磁涌流波形及其二次谐波幅值 

Fig.12 Waveforms of inrush current and its secondary harmonic 
由图可见，励磁涌流中含有大量的非周期分量，

使涌流波形偏向时间轴的一侧并出现间断角；同时

励磁涌流中含有大量的二次谐波分量。仿真结果与

理论分析结果相一致。变压器励磁涌流的仿真，可

以帮助学生理解和掌握涌流产生的原因、特征及影

响其大小的因素，为下一步学习励磁涌流的识别方

法打下基础。 

3  结论 

本文应用 Matlab 仿真软件讨论了数字仿真技

术在继电保护教学中的应用。利用 Matlab 动态仿真

包Simulink以及Matlab编程环境对继电保护的几个

关键问题，包括中性点不接地系统接地故障、系统

振荡、距离保护动作特性、变压器励磁涌流等进行

了仿真。仿真和分析过程表明，数字仿真技术能够
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形象地反映电力系统的各种工况和继电保护的动态

行为特性，完全可以作为继电保护课程的辅助教学

工具，加深学生对于继电保护知识的理解和掌握。

然而，继电保护是一门涉及多个领域的交叉学科，

其包含内容多而复杂，仅仅运用仿真软件（如

Matlab、EMTP、EMTDC 等）提供的既有模型往往

不能满足要求，需要在理论研究的基础上，开发出

更多更适合于继电保护研究和学习的仿真模型。 
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