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配电网继电保护一二次联合数字仿真系统研究 
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摘要：针对目前配电网继电保护数字仿真系统只能实现二次侧仿真、仿真效果不明显的缺陷，提出了能同时进行

一、二次仿真的配电网继电保护一二次联合数字仿真系统。给出了仿真系统的总体设计方案，并从故障数据获取、

对外数据接口、故障数据转换以及保护算法 4 个方面，阐述了该仿真系统的关键技术及相应的实现方法。基于

PSCAD/EMTDC 和 VC++构建了一二次联合仿真系统，并应用该仿真系统对线路过电流保护算例进行了仿真。算

例仿真结果与理论分析一致，验证了所研究仿真系统的正确性和有效性。 
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Abstract: Current digital simulation system used in relay protection can only achieve the secondary side protection 

simulation. Considering the defect, a primary and secondary combined digital simulation system of distribution network relay 

protection is put forward. Overall design scheme is given, the key technologies and related realizing methods are introduced 

from the aspects of fault data obtaining, external data interface, fault data conversion and protection algorithm. The proposed 

simulation system based on PSCAD/EMTDE and VC++ is constructed, and an over-current protection simulation example is 

performed. The simulation results are consistent with theoretical analysis, which verify the correctness and effectiveness of 

the simulation system. 

Key words: distribution network; relay protection algorithm; primary and secondary combined digital simulation method; 

simulation system construction; short circuit fault 

0  引言 

继电保护装置是电力系统安全运行的必要保

障，对其进行分析与研究具有十分重要的意义[1-3]。 

在进行继电保护装置开发时，为了验证所设计

的继电保护方案的正确性，通常采用的方法是将编

译的程序烧写至控制芯片，再利用继电保护测试仪

器对保护装置的动作行为进行仿真分析。此种方法

往往会出现各种各样的实际应用问题，需要对程序

进行反复修改、编译和烧写，从而需要较长的开发

周期和较高的开发费用与人力投入[4]。 

基于传统继电保护[5]方案验证方法存在的此种

缺陷，对继电保护方案进行验证的数字仿真系统[6-9]

被提出。数字仿真系统通过模拟保护装置的各种功

能元件和采用与实际保护装置相同的保护算法，实

现了继电保护装置的全功能仿真。 

为了实现一、二次侧的全面仿真，进一步增强

继电保护数字仿真的实用性和高效性，本文将研究

广义的配电网继电保护数字仿真系统，进而提出一

种适用于配电网[10-11]继电保护的一二次联合数字仿

真系统。 

1   总体技术方案 

该配电网继电保护一二次联合数字仿真系统由

一次系统短路故障数字仿真和二次系统继电保护数

字仿真组成。其具体定义和整体架构分别如图 1 和

图 2 所示。 
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图 1 继电保护一二次联合数字仿真系统定义 

Fig. 1 Definition of the primary and secondary combined 

digital simulation system of relay protection 

 

图 2 继电保护一二次联合数字仿真系统整体架构 

Fig. 2 Whole structure of the primary and secondary combined 

digital simulation system of relay protection 

如图 2 所示，一次系统负责短路故障分析仿

真，显示故障电压、电流的波形，并提供故障数据

源；故障数据库负责存储一次系统提供的故障数据，

并且为一次系统和二次系统的数据传输提供数据接

口；二次系统负责对由一次系统传输过来的模拟量

数据进行转换、处理等操作，最后利用相关保护算

法仿真保护装置动作情况。将仿真系统设计成这样

的结构在一定程度上降低了仿真系统的复杂程度和

开发难度，提高了仿真系统的通用性[12]。 

2   关键技术及实现方法 

2.1 故障数据获取 

目前，常用的产生故障电气量信号的方法有人

为设定、手工计算、软件仿真等。由于人为设定的

方法跟实际故障情况存在较大偏差，而手工计算的

方法需要自己编写程序计算故障数据源，更适用于

简单短路故障的分析计算，故采用软件仿真的方法

来模拟生成故障电气量信号。 

通过设置合理的仿真参数并选取合适的仿真算

法，可以仿真得到与实际电网短路故障暂态过程一

致的结果。仿真过程中故障电压、电流变化的波形

可以实时显示，同时也能得到故障数据。 

本文将借助 PSCAD/EMTDC[13]仿真软件进行

配电网一次系统短路故障仿真分析。原因在于

PSCAD/EMTDC 用于短路故障仿真分析时可以将

短路数据以后缀名为.out 的文件形式存储到指定的

根目录下，以便之后的二次系统继电保护仿真使用。 

2.2 对外数据接口 

目前，各种电力系统一次仿真程序的对外数据

接口还未形成一个统一的规范，二次系统仿真程序

和不同的一次系统仿真程序之间不能通过相同的数

据接口格式进行数据交换，需要根据一次系统仿真

程序的变化对数据接口格式进行调整。针对目前情

形，通过建立故障数据库来使一次系统仿真程序对

外数据接口一致成为一种快捷有效的方法[14]。 

故障数据库用于存储配电网一次系统仿真得到

的故障数据源，比如电流互感器的二次侧电流、电

压互感器的二次侧电压等模拟量数据等，二次保护

仿真系统通过格式化文件函数读/写操作从数据库

读取保护仿真所需数据。 

本文采用 C 语言中的文件读/写函数实现故障

数据源读取，以打开文本文件 text.txt 为例，用 C

语言程序实现文件读/写的操作语句如下： 

(1) 检查能否以读/写方式打开文本文件 text.txt： 

If (fp = fopen (“text.txt”, “r”) ==NULL) 

{ 

   printf (“不能打开文件.\n”); 

   getch (); 

   exit (1); 

} 

(2) 以读方式将文本文件 text.txt 中的数据读入

到数组； 

fscanf (fp, "%f", &data[i]); 

Fclose (fp); 

通过以上语句实现了将文本文件 text.txt 中数

据读入到 data[i]数组中的操作，这种方法简单可靠。 

2.3 故障数据转换 

通过使用电压/电流互感器，将一次系统得到的

高电压、大电流等模拟信号转换成符合二次侧要求

的电压/电流信号。本文采用变比分别为 3.53 V/6 A

和 3.53 V/150 V 的互感器对一次侧电压、电流进行

线性转换。将得到的模拟信号送入 16 位数模转换器

AD7606，进而转换成上位机能够识别的数字信号。 

进行继电保护仿真时，将输入电压设置为 5 V，

AD7606 的传递函数如式(1)所示。 

IN 32768
5

 
V

CODE              (1) 

以电压信号为例，一次系统传递过来的模拟电

压信号需要经过 PT/CT 和 AD7606 转换过程，对电

压信号进行转换的公式如式(2)。 

3.53/150
=int( 32768 0.5)

5

V
V


         (2) 
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至此，一次系统模拟信号经过电压/电流互感器

变换、AD 采样过程后得到可供二次系统保护使用

的数字信号，并被送入 DSP 进行保护的运算和判

断，以上操作较好地模拟了实际继电保护信号处理

的整个过程。 

2.4 保护算法 

继电保护算法种类繁多，如常用的基于正弦函

数模型的半周积分算法[15]、基于周期函数模型的全

波傅氏算法以及基于相电流差突变量的启动元件算

法[16]等。本文以一种改进的全波傅氏算法[17]和相电

流差突变量启动元件算法为例进行介绍。 

2.4.1 改进全波傅氏算法 

由于配电网中的信号不都是标准的正弦信号，

但却都是周期信号，所以采用全波傅氏算法进行继

电保护运算是行之有效的方法。但传统全波傅氏算

法假定被采样的周期型函数信号所包含的直流分量

是不衰减的，从而给计算带来很大误差。对此，采

用一种能完全滤除衰减直流分量的改进全波傅氏算

法对输入信号进行处理。其基本原理如下。 

以电流信号为例，假设它的表达式为 

0
1

( ) e sin( )  






  t
n n n

n

i t I I t
       

(3) 

式中： 0I 是直流分量开始衰减前的值； 是 0I 衰减

的时间常数； nI 为第 n次谐波分量的幅值；n 为第

n次谐波分量的角频率；n为第 n次谐波分量的初

始相位角。 

令 0( ) e tg t I  ，
1

( ) sin( ) 




  n n n
n

h t I t  

则电流表达式可改写为 

     ( ) ( ) ( )i t g t h t             (4) 

假设各次分量的正弦和余弦项的幅值的准确值

分别为 na 和 nb ，采用传统的全波傅氏算法进行采样

时，得到各次分量的正弦和余弦项的幅值分别为 na

和 nb ，由衰减直流分量引起的误差分别为 na 和

nb ，则有： 

 

n n n

n n n

a a a

b b b

   

                 

(5) 

na和 nb的离散化公式为 

1 1

0 0

1 1

0 0
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 
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 
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 

   
(6) 

式中，N 为每周期采样点数。式(5)中的 na , na 和

nb , nb 分别与式(6)中的各分量对应如下： 

1 1

0 0

1 1

0 0

2 2π 2 2π
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 (7) 

若将 na 和 nb 求出，即可根据式(5)将 na 和 nb

求出，即将各次分量的正弦和余弦项幅值的准确值

求出。 

将 0( ) e  tg t I 代入式(7)中，可得到 na 和 nb

的表达式为 

s

s s
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(8) 

为了利用式(8)求出 na 和 nb ，还需求解 

 
s

/

/

1 e

e

T

T

A

B









  


              
(9) 

为了求解 A和 B，这里将每工频周期采样点数

设置为 4 的整数倍，因为当 k 为偶数时，有
1

0

( ) 0
N

k

h k




 成立[18]。分别对 ( )i k 和 ( )i k 中的偶序列

求和，可得到 
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由式(10)可得 A的表达式为 

 

1

0

(1 ) ( )
N

k

A B i k




  
            

(11) 

B的表达式为 
2 21 1

0 0

(2 1) (2 )
N N

k k

B i k i k
 

 

  
        

(12) 

至此， na 和 nb 可根据式(8)求解，进而 na 和 nb

可根据式(5)求解。 

对输入信号 / 0.03 π
( ) 20 e 30sin( )

6
ti t t      

π 2π
15sin(3 ) 5sin(5 )

3 3
t t    进行采样，利用
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VC++6.0 编写程序实现改进的全波傅氏算法，得到

电流信号的基频、三次谐波和五次谐波分量的幅值

分别为 30.00, 15.00 和 5.00，与真实值完全一致。由

此证明改进的全波傅氏算法是精确无误的，能够完

全消除衰减直流分量产生的计算误差。 

2.4.2 相电流差突变量启动元件算法 

在配网发生短路故障时，需开放保护跳闸出口

继电器的电源和保护处理程序，而保护装置中的启

动元件正是起到这样的作用。启动元件有多种类型，

包括电流、阻抗、相电流突变量等元件，本文依据

相电流差突变量启动元件算法，在配网发生故障时

采用相电流差突变量元件启动保护。 

3   仿真验证 

以线路过电流保护为例，利用该继电保护一二

次联合数字仿真系统进行保护仿真。采用

PSCAD/EMTDC 进行一次系统仿真，其主程序结构

如图 3 所示。 

 
图 3 PSCAD/EMTDC 主程序结构 

Fig. 3 Main program structure by using PSCAD/EMTDC  

建立输电线路模型如图 4 和图 5 所示。

 

图 4 输电线路示意图 

Fig. 4 Schematic diagram of transmission lines 

 
图 5 输电线路仿真模型 

Fig. 5 Simulation model of transmission lines 

假定在 AB 段线路全长的 30%处发生三相短路

故障，故障开始时间为 0.1 s，故障持续时间为 0.3 s，

仿真步长为 250 μs，与实际保护装置的采样间隔一致。 

仿真得到故障发生时三相短路电流 Ia, Ib, Ic 和

三相电压 Va, Vb, Vc 的变化波形分别如图 6 和图 7

所示。将得到的故障电压、电流数据从 PSCAD 中 

 
图 6 三相短路电流变化曲线 

Fig. 6 Variation curve of three-phase short circuit current 

 
图 7 三相短路电压变化曲线 

Fig. 7 Variation curve of three-phase short circuit voltage 

导出，并分别以 Ia.txt, Ib.txt, Ic.txt, Va.txt, Vb.txt, Vc.txt 形式

命名存储到文本文件中，作为仿真系统的故障数据

源使用。 

通过 C 语言的文本读写功能读取故障数据，并

对得到的故障数据进行一系列处理后，送入保护主

程序进行保护仿真。 
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运行保护仿真程序得到的结果如图 8 所示。 

 

图 8 三相短路时线路过电流保护动作结果 

Fig. 8 Operation of the line current protection during  

three phase short circuit 

其他条件不变，将故障类型分别设置为两相短

路和单相短路故障，得到线路过电流保护动作结果

分别如图 9 和图 10 所示。 

 

图 9 两相短路时线路过电流保护动作结果 

Fig. 9 Operation of the line current protection  

during two phase short circuit 

 

图 10 单相短路时线路过电流保护动作结果 

Fig. 10 Operation of the line current protection during  

one phase short circuit 

由仿真程序运行结果可知：当系统发生三相短

路故障时，保护的 A、B、C 三相均动作跳闸；当

系统发生两相(A、B 两相)短路故障时，保护的 A、

B 两相动作跳闸，而故障不在 C 相保护区域内，所

以 C 相保护不动作；当系统发生单相(A 相)短路故

障时，保护的 A 相动作跳闸，而故障不在 B 相和 C

相保护区域内，所以 B 相和 C 相保护不动作。这与

实际继电保护装置动作情况一致。 

4   结论 

本文对配电网继电保护一二次联合数字仿真系

统进行了研究，提出了仿真系统的总体设计方案，

并重点阐述了构建仿真系统需要解决的关键技术和

相应的实现方案。最后借助 PSCAD/EMTDC 和

VC++构建了继电保护一二次联合数字仿真系统，

并利用该仿真系统对具体线路过电流保护算例进行

了仿真，以此验证了所研究仿真系统的正确性和合

理性。考虑到如今配电网的实际情况，该配电网继

电保护一二次联合数字仿真系统具有较高的实用性

和市场价值。 
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