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基于 DIgSILENT 的继电保护建模仿真研究 
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摘要：DIgSILENT PowerFactory 软件是一款专门用于电力系统分析和控制的仿真软件，其附带的丰富电气元器件

模型为含有分布式电源的电力系统研究和学习带来了极大的便利。介绍了基于该软件进行继电保护仿真的建模原

理、一般建模架构及各种功能模块。并以过电流保护和距离保护为例，展示了利用该软件进行继电保护仿真的过

程。通过仿真验证了利用 DIgSILENT 进行继电保护仿真的有效性和正确性，展示了软件在该应用领域的先进性。 
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Abstract: DIgSILENT PowerFactory, a simulating software, is exclusively devised for electric power system analysis and 

control. Equipped with a rich electric component model, it has brought great convenience for research and study on power 

system with distributed generation. This paper introduces the modeling principle, general framework, and various 

functional modules in the simulation of relay protection based on DIgSILENT. By illustrating overcurrent protection and 

distance protection simulation, this paper presents the process of the application of DIgSILENT in relay protection 

simulation. And the effectiveness and correctness of relay protection simulation by using DIgSILENT is proved, 

demonstrating the advancement of the software in this field. 
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0  引言 

电力系统的运行方式越来越复杂，给继电保护

的运行分析带来很大困难[1]。在这种情况下，利用

计算机数字仿真系统对电力系统进行继电保护仿真

成为继电保护装置开发和研究的一种重要方法。文

献[2]介绍和比较了三种实时仿真技术的理论基础

和实现方式，在实际应用中应有选择地配合使用。

文献[3]针对继电保护仿真，继电模型缺乏的现状，

提出了继电保护模型的建模方法。使用 PSASP 的用

户自定义模块建立距离保护模型，验证了该方法的

可行性。文献[4]提出了一种基于虚拟继电器的继电

保护通用建模方法，采用面向对象的 C++语言对保

护的属性和动作行为进行建模，建立的模型可用于修

改和扩充保护功能。文献[5]利用 PSCAD/EMTDC 
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建立接口模型，启动 Matlab 数据引擎调用 M 文件，

实现接口模型的参数设置。使仿真计算不必受软件

自带模型的限制，增强了仿真的灵活性。 

DIgSILENT PowerFactoy 软件提供了大量不同

厂家的电气元件模型及参数，可在图形环境中简便

地使用和修改，在含有光伏、风机与储能等新能源

的电力系统仿真应用中具有良好效果[6-8]。同时该软

件可通过接口与 Matlab 进行联合仿真，结合了

Matlab 在处理庞大数据和控制系统建模的优势[9]。 

在继电保护方面，目前国内外广泛使用的电力

系统仿真软件大多仅仅是依靠预定时间后开关的开

断来实现保护功能。目前对于含 DG 的各种保护改

进方案，由于缺少各类新型继电保护装置及精细化

DG 模型，一般的系统仿真不能准确模拟系统及继

电器的运行状态[10-12]。 

利用 DIgSILENT 软件，可以对保护装置进行建

模，进行参数的整定，通过事件的设定来验证运行
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过程中的协调性问题，并有助于运行人员熟悉保护

装置的性能与操作。本文通过对该软件继电保护建

模原理的介绍和继电保护仿真的实例，展示了该软

件在继电保护仿真领域的强大功能。 

1   继电保护仿真一般过程 

继电保护仿真的一般过程如图 1 所示。为了进

行继电保护仿真，首先要通过软件构造电力系统网

络，为各个元件及线路设置型号和参数等。在准备

完成后，进行潮流分析。利用该软件的潮流分析功

能，每个元件或线路旁都会显示相应的结果框。用

户可以在网络图中通过颜色和结果框直观地看到输

出结果，并可根据需要设置生成相应的结果报告。 

 
图 1 继电保护仿真一般过程 

Fig. 1 General process of relay protection simulation 

在继电保护仿真中，短路计算可用于确定继电

保护元件的参数和熔断器容量等，其结果也可用于

协调不同保护设备。在潮流分析得到稳定结果后，

利用该软件短路计算工具，可直接在单线图中的不

同位置设置短路点，选择各种短路类型，设置不同

的短路情况。既可仿真单一故障，也能够仿真几乎

无限复杂的多重故障。并且基于 VDE、IEC、ANSI

等标准，在短路计算对话框中可选择不同的计算方

法以满足不同情况下对于短路计算结果的需要。 

得到短路计算结果后，根据继电保护的需要，

可在网络中相应位置直接添加继电器，熔断器及

CT、VT 等元件，用户可以选择系统中已有的各厂

家的继电器模型，也可以通过自己新建，得到相应

的继电器模型。通过继电器基本信息对话框，用户

可简便地修改继电器的整定值，并通过时间-过电流

曲线、R-X 图等观察到继电器之间的相互配合。 

最后，利用系统的 RMS 仿真工具，通过在不

同位置设置不同的事件，可得到继电器在故障情况

下相应的行为，以验证继电保护的协调性与可靠性。 

2   DIgSILENT 继电保护建模原理 

2.1 系统仿真参数的获得 

在 DIgSILENT 软件中可通过 RMS 与 EMT 两

种仿真模式对系统进行分析。对于电流，在 RMS

仿真中，电流量测的输出信号 ir和 ii分别为 A 相电

流有效值相量实部与虚部以 Irated 为基准值的标幺

值，如式(1)。Irated 在 EMT 仿真中，电流量测的输

出信号 ir、ii、i0分别是三相瞬时电流经过 Clarke 变

换后的 α、β、γ分量以 Irated 为基准值的标幺值，如

式(2)。Irated 由电流量测编辑界面的“额定电流”选

定的不同内容决定。 
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类似地，对于电压，在 RMS 仿真中，电压量

测输出信号 ur，ui为 A 电压有效值相量实部与虚部

以 rated / 3U 为基准值的标幺值。在 EMT 仿真中，

ur，ui为三相电压瞬时值经 Clarke 变换后的 α、β分

量值以 rated
2

3
U 为基准值的标幺值。Urated由电压

量测编辑界面的“额定电压”选定的不同内容决定。 

2.2 继电保护建模架构 
DIgSILENT 对于继电器的建模通过继电器架

构、继电器类型和继电器元件等三个层次来完成。

图 2 图形化显示了三个层次之间的关系。 

 
图 2 保护设备的建模仿真架构 

Fig. 2 Modelling simulation structure for protection devices 

继电器架构利用方框图形来规定通用的继电器

功能。图 3 显示了继电器架构的一般建模结构，图

中被称为插槽的方框代表着各种不同的功能块，不

同的插槽间用带箭头的线来表示信号连接关系。这

些插槽可以被定义为测量功能块、保护比较功能块、

逻辑功能块和定时器等，它定义了继电器保护的段

数和不同段之间的相互关系。某一继电器的建模一
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般由其中的部分功能块组成。 

继电器架构内不同插槽的功能块的选择决定了

继电器的类型，在 DIgSILENT 系统全局库中包含了

已有的一些厂家的继电器模型，用户可以直接调用，

也可以将模型复制到项目库中对其进行修改，或另

建模型。此外，继电器类型也规定了继电器参数设

置的范围。 

继电器元件用来模拟网络中实际的继电器，它

由继电器类型与参数的设置共同决定。通过安装在

测量点的 CT/VT 得到电网的运行情况，在需要动作

时，通过输出跳闸信号给断路器来控制线路的开断。 

2.3 几种常用继电器功能模块 

图3为DIgSILENT软件中继电器的基本建模结

构，所有的继电器架构都是由各种功能模块组成的，

不同种类的保护功能块用以模仿不同的继电器功

能。其中，常用的功能模块有以下几种。 

 

图 3 DIgSILENT 继电保护仿真建模架构 

Fig. 3 General modelling simulation structure of relay protection in DIgSILENT 

测量功能块用来模拟将 CT 和 VT 测得的二次

电压和电流的实部和虚部分量处理成后续其他保护

功能块使用的量，包括各相电流与电压的 RMS 值

及电压与电流的正、负序分量等。 

极化功能块的作用是为距离保护模块提供极化

电流和电压信号。输入、输出分量信号的计算取决

于功能模块的配置以及选择的极化方法。 

启动功能块作为检测故障状况的手段专用于距

离继电器。在监测到故障发生时，通过发送启动信

号给距离功能块，开始相应功能块的比较功能。 

瞬时过流功能块在测量的电流超过设定的启动

电流大小时发出信号。同时，该单元也支持延时和

定向功能。时间过电流功能块在测量电流超过特性

曲线确定的启动电流大小时进行保护，可以通过改

变启动电流或延时的大小，改变继电特性曲线。 

距离导纳功能块使用导纳特性是基于阻抗保护

的传统方法。多边形距离功能块用来模拟多数现代

数字距离保护继电器支持的多边形特性，以防止电

阻故障。定时功能块可使距离模块的跳闸信号延时

发往逻辑功能块。 

逻辑功能块结合其他功能块的内部跳闸信号，

将其他功能块的信号进行逻辑组合生成总的输出信
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号，决定断路器是否跳闸。 

3   继电保护仿真实例 

3.1 过流保护仿真 

如图 4 所示，过流保护仿真网络采用 6 kV 配电

网，节点间线路长度分别为 5 km、1.5 km、1.5 km。

经容量为 10 MVA 的变压器，连接到 0.4 kV 的低压

配电网。在如图所示的三个位置添加继电器。通过

反时限过继电器的通用数学模型，确定特性方程为 

0.02

0.14

1

K
t
M




                (3) 

式中：K为时间整定系数；M=I /Iop，Iop为启动电流，

I为流过继电器的短路电流[13]。 

 
图 4 过流保护仿真网络结构 

Fig. 4 Simulation network of overcurrent protection 

该例中选用的继电器模型，其继电器建模架构

如图 5 所示，继电器功能插槽由瞬时过流功能块与

时间过电流功能块组成。CT 测得电流瞬时值，转

换成三相电流与零序电流的实部与虚部后传输给测

量模块，测量模块得到三相电流与零序电流的 RMS

值分别提供给相应继电功能模块。上方四个分别为

三段反时限过流功能块与一个定时限功能块，下方

的三个为接地故障的两段反时限过流功能块和一个

定时限过流功能块。各功能块对信号进行比较后将

跳闸信号发往逻辑模块，最后由逻辑模块确定断路

器的开断。 

 
图 5 过流继电器建模架构 

Fig. 5 Modelling structure of overcurrent relays 

各保护继电器的启动电流均按照躲开被保护

元件上最大的负荷电流来整定，为满足保护的选择

性要求，只有依靠各保护装置带有的不同时限来满

足，其动作时限应该逐级配合整定。 

首先从距离电源最远的保护开始，其启动电流

按式(4)整定为 Iop.1，其动作时间为 t1。 

rel ss
op L.max

re

K K
I I

K
             (4) 

式中：Krel为可靠系数，一般采用 1.15~1.25；Kss 为

自启动系数，数值大于 1，应由网络具体接线和负

荷性质确定；Kre 为电流继电器的返回系数，一般采

用 0.85~0.95；IL.max为最大负荷电流。 

随后，按照距离电源的远近依次整定后续继电

器的启动电流，后续继电器的动作时限需比上一继

电器动作特性高出一个时间阶梯∆t，即 t2= t1+∆t。 

整定后的特性曲线如图 6 所示，以 C 点发生单

相短路为例，短路电流为 3.509 kA，整定后三个继

电器的动作时限分别为 0.235 s、0.456 s 和 0.968 s。

因此，Relay3 首先动作，Relay1 与 Relay2 不动作。 

 

图 6 过流继电器动作特性曲线 

Fig. 6 Characteristic curve of overcurrent relays action 

利用 RMS 仿真功能，可直接在网络图中的不

同位置定义不同事件。在图 4 仿真网络的 C、B、A

点分别在 0.5 s、1 s 和 1.5 s 设置了单相短路事件，

进行 2 s 的仿真，仿真结果如图 7 所示。在故障发 

 
图 7 仿真中的继电器状态变量及跳闸信号 

Fig. 7 State variable and trip signal of relay when simulating 
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生时，继电器状态变量根据设定的不同时限逐渐升

高，相关继电器在输出信号跳闸后，前端继电器状

态变量清零。根据事件框输出，Relay3、Relay2、

Relay1 所对应的断路器分别在 0.70 s、1.27 s、1.83 s

断开。与依照标准反时限特性计算得到的 0.20 s、

0.27 s、0.33 s 跳闸时间一致，符合保护的要求[14]。 

3.2 距离保护仿真 

图 8 为距离保护仿真的网络[15]，在图中所示的

位置，分别安装欧姆继电器 Relay1、Relay2。该继

电器建模架构如图 9 所示，由 CT/VT 测得三相电压

电流瞬时值，经测量模块转换后将数据分别传输给

极化模块与启动模块。启动模块检测到故障发生后，

发送信号开始进行距离功能模块的比较工作。上下

三块分别为相间故障和接地故障的三段距离功能模

块，二段与三段保护检测到故障后分别经设定的定

时器延时后传送信号给逻辑单元。最后，由逻辑单

元控制断路器的开断。 

 
图 8 距离保护仿真网络结构 

Fig. 8 Simulation network structure of distance protection 

Relay1极化模块残余补偿系数 k0可由软件自动

计算并显示为 0.48。启动模块通过完整法计算线路

末端三相和接地故障电流分别为 600 A 和 410 A。

因而过流设定值 I>>定为 1 sec.A，接地故障检测电

流设定值 3×I0 定为 0.6 sec.A。 

对于距离继电器的三段式保护，一段保护要求

覆盖线路全长的 80%，二段保护要求覆盖线路全长

的 120%或覆盖相邻线路的 50%。三段保护范围要

求覆盖继电器安装线路与相邻最大线路阻抗的

120%，考虑到平行线路故障的助增效应，因此设定

的阻抗参数为两倍。 

如图 9 所示的几段线路长度分别为 50 km、

40 km、100 km。线路每千米单位阻抗为 10.981 sec. 

Ω。计算得 Relay1 三段相间距离保护参数分别为

8.78 sec. Ω，15.37 sec. Ω，65.89 sec. Ω。二段与三

段保护的延时∆t取 0.3 s，两定时器分别设置为 0.3 s

和 0.6 s。接地故障范围整定可由残余补偿系数 k0

来调整相间故障范围整定值获得，并且可以运用到

所有段中，在仿真中设定与相间故障保护定值相同。 

 

图 9 距离继电器建模架构 

Fig. 9 Modelling structure of distance relays 

相似的设置 Relay2 的参数，最终得到两继电器

的阻抗特性如图 10 所示。通过 RMS 仿真事件的设

定，结果显示继电器在故障发生时可相互配合[15]。 

 
图 10 距离继电器阻抗特性图 

Fig. 10 Impedance characteristic diagram of distance relays 

4   结论 

DIgSILENT PowerFactoy 软件图模一体化的特

点、虚拟仪表的大量应用以及丰富的电气元器件模

型为电力系统的研究和学习带来了极大的便利，然

而目前利用该软件的研究仅集中在风机、太阳能和

储能等新能源领域。本文介绍了利用该软件进行继

电保护仿真的一般步骤及建模原理，并以过流和距

离保护为例介绍了继电器的设置及参数整定等，展

示了其在继电保护领域的先进性。其具备的精细化

模型可更好地模拟实际故障状况下的电力系统运行

状态，给继电保护仿真提供更多、更接近实际情况

的数据。目前利用该软件可进行过流保护、距离保

护与差动保护等继电保护的研究，电动机保护等尚
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不支持，用户可通过自定义保护模块的方法去探索。

学习和借鉴 DIgSILENT 中的模型与优点，对于促进

电力系统的研究和运行规划具有重要意义。 
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