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基于 PSCAD 的保护逻辑 C 源代码级仿真方法 

刘 伟 

(许昌学院，河南 许昌 461000) 

摘要：数字仿真技术在继电保护开发过程中具有不可替代的作用。在 PSCAD 环境中利用自定义模块接口技术，

将 C 源代码以自定义元件形式嵌入到仿真模型中，实现数字化保护的源代码级闭环仿真。针对实施 C 源代码级仿

真方法效率低下的问题，改进了“调用接口”和“数据接口”，通过一个实例详细阐述了实现过程和效果。通过在

自定义元件的 Script 脚本中调用 Fortran 接口函数实现调用接口，简化了 C 源代码的调用、修改及调试。直接利用

自定义元件的输入、输出端口实现数据接口，避免使用复杂的公用数组。该方法简洁、灵活，可以完整验证实际

装置的保护逻辑源代码，尤其适合于从保护原理研究到装置开发的过渡阶段，使开发者不依赖于物理装置即可验

证软件代码，提高了开发效率。 
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A PSCAD-based simulation method for protection logic at C source code level 

LIU Wei 

(Xuchang University, Xuchang 461000, China) 

Abstract: Simulation technology plays an irreplaceable role in the development of relay protection. C source code can be 

embedded in the simulation model by the interface technology of custom modules in PSCAD. This can realize 

closed-loop simulation at source code level for digital relays. To solve the problem of low efficiency in the 

implementation of C source code level simulation, the method in this paper has improved the calling interface and the data 

interface. The realization process and effects are explained by an instance. The calling interface is implemented by calling 

a Fortran function in the Script of custom components. This makes debugging the C source code much simpler. The data 

interface is realized directly by the input and output ports of custom components, and this will avoid the use of complex 

public arrays. The proposed method can be used to verify the source code embedded in an actual protective relay flexibly 

and simply. It is particularly suitable in the transition stage between studying principles and developing a device, because 

developers can validate the source code independently of a physical device. This will greatly improve the efficiency. 
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0  引言 

对继电保护原理和装置进行测试、仿真，是保

障和提高继电保护水平的重要手段[1-2]。继电保护的

仿真、测试与电力系统暂态过程的分析、模拟密切

相关，因此，实际应用的仿真方法种类繁多[3-4]。在

线仿真是根据实际运行的电力系统中电网数据采集 
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系统提供的实时数据进行仿真计算；离线仿真是对

电力系统的物理过程建立数学模型，再根据所搭建

的仿真模型进行仿真计算，它与实际运行的电力系

统没有直接联系[5]。由于在线仿真需要直接获取电

网实时数据，存在影响电网安全运行的隐患，实施

起来难度较大。在进行离线仿真时，所测试的物理

装置或所研究的算法可以将逻辑结果直接反映到仿

真系统中，则构成闭环仿真；如果逻辑结果不能直

接反映到仿真系统中，则为开环仿真。 

离线闭环仿真能直观反映保护装置的性能测试
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结果，至今仍是不可替代的研究手段。传统的离线

闭环仿真方法主要包括动态物理模拟[6-7]和实时数

字仿真[8-10]两种。动态物理模拟所需设备投资巨大，

研究系统规模有限，参数调整较复杂，其广泛应用

受到一定限制。实时数字仿真采用 RTDS 或类似的

数字系统实现，受到的限制相对较少。但两类传统

的离线闭环仿真均需要专门的硬件环境支撑。 

为弥补离线仿真数据不是来自电网实际运行数

据的缺陷，离线仿真也可采取获取现场录波文件等

非实时数据、利用 Matlab 等软件来研究保护元件的

动作情况。该类方法属于保护算法级的离线开环仿

真方法。由于实际保护装置中的保护元件众多，相

互之间有着复杂联系，因此这类方法无法准确、完

整地反映保护动作行为。 

随着基于 IEC 61850 标准的全数字化保护的发

展，出现了一种基于离线仿真软件的准闭环仿真方

法 [11]。故障数据分别可以利用 ATP 软件 [12]或

PSCAD[13]软件产生，再由保护实验仪将 SV 数据包

发给物理装置；再根据保护装置发出的跳闸命令手

动修改 ATP、PSCAD 模型，可以实现包含物理装置

的准闭环仿真，但是需要在不同格式的暂态数据文

件之间进行转换[14]，并且无法根据保护装置的调整

命令自动修改仿真模型，仿真效率较低[15]。 

为了克服上述准闭环仿真方法的不足，特别是

为适应保护原理研究阶段、缺乏物理装置情况下的

仿真需求，纯软件环境下的离线闭环仿真方法获得

了广泛的研究[16-18]。该类方法采用ATP、PSCAD 等

电磁暂态仿真软件产生故障数据，在上述软件环境

下对保护原理进行验证，可实现离线闭环仿真[19-20]。

由于上述仿真软件可以通过自定义模块嵌入源代

码，因此这类方法除了可以实现保护算法级离线闭

环仿真外，还可进行源代码级离线闭环仿真。 

在进行源代码级离线闭环仿真时，ATP 软件的

开放接口灵活性稍差，只能用 Fortran 语言编写自定

义元件代码或建立与 Matlab 接口实现保护仿真[21]。

相比之下，PSCAD 的开放接口更灵活，可以与

Matlab 直接接口[22]，也可以用 Fortran 语言[23]或 C

语言[24-25]编写自定义元件实现保护仿真。 

PSCAD 与 Matlab 结合的方法虽简单，但是与

保护装置中采用 C 语言编写的保护逻辑有较大差

异。PSCAD 与 C 语言接口的方法，目前多通过

PSCAD 提供的接口数组[26-27]实现，较为繁琐。而且，

现有离线闭环仿真方法尚无法实现包括数据采集环

节在内的保护装置 C 源代码级仿真验证[28]。为此，

本文研究了一种利用 PSCAD 的 C 语言接口技术实

现的源代码级闭环仿真方法。该方法简洁、灵活，

可全面验证保护装置的C源代码，提高了保护算法、

逻辑的开发效率。 

1   利用 PSCAD 自定义模块的仿真方法 

利用 PSCAD 提供的自定义模块可以实现保护

逻辑的闭环仿真，整体架构如图 1 所示。图中三绕

组变压器仅用来表征典型一次系统，并无特殊含义。

在 PSCAD 的图形化界面中绘制一次系统图，通过

编译器和内核计算程序 EMTDC 获得故障暂态过程

的电压、电流瞬时值，为保护逻辑的仿真提供原始

采样值。另一方面，将待仿真的保护逻辑代码封装

到 PSCAD 的自定义模块中。然后，通过 EMTDC

内核与 PSCAD 的自定义模块之间的接口实现数据

交换。需要交换的数据除了前述的电压、电流瞬时

值外，还有断路器位置状态以及保护逻辑的跳闸命

令等。 

 

图 1 PSCAD 与保护逻辑自定义模块的接口 

Fig. 1 Interface between PSCAD and custom 

module of protection logic 

通过与物理动态模拟方法相对比，不难发现图

1 方法完全在 PSCAD 软件环境中完成，通过在

PSCAD 中直接嵌入完整的保护逻辑 C 语言代码，

实现了脱离保护装置硬件的保护逻辑源代码级闭环

仿真。 

图 1 方法的核心关键环节是 EMTDC 内核与

PSCAD 的自定义模块之间的接口[20]。下面详细讨

论实现该接口的方案，对该接口的改进也是本文的

核心工作。 

1.1 PSCAD 自定义模块编程语言的选择 

在 PSCAD 的 Protection 元件库中提供了过流、

距离和方向元件等通用继电保护模块，可以满足简

单的教学、研究需求。但对于复杂保护原理的研究

和工程实用算法验证还远远不够。 

为此，PSCAD 提供了用户自定义模块接口，用

于实现自定义的保护算法，并支持 Matlab、C 和

Fortran 等 3 种编程语言。由于目前成熟的数字化保

护软件几乎全部用 C 语言编写，为达到源代码级的
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仿真，势必要选择 C 语言作为自定义模块的编程

语言。 

1.2 PSCAD 推荐的 C 语言模块接口方法 

已有较多文献讨论采用 PSCAD 推荐方法实现

与 C 语言自定义模块的接口，简述如下。 

(1) C 语言模块嵌入到 PSCAD 内核计算程序的

方法，即图 1 中所指的“调用接口”。 

由于 PSCAD 的计算内核程序 EMTDC 是用

Fortran 语言编写的，因此无法将 C 代码直接嵌入其

中。PSCAD 推荐方法是在编写好 C 源代码后利用

GCC 等编译器，编译链接成目标文件(*.o)或库文件

(*.lib)，再通过在 PSCAD 增加外部引用，实现调用

接口[20]。 

(2) C 语言模块与 PSCAD 的数据交换方法，即

图 1 中所指的“数据接口”。 

PSCAD 的推荐方法中，数据接口的实现依赖于

内部封装的 4个公用数组：STORF、STORI、STORL、

STORC，及对应的访问指针：NSTORF、NSTORI、

NSTORL、NSTORC。 

数据交换的具体实现方法是：在每一步仿真计

算完成后，自定义模块从 STORx 数组中读取所需

要的数据；然后利用这些数据(相当于采样值和开关

量)进行计算和逻辑判断；最后再将逻辑判断结果返

回到 STORx 数组中。PSCAD 根据 STORx 数组的

返回数据相应地修改模型，之后执行下一步的暂态

仿真计算，如此反复，直至仿真结束。文献[18,20]

给出该方法实现数据接口的实例，同时也可参考

PSCAD 中的示例工程。 

1.3 推荐方法中存在的问题 

上述 PSCAD 的推荐方法，在实际使用中存在

诸多问题，包括： 

(1) 调用接口以目标文件方式实现，在调试阶段

频繁修改 C 源文件时，需要手动反复编译和链接目

标文件，而且出现运行错误时调试不便。 

(2) 自定义模块与 PSCAD之间采用公用数组实

现的数据接口，与实际保护装置的编程方式差别较

大，因而无法直接验证保护装置输入、输出部分的

源代码。 

(3) 自定义模块的输出结果，包括跳闸信号等，

也需要写入公用数组，提供给 PSCAD 修改仿真模

型参数，用户无法直接显示公用数组中的信息，不

便于调试。 

(4) C 语言模块与 PSCAD 之间，以及 C 语言模

块内部均存在数据交互，分别称为横向、纵向数据

传递。按照 PSCAD 推荐方法，横向、纵向数据传

递全部依赖公用数组及其指针实现，容易造成遗漏

或错位。由于 C 语言数组下标从 0 起始，而 Fortran

语言则是从 1 起始，在进行数组数据交换时，须时

刻注意下标转换，极其繁琐。 

2   保护逻辑的 C 源代码级仿真方法 

由于 PSCAD 推荐方法存在上述不足，本文对

调用接口和数据接口分别加以改进，使其更加简洁、

灵活，并与保护装置实现方式保持一致。 

2.1 C 语言模块的调用接口 

除推荐方法外，还可以按照以下步骤实现调用

接口：首先按照一定规范编写一个 Fortran 接口函

数，在自定义模块的 Script 脚本中调用该函数；然

后在上述 Fortran 接口函数中定义需要调用的 C 语

言入口函数，完成与 PSCAD 的无缝链接。 

以过流保护 C 源代码为例，描述本文方法实现

的调用接口。首先，在 PSCAD 仿真工程中，右键

选择“Create New Component...”命令，创建 1 个自

定义元件。根据创建向导，设置自定义元件的名称

“Over Current”。设置 1 个输入端“in”和 1 个输

出端“out”，分别用于电流采样值输入和跳闸信号

输出。右键点击自定义元件，选择“Edit Definition”

命令，打开“Script”标签，输入该自定义元件的执

行代码，即调用接口函数： 

CALL AUX_CSUB($IN,$OUT) 

AUX_CSUB()即为自定义元件的调用接口函

数，函数的参数个数应与自定义元件的输入端口数

量与输出端口数量的总和一致。 

然后，右键选择“Add Component”命令，创

建 2 个“File reference”元件，并在“File reference”

元件的属性中设置外部引用的文件名和绝对路径，

其中 1 个引用 Fortran 源文件 OC_df90.f，1 个引用

C 源文件 OC_c.c。 

在 OC_df90.f 文件中除包含该接口函数的实现

代码外，还要对自定义模块输入、输出的数据类型

进行定义。虽然可任选 Frotran 支持的各种数据类

型，但考虑到 C 数据类型与 Frotran 有一定差异，

而且应尽可能反映保护装置实际情况，所以，选取

输入变量为整型(对应保护装置的模数转换结果)，

输出变量为整型或实型。 

在OC_df90.f文件中实现的 Frotran接口函数包

含 2 段核心代码：第 1 段为 INTERFACE 段，声明

需要调用的 C 语言入口函数名及参数变量；第 2 段

调用 C 语言入口函数： 

CALL OC_CSUB (in, out) 

该 C 语言入口函数在 OC_c.c 文件中实现。
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OC_c.c 文件即为用户自定义的 C 源代码文件，除入

口函数名及参数变量必须与 OC_df90.f 文件的

INTERFACE 段声明一致外，其余的子函数皆可按

照保护装置中的实际代码编写，包括相互之间的调

用关系、宏定义、常量定义等。 

2.2 C 语言模块的数据接口 

实际保护装置的输入、输出，数量有限且相对

固定，因此实现图 1 中的“数据接口”时，完全可

以不使用 PSCAD 提供的公用数组，而仅利用自定

义模块的输入、输出端口，再辅之以其他方式，来

完成所有的数据交换。自定义模块的输入、输出端

口可以看作保护装置的对外接线端子。由于用户可

以直接获取到自定义模块输入、输出端口的数据，

因此与 1.2 节中 PSCAD 推荐的 C 语言模块接口方

法相比，本文所提的方法非常方便于用户在 PSCAD

中对代码进行调试。 

按照输入、输出的分类，数据接口可按照以下

3 类分别实现： 

(1) 用于保护逻辑仿真的 C 语言自定义模块，

输入量包括电流、电压等模拟量和断路器位置、手

合信号等开入量。 

开入量的实现较简单，可以采用整型变量直接

读入，“1”代表闭合，“0”代表断开，直接参与保

护逻辑判断。 

为了与实际保护装置的模拟量接入方式保持一

致，使得进入保护逻辑计算的数据采样率为 24 点/

周波，需要针对不同应用场合分别采用如图 2 所示

的 3 种方式实现模拟量输入接口。 

a) 第 1 种方式适用于不进行频率调整的保护，

例如变压器差动保护。这种方式实现相对简单，设

置 PSCAD 模型的仿真计算步长为 83.33 μs，然后在

保护程序中增加一段每隔 10 个采样点的抽取代码，

如图 2 (a)所示。 

 

(a) 方式 1 

 

(b) 方式 2 

 

(c) 方式 3 

图 2 模拟量输入的数据接口 

Fig. 2 Interface for analog data input 

b) 第 2 种方式可任意设置 PSCAD 模型的仿真

计算步长，例如 50 μs，然后利用“Sampler”元件

进行任意频率的降频“采样”，如图 2(b)所示。这种

方式仍然属于不进行频率调整的方法，但是相对于

第 1 种方式，仿真步长可灵活设置，有利于提高暂

态过程的仿真精度。 

c) 第 3 种方式设置 PSCAD 模型的仿真计算步

长为 50 μs，即 20 kHz 采样率，在自定义模块的源

代码中调用变采样率预处理算法，得到 24 点/周波

的采样值序列。图 2(c)给出了功能实现框图。在变

采样率过程中需要同时实现频率跟踪，在改变采样

率的同时，可将等时间间隔采样值序列转化为等角

度采样值序列。这种方式的模拟量输入接口与智能

变电站保护装置的重采样逻辑部分完全一致，可以

直接验证这部分源代码。 

(2) 用于保护逻辑仿真的 C 语言自定义模块，

输出量包括保护跳闸信号和中间逻辑结果。前者通

过一个延迟环节后，直接接入仿真模型的断路器控

制端，实现保护跳闸的闭环仿真；后者用于调试保

护元件的中间逻辑结果是否正确。 

(3) 保护定值和投退控制字的输入方式有多种，

本文通过在 C 源代码中直接赋值实现，可以避免使

用 PSCAD 环境人机界面，同时最大限度地与实际

保护装置中的保护定值数据结构保持一致。 

2.3 保护逻辑的 C 源代码封装 

与依据录波数据文件采用 Matlab 进行的保护

算法级仿真不同，本文方法的最主要目的是实现保

护逻辑的 C 源代码级仿真。因此在对自定义模块的

*.c 文件进行 C 源代码封装时，应尽量与保护装置

中的代码完全保持一致。但应在以下方面加以注意，

以适应 PSCAD 环境： 

(1) 须将全部待仿真代码集中编写于同一个*.c

文件中，并使用唯一入口函数，函数之间的调用关
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系没有特殊要求，建议按照调用关系倒序在文件中

出现，以省去函数声明。 

(2) 由于 PSCAD 软件环境的原因，不能在 C 函

数内部使用 static 型静态变量，必要时以全局变量

代替，这与实际保护装置开发的代码有一定差异，

但不会产生实质性影响。 

(3) 尽量减少 C 语言库函数调用，部分库函数

调用可能导致 PSCAD 软件崩溃，可用自主编写的

子函数代替开方运算，使用查表法实现三角函数计

算等。 

(4) 实际保护装置的嵌入式软件通常会管理多

个优先级不同的中断，在各中断服务程序之间分配

保护功能。本文方法假定所有保护逻辑功能均在一

个采样中断中完成，因此无法仿真各中断之间的配

合关系，而各中断之间的配合关系对于保护软件的

健壮性至关重要，所以需要通过其他手段进行验证。 

2.4 C 源代码仿真过程中的调试 

本文方法很大程度上依赖 PSCAD 软件环境，

因此在调试过程中需要使用不同于一般嵌入式C语

言调试的方法和技巧，可从以下几个方面入手提高

仿真调试效率。 

(1) PSCAD 提供的编译环境侧重于仿真模型，

更加符合 Fortran 语言的编译习惯，编译错误的提示

信息不直观。可以将待仿真代码用专门的嵌入式 C

语言集成开发环境先行编译、查错，之后再嵌入

PSCAD 环境。 

(2) 保护逻辑 C 代码调试过程中，往往需要监

视中间逻辑结果，为此可在开关量输出 Trip 跳闸信

号之外，再增加若干调试输出端口，按照实型数据

定义，可以输出模拟量中间计算结果或者保护元件

中间判断结果，并以示波器绘图方式直观显示出来，

方便调试。 

(3) 为了保存仿真结果以便对比研究，在 PSCAD

仿真模型中可以增加 Recorder 元件，将模型的模拟

量输出和保护逻辑自定义模块的跳闸输出等一并记

录为 Comtrade 文件。Recorder 元件以 Comtrade 兼

容方式记录数据时最多支持 12 路模拟量和 12 路开

关量，需要记录的通道路数较多时，只能采用多个

Recorder 元件记录，生成多个 Comtrade 文件后，再

用处理软件将其合并。 

3   仿真示例 

本节给出完整的仿真示例。根据本文提出的方

法，在 PSCAD 中对保护逻辑实现离线闭环仿真可

分为 4 步进行： 

(1) 创建输电线路模型及自定义元件。 

(2) 编写 Fortran 与 C 源码接口函数代码文件，

并在自定义模块的 Script 脚本中调用接口函数。 

(3) 通过“File reference”元件引用接口函数代

码文件和保护逻辑 C 源码文件。 

(4) 对保护逻辑 C 源码进行离线闭环仿真。 

按照以上 4 个步骤，在 PSCAD 中创建的线路

模型、自定义元件以及仿真结果如下所述。 

在 PSCAD 中建立 220 kV同杆双回线模型如图

3 所示，按照图 4 建立距离保护的C 语言自定义模块。 

 

图 3 同杆双回线仿真模型 

Fig. 3 Simulation model of parallel transmission lines 

 

图 4 距离保护模块 

Fig. 4 Distance relay module 

图 4 的距离保护模块安装于开关 B_1 处，其中，

Vr 和 Ir 输入端子分别接入电压和电流；BrkStat 作

为断路器位置输入信号；Trip 即为保护跳闸信号；

Delay 环节用于反映断路器固有跳闸时间，固定设

为 0.05 s。设置仿真步长 50 μs，故障点位于 FT2 处，

故障类型为 BC 相间接地故障。 

图 5 给出了仿真结果，包括仿真模型输出的一

次模拟量波形和保护逻辑自定义模块的跳闸信号，

同时给出了保护控制的开关位置状态。其中模拟量

计算和保护逻辑判断均由自定义模块内部采用实际

保护装置的 C 源代码来完成，采样率为 24 点/周波。 

距离保护模块经过模拟量计算、测量阻抗计算

和距离 I 段、II 段逻辑判断后，在 0.228 s 时，即故

障发生后 28 ms，发出 Trip 跳闸信号。这里的 28 ms

延时包括 3 部分：1) 保护算法中等待数据满窗的时

间，大约 22 ms；2) 保护逻辑判断耗时，在 PSCAD

中该耗时与实际保护装置中嵌入式 CPU 的耗时可

能不同，为准确反映实际保护装置的耗时，固定设

置 4 个采样点的延时，约 2.5 ms；3) 跳闸延时确认

时间，源码中设置为 4 个采样点，约 3.3 ms。 

断路器 B_1 在收到保护跳闸信号后，经开关固
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有跳闸延时 0.05 s后，在 0.290 s附近切断一次电流，

随后距离保护收回跳闸信号，至此完成保护逻辑的

闭环仿真。 

 

图 5 距离保护的测量及动作情况 

Fig. 5 Measurement and operation of distance protection 

图 6(a)给出了在故障发生和切除过程中，利用

距离保护模块计算得到的测量电抗、电阻的变化情

况。故障前，系统正常运行，测量电阻远大于测量

电抗，测量阻抗呈现负荷阻抗特性；0.20 s 发生故

障后，测量阻抗减小且电抗大于电阻，呈现线路阻

抗特性；0.29 s 故障切除后，测量阻抗值再次变大。

图 6(b)给出了在 0.20~0.24 s 之间，保护的测量阻抗

在阻抗平面上的变化情况，同时绘制出来距离保护

I 段、II 段动作特性圆，以便比较。 
按照文献[20]中方法对保护逻辑实现离线闭环

仿真则需分为 5 步进行： 

(1) 创建输电线路模型及自定义元件。 

(2) 编写保护逻辑 C 源代码与公用数组进行数

据交换的 Fortran 代码并与系统内核 Fortran 代码段

进行整合。 

(3) 将保护逻辑 C 源码利用 EMTDC 提供的工

具 GCC 编译成目标文件(*.o)。 

(4) 引用编译好的目标文件(*.o)。 

(5) 对保护逻辑 C 源码进行离线闭环仿真。 

PSCAD 推荐方法中第(2)步编写的与公用数组

进行数据交换的 Fortran 代码过于冗长、繁杂，同时

还需避开 C 和 Fortran 因语法不同而导致的代码编

写错误问题。本文提出方法步骤(2)中编写的接口函

数代码文件仅有几行代码，简洁且模板化，易于修

改。同时，本文中提出的方法不需要额外对保护逻

辑 C 源码进行单独编译，通过“File reference”元

件引用后，PSCAD 会在仿真过程中将保护逻辑 C

源码与 EMTDC 内核一起进行编译。 

 

图 6 测量阻抗值及变化情况 

Fig. 6 Measurement impedance and its variation 

表 1 列出了本文方法与其他方法在完成保护逻

辑 C 源代码级仿真时的执行效率对比情况。表 1 中

列出了完成一次完整的距离保护代码闭环测试所需

要时间，其中仿真时间统一设置为 5 s。由表 1 的对

比结果可以看出本文方法相比传统方法大幅提高了

调试效率。表 1 仅列出了执行仿真环节的耗时时间，

尚未考虑中间停止仿真修改代码的时间。若再考虑

到文献[20]方法修改代码反复生成 .o 文件的时间，

以及本文方法可以直接查看中间变量输出结果的优

点，本文方法在调试效率上的提高幅度会高于表 1

中的数据。 

表 1 不同仿真方法的效率比较 

Table 1 Efficiency comparison of different simulation methods 

仿真方法 源代码闭环测试耗时/s 效率提高 

PSCAD 推荐方法 25 — 

文献[20]方法 15 40 % 

本文方法 8 68 % 

4   结论 

本文研究了一种在PSCAD软件环境中实现的

保护逻辑C源代码级闭环仿真方法，具有以下特点： 

(1) 最大限度地实现纯软件环境下的源代码级
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仿真，可以直接验证保护逻辑代码的正确性，相比

保护逻辑算法级仿真，具有更高实用价值。 

(2) 从调用接口和数据接口两个方面对 PSCAD

的推荐接口方法进行了改进。避免使用复杂的公用

数组，而是直接利用自定义模块的输入输出端口实

现数据接口。 

该方法尤其适用于从保护原理研究到装置开发

的过渡阶段，使开发者不依赖于物理装置即可验证

保护软件源代码，可大幅提高开发效率。 
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