
微机在变压器保护中的应用
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摘要

本文叙述 了微型计葬机在电力系统继电保护领域中作为变压器差动保护的一个实际

应用情况
。

主要讨论 了变压器保护算法的选择与模型的确定 以及用汇编语言 实 艰 其 井

法的编程技巧
,
同时提 出 了微机保护在其硬件配置设

,

计中需注意的儿个问题 , 最后给亩

了一套实际装五 “ 一 型变压器差动微机保护 ” 的工作原理和在动模 的 试 脸 结

果
。

概 述

近来随着新的技术革命的兴起
,

电力系统继电保护领域发展的一个趋势
,
就是各国

都在研制以微计算机为核心部件的计算机保护
。

这一工作随着各种保护算法的研究深入

以及计算机硬件价格的大幅度降低
,

在国内已有不少大学
、

研究所及制造厂家 开 始 起

步
,

取得了不少的进展
。

从各单位的资料来看
,

各类保护算法的研究和一些实施方案
,

大多数都集中在线路保护方面
,

就变压器的计算机保护实际运用
,

国内只有几家
。

我们

巳完成的在湖北隔 卜变电站的一套变压器差动微机保护装置的研制就为了在保 护 的 算

法
、

尤其是在具体实现这一方面而进行了探讨
。

下面就这斤微机保护装置采用微机如何

实现
、

保护算法的研究以及如何实现算法的硬
、

软件的技术分别作一初步的介绍
, 与同

行们共同讨论
。

保护算法的选择及数学模型

。

计算方法选择的原则

用微机实现变压器差动保护功能
,

采用何种计算方法是很重要的
。

我们的原则是能

用较快的速度算出结果
,

并能在精度上满足工程上的要求
。

现在一般的算法有数字式滤波 或 滤波
,

富氏级数和最小二乘法曲线 拟

台等等
。

考虑到用数字滤波和富氏法用的乘法运算较多
,

对于 单板机做乖法运算 的
时间是相当可观的

,

所以我们采用正交方法来求富氏级数的各项系数
。

采用该法将通用

的富氏级数所用的乘法运算转换成加法运算
,

从而大大提高了程序的计算速度
。

。

变压器差动保护在微机上实现所用的动作方程及判据

这里不准备深入探讨变压器差动保护的原理
,

这种保护为了躲过空投变压器的励磁
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诵流有多种办法
,

我们选择了二次谐波作为保护制动量的动作判据
。

一般差动保护的动

作方程为
。

一 。 二 鹿 , 飞 》
。

式中 —动作电流 差流。

—动作电流整定值
—制动电流。

—制动电流给定值
—差动保护的制动系数以上公式的各值都是通过微机计算后的基波值

。

当变压器空投时会产生很天的励磁涌流
,
一

若不采取相应措施可引起变压器误动作
。

浦流冲含有较大的二次谐波
,

一般认为涌流的二次谐波不小子基波的百分之二十
。

所以

在用正交方波计算富氏级数基波时也同时算出该级数的立次偕波的系数
,

并求出二次谐

波幅值
。

为了达到用泣次谐波制动的目
一

的
,

将 乘以六倍
。

上面公式将变为
。

一 。二 一 。 云

‘’
、

、、
、 一

一从口匕高奋耘一
刃 “亩 琴

图 差动保护动作特性曲线

镇 。

长
一

。

如图 所示差动保护动作特性
。

正交方波求富氏级数的数字计算
方法

’

一般设任意一周期函数 都 可用

富氏级数来表示
。

。 名 。 。

, ,

伺题的关健是要求出
。

一

与 的值
。

而又因为正弦函数的正交特性
,

我们可以构造出不

同的正交函数通过运算即可方便地求出 和 二来
。

对于电力系统的特点
,

我们只取富氏级数的前 项
。

次谐波以上的都用模拟滤

波器过滤掉 构造一个正交函数
,

以便求出基波分量
。

, ‘ 、

一 , 二 少
, ‘ 、

是一个周期的时间
一 气

侧

二
,

, 少
艺

式乘以 式并积分有

二 「
丫 。 , 、 , ,

了 ‘

二
,

又 十 皿 广 十 吸 ,
决 吕 通

二
,用

, ,

通过
一

计算 式的右边第一项与第三项的积分为零
,

,

则右边第二项有
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’ 。 、 。 。 。 二
一

弃
、

冬 李山

再构造一个函数
、

令
、

,

舟一 、 一 ’ ‘

。 , ‘ 、 , , 、 ,

一 今
,

琴一 “ 尹 尹

,

。
、

丈 军
,

一 、 ’

用上同样方法有
, 〔, 。 , 。 。

扩丁‘一
‘七

今 “ , , , 二 , 舜
·

派 里
·

式右边第一项
、

第二项为零
。

右边第三项有

二

忘

· 。。

一 , “‘二 盗
, ‘ ,

一 ‘兰 十 号一二怂 声

在实际工程中 次谐波分量较小略去不计有
‘ , , ‘ ‘ ’里

乙
‘ 王

去

人
, 、

下厂二 少

“ , , “ , “

分量有

、

式中含有 次谐波分量
,

用构造不同的正交方波也可求出 次谐波

推导从略
‘ ‘ , ‘ ” ‘

‘ ‘ , ‘

川
,

一 八

一

其中
、

, 是构造正交方波函数

同样可求得 次谐波分量有

一。一︸

。
一

一 口

‘︸

其中
、

为构造正交方波函数
为从电流互感器取样得来

,

每次采 点的电流值
。

这 个点的电流值用数 值

积分法可以求出 式至 式左端项的函数积分值
,

从而可以求出
、 、 ,

的谐波分量值
。

其中
、

的值是 式减 李式除以 式加

式除以 得到
。

进一步可以求出电流的基波幅值和二次谐波的幅值
。

二 侧

工 二 了

么

“
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式中 —基波的幅值
—二次谐波的幅值该二式在单板机上的计算速度太费时

,

所以采用查表法来求
、 。 具体做法是

因为 二

通过 查表得

所以

。

计算流程图

材是翻州诊屯丸扣
、

断二‘三租李共
、

者
月金式 , ,一 夕 汁葺三抢差九

, ,

一
, 。

宁 ‘
· ·

宁

月么天川 , 不出屯丸的峪诬

比校三书屯礼必
一

祖福值燕丈
,

粼 辜轰夫吸值的成拍电丸心成乞分畏

用么式
砚 , 夕 ‘ , , , 不出谈柑电流的三灭矛普次东戮, , 。,

冲 二 “摊 刀, 二

协

刁, , 月 , ·月多 , ‘ 口
, 才 ,

用公式。甘 , 求多走动电充盯基滩幅值口

月并嘴求生翻动电离的基浓格俊

月公式,
、

。 , 。 , 。 , 不金差玩叮二次堵次幅值‘

缝喊, ‘二“ 列断灵舌交及器内即从即

若灵内抓坟律阉金口狡展
,

否烈突回手
一

次竹茸
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林法的程序设计

我们知道
,

撒机保护工作的实质就是运行其根据保护算法编制也来的计算程序
。

不

论哪种算法
,

要在微机上运行
,

要靠编成程序来实现
。

而这一个编程的工作
,

又成为微

机保护装置研制的主要工作
。

我们下面仅就这一计算程序的设计构思简迷
。

将微机应用于继电保护领域
,

所受的制约因素主要是二点
,

一是动作的正确性
,

二

是动作的快速性
,

除了在硬件电路上保证可靠性以外
,

一旦保护算法确定之后
,

计算程

序处理实时数据的时间
、

精度
,

就得靠编程人员的编程方法和编程技巧
。

首先我们决定

选择了用 汇编语言来编制计算程序及其它的一些工作程序
,

这可是由硬件决 定的
。

我们采用的微机是 一 单板机
。

其次考虑到为使编制的计算程序通过部份能为 别

的保护算法编程时共用
,

确定了整个计算程序的结构为调用子程序处理的功能 模 块 结

构
。

即按照求解正弦交流量的基波
、

二次
、

三次等不同次谐波分量的任务分成各自的功

能模块
,

这样可灵活地根据不同算法的要求而组成一个完整的计算程序
。

而在执行每一

单独功能模块中所涉及的函数计算时采用调用对应该函数的计算子程序的方式
。

这种程

序结构的通用性是强于其它结构的
。

在本算法的计算程序中
,

根据整体设计要求
,

须完成对双字节长的
、

有正负符号的

数据的加
、

减
、

乘
、

除
、

开方等函数计算多次
,

若是采用现有的通用计算程序
,

一是不

适用
,

二是速度太慢
。

为此
,

在程序编制过程价
,

反复调试而编制出一些高速四则运算

子程序及寻找到一种高精度的函数查表处理方法
,

占用的内存空间也不大
。

根据测试来

看
,

时间很短
,

计算的精度也很高
。

数据规格化

微机保护涉及到要将多个模拟电量 交流工频 通过 模 数 转换成数字量

的数据输入到主机中进行处理
。

目前的 板 位以上 若将有正负极性的模 拟 量

信号转换成数字量的码制都是双极性的二进制偏移码
,

与标准通常使用的二进制原码形

式不同
,

而且其格式也有差异
,

在运算过程中很容易溢出
。

另外
,

因为对输入信号的几

个量是按顺序逐个采样
,

其数据存放格式也不便于计算程序快速处理
。

为此
,

程序编制

的第一步首先必须将对 转换后的数据存放顺序及数据的码制格式进 行 规 格 化 处

理
。

首先将六种模拟信号经 转换的各种各点的分散数据进行分类 处 理
,

按

序存放
。

这是为了方便计算时快速调用数据
,

数据区存放格式的变换如下所示

在这同时
,

采样控制程序还要完成这样一个任务
,

即每采集到一点新数据后
,

要将

原十三点旧数据按照先进先出的按序位移方法
,

丢掉最先的第 。点
,

顺序将后面的各点

移上
,

最新的一点便作为最后的第 点
。

示意如下

数据格式变换
。

将 板输出的双极性偏移二进制码变换成主机计 算 所 用

的 “缩小 倍的双极性计算偏移二进制码 ”
。

其对应变换关系见表
。

表 中的所谓 “缩小 倍的计算偏移二进制码 ” 实际上是将 板的 位 转 换 值

邃
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东寻亥时奴括区 甘弃奖呼狱褚盆

首址 办 月 万·孟孟
之 月

刀之 口口

乡口

了 口口

之刀 宝 一 搜
工工, 月 万 六六
之刀才 口口

日 杏杏

之夕

工工刀孟
,

,, , 。 佑,

考

二二 之之

,,

,,

坟

戈

一任啥心心力 浦

幼 , 布

,
·

, 口

刀 乙

趾 , ‘

万碑离

堵

, , 万一 羲羲
百百百

多多多

多多多

‘‘‘

叮叮
,,

,,,

,,

多多 氏氏
, 刁 男 ·蕊蕊

叮叮妥燕燕
刀 璐。么么

百百。级级
,‘ 名名

落落
, ,

压压
, 补 几几

落落 么么
““ ,‘ 男。么么

坛坛 万正点点

对应的满量程的比率缩小了 倍
, 但实际采样值精度保持不变

,

仅仅是计算值数据的溢

出范围增大了 倍
。

龙
·

字谈妊 移

卜 一一一一 多
。点 犷, 么软藉

,

卜什一

—
男 点 万

,离众褚 一
一一一月

卜丰书
一

叔
一 ,

, ‘“ 一
公

一一

一月 十

戈
矛 峥
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姗
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豁二、系
廊依。件

口

俞饥卜排饰︸澎八军
一白

多弓二

协俘查︵︶
﹂

口口口一
又又汉

鲜资︶义

只火

汁俘渔吮卜工匕

官脚单咖食舀始“

袅切

冷 朴
择羚

济
豁遥二

帝忍牛牺渝雄协毕渔象
,

伽湃译俞诉忿牛书协毕世知鹅
口。望乐鱼器。一
、卜、
一留卯口。。段一一国﹀
︸口一一。。口口一。曰一一一食会一

悦侧

匕食枷粼咖食冷始“卜羚

食过冷羚

户尸日

如 《 》 侧工
一
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儿一了口,口, , , , 巧 多 刀, 刀‘ 儿 舫 为 , , 力 ,

夕 盯 万 , 矛 了

才 口 ‘ 在 奋 口 口 口 夕

口 户 口

口 日 口 口 力 口

碧鬓士
宁今 代 万不万
口泌

一

阮 , 、

扁一 犷。 , 韶拐

热 乓
户 口

才

丸互 入 泥
, 岛,

妙
刀一 夕合 力 泣 粉 儿 勿 玛 少

,

几

口 口

口 口 口 口 口 口 口

口 心 璐 心 冬 口 口 口

,

再
,、

一

诸势二
, 阳 , ‘

场二
丫
一咋坎 了枷

,

口 口 口 口 口

注 一浦 程

。

符号处理子程序

由于算法要求要对采样数据进行代数和的运算处理
,

在作加
、

减运算过程中 有 一 个
对于正负符号处理的问题

。

我们针对着 转换的双极性偏移二进制码 设 计 了 一 个
“加法运算符号处理子程序 ” 和一个 “减法运算符号处理子程序 ”

。

其主要设计粤鹤是
根据 指令系统中 位算术运算指令执行时影响标志位的情况

,

总结出二 个 数 相 加

减 时标志位的变化规则
,

最终给结果数赋于一个正确的符号 , 这样
,

结合前述的数

据规格化的处理
,

现在我们就可以非常方便
、

准确地进行带符号的双字节长的算术运算
了
。

。

乘
、

除法运算

在 汇编语言中
,

没有现成的 位乘除指令
,

为此专门编制了几个子程序
,

有

位八 位 位的除法子得序 ,

位 位 位的除法子程序 ,

位的乘法子程序
。

为此
,

我们可以做保护算法所需要的加
、

减
、

乘
、

除
、

函数的运算
,

。

开方运算的实现

在算法中
,

当计算得出某一谐波分量的实部和虚部值后
,

必须有 一 个 开 方 运 算

侧五万不乎 求幅值
。

经过多次衡量
,

我们选择采取查表的方法来完成这一任务
。

我们

要建立这样一个表格
,

它存放着对应于 比值的 沙的函数 值
,

而

只要得到二个绝对值的比值 这一点很容易得到
,

一查表
,

就可找到对应的 幅 值 大

小
。

设计方法是利用 一 袖珍计算机
,

用 语言编制一个程序
,

按照一个比

值结果 高位是整数
,

低位字节是小数 中小数部份最低有效位的权为最小 比 值
,

即
一 ’二 ,

一直到整数部份最高有效位的权为最大比值
,

即
’

, 计 算出
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对应的 “口的值
,

并且将这些值变成十亦进制教
,

将其直接固化在单板机内存的 一

块区域
。

这里面有个问题
,

若是将这个 位数的比值逐一对应的函数都列出
,

则需内存

为 容量
,

这显然是办不到的
。

我们采取的办法就是根据转换出来的函数值 十六进

制 既不让它重叠
,

又不让它中间空隔二位的原则
,

分值分段将其设立成五个表格
。

在

比值超过了以后的 口值变化很小
,

就采用逻辑判断程序来直接得出对 应 的 函 数

值
。

通过这些处理
,

整个函数表仅占 内存
。

。

计算程序流程图

开分

桂玲初始化

演期洲斌伶送象搏
, 。坛每,

今狡三拍劝作龟裔基浓值哪
材丈尹 从下博并茸只礴丈终
一
祠的净叹堵次分量,

取大嘴
一

招甚家造考安变最鹅
动定位掩付出杖 尹 今矛

八阿 ‘

小
’几 ’少
‘。

一

势”幻 而蔺万
夕 ‘内坎尽 欢人争

说明 。

一动作电流整定值
。

一制动电流给定位

一抖率定值

一 倍 的工
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装里的硬件配里值得注意的问题

考虑到 单板机是八位字长
,

时钟频率 兆赫
,

而 位算术指令的执行时间又 柑

当长
,

并且作为实时装置要运行的计算程序又是相当费时的
。

这样
,

除了在软件的设计

上有如前述的各种方法之外
,

在硬件的配置上也必须要统筹考虑
。

模数转换部件的选择

对于微机保护
,

涉及多个模拟交流量的 转换
,

而每个量的采样 间 隔 要 求 很

短
,

因此对模数转换器选择要求主要是二点
,

转换的精度和转换的速度
。

电力系统保护

装置输入的模拟信号的动态范围很大
,

在短路情况下其输入信号比之正常情况下将在几

十倍乃至上百倍的范围内变化
,

这就必须保证 输出到微机的数据在最大值时 不 溢

出
,

又得保证在最小值时不超过测量误差
。

因此
,

一般要求 转换的位数在 位 及

以上
。

同时
,

转换的时间要求是越快越好
,

可保证多个模拟量在某一时刻采集到数据的

同时性
。

另外在有多余输入通道情况下
,

可使微机完成一机两套及多套保护的功能
。

例

如
,

据保护算法要求
,

信号采样间隔在工频下每周为
”

电角度 , 一种保护要 六 个

模拟信号进行计算
。

若每一通道 转换周期 从发指令启动采样到将转换值数 字 量
送到内存中 为 卜 ,

则只能使一台微机完成一套保护的作用
,

也浪费了多余的模拟 器

输入通道
。

若转换周期提高至 邸
,

则就可在
“

时间内完成二套保护所需求的数据 采

集工作
。

在本装置内
,

我们选择了北京计算机配件五厂的 一 仑摸入数出 接口板
。

系统配置方案的优选

通常
,

微机作为实时控制设备或分析仪器使用
,

都是使其工作在这种方式
,

即先采

集一遍外界状态或数据
,

再进行一遍状态分析或数据处理
,

周而复始石 这在缓慢过程是

可行的
。

然而在电力系统的保护应用中
,

就难免受各种因素制约而影响到保护的速度和

正确性
。

我们曾进行过三种方案的试验比较
,

最后选定了采样和计算同步工作的第三方案
。

这就是充分利用 目前市场大规模集成电路元件价格的低廉
,

专门设计 制 作 了一 块 带
的采样控制功能模板

,

它与主机一起在同一时钟下同步工作
,

专管每隔
“

将六个

模拟信号采集一遍
,

存放在模板的 中
,

而主机专管计算 ,

算完一遍后再请求 最 新

数据再算
。

这种作法实际上就是牺牲成本
,

提高速度
。

因此
,

我们说系统的硬件配置并非是一成不变的
,

而是要从多种方案中优 选 出 最

佳
,

然后才最后确定下来
。

保证可靠性和速度的进 一步措施

为了提高微机保护出口的时间和动作的准确性
,

除了以上所谈的软
、

硬件设计上的

一些考虑外
,

同时还要在辅助电路 多想办法
。

因为在电力系统现场运行的设备
,

对具

有电子电路的各种装置有着很强的电磁干扰
,

而微机反映此干扰又特别厉害
。

我们采取

了以下多种简易可行的抗干扰措施

直流工作电源加强阻容滤波 ,

程序出 口跳闸信号采用双路乃至多路编码输出

装置采取闭锁电路用来防止上电
、

掉电时误发跳闸信号多
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程序中设置防止死循环的自恢复保护

硬件中设置自启动
、

再启动的电路
。

同时
,

我们还更换了部份主机的元件
,

将微机工作时钟频率提高 一 倍
,

达 到 了

系列硬
、

软件工作的水平
,

提高了速度
。

装里的工作原理

本变压器微机差动保护装置的工作过程是这样的

装置一上电之际
,

由自启动电路使之计算和采样两个系统同时开始工作
。

计算程序

进行初始化工作时间加上软件延迟相当于采样系统已将一个工频信号的十三点数据采集

到
,

此时保护算法计算程序向采样系统请求以 直接存贮器存取 方式而得到 一

批所需数据而开始一遍计算
。

在这个计算过程中
,

采样系统仍以每隔
”

电角 度 的

时间间隔进行周期性采样
、

转换差动保护计算所需的六个数据 模拟量
,

每采集到新

的一点
,

通过采样控制程序
,

采用按序分类排队位移的方法
,

将原十三点实时数据区中

的第一点丢掉
,

以第二点作为第一点
,

类推
,

这新的一点就作为第十三点数据存放
。

这

样做就确保了数据的实时
一

性
,

只要任何时候计算系统申请
,

就将此时刻存放在实时数据
区的全部通过 方式直接传送给计算系统的内存中

。

计算程序通过对变压器的三相动作电流
、

三相制动电流的采样数据进行计算而得到

了其动作电流的幅值
、

制动电流的幅值
,

动作电流的二次谐波分量
,

最后 根 据

保护算法的判据
,

逻辑判断出此时变压器的工作状况
,

若是区内故障
,

则程序发一个跳

闸信号编码到出口驱动电路去作用跳有关开关
。

并保持该代码不变
,

程序再申请新的数
据进行计算

,

若故障仍未消失
,

其判断仍同上
,

继续出口
,

再计算
· ·

一
,

一直到变压器

故障切除
,

这时输入的数据不再是故障分量了
,

计算程序判断正常
,

此时才停发跳闸代

码
。

当无故障情况
,

程序计算一遍后同样还是申请新的数据周而复始地工作下去
。

结论及打算

本装置的研制在实施了以上所介绍的种种方法
,

措施
,

经过十个月的工作
, 已制作

出第一套
。

经过了动模试验考核后
,

已装在湖北云梦电力局的一个 变电 站内试 运
行
。

从动模试验情况来看
,

已达到了现场运行的设计要求 详细指标见 附 录
。

当

然
, ,

我们这只是一次尝试
,

下一步我们准备在以下二方面努力 一是实现一套微机两

套或多套保护 , 二是充分利用微机的记忆功能 将故障的状态各个分量打印出来
。

总之
,

微机应用于电力系统保护领域的工作是大有可为的
附录 一 型变压器差动微机保护动模试验报告 略
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