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摘要 : 提出了基于 GPS的高压线路保护的远距离双端测试实验方案 ,并详细阐述了方案的原理构成、实现及

双端实验模型的建立 ,并指出了方案的应用前景。
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1　前言
　　目前 ,在我国继电保护的调试仪中 ,无论是电磁

元件搭成的试验车还是由微机构成的测试仪 ,都只

能进行常规的单端量的测试 ,而对广泛使用的高压

输电线路纵联保护 ,必须对线路两侧的继电保护和

通道设备装置进行联调实验。当前 ,因无法达到同

步注入区内、区外故障量而不得不采用常规的间接

测试方法。这样就无法模拟更真实的故障行为 ,无

法对线路两侧的保护达到更加精确的调试。所以 ,

直接进行区内、区外故障的模拟并在线路两侧同时

加上故障量 ,模拟真正的短路故障试验 ,是当前继电

保护行业中亟待解决的问题。

怎样在线路两端同时加上故障量 ? 关键问题是

两侧调试装置的时间同步问题。随着全球定位系统

GPS的发展 ,利用同步时钟来控制实验仪器已成为

可能。本文的设计方案就是利用 GPS全球定位系

统实现高压线路纵联保护的远距离双端测试实验 ,

达到模拟更真实的故障行为。

2　主要工作原理

通过 GPS全球定位系统 ,使放置于输电线路两

端的两台实验设备获得统一的时钟 ,在双端约定的

统一时间按实验人员输入的故障参数同时发生故

障 ,模拟输电线路故障情况 ,考核纵联保护动作的正

确性 ,故障类型按线路保护整组实验形式设置。

3　硬件方案

在现有的MRT202A或MRT203型微机多功能继

电保护测试仪上增加 GPS时钟接口模板 ,接收 GPS

时钟信号 ,设备连接如图 1所示 :

图 1

GPS的 RS232输出直接与 PC机的 RS232 口连

接 ,向 PC机输送标准时间信息 ,而 GPS的 1pps秒脉

冲则经测试设备的开入通过 PC机的并口接入 PC

机。

4　实验过程

测试软件工作时 ,首先要求操作人员输入实验

参数及故障发生时间 ,确认后首先完成数据的处理

及准备工作 ,然后监视 RS232及 1pps开入脉冲 ,获

得准确的同步时间 ,在预置时间到达 2s前开中断 ,

向实验设备输出正常系统电压 ,当计数时间到达预

置时间时发生故障 ,故障最多维持 5～10s ,如保护未

动作 ,实验结束。

4. 1　对时解析

GPS接收机输出两个信号 ,一是标准时间信号 ,

作为“实验时间”命令 ,用以启动每次实验 ,1pps脉冲

信号经过相位同步后作为同步信号 ,如果在 PC机

的控制程序中输入实验开始时间 ,程序将此时间与

GPS标准时间比较 ,当两个时间相同时屏蔽其他任

何任务 ,用查询方式来捕捉 GPS 1pps秒脉冲 ,当上

升沿到来时 ,立即送入故障量 ,开始同步模拟。
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表 1

项别
故障点

K1 K2 K3 K4 K5

A

N

Ua 0 0
Ea

3 Z1/ 2 (1 + K)

ZMs + (1 + K) Z1/ 2
Ea

3 Z1 (1 + K)

ZMs + (1 + K) Z1

Ea
3 Z1 (1 + K)

ZMs + (1 + K) Z1

Ub Eb Eb Eb Eb Eb

Uc Ec Ec Ec Ec Ec

Ia
2Ea

ZNs + (1 + K) Z1

Ea

ZMs

Ea

ZMs + (1 + K) Z1/ 2
Ea

ZMs + (1 + K) Z1

Ea

ZMs + (1 + K) Zl

Ib 0 0 0 0 0

Ic 0 0 0 0 0

BN 与 AN时类似

CN 与 AN时类似

A

B

Ua ( Ea - Eb) / 2 ( Ea - Eb) / 2
( Ea - Eb) / 2

+ Ia
3 Z1/ 2

( Ea - Eb) / 2

+ Ia
3 Zl

( Ea - Eb) / 2

+ Ia
3 Z1

Ub ( Ea - Eb) / 2 ( Ea - Eb) / 2
( Ea - Eb) / 2

+ Ib
3 Z1/ 2

( Ea - Eb) / 2

+ Ib
3 Z1

( Ea - Eb) / 2

+ Ib
3 Z1

Uc EC EC EC EC EC

Ia
- ( Ea - Eb)

2 ( ZNs + Z1)
Ea - Eb

2 ZMs

Ea - Eb

2 ( ZMs + Z1/ 2)
Ea - Eb

2 ( ZMs + Zl)
Ea - Eb

2 ( ZMs + Zl)

Ib
Ea - Eb

2 ( ZNs + Zl)
- ( Ea - Eb)

2 ZMs

- ( Ea - Eb)

2 ( ZMs + Z1/ 2)
- ( Ea - Eb)

2 ( ZMs + Z1)
- ( Ea - Eb)

2 ( ZMs + Z1)

Ic 0 0 0 0 0

BC 与 AB时类似

CA 与 AB时类似

A

B

C

Ua 0 0 Ia
3 Z1/ 2 Ia

3 Z1 Ia
3 Z1

Ub 0 0 Ib
3 Z1/ 2 Ib

3 Z1 Ib
3 Z1

Uc 0 0 Ic
3 Z1/ 2 Ia

3 Z1 Ia
3 Z1

Ia
- Ea

ZNs + Zl

Ea

ZMs

Ea

( ZMs + Z1/ 2)
Ea

( ZMs + Z1)
Ea

( ZMs + Z1)

Ib
- Eb

ZNs + Z1

Eb

ZMs

Eb

( ZMs + Z1/ 2)
Eb

( ZMs + Z1)
Eb

( ZMs + Z1)

Ic
- Ec

( ZNs + Z1)
Ec

ZMs

Ec

( ZMs + Z1/ 2)
Ec

( ZMs + Z1)
Ec

( ZMs + Z1)

4. 2　对时误差分析

此方案中的对时模式有可能带来以下的对时误

差 :

a.采用查询方式捕捉 GPS 1pps 秒脉冲时 ,尽管

屏蔽其他任何中断 ,包括响应键盘、鼠标等 ,但查询

指令的循环执行仍然会有时间误差。但此误差应为

ns级 ,不会超过 1μs级 ,但为保证避免由于 GPS 1pps

秒脉冲的不正常而使程序走入死循环 ,进入循环查

询前应首先确认 GPS对时输入的正确性。

b.故障比如同步后 ,以后的时间不能再依赖

1pps秒脉冲同步 ,由于两台计算机的时钟晶振的误

差会造成双端的时间误差 ,由于故障持续时间较短 ,

因此累积误差不会很大 ,如果故障持续时间≤10s ,

而晶振频率误差为 1/ 10^5 ,累积误差应小于 10×(1/

10^5) = 1/ 10^4 (s) = 100μs。

c.其他误差

以上三种误差综合应不超过 200μs ,相当于相移

3. 6度 ,不会影响测试的准确性。

5　实验模型的建立
5. 1　符号解释
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图 2　系统模型图

ZMS为系统 M侧的阻抗 , ZNS为系统 N 侧的阻

抗 , Z1为线路阻抗 , K为零序阻抗补偿系数 , E为发

电机电势。

5. 2　系统模型参数的设定

5. 2. 1　为了保证故障电流小于测试设备允许输出

的最大电流 30A ,因此 ,限定系统阻抗 ZMS及 ZNS :

( E/ ZMS) ≤15A　　　( E/ ZNS) ≤15A

即 : ZMS ( ZNS) ≥100/ 15×1. 732≈3. 8Ω

5. 2. 2　为计算简便 ,设定系统 M侧的零序、正序、

负序阻抗都为 ZMS ,系统 N侧的零序、正序、负序阻

抗都为 ZNS。

5. 2. 3　不考虑过渡电阻及对侧系统对本侧的影响。

5. 2. 4　固定线路阻抗角 80度。

5. 2. 5　设置 K1 2K5五个故障点 ,故障类型为单相短

路 (AN ,BN ,CN) ,相间短路 (AB ,BC ,CA) ,三相短路
(ABC) 。实验时双端设定相同实验时间 ,选取对应

故障点相同故障相别。

5. 2. 6　为模拟系统故障时的非周期分量 ,应向故障

电流中叠加相应的分量 :

ÛIa = ÛIa′sin (ωt +Φ) + Ia′sinΦê ( 2t/ T) ,直到非

周期量衰减到足够小为止.

5. 2. 7　实验时应实时地监视保护的动作情况 ,在监

测到保护动作时的两周波之后第一次电流过零点 ,

切断短路电流 ,恢复正常电压。

5. 2. 8 　各种短路情况下 ,故障参数分析如表 1 所

示。

5　结语

利用 GPS进行同步暂态实验 ,其最大的优点就

是能够模拟更真实的故障 ,使得高压线路纵联保护

的调试更加精确 ,为高压线路保护的远距离双端测

试提供了非常优越的条件 ,相信以后在这一方面的

研究会更加趋于完善。
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Abstract :　A distant two - end testing plan of HV line protection based on GPS is presented. It describes the principal structure ard realization

of the plan and the setup of the two - end experimental model and its application future.
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(上接第 2页)度的前提下 ,通过在暂态稳定计算中

灵活的控制积分步长 ,显著地减少了在定步长控制

中的冗余计算量。实际运行结果表明 ,该方法有效

地提高了快速高阶 Taylor级数法暂态稳定计算方法

在经典发电机模型下的解算效益。
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