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摘要 : 应高校继电保护实验的要求 ,设计用于继电保护实验的电网故障仿真实验装置。根据高校继电保护教

育中的典型回路、典型故障 ,实现简单电网相应短路故障过程的简单模拟。介绍了其硬件结构和软件仿真。

装置以 TI公司的 MSP430系列单片机为控制核心 ,经 D /A转换、低通滤波后 ,由功率放大模块对信号进行放

大输出。上位机采用 VC ++ 6. 0完成上位机仿真软件模块的编写 ,主要实现电气接线图形化操作与短路计算

模块功能。该装置能灵活地仿真故障时保护安装处电流、电压的实际动态过程 ,为继电保护实验的深入推广

打下了基础。
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0　引言

继电保护是保证电力系统安全运行的关键 ,是

电力专业学生必修的一项重要的基础理论知识 ,大

部分高校缺乏实验环节的验证 ,是目前各高校继电

保护教学的薄弱环节。部分高校虽配备有继电保护

实验装置 ,但功能相对比较复杂 ,设备相对比较庞

大 ,不利于高校的实验教学的推广。

继电保护基本原理———判断输入电信号与整定

值的大小决定继电器是否动作 ,而继电保护实验装

置所输入的电信号一般都由信号源提供幅值稳定的

稳态正弦波形 ,不考虑代表短路故障的非周期分量

的叠加 ,弱化了电力系统故障的暂态电气特性。

另外 ,继电保护实验装置与电力系统接线脱节 ,

学生在做继电保护实验时 ,只是看到保护装置是否动

作而已。从实际考虑 ,让学生不仅了解保护动作的过

程 ,更要让学生从电气接线上形象地设置故障原因 ,

观察保护装置动作 ,以此验证继电保护的原理。

基于以上两点 ,为解决继电保护教学的理论与

实际相结合问题 ,针对接近实际的典型回路、给定故

障 ,实现简单电网各种短路故障过程的简单模拟 ,为

继电保护实验装置提供故障电压电流 ,使学生更形

象地理解继电保护基本原理 ,力求做到简单、可靠。

1　系统描述

针对继电保护课程教学的需要 ,开发人机交互

界面友好、易于操作和升级的上位机图形化软件和

下位机硬件 ,通过上位机的电气接线形象化操作 ,经

过短路计算模块 ,由下位机输出仿真故障电流电压

信号 ,使学生通过自己动手操作了解继电保护的基

本原理。整个系统如图 1所示。

图 1　系统结构图

Fig. 1　Simulator architecture

2　仿真软件

采用 VC ++ 6. 0为主要软件编写的工具 ,完成上

位机仿真软件模块 ,主要实现电气接线图形化操作与

短路计算模块功能。上位机模块框图如图 2所示。

图 2　上位机模块框图

Fig. 2　Frame of host2computer modules functioning

1) 图形操作

电气接线图形化操作可以使学生方便快捷地调

用典型电路模型 ,可以让学生通过鼠标双击相应元

件 ,自行设置改变相关电路模型中各元件 ,如发电
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机、变压器、母线、刀闸等的电气参数 ,在网络接线图

上实现可视化操作 ,通过鼠标点击改变断路器闭合

状态、变压器分接头切换等 ,也可在网络接线图上直

接通过鼠标点击实现短路故障。

该部分实现了对电力系统的图形界面的管理 ,

具有友好的人机对话界面 ,可以选择并修改电路结

构和元件参数。在对系统进行仿真时 ,基于图形界

面的故障方式的选择 ;故障点的设定等 ,可以方便地

调用各个短路计算模块。

2) 短路计算

短路计算模块是指当学生选择电路拓扑结构 ,

即电气接线后 ,在选定故障方式 ,故障相别 ,故障类

型后 ,调用相对应的自行编制的短路计算模块 ,计算

出相应的短路电流电压。短路计算模块设计尽量通

用化 ,减少程序的大小。该部分是整个仿真实现的

基础。在确定需要仿真的典型回路后 ,修改元件参

数 ,利用一系列的对话框 ,由学生指定故障类型、故

障点位置、系统运行方式等 ,然后自动完成短路电流

电压的计算。

计算分为两个阶段 ,第一个阶段是进行相对于

故障点的等值阻抗的计算 ;第二个阶段是根据等值

阻抗来计算线路上流过的短路电流。

以三相短路为例 :

Ia = Ima sin (ωt + a -φ) + Ca e -
t

Ta (1)

Ib = Imb sin (ωt + a - 120°-φ) + Cb e
-

t
Ta (2)

Ic = Imc sin (ωt + a + 120°-φ) + Cc e
-

t
Ta (3)

Im为短路后稳态短路电流幅值 , Ce
-

t
Ta项模拟短

路发生到稳态之间的暂态过程。

3) 数据离散

每周波电压电流数据各定时采样 128点 ,将离

散点数据存放在数组中。根据数组元素数值 ,模拟

画出暂态电流电压波形 ,在上位机软件中显示 ,形象

地了解暂态波形。

4) 数据传输

通过 RS232或 USB通信将数组数据传给下位

机 MSP430。

3　硬件原理

该装置能够按照继电保护实验的基本要求 ,输

出故障三相电压、电流暂态波形 ,为继电保护实验装

置提供短路电压电流。装置以 TI公司的 MSP430

系列单片机为控制核心 ,并采用 DCM0256来扩充

MSP430的外部数据存储空间 ,用于存储波形离散

数据。MSP430负责根据由上位机下传的控制命

令、系统参数 ,将系统故障波形的离散数据存储在外

扩 RAM中 ,既可实时输出故障波形 ,又可适时从

RAM中提取数据并产生仿真波形。装置通过通信

接口由外接计算机将离散波形数据传入 MSP430,经

D /A转换、低通滤波后 ,由功率放大模块对信号进

行放大输出。

其中 ,该装置包括四个主要组成部分 ,分别为

D /A转换模块、功率放大模块、电压电流输出切换

模块、保护模块。装置的结构如图 3所示。

图 3　硬件结构框图

Fig. 3　Hardware design of the simulator

1) D /A转换模块

选用Maxim公司的 MAX5307单极性 12位电压

输出型 8通道数模转换器。由上位机通过通信下传

的离散数据通过 DA的 SP I串行口传入 DA转换器 ,

DA输出值再通过运放转换成双极性输出。

2) 功率放大模块

采用大功率 MOSFET对管推挽甲乙类输出 ,防

止交越失真。

3) 电压电流输出切换模块

鉴于继电保护实验装置的保护功能的多样化 ,

通道输出内容因为继电保护类型的不同而不同。当

选择变压器差动保护 ,输出 Ia1、Ib1、IC1、I01、Ia2、Ib2、

IC2、I02 ;其他保护方式 ,则输出 Ua、Ub、Uc、U0、Ia、Ib、

IC、I0。为减少装置的冗余度 ,只设置 8个通道。在

不同保护类型下 ,实现不同输出通道的切换。

该仿真器设定输出电压范围 0～100 V (有效

值 ) ,电流输出范围 0～5 A (有效值 )。为简化仿真

器的内部结构 ,不同通道采用近似相同的电路结构 ,

通过模拟开关的开合来确定符合不同通道的不同电

路参数。其中模拟开关的开与合由 MSP430控制 ,

而控制信号来源于上位机下传的数据。

4) 保护模块

考虑该实验破坏性比较大 ,为了延长装置的使

用寿命 ,防止学生做实验时电路长期处于大电流大

功耗状态 ,设计比较完善的保护 ,实现软件硬件双保

护。该模块置于功率放大的末级输出处 ,采样输出

电流电压值 ,以判断是否过流或过功耗。

当短路发生时 ,短路电流会突然猛增至很大 ,甚
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至会超过功率 MOSFET的最大允许电流值 ,又可能

会烧坏器件 ,因此由电流传感器监测输出电流 ,通过

电流电压转换 ,再将电压通过电压比较器作比较 ,若

超出最大设定值 ,则保护动作 ,将 DA数模转换的输

出接地置零。此为硬件过流保护。另外 ,基于功耗

方面的考虑 ,将输出电流分流送回 MSP430的 AD转

换器 ,若超出最大设定值 ,则调整 DA数模转换前的

数字量 ,并不需要置零。此为软件过流保护。

在制作电路时 ,将模块仿真器电路板分开置于

不同的电路板上 , MSP430及相关外围芯片置于一

块电路板上 ,而 8个通道的模拟输出及保护模块分

别置于八块独立的电路板上。

4　实验方案

该系统仿真方案可归结为电路模型、元件模型、

短路模型的任意组合 ,仿真模拟各类短路故障 ,动态

输出保护安装处的暂态电流电压值 ,如图 4所示。

图 4　电路模型

Fig. 4　Circuit model

1) 电路模型

如图 4所示 ,仿真软件以简单的单机对无穷大

电力系统模型和双机系统为两种基本典型回路。复

杂系统都可以通过等值的方法归结为单机系统或者

双机系统。这两种典型回路具有一定的代表性 ,降

低了动态数字仿真的短路计算模块的编写难度 ,而

且对学生做实验来说 ,简单的回路更容易结合理论 ,

更易深入理解继电保护原理。在图 4所示模型中 ,

线路的任意位置 f点发生各种情况的短路 ,要求继

电保护设备安装处的各相电压、电流的暂态值。

2) 元件模型

电力系统的元件模型可以归结为发电机元件模

型、变压器元件模型、线路模型。发电机模型可用无

限大电源及次暂态电抗简单等值模拟 ;变压器元件

可用理想变压器等值模拟 ;线路元件则用简单的电

抗等值模拟。

3) 短路模型

以单相接地、两相短路、两相接地短路、三相短

路为主要计算模型。

学生自行选择组合电路模型、元件模型、短路模

型 ,计算并确定短路电压电流。

5　结论

本系统从电力系统的建模 ,图形化界面管理 ,短

路电流的计算 ,到波形的模拟输出 ,完成了对电力系

统继电保护整个过程的暂态仿真。配置灵活 ,为微

机保护课程改革开辟了便利通道。

当然此装置也还有不足之处 ,要想作为一个成

熟的产品仍需要继续改进和完善 ,软件设计提高精

度 ,采用更高速的芯片以及合适的滤波电路与控制

电路 ,合理排布元器件。

系统能够对电力系统发生的简单暂态过程进行

模拟 ,能基本满足继电保护的试验要求 ,用户操作使

用方便。仿真系统结构简单、造价低、比较实用。
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Researches on spot pr ice ba sed on optima l power flow and its a lgor ithm

ZHOU M ing2hua , XU M in

(Nanchang University, Nanchang 330029, China)

Abstract:　Spot p rice is an important idea in electricity market. In order to make researches on rich econom ic information included in

spot p rice and algorithm adap ted Spot Price rap id calculation on line, the p rimal2dual interior point algorithm is app lied in the calcula2
tion of spot p rice based on the model of op timal power flow. This paper discusses the value of central parameter effecting on the conver2
gence of the p rimal2dual interior point algorithm, based on which a p redictor2corrector technology is adop ted to enhance the convergence

by coordinating the op timality and feasibility. The calculation and analysis of IEEE 142bus test system spot p rice illustrate the value of

Lagrangian multip le of the relevant inequality constraint meaning the secure p rice of the system operating and the p redictor2corrector al2
gorithm’s less iterative times and better convergence.
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D esign of a dev ice for power system sim ula tion exper im en ts
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(College of Information and Electrical Engineering, China Agriculture University, Beijing 100083, China )

Abstract:　Design of simulator p roducing fault current and voltage app lied to relay p rotection experiments is demanded in Colleges.

According to the typ ical loop s and the typ ical fault types, this paper realizes the simulation of the faults. This paper introduces its hard2
ware design and simulation function in software. The device realizes the function through D /A converter, lowpass and power amp lifier.

The software of host2computer comp iled by VC6. 0 achieves operations through graphical interfaces and calculation functions. This sim2
ulator can p roduce fault current and voltage with the human2computer interaction interface according to the operation in host2computer.
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