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摘要：目前在低压微机保护装置中，基于可编程逻辑的微机保护的应用是越来越多。这种微机保护平台，提高了微机保护装 

置的可靠性、灵活性、实用性、可扩展性和可移植性，大大缩短了产品的开发周期，同时有效解决了微机l保护装置的工程化 

问题。在分析了目前常见的可编程逻辑微机保护之后，提出了一种新的基于Matlab／Simu1ink工具软件和DSF相结合的可编 

程逻辑微机保护的设想，这种方法预期有更高的灵活性，更短的产品开发周期。 

关键词：可编程逻辑；微机保护；功能块；Matlab／Simulink；DSP 

Research of programmable logic microprocessor-based protection based on M atlab 

SHI Hong-jie，LE Xiu—fan，XU Dong—li 

(School of Electrical Engineering，Hohai University，Nanjing 210098，China) 

Abstract： In the current．1ow—voltage microprocessor·based protection devices，those microprocessor-based protective devices are 

more and more based on the application of programmable logic．This mi croprocessor-based protection platform will enhance the 

mi croprocessor-based protective devices’reliability，flexibility，practicality，scalability and portability，greatly shorten the product 

development cycle，while can solve the engineering problems of mi croprocessor—based protective devices．Based on the analysis of 

the cmrent conllnon programmable 1ogics of mi croprocessor—based protection，this paper proposes a new method of programmable 

logic mi croprocessor-based protection based on M a廿ab／Simulink tools and DSP，this method will have higher flexibility，shorter 

product development cycle． 
．  
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0 引言 

常见的微机保护通常是将所需的保护功能集 

成在一个保护装置中来实现，一旦保护程序编制完 

成，各种保护功能之间的相互配合和保护的算法就 

固定不变了。如果需要实现新的保护功能时就必须 

更改源程序，这种做法不仅无法满足软件工程化的 

需求，而且需要专门的开发人员对程序进行修改和 

维护。上述现象会带来诸如下列的问题：①新增保 

护功能的开发需要占用大量的时间和人力资源；② 

同一型号保护装置程序版本繁多，容易混乱；③由 

于编程时间比较紧张，可能会因为测试不周详而将 

有缺陷的软件用到现场而产生意外的问题；④当用 

户的要求没有及时得到满足时，就会导致用户的满 

意度下降，等等。 

传统的继电器保护，主要是由各种具有独立功 

能的继电器通过给定的保护逻辑连接而构成的 (如 

图 1所示的普通过流保护)，从而可以满足相应的保 

护功能，这给实际的应用带来了非常大的灵活性、直 

观性和开放性，但是继电器保护的缺点就是，随着 

时间、环境的变化，这种方式使得调试和维护的工作 

量变得很大。遗憾的是当人们采用了微机保护装置 

后，原来保护方式模块化的优点并没有被继承下来， 

也就造成了微机保护灵活性的下降。为此，人们提 

出了基于可编程逻辑的微机保护概念 ’ 。 

DL 

图 1传统继电器保护原理图 

Fig．1 Traditional relay—protection principle 
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1 可编程逻辑保护的可行性 

微机保护大致可以被分为两大组成部分：硬件 

部分和软件部分。基于可编程逻辑的微机保护的出 

发点就是：在相同硬件平台的基础上实现各种保护 

功能，如：普通的线路保护、变压器保护、电动机保 

护，等等。工程调试人员所要做的就是在可视化的 

界面上将选择合适的保护功能块，然后按照正确的 

保护逻辑连接好，再将它下装到微机保护装置的硬 

件中来实现保护功能。 

随着微电子技术的飞速发展，微处理器的性能 

有了很大的提高，作为微机保护系统硬件核心的 

CPU变得更加廉价和快速，存储器的容量也越来越 

大，各种元器件的性能也更加稳定了，从而使微机 

保护的硬件平台性能更高，可以实现更多的功能和 

更好的算法，而不再受限于硬件的速度，我们在开 

发微机保护的程序时，就可以考虑如何使程序更好 

地适用于多种情况，如何在不改动原有程序的情况 

下使保护装置能够适应新的情况；可以采用较为复 

杂的编程方法，使用对硬件要求较高的算法，以实 

现程序的灵活性。也就是说，现在硬件的发展已经 

为我们提供了一个足够强大的平台，使微机保护软 

件实现可编程逻辑功能成为可能。并且，经过很多 

年的发展，原有经典的继电器保护原理用于微机保 

护上已积累了很多成功的经验。 

2 可编程逻辑的发展Ⅲ 

在早期的微机保护中，人们就希望能够通过就 

地的小键盘或通信协议对保护逻辑进行编程，由于 

受当时条件的局限，如果将这种原理应用于可编程 

逻辑，可编程语言供选择的种类就会变得非常有限， 

最后形成的解决方案是非常不友好的用户界面。于 

是有人提出了将经典保护原理作为一个个的标准元 

件，然后根据需要选用已有标准元件来实现微机保 

护动作逻辑，这种做法必将有利于产品开发和各种 

功能的分配组合。可编程逻辑因其很强的灵活性而 

著称，可以将其用于工程现场，进行各种功能重组， 

从而可以灵活地满足工程化的需求。到目前为止， 

可编程逻辑的发展大致分了三个阶段：基于 DOS系 

统的驱动命令界面的平台、基于Windows的文本菜 

单界面的平台、可视化的图形操作界面平台。 

3 常见的可编程逻辑微机保护 

由于可编程逻辑在微机保护领域中有着广泛 

的应用前景，能够极大地提高保护装置的灵活度， 

因此，无论是国内还是国外的微机保护领域，都加 

大了对这种新概念微机保护的研究力度。各家产品 

的主要区别在于可编程逻辑实现的方法上，如：许 

继的可编程逻辑微机保护的实现方式，在微软的 

VISIO软件平台上绘制各种需要的保护图元来组成 

逻辑框图，然后调用专业的应用软件来自动生成源 

程序，再用计算机进行编译，生成可执行程序 ； 

国电南 自的可视化编程实现是先通过可视化软件将 

逻辑图输入，然后根据图论学的原理来解析逻辑图， 

形成编译文件下传到保护装置，最后在保护装置中 

实现程序运算 。还有一些相关应用比较多的是备 

自投装置 ，不少厂家都开发了可视化的动作逻辑 

可编程的装置，实现这种逻辑一般比较简单。国电 

自动化研究院／南瑞集团已经开发了专门的装置，电 

源备自投的动作逻辑在该备自投保护装置中是通过 

在 LCD上来编辑备 自投的动作方程来实现 ；目前 

常 见 的 可 编 程 逻 辑 保 护 比 较 多 的 是 采 用 

IEC61131—3标准来规范化微机保护的可编程序功 

能 。 

4 用 MatIab／Simul i nk实现可编程逻辑保 

护的可行性 

由于可视化界面的软件平台与保护程序所采 

用的编程语言不同，可视化界面通常用 Vc++或 VB 

来设计，而保护程序则是用 C语言或汇编语言实现， 

因此保存的逻辑关系文件被下载到保护装置上之 

后，不能直接与保护装置的底层程序对接，因此需 

要在下位机上开发解析程序，来翻译该逻辑关系， 

实现保护功能；或者就是在下载到装置中之前对逻 

辑图文件进行翻译，再编译下载到装置中，这一步 

是不能避免的；微机保护中的算法起着至关重要的 

作用，好的算法不仅能提高精度，而且可以提高装 

置的速度，在保护软件中开发相关算法的代码量也 

比较大。相对上面提出的这些不足之处，本文提出 

了一种基于 Matlab／Simulink与 DSP相结合的可编 

程逻辑微机保护软件开发的新方法。 

Matlab与其它计算机语言相比，有着很多的优 

点：Matlab的编程语言具有语句简洁，编程效率高 

的优点；Matlab内部集成了很多算法(如微机保护 

中广泛应用的FFT)和工具箱，而且随着软件版本的 

提高，集成的算法和工具箱会越来越多，当然也可 

以自己很方便地开发实现它还没有的一些算法，这 

让其在许多应用领域有着天然的优势；强大而简易 

的绘图功能，有效方便快捷的矩阵和数组运算，直观 

便捷的动态仿真，扩充能力强，还有很重要的一点就 

是Matlab还提供了应用程序接口函数 ，允许用户 

使用C／C++或FORTRAN语言编写的程序与Matlab 
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连接。如今，DSP大都是用 C语言进行程序设计， 

而在 Matlab的实时环境中，可以将(．md1)格式的功 

能模块转换成高效的C语言文件然后移植到DSP芯 

片中，在下文有比较详细的叙述。为此，这为用 

Matlab来实现可编程逻辑微机保护开发的设想提供 

了理论和实际上的可行性。 

5 保护的实现步骤 

5．1构建保护功能块 

利用 Matlab／Simulink[9]构建保护功能块非常方 

便，Matlab／Simulink中提供了各种逻辑、时间、控 

制和算法元件等等，包含了所有实现微机保护所需 

要的图元，如图2就是利用 Matlab中已有的图元实 

现 PT断线报警的原理框图。对外而言，从这个原理 

图上看到的仅仅是实现功能所需的输入量(3相电压、 

3个线电压、3相保护电流和计算零序电压)，时间继 

电器，以及告警信号的输出端。然而，内部却集成了 

PT断线的判断条件：a)三相电压均小于 8 v，某相 

(a或 C相)电流大于 0．25A，判为三相断线．b)三 

相电压和大于 8V(计算3Uo)，最小线电压小于 l6V 

判为两相 PT断线；c)三相电压和大于 8 V (计算 

3Uo)，最大线电压与最小线电压差大于 16 V，判为 

单相 PT断线；然后延时 5 S再将信号输出。将图 2 

展开后就得到图3所示的三个判断条件，而图4则是 

图3中3相PT断线判据的实现。 
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图 2 PT断线功能块外观 

Fig．2 Overview of the PT wire-break function block 

图 3 PT断线内部构造 

Fig．3 Internal structure of PT wire—break function block 

本文中 PT断线的判断逻辑功能块已经通过了 

Matlab的仿真，并且结果准确可靠。文中所举的示 

例实现的功能比较简单，目的只是为了体现利用 

Mauab构建保护功能块的便捷之处。当然，在 

Matlab／Simulink中构建一些功能比较复杂的继电器 

(如：差动继电器、距离继电器、阻抗继电器)也是 

比较容易实现，如文献[10】中所构建距离保护中的 

比相式阻抗继电器。 

~L／c 

图4 PT三相断线的逻辑组成 

Fig．4 Logic composition of 3-phase PT wire—break 

function block 

5．2功能块的翻译、移植和实验结果 

功能块的翻译和移植是这种微机保护中非常 

关键的一步，而且由于这方面的应用相对较少，实 

现起来有一定的难度。 

目前，Math Works公司和 TI公司联合开发了 

Matlab Link for CCS Development Tools，提供了 

Matlab和CCS的接口，也就是说把Matlab和TICCS 

以及目标 DSP连接起来了。Matlab Link for CCS 

Development Tools作为一个新的工具箱被集成在 

Matlab中，这给实际应用开发的调试和测试阶段提 

供了强大的支持，利用此工具可以像操作 Matlab变 

量 一样来操作 TI DSP 的存储器 或寄存器 ； 

Embedded Target for TI C2000／C6000 DSP Platform 

也是Matlab中面向TI DSP的一个非常有意义的产 

品，它为 TI DSP实时应用开发的概念设计、算法 

仿真、源代码编写、目标代码生成、调试和测试都 

提供了强有力的支持。最关键的是，这些功能都是 

可视化的，也就是说可以在 Matlab／Simulink环境中 

用图形化的方式进行 DSP的设计、仿真验证和移 

植，而移植的关键就是能将设计的图形文件直接翻 

译成C语言。上面所提Matlab的功能就为功能块的 

翻译和移植提供了先决条件，且这种方法在滤波器 

的设计上已经得到比较多的应用 (文献【l1】就是应 

用之一)。 

针对本文中所用的 PT 断线的例子，已经在 

Matlab7．1中生成了完整的 C语言代码，通过了 TI 

开发工 具 CCS3．1的编译 ，并且 在合 众达 的 

SEED
_

DPS2812M V2．1的开发板上进行了相关实 
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验，得到的结果和Matlab的仿真结果一致。 

在实验过程中关键的是原始数据的获取，目前 

的做法是：电压电流的采集是用DSP外部的AD完成， 

而文献[11]中是用 TI公司的 320F2812DSP芯片自 

带的 AD采样，这种做法对于要求采样精度比较高 

的场合就不合理了。然后在 DSP芯片中对采样的数 

据进行处理和相关计算得到有效值、复数形式、有 

功无功、功率因素、频率、负序电压、负序电流、 

零序电流、计算零序电流，等等；将它们存放到指 

定的存储地址中，在进行逻辑判别过程中就是根据 

变量名自动从指定的地址中将数据取出关联到逻辑 

框图的各个输入量，以进行保护功能的逻辑判断， 

如图2中的各个量分别为计算出来的电压和电流的 

有效值，这些有效值均是存放在固定地址，只要从 

这个地址取这些值，然后就可以参加逻辑判断，从 

而得到相关结果。 

6 结论和展望 

本文提出的方法不仅继承了传统继电器保护的 

灵活性，并且与目前常见的可编程逻辑微机保护相 

比，有如下几个优点：①逻辑图绘制软件和解析工 

具(Matlab)，以及编译软件(ccs)都是已有的成熟的 

软件；②构建逻辑图简捷方便；③算法更容易实现； 

@Matlab强大的仿真功能给验证逻辑的正确性带来 

很大的方便。这种方法的不足之处就是：自动生成 

的代码比较大，需要对 自动生成的代码进行优化， 

以节约程序的存储空间。 
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9O． 电力系统保护与控制 

构成的五元组唯一确定了操作所针对的数据库中的 

具体属性，其中库态可能为运行态、仿真态、研究 

态等。 

I 三迭屋拒 l I 三逸葚拒 l I 撮监 E理 l I 继电堡 l I
撮 虽 l 1 厶扭墨垂 I l 腿墨进强 1 l 越据廑 I 

鼠 1r} 

操作报文 

青l 操作报文 

《———J 确认报文 

更新数据库 

定时刷新 前景请求 

图 4二次屏柜操作的顺序图 

Fig．4 Sequence diagram of secondary screen operation 

图4中，除了解析操作报文功能是由操作处理 

服务进程实现的，其他功能都是由应用支撑平台实 

现的。因此，为了实现二次屏柜操作的模拟，只需 

要在操作处理服务进程中增加对二次屏柜操作报文 

的解析处理即可。 

5 现场一次设备和安全用具仿真 

为了实现逼真的仿真效果，现场一次设备和安 

全用具仿真采用三维显示和多媒体技术。由于原 

DTS中没有对三维显示的支持，因此这部分需要全 

新开发。对现场一次设备和安全用具操作的模拟仍 

然可以采用图4的操作处理流程，只是图中的二次 

屏柜人机界面需要换成支持三维显示的人机界面， 

其他保持不变。 

6 结论 

本文提出了一种在调度员仿真培训系统的基础 

上通过功能扩展实现集控站仿真培训系统的方法。 

该方法充分共享了调度员仿真培训系统的代码，利 

用它快速实现了一个功能完备的集控站仿真培训系 

统，并已经在现场投入运行，系统运行稳定。 
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