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基于 RTDS 的微机保护实时闭环数字仿真系统 
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摘要：传统仿真方式下建立的保护模型通常是离线、开环的，无法满足对微机保护实时交互测试与研究的要求。分析了微机

保护实时闭环数字仿真系统的意义，说明其可以作为研究平台、事故分析平台、试验测试平台以及教学培训平台。提出了微

机保护仿真系统的两种典型应用方式并分析了其优缺点。根据 IEC 61850 标准中对保护功能的划分方法，开发了丰富的保护

实时仿真组件；根据 IEC 61131-3 标准，以功能方框图方式构成保护系统；将上述“软保护”系统嵌入到一次系统仿真模型

中，从而构成微机保护实时闭环数字仿真系统。在 RTDS 上的实际运行结果表明，“软保护”系统可在各种故障情况下实时、

闭环、正确动作。 
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Abstract：Traditional simulation models for computer protections are generally off-line and open-loop，so they fail to meet the need 
of real time testing as well as research for relay protection．This paper mainly analyzes the significance of the research for real-time 
closed-loop digital simulation system，indicating that this system can serve as a platform for research，fault analysis，experiment 
testing as well as education．It illustrates two typical application scenarios of the simulation system and discusses their strengths as 
well as limitations．According to the classification of protection functions by IEC61850 standard, the paper develops abundant 
real-time simulation components for protection. Finally，a functional-block diagram protection system based on IEC 61131-3 is 
developed and embedded in the RTDS, which forms a real-time closed-loop digital simulation system for computer protections．The 
“soft protection system” has been fully tested，which demonstrates its real time, closed-loop and correct operation based on RTDS． 
Key words：computer protection；RTDS；simulation system；IEC 61850；closed-loop testing 

中图分类号： TM77；TM743    文献标识码：A        文章编号： 1674-3415(2010)16-0127-05

0  引言 

长期以来，人们在电力一次系统仿真方面做了

大量研究，但在保护等二次系统仿真方面的研究工

作则相对较少。近年来，由于高压直流输电技术和

灵活交流输电技术不断引进电力系统中，对电力二

次系统数字仿真技术提出了更高的要求，基于这方

面的研究也逐渐得到了重视[1-2]。但以上研究所建立

的保护模型都是离线、开环的，在仿真过程中一次

系统不能实时接收来自保护的动作信号，因而难以

真实模拟保护动作后实际电力系统的运行情况，同

时也无法满足对微机保护实时、交互测试的要求。 
本文利用 RTDS 强大的并行计算能力，开发了

微机保护实时闭环仿真系统。首先根据 IEC 61850
标准中对保护功能的划分方法，开发了完整的高压

线路保护实时组件库；然后根据 IEC 61131-3 标准，

以功能方框图方式构成保护系统；最后，将上述“软

保护”系统嵌入到一次系统仿真模型中，从而构成

微机保护实时闭环数字仿真系统。 

1  微机保护实时数字仿真系统 

1.1 微机保护实时闭环仿真的作用 

微机保护实时闭环仿真系统可用做多种分析、

测试和研究平台。 
a) 科学研究。利用数字仿真模型代替物理装

置，可以实现对保护行为的可视化、定量化研究[3]，
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克服物理装置的可扩展性差、可仿真的电力系统规

模受装置自身的物理特性以及与其他元件的配合性

能等诸多因素限制的缺点。一些可能的研究有：研

究 FACTS 装置对保护系统的影响[4]；研究交直流互

联系统对保护动作行为的影响；研究同杆并架多回

线对保护的影响；研究光学互感器对保护的影响[5]，

以及全数字化保护系统的研究[6-10]；等等。 
b）事故分析。传统的保护系统都是“黑盒子”，

若保护拒动，难以判断该保护离正确动作“有多近”；

若保护动作，无从判断该保护离拒动“有多远”；若

保护不正确动作，无从跟踪保护内部的动作逻辑和

动作时序，这给电网事故后的保护动作行为分析以

及追踪不正确动作的原因带来了很大的难度。微机

保护实时数字仿真技术可以实现可视化、透明化、

定量化的事故回放与分析。图 1 为实时仿真技术下

观测到的测量阻抗轨迹图，由图可以清晰直观地看

出阻抗轨迹的运动变化情况，很大程度上实现了将

继电保护装置由“黑盒子”变成“白盒子”。  
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图1 阻抗轨迹图 

Fig.1 Impedance locus 

c）试验、测试。新型保护装置在研发过程中与

投运之前，必须对其进行大量的闭环测试，以确保

保护装置本身具有良好的暂态性能。同时，还必须

分析评测新装置与其他装置之间的配合性能、对不

同电网情况的适应能力等。实时数字仿真系统用“软

保护”代替“硬保护”进行试验、测试，系统配置

灵活，大大减少了装置试验的场地占用和装置数量，

可重复性强、测试效率高。 
d）教学、培训。以 RTDS 为代表的实时数字仿

真系统具有友好的用户界面，在仿真过程中可以实

现动态可视化信息交互。可以用最简单、直观的方

式，告诉学习人员现代微机保护的原理，实现了教

学、培训手段的突破。 
1.2 两种应用方式 

目前在利用 RTDS 对保护进行研究、测试时，

保护皆采用实际物理装置。因此，现阶段 RTDS 主

要起到“数字动模”的作用。采用基于 RTDS 的微

机保护实时闭环仿真系统后，可将保护系统以“软

保护”方式嵌入到 RTDS 系统中。这样就有两种微

机保护仿真方式。 
方式 A：数模混合仿真，如图 2（a）所示。图

中，被测保护采用物理装置，而与之配合的其他保

护则采用数字仿真。 
方式 B：完全数字仿真，如图 2（b）所示。由

图可见，不但一次系统，而且所有保护装置皆采用

数字仿真。实现了一、二次系统实时、闭环的纯数

字仿真。 
上述仿真方式都具有数字仿真系统体积小、建

设周期短、配置灵活多变、可重复性强以及仿真结

果真实可靠等优点。 

 
图2 典型应用方案 

Fig.2 Typical application scenarios 

2  系统结构 

2.1 软件结构 

一套完整的微机保护实时闭环仿真系统从软件

架构上可以分为：一次子系统（含CT、PT模型）、

故障设置子系统、保护子系统、跳闸子系统、重合
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闸子系统等，基本结构如图3所示。其中故障设置子

系统可以触发生成不同类型的故障信号，继而用以

测试继电保护系统在线路异常情况下的动作响应特

性。故障设置子系统应尽可能多的反映出线路的各

种异常情况（包括：区内外故障、发展性故障、非 
全相运行、系统振荡以及弱馈系统等），以满足对

继电保护测试完备性的要求。 
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图3 微机保护实时仿真系统软件结构 

Fig.3 Software architecture of the real time simulation system 
for digital protections 

2.2 保护组件 

RTDS不但提供了精确而丰富的电力一次系统

模型，而且还拥有出色的二次开发能力。本文利用

RTDS中提供的CBuilder[11]开发工具，开发了大量高

压线路保护组件，源代码逾一万行。 
利用模块化和可视化的开发思想，本文将微机

保护按照其功能的不同划分为采样滤波单元、基本

算法单元、保护功能单元以及逻辑单元等，组件库

结构如图4。其中，保护功能单元中对组件的划分方

法依照IEC 61850标准。例如，方向元件为RDIR，
距离元件为PDIS等等。基于这些组件，即可利用

RTDS中的draft[11]模块构建各种微机保护系统。 
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图4 保护实时仿真系统组件库 

Fig.4 Component library of real time protection simulation 
system 

2.3 保护系统 

上述保护组件等同于IEC 61131-3中定义的功

能块（Function Block，FB）。这样，可以可视化方

式在RTDS中搭建完整的高压线路保护仿真模型。

篇幅所限，在图5中仅给出了距离 I 段的保护逻辑。

另外，图5中距离元件的输出（如总跳、跳A等）尚

需经过跳闸逻辑才能最终出口。 
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图 5 距离保护可视化逻辑（I段） 

Fig.5 Visual logic of distance relay（zone I） 

3  仿真结果 

根据《DL/T871-2004电力系统继电保护产品动

模试验》标准，在RTDS中建立了220 kV高压输电

线路试验模型和系统参数。利用上述保护组件搭建

了两套高压线路保护（含高频距离和方向），并将

该“软保护”部署于线路两侧。利用RTDS系统提

供的脚本功能，自动产生了大量典型故障对保护仿

真系统进行了详细测试，动作行为皆正确。 
图6为某次测试的系统模型，测试中启用了

RTDS系统的四片PowerPC处理器进行并行计算。利

用多线程等一系列技术，一、二次系统皆可在仿真

步长为50μs的设置下实时运行。 
在RTDS的运行（Runtime）界面下可实时监控

被测系统各组件的运行状况，实现了可视化测试与

分析的目的，界面如图7所示。图7中左上角为故障

控制区，其中：FaultControl用来控制故障类型；

FaultLoc控制故障位置（包括背侧故障和远端区外

故障）；FLT按钮用于触发故障。另外，用户还可

以通过滑竿调节故障点的位置、故障持续时间、切

入角和过渡电阻大小等。图7中右上方显示保护特

性曲线，依次对应三个接地距离测量元件和三个相

间距离测量元件。保护测量阻抗的变化轨迹可以叠

加显示在保护特性图中。除此之外，系统还可显示

多种辅助分析波形，如CT、PT输出波形，启动元件、

方向元件、选相元件以及跳闸、重合闸等重要元件

的动作信号。 
图7清晰显示了发生A相接地故障时的保护动

作情况。故障位置在线路总长的50%处，故障注入

角为45°。故障发生后，阻抗轨迹由故障前的负荷
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区域进入保护动作区域，最后稳定于约线路的50%
处。此时保护发跳闸信号，由断路器控制子系统实

时跳开断路器、切除故障。经过设定延时后，重合

处闸子系统发出重合信号。由于是瞬时性故障，A
相测量阻抗轨迹又运动到特性曲线外部。最终合闸

成功，系统恢复到正常运行状态。 
上述测试采用图2（b）所示的完全数字仿真方

式。通过在线路一侧接入ABB REL670线路保护装

置，本文也对图2（a）所示的物理、数字混合仿真

方式进行了初步测试，验证了其可行性。 

 
图 6 一次系统模型 

Fig.6 Primary system model 

 
图 7 保护实时仿真系统主界面 

Fig.7 GUI of the real time protection simulation system 

4  结论 

本文按照IEC 61850中逻辑节点的划分方法，基

于RTDS开发了大量微机保护仿真组件，将实时仿

真从一次系统扩广到二次系统，以可视化方式构成

微机保护实时闭环仿真系统。有如下结论： 
（1）RTDS不但能仿真一次系统，而且能仿真

微机保护等复杂的二次系统。利用RTDS的并行处

理技术，对复杂保护系统仿真也可达到实时要求。 
（2）基于RTDS的微机保护实时仿真系统配置

灵活、可重复性强。既可以与物理保护装置构成混

合测试系统，也可以纯粹由保护仿真模型构成完全

数字化仿真系统。 

（3）整个一、二次系统的运行过程都在可视

化的条件下进行。由于实现了一、二次系统的闭环，

仿真结果更接近于电力系统真实运行情况，可以大

大提高微机保护测试、分析和研发的效率。 
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