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一种改进的微机保护装置研究 

金 晨，张保华 

(安徽大学，安徽 合肥 230000) 

摘要：为了解决传统微机保护装置在电力系统断电恢复的瞬间无法快速有效地对已存在显性故障采取相应保护动

作的问题，引入一种新型微机保护装置的研究。首先在硬件上利用蓄电池在电力系统断电时给整个微机保护装置

供电，并且控制脉冲输出对跳闸电容进行充电，配合电容电压监测电路，时刻保证其电压值达到驱动断路器的临

界电压。另外软件上设计了两种算法。一种适用于系统断电恢复时刻的“快速算法”，以保证能快速地切除断电恢

复瞬间的故障。另一种适用于系统正常工作时的“精确算法”，以保证整个装置在正常运行时的可靠性。针对不同

的情况，分别使用不同的算法，共同构成新型微机保护装置的保护算法。仿真实验表明：所设计的新型微机保护

装置相比于传统的微机保护装置，能在更短的时间内切除电力系统断电恢复瞬间已存在的显性故障，并且不影响

正常运行时保护动作的可靠性。 
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Study on an improved microcomputer protective device 
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Abstract: In order to solve the problem that a traditional microcomputer protection device cannot quickly and effectively 

take appropriate protective action to an apparent fault when a power system is restored, this paper introduces research on a 

new type of microcomputer protection device. First, the battery is used on the hardware to supply power to the whole 

microcomputer protection device when the power system is cut off, and the pulse output is controlled to charge the 

tripping capacitor, and the capacitor voltage monitoring circuit is used to ensure that the voltage reaches the critical 

voltage of the driving circuit breaker at all times. In addition, two algorithms are designed on the software. A “fast 

algorithm” is suitable for the system power failure recovery time algorithm, to ensure that the power failure recovery 

moment fault can be quickly cut off. Another “accurate algorithm” is applied to ensure the reliability of the whole device 

in normal operation. According to different situations, different algorithms are used to form the protection algorithm of 

the new microcomputer protection device. The experimental results show that compared with a traditional microcomputer 

protection device, the new microcomputer protection device can cut out the apparent fault existing at the moment of 

power system power failure recovery in a shorter time, and does not affect the reliability of the protection action in normal 

operation. 
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0  引言 

随着我国电力系统规模越来越大，结构也越来

越复杂，故障的种类以及发生概率也在不断提高，

诱发电力系统发生故障的原因众多[1-2]。一旦电力系 
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统发生故障，若没有及时处理，将会对整个电力系

统中的相关设备以及线路造成损坏，破坏整个电力

系统工作的稳定性，严重的话可能使电力系统瓦

解[3]。为了能够在电力系统故障时刻及时地处理并

切除故障点，保证系统的稳定运行，微机保护装置

应运而生[4]。 

目前的微机保护算法以及装置的硬件集成电
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路都是在微机保护装置正常工作的时候，才能够在

预定的时间内完成保护动作，但是如果整个电力系

统在断电后由于人为因素或环境因素，发生了隐性

故障，又或者上次的故障并未切除，这些因素导致的

故障在电力系统再次上电时就会成为显性故障[5-8]。

而此时微机保护装置因掉电无法运行，当电力系统

断电恢复时，会因为保护装置中的微处理器重新

运行初始化时间过长且对跳闸电容充电的时延，进

而导致错过保护动作的最佳时机，给电力系统带来

损害。 

另外传统的微机保护装置都是通过数据采集

模块采集电力系统实时状态数据，依据保护的原理

和类型，综合考虑计算精度以及动作速度的要求，

选择某一种确定的算法来判断电力系统是否发生故

障，并判断故障的性质。但计算精度与动作速度之

间存在矛盾，目前现有的微机保护算法种类繁多，

但仍没有某种单一算法可以做到同时兼顾计算精度

和动作速度这两种要求[9-11]。 

本文针对上述问题，提出了一种新型微机保护

装置，采用两种算法，根据特定场合发生的故障，

合理地选择采用哪种保护算法，提高了微机保护装

置的可靠性和安全性。针对电力系统重新来电瞬间

保护的情况，本装置提供了一种在微机保护系统由

电池供电转变为电力系统供电的时刻能快速采集并

处理电力系统电气量的一种快速算法，另外针对微

机保护装置正常运行的情况，又提供一种强调准确

性的精确算法。快速算法应用于电力系统来电瞬间

微机保护装置的电流速断保护，采用近处故障强调

动作的快速性，这时可使用短数据窗算法，牺牲一

些计算的精度来保证动作的快速性。而靠近电流速

断保护范围末端的故障，则应该强调其准确性，这

时使用计算精度较高的算法。再配合相应的硬件电

路，可以实现在电力系统断电恢复瞬间的故障切除。 

1   硬件电路改进设计 

1.1 整体电路结构 

本文设计的新型微机保护装置的硬件电路部

分主要包括：主控电路、跳闸输出电路、自供电模

块、信号调理电路、电流泄放电路、人机交互电路、

通信电路、电池取电电路、电源检测电路。其中自

供电模块以及电池相关电路部分是硬件电路的主要

改进部分，为了保证整个微机保护装置在电力系统

断电时刻仍可以运行在正常的工作状态。微机保护

装置的整体电路结构如图 1 所示。 

 

图 1 系统硬件结构图 

Fig. 1 System hardware structure drawing  

1.2 改进电路分析 

电池供电模块包括两部分电路，一部分是在电

力系统断电时给整个微机保护装置供电，另一部分

是通过 DC-DC 升压芯片给跳闸驱动电容充电，使

电容保持在能够驱动跳闸回路电压值左右。 

电源监测电路是对微机保护装置+24 V 电源进

行实时监测，使用两个电阻串联分压，且使用单片

机内部 ADC 对分压之后的电压值进行采集。当系

统+24 V 电压发生欠压、低压时，及时地对设备进

行保护并使用电池供电。由软件根据电压范围的不

同进行相应的操作。 

电池充电电路主要包括：DC-DC 升压芯片，供

电电池，跳闸电容以及电容电压检测电路。当电力

系统断电时，通过该电路将电池电压升压至 24 V，

给驱动跳闸电容充电，当检测到电容电压到达 24 V

后，会立即断开此升压电路，直到检测到电容电压

低于 20 V 时，再次给驱动电容充电。改进电路模块

如图 2 所示。 

 

图 2 改进电路模块图 

Fig. 2 Improved circuit module 

该电路采用 TI 公司的 TPS43060 是低 IQ 电流

模式同步升压控制器，支持 4.5~38 V(绝对最大值为

40 V)的宽输入电压范围和高达 58 V 的升压输出范

围。同步整流功能可为高电流应用实现高效率，无

损电感直流电阻(DCR)感测功能可进一步提升效

率。该器件产生的功率损耗较低。VIN 是电池输入
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口，ISNS 口要接一个电感。VOUT 这部分是给驱动

电容充电的部分。升压电路模块如图 3 所示。 

 

图 3 升压电路模块图 

Fig. 3 Boost circuit module 

整个硬件电路改进的核心就是蓄电池的升压

电路以及跳闸电容的充电电路，这部分改进设计保

证了微机保护装置中的跳闸电容在电力系统断电时

刻仍可以充电，避免装置在系统断电恢复时刻的电

容充电时延，导致无法及时完成保护动作。 

2   软件改进设计 

2.1 程序流程改进 

本微机保护装置的软件主要包括数据采集、功

能保护、内外部信号的输入输出、电源管理和通信

功能程序等。其中数据采集是通过外部数据采集器

AD7606 四路数据同步进行采集，并通过微机保护

算法，计算出线路电流有效值，进行故障保护。 

利用 ucos 操作系统的抢占先式多任务执行的

实时性特点，将全波傅氏算法的并联补偿方法分设

为“主保护”任务，并将半波傅氏算法与导数算法

相结合的快速算法单独设为一个“快速保护”任务。 

通过电源监测电路，实时监测微机保护系统是

处于正常运行状态还是处于电池供电状态下。若电

源电压为+24 V，则表示微机保护装置在正常运行

状态下，这时则会一直将“快速保护”任务挂起，

采用的是全波傅氏算法的并联补偿方法；当电源电

压为+12 V 则表示微机保护装置在电池供电的情况

下，则将“快速保护”任务初始化，并解挂，当电

力系统断电恢复的瞬间，微机保护装置由电池供电

转变为正常运行状态，这时执行一次“快速保护”

任务，若此时存在故障则可以快速地进行保护动作

切除故障，执行完之后立刻挂起该任务，在以后的

正常运行过程中，只采用全波傅氏算法的并联补偿

方法。这样即保证了电力系统来电瞬间故障切除的

快速性，也能保证正常运行状态下保护的可靠性。  

                
图 4 主程序流程图 

Fig. 4 Main program flowchart 

2.2 保护算法设计 

保护算法是整个微机保护装置的研究核心，针

对不同的故障，有相应的保护算法，分析保护算法

的综合性能，在不同的实际应用场合下合理地选择

更加合适的算法，才能进一步提高微机保护装置的

可靠性、选择性、速动性和灵敏性[12]。 

早期的保护算法是基于输入量为理想正弦函

数而提出的，这类算法包括两点乘积算法、导数算

法、半周积分算法[13]；但是在故障时，当实际的电

气信号并不是正弦函数而是包含各种谐波分量的周

期函数，针对输入量为周期函数的情况，最常用的

就是傅里叶算法[14-15]；另外当输入信号中含有大量

的非周期信号以及随机的非整数倍频分量，这时就

引入随机模型算法，这类算法主要包括最小二乘算

法、卡尔曼滤波算法[16]。 
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本文综合上述算法的综合性能，在微机保护装

置中采用两种算法。 

当电力系统断电恢复时，采用半波傅氏算法与

导数算法相结合的一种“快速算法”。该算法的数据

窗为半周波加一个采样点，采样率为 20 点/半周，

算法的程序和计算简单，适用于微机保护快速动作，

其滤波效果大大优于半波傅氏算法。 

当微机保护装置处于正常运行中，采用基于全

波傅氏算法的并联补偿方法，该“精确算法”的数

据窗为一个周波，算法本身可以很好地滤除整数次

谐波和抑制衰减直流分量的影响，并精确地计算出

线路电流有效值，进行故障保护。 

两种保护算法的特点不同，应用场合也不相同。

半波傅氏算法与导数算法相结合的快速算法只应用

于电力系统来电瞬间的近处故障保护，强调动作的

快速性；全波傅氏算法的并联补偿方法应用于整个

微机保护正常运行过程中故障保护，强调动作的准

确性。 

3   保护算法性能分析 

3.1 “快速算法”分析 

本文中介绍的“快速算法”是采用半波傅氏算

法与导数算法相结合的方式，单独的半波傅氏算法

并不能消除直流分量和偶次谐波，而衰减直流分量

对半波傅氏算法滤波性能的影响主要表现在算法的

虚部，而算法的实部能有效地抑制衰减直流分量的

影响。因此只使用半波傅氏算法计算基波实部，而

用导数算法计算基波幅值[17]。 

设故障电流为 
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式中： sinRn mn nI I  ； cosIn mn nI I  。 
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经过采样，积分变为求离散和，如式(4)和式(5)

所示。 
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式中：N 为一个周期的采样点数；k 为出现故障时

的采样点。 

若计算基波分量令 n=1，由式(2)用半波傅氏算

法求出实部  ReI k 。 

另外根据导数算法，则 
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基波分量的幅值为 

     2 2

Re ImII k I k I k           (7) 

若所求分量为 n 次谐波，则分母为  2sin n  。 

综上所述：该算法解决了单独半波傅氏算法不

能消除直流分量和偶次谐波的问题，其滤波效果远

远优于半波傅氏算法，并且计算简单、采样点少，

适合继电保护的快速动作。 

3.2 “精确算法”分析 

本文中介绍的“精确算法”是采用基于全波傅

里叶算法的并联补偿方式，传统的全波傅氏算法虽

然能有效地滤除所有的奇偶次谐波，但是对一些非

周期分量比较敏感，于是提出了很多针对傅氏算法

上述问题的改进方法，其中较为典型的就是并联补

偿法[18-19]。 

设输入信号为 
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设一个周期内采样点数为 N，则第 k 次采样值为

1n n  ，n 为正整数，则 
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式中： s

T
T

N
 为采样间隔时间； dki 为直流衰减分量；

aki 为交流分量，且 e sT
r


 。 

通过傅氏算法求输入信号的基频正弦分量，如

式(10)所示。 
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由于交流分量作一周积分时为零，则 

a1
0

N

k sk
i T


               (11) 

d 0

1 1 1

N N N
k

k s k s s

k k k

i T i T I r T
  

              (12) 

当 给定时，可以离线算出 r ，则 
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将式(3)写成 
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式中，  1s a
I 为 1sI 中不含直流衰减分量的周期分量部

分，由式(11)和式(12)可得 
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式中： 
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当 r 已知，则可离线求出 sK ，当做正弦分量的

补偿系数[20]。 

同理可以求出余弦分量的补偿系数，如式(17)

所示。 
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则基频中不含直流衰减分量的余弦分量为 
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综上所述：若衰减常数 已知，则此补偿后的

傅氏算法基频分量的计算误差理论为零；若衰减常

数 未知时，可根据电力系统的实际运行情况给出

一个合理的估计值，虽然会存在一些误差，但是相

对补偿前误差值会小很多[21-24]。 

3.3 实验结果仿真分析 

为了验证本文设计的算法相比于传统的傅氏

算法，能很好地滤除衰减直流分量的影响，设电力

系统暂态电流信号为 

 
π

20e 20sin 4sin 2
3

10sin3 2sin 4 6sin5

ti t t t

t t t

  

  

  
     

 

 

  (19) 

式中： 2π 100πf   ；时间常数 0.03 s  ；一周

期内采样点 N 分别取 12，20，40。 

当时间常数 0.03 s  已知时，各算法的基频分

量计算结果与计算速度如表 1 所示。 

表 1 时间常数为 0.03 s 时仿真结果分析 

Table 1 Simulation result analysis of time constant is 0.03 s 

算法 
N=12 N=20 N=40 

幅值 误差/% 幅值 误差/% 幅值 误差/% 

半波傅氏 38.439 92.198 37.310 86.554 35.706 78.531 

全波傅氏 21.756 8.782 21.553 7.762 21.271 6.355 

并联补偿 20.000 0 20.000 0 20.000 0 

最小二乘 20.293 1.468 20.285 1.429 20.276 1.384 

卡尔曼 13.150 -34.249 15.551 -22.241 17.499 -12.505 

在实际情况下，若时间常数未知时，设时间常

数 0.05 s  时，各算法的基频分量计算结果与计算

速度如表 2 所示。 

表 2 时间常数为 0.05 s 时仿真结果分析 

Table 2 Simulation result analysis of time constant is 0.05 s 

算法 
N=12 N=20 N=40 

幅值 误差/% 幅值 误差/% 幅值 误差/% 

半波傅氏 39.020 95.100 37.252 86.262 36.114 80.571 

全波傅氏 21.283 6.415 21.162 5.812 21.065 5.325 

并联补偿 20.132 0.664 20.112 0.563 20.035 0.175 

最小二乘 20.932 4.665 20.723 3.663 20.346 1.732 

卡尔曼 12.950 -35.249 14.765 -22.175 16.224 -18.881 

设时间常数 0.15 s  时，各算法的基频分量计

算结果与计算速度如表 3 所示。 

表 3 时间常数为 0.15 s 时仿真结果分析 

Table 3 Simulation result analysis of time constant is 0.15 s 

算法 
N=12 N=20 N=40 

幅值 误差/% 幅值 误差/% 幅值 误差/% 

半波傅氏 38.965 94.825 37.084 85.421 35.823 79.115 

全波傅氏 21.145 5.725 21.058 5.294 20.834 4.171 

并联补偿 20.112 0.563 20.065 0.325 20.013 0.065 

最小二乘 20.735 3.657 20.543 2.715 20.228 1.114 

卡尔曼 14.350 -28.250 15.746 -21.270 17.677 -11.615 

由上述仿真结果可知，当故障电气信号存在衰

减直流分量时，传统的傅氏算法误差很大，不能直

接使用，而采取并联补偿方式的傅氏算法在时间常

数已知的情况下，理论误差值为零。并且当采样点

N 由 12 提高到 20 时，计算误差会有一定的减小，

而从 20 提高到 40，则误差减小并没有很明显。 

另外本文还考虑到实际应用中，时间常数未知

的情况下，分别对时间常数为 0.05 s 和 0.15 s 的情

况做了仿真分析，也可以清楚地看出，虽然这两组

仿真结果没有已知时间常数情况下的算法精确，但

误差也能控制在很小的范围内。 

所以综合考虑计算精度和速度，采样点数为 20

的并联补偿的傅氏算法为最佳选择。 

4   结论 

1) 针对传统微机保护的硬件电路在断电后无

法继续执行保护动作的问题，提出了一种电路改进

设计，增加蓄电池供电、升压充电电路以及电源监

测等电路，保证整个装置在断电时刻，仍能保证正

常的功能，以应对在电力系统断电恢复瞬间的故障

切除。 

2) 针对装置在断电重启后的初始化时间较长，

导致错过了电力系统断电恢复瞬间切除故障的最佳

保护动作时机的问题，改进了软件的运行流程，采

用 ucos 多任务实时操作系统，在重启初始化阶段只

初始化保护动作相关的部分，并将两种不同情况下

的保护动作分为两个任务，根据实际情况来选择相



- 160 -                                         电力系统保护与控制   

 

应的保护动作任务。 

3) 针对传统傅氏算法在计算速度和计算精度

上的矛盾，以它们自身的缺陷，分别设计了两种改

进算法，“快速算法”牺牲一些计算精度，保证装置

能快速有效地切除电力系统断电恢复瞬间的故障；

“精度算法”牺牲一些计算速度来保证系统正常运

行时的可靠性和稳定性。 
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