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基于 Linux 实时操作系统的配电网保护控制终端平台设计与应用 
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摘要：当前配电网保护终端平台仍采用封闭架构，高昂的平台操作系统授权价格以及封闭的开发环境，抑制了配

电网保护控制业务海量的需求。针对开发者代码隔离诉求和网络保护性能约束，提出了一种基于 Linux 实时操作

系统的配电网智能保护控制终端新平台。新平台拥有 Linux 开源、代码隔离、业务实时性支撑等特点。首先基于

普通 Linux 操作系统嵌入实时补丁、设计实时进程调度和应用内存共享机制，以构造新平台基础。然后，设计了

数据实时处理模块和保护业务服务模块，以服务配电网保护控制应用。最后，通过搭建软件测试环境，验证了新

平台进程实时处理能力、重采样抖动控制能力。通过搭建 RTDS 实时数字仿真系统，验证了新平台下的网络保护

应用性能。测试均取得了预期效果，验证了新平台设计的工程适应性。 
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Abstract: The current distribution network protection terminal platform still adopts a closed architecture, and incurs a 

high licensing price of the platform operating system as well as a closed development environment. This all inhibits the 

massive demand for distribution network protection and control services. Considering developers' code isolation 

requirements and network protection performance constraints, a new platform for distribution network intelligent 

protection and control terminal based on the Linux real-time operating system is proposed. The new platform has the 

characteristics of Linux open source, macro kernel, real-time business guarantee and so on. First, this paper embeds 

real-time patches, designs real-time process scheduling and applies a memory sharing mechanism to a common Linux 

operating system to construct a new platform foundation. Then, the sampling data real-time processing module and the 

protection business service module are designed to serve the distribution network protection control application. Finally, 

by building a software test environment, the real-time processing capability and resampling jitter control capability of the 

new platform process are verified; by building an RTDS real-time digital simulation system, the network protection 

application performance under the new platform is verified. The tests all achieve the expected results, which verifies the 

engineering adaptability of the new platform design. 
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0  引言 

在电力系统中，短路故障元件受动稳定和热稳 
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定单一或双重的约束，亟需继电保护装置在毫秒级

别的时间内快速识别故障和出口控制信号[1-5]。在继

电保护装置中，继电保护各种复杂功能都是由相应

的应用软件(保护逻辑)来实现的，继电保护应用程

序对实时性要求很高，各种应用软件都需运行在实

时性极高的平台中，在平台程序设计过程中，任务
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需要及时响应，进程调度得当，避免多个进程争夺

资源进入到死锁状态[6-10]，平台需保障继电保护应

用的正常运行。在电力、航天、军工等实时性要求

较高的领域，常用的是 vxWorks 操作系统，vxWorks
需要高昂的授权使用费用和封闭的开发环境，并且

非自主可控。 

配电网保护控制新平台需要的是一套高实时、

稳定可靠、易开发、易裁剪、多任务且自主可控的

操作系统。而 Linux 操作系统为国产化平台提供了

一个非常好的选择：(1) 支持广泛的芯片硬件，包括

X86、ARM、Intel 等现有的大部分芯片[11-14]；(2) 源
代码全部公开，任何厂商都可以移植定制并在通用

公共许可证(GNU general public license, GNU GPL)
下发布，且相互兼容，使应用跨平台部署成为可能；

(3) 开发生态极其活跃，互联网社区使得问题解决便

利化；(4) 完善的开发工具，如编译器、调试器、解

析工具和接口文档；(5) 强大的网络功能，支持 OSI
七层模型，使得实现 IEC61850 通信体系成为可能。 

本文在分析当前配电网平台技术现状的基础

上，针对开发者诉求和网络保护性能，主要介绍一

种基于 Linux 实时操作系统的配电网保护控制终端

新平台。 

1   配电网保护控制终端平台综述 

1.1 配电网保护控制终端平台描述 

配电网保护控制终端平台定位于：(1) 配电网保

护控制终端平台介于硬件层和应用层之间；(2) 平台

向上为保护应用提供数据服务，向下通过内核管理

硬件，保护应用只需要关心业务逻辑本身。 
配电网保护控制终端平台的应用场景包括：

(1) 平台负责数据采集、处理及存储，为应用提供数

据服务，解耦应用与硬件的代码交叉；(2) 平台支持

IEC61850 通信协议，可有效解决配电网各终端之间

的通信，为保护提供信息共享业务；(3) 平台具有统

一的数据模型，支持 ICD/SSD/SCD 等模型，通用

的模型为信息共享提供解析基础；(4) 平台实时完成

采样数据到重采样数据的计算过程，为配电网保护

提供差动等所需的采样值服务，同时也能为其他保

护提供计算值，统一数据处理实现了业务与数据的

代码隔离。 
1.2 当前终端平台技术现状 

如图1所示，目前保护应用大多是基于vxWorks
操作系统开发的。vxWorks 是基于微内核，即内核

只提供了基本的服务，如任务管理、内存管理、中

断处理等。与 Linux 分开内核空间和用户空间不同，

vxWorks 没有用户空间和内核空间之分。设备驱动

和应用都运行于同一代码空间，相互之间的内存都

可以访问[15]。 

 
图 1 vxWorks 体系保护平台 

Fig. 1 vxWorks system protection platform 

传统的保护应用与 vxWorks 捆绑甚至与硬件驱

动捆绑[16-17]，形成了终端以业务纵向划分的体系，

即业务需求的数据获取方式都采用以纵向新增终端

装置，或者采用独立网络获取现存终端设备数据。

不同业务之间的终端交互较少，进行应用扩展时，

由于不同终端接口标准不一，往往采用“打补丁”

的方式，造成了资源浪费，进一步加深了业务割裂

程度。配电网存在保护、测控、电压控制、无功控

制、微网控制等需求，传统的终端平台模式已无法

适应。 

1.3 vxWorks 和 Linux 实时操作系统的差异分析 

分别从开发成本、实时性等方面对 vxWorks 和
Linux 实时操作系统进行定性分析，如表 1 所示。 

表 1 基于 vxWorks 和 Linux 实时操作系统的差异 

Table 1 Difference between vxWorks and Linux 

real-time operating system 

平台名称 vxWorks 实时 Linux 

开发成本 大量付费，小部分开源 全开源，全免费 

实时性 强实时性 
强实时性 

(须打实时补丁) 

设备驱动的支持 部分 绝大部分 

稳定性 非常稳定 稳定 

扩展性 一般 非常好 

内核结构 微内核 宏内核 

运行模式 实模式 

保护模式：区分用户

地址空间和内核 

地址空间 

如表 1 所示，从实时性和稳定性两个维度看，

vxWorks 和实时 Linux 操作系统都能满足电力系统
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保护应用要求。然而，从我国实情、开发成本、维

护成本和可扩展性来讲，实时 Linux 应是未来终端

平台操作系统的应用趋势之一。 

2   配电网保护控制应用对新平台的约束 

2.1 配电网保护控制应用对新平台性能的约束 

网络保护技术(含主从式和对等式通信的网络

保护)是对终端平台数据处理性能要求最高的典型

应用之一，要求能对网络拓扑任意多端口网络进行

差动计算。因此需要新平台提供多端口的采样值(来
自于多个终端)[18-22]。 

此外，电力系统的故障多为突发性故障，系统

内周期性数据流和突发性数据流会挤占平台的网络

端口和缓存[23]。 
因此，新平台应具备数据大流量接收能力、数

据解析加工服务能力以及数据实时处理能力。 
2.2 开发者对新平台代码隔离的约束 

1) 平台与继电保护应用的隔离 
由于继电保护应用的特殊性和需求多样性，继

电保护应用随地区或场景的变化会出现多个不同的

版本，即平台需要支撑多种业务的运行。因此，从

开发者的角度来讲，平台与应用的分离能够隔离开

发的风险，有利于应用的快速迭代，有利于地区特

殊业务的定制。 
从运维者的角度来讲，平台与应用的分离能够

快速定位软件漏洞，快速解决运维问题。 
2) 平台与硬件的隔离 
脱离目标硬件，基于新平台开发调试软件，是

提升开发效率的重要措施，也是硬件变化后，软件

便捷移植的要求。因此，需要对平台和硬件(包括硬

件设备和硬件服务)进行代码隔离。 

3   新平台架构 

约束下的新平台整体架构和上下层关系如图 2
所示。具体如下。 

 
图 2 软硬件整体架构 

Fig. 2 Software and hardware overall architecture 

1) 上层：主要为继电保护等配电网专业应用。 
2) 下层：硬件服务虚拟化，即对硬件资源软件

定义，将终端的滤波器、AD、ROM、Flash、RAM、 
CPU 等硬件资源按照一定规则定义为计算服务、

存储服务、内存服务、通信服务、图像服务、数据

服务。 
3) 平台分为操作系统层、基础数据层、数据加

工层、数据共享层。 
平台具体定义如下。 
1) 平台下层操作系统裁剪移植普通 Linux 内

核、Linux Shell、Linux 文件系统，其中 Linux 内核

嵌入 RT-preempt Patch 实时补丁。 
2) 基础数据包括 SV、GOOSE 接收、模拟量接

收、开入开出、点灯服务以及信号服务。 
3) 数据加工：重采样计算、衍生数据计算服务。 
4) 数据共享：包括数据加工后的数据共享，还

包括配置管理、定值管理、事件记录管理以及其他

服务组件。 

4   新平台基础和关键软件模块设计 

4.1 新平台中操作系统与普通 Linux 操作系统的共

有部分 

新平台基于 Linux 操作系统，裁剪移植普通开

源 Linux 内核、Linux Shell、Linux 文件系统套件[24]。

普通 Linux 架构如图 3 所示。 

 
图 3 普通 Linux 操作系统架构 

Fig. 3 Ordinary Linux operating system architecture 

其中新平台 Linux 内核机制与普通 Linux 操作

系统一致。对下，统一调度系统的硬件设备；对上，

通过系统调用，向 Library Routine(例如 C 库)或者其

他应用程序提供接口[25]。 

为实现新平台工程应用，需要在进程实时性、

进程调度、内存共享机制方面构建新平台基础模块，

同时在保护业务方面进行关键模块设计。 

4.2 新平台基础模块一：进程实时性设计 

所谓实时任务执行，即要求平台能及时响应外
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部事件的请求，在规定的时间内完成对该事件的处

理。实时又分软实时和硬实时。软实时，在某些情

况下不完成任务，也不会对系统本身产生致命影响。

硬实时，要求在任何情况下都须完成任务，否则后

果不可控。 

一次元件故障时，智能终端的 SV 和 GOOSE

报文从接收、计算分析、出口实时性要求极高，要

求新平台能够接收并以足够快的速度予以处理，其

处理的结果又能在规定的时间内通过控制开出节

点继电器快速响应，要求拥有控制所有实时任务协

调一致运行的操作系统。所以，新平台应是硬实时

平台。 

影响配电网保护控制终端新平台实时性的主要

为抢占延时，大多数实时系统都是处理一些周期性

或非周期性的重复过程，事件产生的周期确定了

任务的执行时限，因为每次事件发生时，相应的

处理任务必须及时响应处理，否则将无法满足时间

要求[26]。 

普通 Linux 的实时性问题在于：(1) 内核不可抢

占；(2) 中断关闭；(3) 自旋锁；(4) 中断为最高优先

级；(5) 调度机制和调度不当等造成的进程延迟响应。 

为解决普通 Linux 的实时性问题，全球最大的

Linux 社区 Linux Kernel Organization，提供了一种

RT-preempt Patch 实时补丁(互联网地址：http://cdn. 

kernel.org/) ， 即 实 时 抢 占 补 丁 。 Linux Kernel 

Organization 是加利福尼亚州的一家公益组织，旨在

免费向公众分发 Linux 内核和其他开源软件。其中补

丁由 Ingo Molnar 和 Thomas Gleixner 维护，OSADL

实验室对其进行稳定性测试[27]。 

RT-preempt Patch 实时抢占补丁采用的是整体

式内核实时改造方法：(1) 中断线程化设计，使硬实

时任务可以有比中断线程更高的优先级，保证进程

抢占时仍有实时性；(2) 用互斥锁(Mutex)取代自旋

锁(Spinlock)，使 Spinlock 可抢占；(3) 优先级继承

和死锁检测，采用优先级继承协议 (priority 

inheritance protocol)，即 spinlock 的保持者将继承高

优先级竞争者的优先级，从而能先于中间优先级进

程运行；(4) 等待队列优先级化。这些技术可以令

Linux 系统达到硬实时的要求[28]。目前，补丁的内

容也逐渐并入到新版本的主线内核中。 

因此新平台操作系统在普通 Linux 的基础上打

入 RT-preempt Patch(实时补丁)，如图 4 所示，实

时补丁嵌入到内核层，保障实时任务(RT-Task)优先

执行。 

 

图 4 实时操作系统 

Fig. 4 Real-time operating system 

4.3 新平台基础模块二：进程调度设计 

在终端硬件中，CPU 资源是有限的，而多个进

程都需要占用 CPU 资源时，为了防止进程之间无序

竞争，引入了进程调度规则，即 CPU 的访问控制管

理，采用进程优先级策略和抢占式控制策略。 
进程优先级如图 5 所示。 

 

图 5 进程优先级 

Fig. 5 Process priority 

在新平台的实时操作系统内核中，重写

Scheduling Policy、Architecture-independent Scheduler、
Architecture-specific Schedulers 模块。Scheduling 
Policy 是实现进程调度的策略，决定着是否分配进

程 CPU 资源；Architecture-independent Scheduler 是与

体系结构无关的部分，它会向“Scheduling Policy” 
模块请求并确定接下来要执行哪个进程，最后通过

“Architecture-specific Schedulers 模块”resume((中
断后)继续)运行指定的进程。 

在新平台中，采用“SCHED_FIFO”抢占式实

时调度策略(按照优先级占用 CPU，一旦占用则一

直运行，直到比其更高优先级任务到达或自动释
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放)。SCHED_FIFO 与优先级策略组成整个进程调

度机制。 
4.4 新平台基础模块三：共享内存设计 

采用基于共享内存的进程间通信方式，如图 6
所示，为减少进程间读写的环节，即进程地址空

间直接连接到物理内存中，直接访问共享内存中的

地址。 

 

图 6 共享内存的数据写入读取过程 

Fig. 6 Shared memory data writing and reading process 

数据计算写入进程向共享内存写入数据时，可

能会影响到同时访问同一段共享内存的其他进程。

为了保证数据读取在数据写入之后完成，需要协调

共享内存的访问。共享内存缓冲策略如图 7 所示。

其中： cT 为重采样计算周期； jT 为应用计算周期。 

 

图 7 共享内存缓冲时序图 

Fig. 7 Shared cache buffer timing diagram 

为保证读取序列号滞后于写入序列号，依靠索

引号 dxi 缓冲，策略如下。 

每次写入：重采样值和索引号加 1； 
每次读取：读取索引号和索引号减 1 的重采

样值。 
4.5 新平台关键模块一：保护控制业务架构设计 

基于保护控制应用和硬件之间的数据分析，新

平台保护业务模块如图 8 所示。 
1) 配置管理模块 

配置解析为单独的程序，支持高级语言开发，能够

快速开发和迭代。配置隔离设计可以为“源端维护”

等功能预留接口空间。配置接口封装为库，提供给

应用进程调用。 
2) 数据处理模块 
对 GOOSE、SV、模拟量、常规开入的读取、

解析、计算和数据共享。 
3) 信号、开出、点灯模块 
对信号、出口、灯进行控制。 

图 8 新平台保护业务模块架构设计 

Fig. 8 Protection module design of the new platform 

4.6 新平台关键模块二：重采样设计 

4.6.1 电气量重采样模块设计 

对于连接多侧的联络电房，智能终端需要接入

多侧的 SV 和 GOOSE 报文，由于每个终端的原始

模拟采样时刻不同，采集电路的耗时也会有差异。

智能终端需要对侧报文进行采样、对齐、同步和等

间隔重新采样，即为重采样过程。采用线性插值算

法，产生的误差对保护应用的影响可以忽略[29-30]。 

新平台的关键服务是数据的高效处理，主要对

数据缓存中的数据，包括 SV、GOOSE、模拟量、常

规开入进行重采样，将重采样数据输送到共享内存

中，供应用读取。数据的关键处理流程如图 9 所示。 

 

图 9 数据处理流程 

Fig. 9 Data processing flow 
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重采样过程是对前一采样周期的数据缓存进行

处理，即回退到前一时间周期内计算缓存中的采样

数据(如 10 ms)。 
重采样周期可为 250/500/1000 μs，由应用调用

(保护应用一般为 500/1000 s，录波要求一般为

250 s)。如果采用向 AD 模拟量对齐的方式，此时

相当于抽点重采样，会存在两个时钟(重采样平台软

件时钟、AD 硬件时钟)。正常运行时这两个时钟会

有一个固定的误差，然而运行一段时间，两个时钟

误差会加剧。因此，每间隔一段时间需要修正重采

样平台的软件时钟。 
重采样按照固定的时间间隔进行，如果没有采

样点，或者该时刻采样点不存在，应当将数据的品

质置为异常。 
采样值共享内存和开入量共享内存，每个时刻

的数据都应当是自动对齐的，即，同一个索引号访

问到的采样值和开入值须是在同一时刻的。 
重采样的算法设计如图 10 所示。 

 

图 10 重采样算法设计 

Fig. 10 Resampling algorithm design 

3) 开入量重采样设计 
保护等应用取到重采样数据，在满一周波后，

对每个采样点进行计算，然后根据计算值进行逻辑

判断，要求每个计算值所处的时刻都要有一个对应

的开入状态，开入值采样采用抽点采样模式。 
4.6.2 采样间隔均匀度保障设计 

为了保证重采样频率一致、均匀且在合理抖动

范围内，每完成一个重采样，需要对采样进程进行

合理的“睡眠”，以释放 CPU 资源给其他进程使用。

因此，引入“nanosleep”函数[31]： 
intnanosleep(conststructtimespec *req, 

structtimespec *rem); 

structtimespec{ 

time_ttv_sec; /* seconds */ 

longtv_nsec;  /* nanoseconds */ 

}; 

函数的功能是暂停某个进程直到规定的时间后

恢复，参数 req 就是设置的暂停时间，其中 tv_sec

是以秒为单位，而 tv_nsec 以纳秒为单位(109 s)。由

于 调 用 nanosleep 函 数 是 进 程 进 入 TASK_ 

INTERRUPTIBLE(任务中断)，这种状态可能会被相

应信号打破而进入 TASK_RUNNING(任务运行)状

态。这就意味着有可能会没有等到规定的时间就因

为被其他信号唤醒，此时函数返回1，且还剩余的

时间会被记录在参数 rem 中。 

return：若进程暂停到参数 req 所指定的时间，

成功则返回 0，若有信号中断则返回1，并且将剩

余微秒数记录在 rem 中，以备下次中断累计使用，

保障后续采样间隔恢复均匀。 

5   新平台性能仿真测试 

5.1 新平台实时性仿真测试 

Cyclictest 程序用于测试新平台延时的精度[32]，

线程间隔定时器(interval timer, iTimer)设定定时时

间 TimeriT ，在启动前记录下当前时间 1T ，定时器到时

后记录下当前时间 2T ，则测出的时延T为  

2 1 Timer( )iT T T T             (1) 

测试场景：分别运行 5 个进程，线程运行周期

分别是 1000、1500、2000、2500、3000 μs，进程优

先级均为 80；硬件方面配置相同，基于 FPGA+ARM
异核硬件架构，分别记录普通 Linux 和实时 Linux
内核运行测试的结果。 

测试程序：“#sudo ./cyclictest -p 80 -t5 -n”(p 80:
进程优先级为 80；t5：运行 5 个进程；n：使用

clock_nanosleep；单位：μs)。 

测试结果如表 2 和表 3 所示。 

由表2和表3的测试结果可以看出，实时 Linux

的进程调度时间可控制在 90 μs 以内。时延抖动低，

进程调度低时延。 

5.2 新平台保护业务数据处理能力测试 

测试场景：运行傅里叶计算进程，2 kHz 采样

频率，每次计算 100 个通道，循环 10 000 次。 

测试重复 10 次。分别基于实时 Linux 和普通 

Linux 平台运行测试结果。 

测试程序：“fft_test”。 

测试结果如表 4 所示。 

由表 4 的测试结果可知，基于实时 Linux 平台

计算抖动很小，抖动约 10 μs，满足保护应用对衍生

数据计算抖动的要求。而普通 Linux 平台的计算抖

动时间达到了 200 μs。 



古展基，等   基于 Linux 实时操作系统的配电网保护控制终端平台设计与应用               - 175 - 

表 2 普通 Linux 线程延时测试结果 

Table 2 Ordinary Linux thread delay test results 

线程 优先级 线程间隔/s 计数器/次 最小延时/s 最近一次的延时/s 平均延时/s 最大延时/s 

T:0 80 1000 733 966 5 10 10 6398 

T:1 80 1500 489 312 5 11 10 5444 

T:2 80 2000 366 984 5 10 10 5454 

T:3 80 2500 293 588 5 10 10 4488 

T:4 80 3000 244 656 5 10 11 5490 

表 3 实时 Linux 线程延时测试结果 

Table 3 Real time Linux thread delay test results 

线程 优先级 线程间隔/s 计数器/次 最小延时/s 最近一次的延时/s 平均延时/s 最大延时/s 

T:0 80 1000 1 131 760 7 12 12 43 

T:1 80 1500 754 507 7 15 12 45 

T:2 80 2000 565 880 7 12 12 34 

T:3 80 2500 452 704 7 12 12 44 

T:4 80 3000 377 253 7 12 13 89 

表 4 计算时间统计 

Table 4 Calculation time statistics 

测试次数 实时 Linux 平台/s 普通 Linux 平台/s 

1 3061 3061 

2 3061 3062 

3 3060 3262 

4 3060 3061 

5 3060 3061 

6 3079 3217 

7 3060 3061 

8 3074 3218 

9 3079 3129 

10 3060 3061 

5.3 新平台的保护应用性能测试 

此次测试以对等式网络保护应用为测试业务，

在保护配置上，终端之间交换对侧信息，实现区内

区外故障的快速识别、定位以及故障就地切除。 

为了验证开发的新平台在网络保护中的性能，

在 RTDS 上搭建 10 kV 配电网仿真模型。 

实验过程如下。 

1) 实验原型 

在RTDS中搭建测试电“3供 1备”小电阻(10 Ω)

接地电缆电网模型，如图 11 所示。具体结构参数如下。 

(1) 每个配电房编号统一：中间开关接负载，两

边开关分别接其上下级的电房。 

(2) 电源：共 4 处接入 10 kV 供电电源 S1—S4。 

(3) 开关：在电源 S1—S4 接入点处安装断路器，

配电房 N9 负荷出线装设断路器，其他未说明的均

为负荷开关。 

 
图 11 测试拓扑原型 

Fig. 11 Test topology prototype 

2) 实验场景设置 

实验的节点元件如图 12 所示，典型实验如图

13、图 14 所示。 

3) 保护配置实例 

为减小电压跌落对敏感负荷的影响，配电网故

障最好能在 150 ms 内切除。本次实验的保护应用实

例配置对时延敏感性较高的差动保护，如表 5 所示。 
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图 12 F1—F26 故障示意图 

Fig. 12 F1—F26 fault diagram 

 
图 13 F3(线路)故障示意图 

Fig. 13 F3 line fault diagram 

 

图 14 F11(母排)故障示意图 

Fig. 14 F11 bus fault diagram 

表 5 实验终端保护配置实例 

Table 5 Experimental terminal protection configuration 

配置名称 配置描述 

保护 母线差动保护、线路差动保护、零序差动保护 APP 

隔离 拓扑搜索隔离故障 APP 

自愈 拓扑搜索网络备自投 APP 

4) 实验结果 
挑选了部分典型的数据记录，如表 6 所示。 
表 6 基于实时平台的保护应用动作时间统计 

Table 6 Operating time statistics of protection applications 

based on real-time platform 

试验条件 装置动作情况 动作时间/ms 

A 相接地 
①106.25 ②1496 

③1902 ④2110 

B 相接地 
①100 ②1508 

③1916 ④2130 

C 相接地 
①107.75 ②1507 

③1917 ④2131 

AB 相间短路
①87.25 ②1501 

③1907 ④2117 

BC 相间短路
①87.75 ②1501 

③1907 ④2121 

AC 相间短路
①87 ②1501 

③1907 ④2121 

AB 两相接地
①87.5 ②1497 

③1903 ④2111 

BC 两相接地
①87 ②1505 

③1911 ④2121 

AC 两相接地
①87 ②1499 

③1911 ④2125 

模拟

F3 

故障

(馈线

故障)

ABC 三相接地

① 跳开关 SW26 

② 跳开关 SW6、 

SW5 

③ 合开关 SW2 

④ 合开关 SW26 

①87.75 ②1507 

③1915 ④2125 

A 相接地 
①107.75 ②1501 

③1907 ④2125 

B 相接地 
①101.25 ②1503 

③1909 ④2119 

C 相接地 
①107.75 ②1495 

③1899 ④2107 

AB 相间短路
①87.5 ②1497 

③1901 ④2113 

BC 相间短路
①89 ②1501 

③1907 ④2117 

AC 相间短路
①87.75 ②1497 

③1901 ④2115 

AB 两相接地
①87.25 ②1503 

③1907 ④2115 

BC 两相接地
①87.75 ②1503 

③1907 ④2117 

AC 两相接地
①87.25 ②1499 

③1903 ④2111 

模拟

F11 

故障

(含负

荷母

线故

障) 

ABC 三相接地

① 跳开关 SW24 

② 跳开关 SW20、 

SW21 

③ 合开关 SW24 

④ 合开关 SW17 

①87.25 ②1501 

③1905 ④2113 

   注：接地过渡电阻为 30 。 
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5) 实验结论 
由表 6 可得，基于实时平台的网络保护应用接

地动作出口时间为 100~120 ms，短路故障出口动作

时间为 70~90 ms，满足配电网保护出口时间要求。 

6   结论 

随着国产芯片、IT、通信技术的飞速发展以及 

IEC61850 愈加广泛的应用，传统配电网保护控制

系统正与互联网深度融合。本文提出的基于 Linux

实时操作系统的新平台有以下优点：为配电网保护

应用运行提供开源的、实时的数据平台；依托实时

Linux 对硬件资源虚拟化，对数据、进程和资源进

行合理的调度管理；实现数据快速共享，“应用-平

台-硬件”三层结构代码隔离。新平台提供统一的接

口，为应用开发者、运维者提供极大的开发便利。 

配电网的特点在于终端分布面广、数量多、厂

家繁多、需求丰富、标准难以统一，因此在配电网

中实现终端硬件、数据平台、应用软件的解耦和代

码隔离，对于支撑配电网保护应用的生态建设是一

种较好的解决方案。 
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