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摘　要：提出了用虚拟仪器仿真研究微机保护动作性能的新方案。 采用虚拟仪器（ＬａｂＶＩＥＷ）的
图形化的设计语言建立微机保护模块库。 通过 ＬａｂＶＩＥＷ和 ＭＡＴＬＡＢ混合编程的思想建立启动
模块、算法模块、逻辑处理基本模块等，利用 ＬａｂＶＩＥＷ特有的控件实现微机保护的动作逻辑关
系，借助 ＬａｂＶＩＥＷ的模板操作功能建立仿真系统。 现场实验表明，此方案符合现场实际动作情
况，具有操作方便，直观、可视的优点，可以对各种类型的微机保护进行仿真，可用于继电保护误
动或拒动后的事故分析。 设计的仿真系统已用于教学实验和人员培训中。
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微机保护在电力系统中得到了广泛应用。 由于微机保护的功能是由软件实现的，用户无法直观地对保
护内部进行观测。 因此微机保护的内部逻辑和各个元件的情况对用户来说是未知的，保护装置对用户来说
相当于一个“黑匣子”，用户很难对保护的动作行为进行分析和研究［１］ 。 然而由于电力系统自身的特点，在
对工作人员的培训过程中，既不能对运行着的系统或设备进行实际操作试验，也不允许人为地设置故障让学
员观察处理，这使得学员难以在培训中得到充分锻炼。 因此，建立一个与实际工作过程相似的微机保护仿真
系统是十分必要的。
为了适应微机保护培训的需要，许多专家学者进行了大量的研究工作。 文献［２ －４］以 Ｖｉｓｕａｌ Ｃ＋＋６畅０

为开发工具，采用面向对象的编程思想，建立功能模块，实现微机保护数字仿真。 该软件能够实现对微机保
护装置动态性能的校验，能够分析保护装置的软件特性。 但是建立仿真系统的整个过程较复杂。 文献［５ －
７］提出了 ２种微机保护装置的物理模拟仿真方案。 这些方案是在微处理器的基础上实现的，具有逼真性，
可以让学生对微机保护的硬件构成有所掌握和了解，但是不灵活，仅仅能够实现有限的保护功能，而且保护
的内部逻辑和工作过程依然不可视。
本文基于 ＬａｂＶＩＥＷ的模块化思想，模拟微机保护装置的各个功能模块，建立了一套基于时序的仿真系

统。 仿真用的故障数据采用现场保护装置的故障录波数据。 本文所建立的仿真系统不仅考虑了保护的各个
模块的动作逻辑关系，而且考虑了微机保护的算法特征。

１　微机保护仿真系统应满足的要求

微机保护仿真应着重考虑功能性仿真即反映各种继电保护的作用和各种继电保护的配置关系，保护对
各种故障的反映、保护的配合，保护的正确动作顺序和结果，以及保护误动或拒动产生的后果等［８ －１０］ 。 与实
际系统相比，微机保护仿真系统又具有自己的一些特点，如对实时性要求不高，要求仿真界面和操作方式尽
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量简单可行。 微机保护仿真系统应满足以下要求：①灵活性。 仿真系统应能对不同类型微机保护的仿真，能
够灵活修改采样频率，选择不同的算法和动作逻辑，方便地整定；②可视性。 微机保护仿真系统应能将保护
的内部动作过程及相应的电气量（包括采样值和中间运算结果等信息）显示出来，为学员的分析和理解提供
帮助；③可控性。 学员可以根据培训和学习的需要，控制仿真系统的动作过程；④逼真性。 微机保护的仿真
系统的定值设定方法、动作过程及结果显示应该和实际装置一致。 以便让学员更容易理解和掌握整个微机
保护动作过程。

２　基于 ＬａｂＶＩＥＷ的微机距离保护仿真
2畅1　基本原理

本文利用 ＬａｂＶＩＥＷ来实现微机保护仿真。 首先利用模块化的设计思想，把微机保护模型分解，将其中
的“重复模块”抽出，进行简化，归并成为一种或几种典型的功能单元。 然后把典型单元从保护中分离出来，
使之成为通用模块。 这些通用模块包括：启动模块、算法模块、阻抗继电器模块、逻辑处理模块（故障选相、
出口信号）等。 把这些通用模块以 ＶＩ子程序的形式置入 ＬａｂＶＩＥＷ建立的仿真模块库中。 进行保护仿真时，
从模块库中选择。 通过 ＬａｂＶＩＥＷ特有的模板操作将这些 ＶＩ子程序进行必要的连接和逻辑处理，构成不同
原理保护的仿真［１１］ 。
通用的保护仿真模块提高了软件的灵活性，允许学员自己定义和改变模块的内容，可以满足不同保护性

能的仿真要求。
2畅2　微机距离保护仿真系
统的构成及实现方法

本文以输电线路距离保

护为例建立仿真系统，构成
见图 １。
2畅3　启动模块的实现

距离保护装置中的启动

元件主要任务是当输电线路

发生短路故障时启动保护进

入故障计算程序，通常选用
突变量电流启动元件

［１］ ，
即：

图 １　微机距离保护仿真流程图
Ｆｉｇ．１　Ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｍｉｃｒｏｃｏｍｐｕｔｅｒ－ｂａｓｅｄ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ

Δik ＝ik －ik －N （１）
式中：Δik 为突变量电流；ik 为采样值；k为采样时刻；N为每基频周期采样点数。
　　本文通过对输入数组元素的索引，提取电流数组的 ２ 个采样点，分别是 k和 k －N，将其置于 ｗｈｉｌｅ 循环
框体中间，输出为与定值比较之后生成的布尔型量 ｔｒｕｅ／ｆａｌｓｅ，来判断是否有故障发生。 若有故障则嵌套于
另一个 ｗｈｉｌｅ循环，完成故障处理程序。
2畅4　算法模块

启动元件动作之后，进入故障处理程序。 在故障处理程序中首先要进行阻抗计算，即完成算法模块。 首
先用图标连接线把数组数据输入到算法模块端口。 通用模块库中算法模块包括了保护的各种基本算法，可
根据仿真的需要改变算法程序。 在微机距离保护中常用的阻抗计算方法有 ２ 种，即傅氏算法和解微分方程
算法。

１）傅氏算法首先通过式（２）计算得到电流、电压的实部和虚部，然后通过式（３）计算阻抗。

a１ ＝１
N ２∑

N －１

k ＝１
xkｓｉｎ k ２πN

b１ ＝１
N x０ ＋２∑

N －１

k ＝１
xkｃｏｓ k ２πN ＋xN

（２）
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Z＝
u２ i２ ＋u１ i１
i２１ ＋i２２

＋j u１ i２ －u２ i１
i２１ ＋i２２

（３）

式中：xk 为采样值；a１ 为相量的实部；b１ 为相量的虚部；u１ 、u２ 和 i１ 、i２ 分别为电压和电流的实部、虚部；Z为
计算得到的阻抗。

２）解微分方程算法。 首先滤除高频分量，然后求解式（４）得到与故障距离相关的电阻 R和电感 L。

u（ t １） ＝Ri（ t１ ） ＋L ｄi（ t１ ）ｄt
u（ t ２） ＝Ri（ t２ ） ＋L ｄi（ t２ ）ｄt

（４）

式中，u（ t１）、u（ t２ ）和 i（ t１ ）、i（ t２ ）分别为 t１ 、t２ 时刻电压和电流的采样值。
本文建立反应这 ２种方法的算法模块。 图 ２所示为傅氏算法的实现方法，图中将 ＦＦＴ算法程序输入到

ＬａｂＶＩＥＷ的数学脚本（ＭＡＴＬＡＢ Ｓｃｒｉｐｔ）中形成算法模块。
2畅5　选相模块

在微机距离保护中通常采用相电流差选相元件和对称分量选相元件相配合的方法实现选相［１］ 。 以相
电流差选相元件为例。 把 ３相电流的有效值分别送到故障选相模块。 将故障选相的 ＭＡＴＬＡＢ程序，通过外
部应用接口 ＭＡＴＡＬＢ Ｓｃｒｉｐｔ输入到 ＬａｂＶＩＥＷ中建立故障选相模块，利用数组和图表连接线实现数据的输入
和输出。 故障选相模块的输出为故障类型及相别，选相模块的后面板见图 ３。
2畅6　阻抗测量模块

阻抗测量元件是距离保护的核心元件［１］ ，本文采用准四边形特性，见图 ４，Zｓｅｔ为整定阻抗。 准四边形特
性被广泛应用于微机距离保护中。

图 ２　算法模块的后面板
Ｆｉｇ．２　Ｂａｃｋ ｐａｎｅｌ ｏｆ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｍｏｄｕｌｅ

图 ３　故障选相模块的后面板
Ｆｉｇ．３　Ｂａｃｋ ｐａｎｅｌ ｏｆ ｆａｕｌｔ ｓｅｌｅｃｔ ｍｏｄｕｌｅ

图 ４　准四边形动作特性
Ｆｉｇ．４　Ｑｕａｄｒａｎｇｌｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ

　　本文建立的阻抗测量元件的后面板见图 ５。 该模
块输入为选相模块的选相结果和算法模块的计算结

果。 输出为区段比较结果。 根据选相结果来判断是选
用接地阻抗元件还是相间阻抗元件。 当发生单相接地
短路故障时，选用接地阻抗元件，在计算时需要引入零
序电流补偿系数（整定值之一）；当发生相间短路故障
时，选用相间阻抗元件。
2畅7　动作逻辑的实现

建立各个功能模块后，利用 ＬａｂＶＩＥＷ的连接线将
各个模块根据微机保护的动作逻辑关系及动作时序进

行连接，见图 ６。 图 ５　阻抗测量模块的后面板
Ｆｉｇ．５　Ｂａｃｋ ｐａｎｅｌ ｏｆ ｉｍｐｅｄａｎｃｅ

Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｍｏｄｕｌｅ
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图 ６　微机距离保护仿真系统的后面板
Ｆｉｇ．６　Ｂａｃｋ ｐａｎｅｌ ｏｆ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｍｉｃｒｏｃｏｍｐｕｔｅｒ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ

３　实例应用

本文将西安南郊 ３３０ ｋＶ
变电站现场的故障录波数据转

换成 ＣＯＭＴＲＡＤＥ 数据格式，
进行了微机距离保护动作过程

的仿真。 其中利用 ｐａｔｈ 控件
将数据文件导入 ＬａｂＶＩＥＷ中。
仿真结果见图 ７，由图 ７ 仿真
界面可知是区内 ＡＢ 相接地故
障，故障点距离为 ２９畅９６ ｋｍ，
测量阻抗为－５７畅１６ ＋ｊ１１畅９８。
该结果与现场保护的动作结果

相符。
图 ７　微机距离保护仿真的主界面

Ｆｉｇ．７　Ｍａｉｎ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｏｆ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｍｉｃｒｏｃｏｍｐｕｔｅｒ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ

４　结束语

本文通过 ＬａｂＶＩＥＷ建立了一套微机距离保护仿真系统。 该系统首先建立距离保护各个功能模块，然后
通过连接线连接实现距离保护的动作逻辑。 实验教学和对现场工作人员的培训表明：该方法经济、灵活、使
用方便，满足教学实验和现场工作人员培训的基本要求。
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