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摘要: 针对12 kV配电网终端用户变电站、户内外环网柜等

进线开关柜的特点 , 设计了一种基于 16 位单片机控制的多

功能终端用户开关柜微机保护装置。该保护装置自具电源 ,

基于热量累积原理实现快速高精度相电流反时限保护方法 ,

实现对相电流和零序电流三段式保护。根据主回路断相和

CT断线故障时相电流符号特征及电流值特点来识别故障类

型。故障电流录波 , 液晶显示 , CAN总线通讯接口与其它保

护装置及上位机之间远程通讯。实验结果表明 , 动作时间及

电流动作值精度在 2%以内 ,保护装置运行稳定可靠。

关键词 : 微机保护 ; 热量累积; 反时限特性 ;

开关柜; 终端用户
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Abstract: Aiming at the incoming line switchgear cabinet

characteristics of 12 kV distribution network terminal substa-

tion and main unit, this paper presents a multifunctional dig-

ital protection set of terminal user switchgear based on 16-bit

microprocessor. The power of the protector is supplied by it-

self from the CT. Based on thermal cumulate principles, a

rapid and high precision inverse-time phase-sequence

over-current protection is implemented. Three stages phase-se-

quence current and zero-sequence current protection can be

implemented. Main circuit phase-lack fault and CT wire-break

fault can be identified by the current signs and values. Fault

current recording is displayed by liquid-crystal and current

curve diagram can be transmitted to PC and therefore ana-

lyzed. It can communicate with other protection apparatus

based on CAN field-bus. Test results show that time duration

and current operating value precision are less than 2%, and

the functions of the protection device are reliable.

Key words: digital protection; thermal cumulation;

inverse-time characteristic; switchgear;

terminal user

0 引言

12 kV配电网终端用户变电站、环网系统开闭

所进线开关柜、户内外环网柜及箱式变电站进线开

关柜通常采用断路器保护,出于体积及经济性考虑,

一般不设直流屏和继电保护屏, 要求保护装置自具

电源;在含有架空输电线路时 , 为去除瞬时性故障 ,

要求具有重合闸功能;随着配电自动化、楼宇自动化

的发展,要求开关柜具有“四遥”功能。传统电磁式过

流继电器无需电源,但功能单一,可靠性差。目前的

综合微机保护装置功能强,但需要直流屏,适合中大

型变电站的继电保护。文[1]提出的 12 kV终端用户

微机保护装置自具电源,采用 8位单片机,实现对相

电流、零序电流保护 , 但受硬件电路局限 , 只能测主

回路断相故障 , 采用拨码开关设置参数和 RS- 485
通讯方法 , 无法适应微机继电保护技术向保护、控

制、测量、数据通信和计算机网络一体化方向发展的

需要。因此,设计了一种自具电源、故障诊断功能强、

运行维护简单、具有 CAN总线通讯接口的多功能终

端用户开关柜微机保护装置。

1 保护装置的功能特点

( 1)自具电源和自检功能。城市配电网为节约占

地面积,降低成本,在不设直流屏和继电保护屏的场

合,要求保护装置自具电源。该装置在所保护电网的

0.2～20倍额定电流之间均可正常工作。

( 2)自动重合闸功能。由于架空输电线路上发生

的故障多为瞬时性故障, 因而在线路短路故障电流

被断开之后,在极短时间后重新合闸,瞬时性故障被

去除,恢复供电,可提高供电的可靠性。保护装置可

设置两次重合闸功能, 第 1次重合闸的最短时间可

设定到 300 ms。
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( 3)相序电流保护功能。相序电流保护可设置为

三段反时限和定时限过流保护,定时限、反时限时间

整定值和电流整定值均可以连续设置。

( 4)零序电流保护功能。该保护装置采用有源滤

波,利用超微晶材料制成高灵敏零序电流互感器,实

现零序小电流测量保护。

( 5)主回路断相和 CT断线识别与保护功能。

( 6)液晶完成参数的实时显示和设置。采用低功

耗液晶白光源背光,电网电流、电压等参量可在液晶

屏上实时显示,参数设置界面友好,易维护,易使用。

( 7)通讯功能。CAN现场总线抗干扰能力强,实

时性好,装置的 CAN总线接口可与其它保护装置及

上位机之间实现远距离通讯。

( 8)故障录波和回放功能。保护装置可存储最近

的 16次故障电流波形,通过上位机对波形进行故障

分析。

2 硬件原理

2.1 硬件总体结构

控制芯片 CPU选用MC9S12DP256 高性能16 位

单片机 , 该单片机具有丰富的 I/O功能 , 包括 49 个

数字 I/O信道、两路 SCI 信道、片上集成 CAN总线

控制器、多路定时器及两个 8 通道 10 位的 A/D转

换器等。丰富的 A/D和 I/O口满足模拟量测量和开关

量采样要求, CPU内部总线频率可高达25 MHz。单片

机 内 部 有 4 k 字 节 的 EEPROM, 256 k 字 节 的

FLASH和 12 k字节的 RAM。无需外扩芯片,可提高

保护装置工作的稳定性和可靠性, 满足恶劣电磁环

境下的工作要求。保护装置系统硬件结构见图 1,其

中:输入信号处理包括电流、电压、各种开关信号的

采集和硬件滤波处理; 输出驱动电路将微机信号功

率放大后驱动断路器分合闸线圈 ,实现分合闸; RS-

232 通讯实现保护装置与上位机短距离通讯 , 对故

障电流录波和回放。下面将要介绍其它主要硬件。

2.2 主要硬件

( 1)自具电源

如图 2 所示 , 电流互感器 CT1, CT2和 CT3原边

输入接到三相主回路电流互感器的副边输出, 额定

电流为 5 A。通过电流互感器 CT1, CT2和 CT3从电网

获取交流电流, 然后通过电流整流电路和 I/V变换

电路处理后, 稳压电路得到 26 V的稳定直流电压。

采用并联型稳压电路,负载特性好,既作为保护装置

的电源, 也作为断路器分闸和合闸脱扣器操作线圈

的电源。交流 220 V电源经过变比为 10 :1的降压变

压器,再经电压整流电路和稳压电路获得 26 V直流

电压,作为保护装置电池的预充电电源,可以保证关

合短路故障时迅速切除故障。保护装置运行时实时

检测自身电源,如果电源异常,则电源自检指示灯闪

烁提示,停止正常故障判断工作和闭锁输出信号。

( 2)液晶显示

液晶显示具有许多优点, 如显示零辐射、低功

耗、体积小、屏幕调节方便、显示画面稳定不闪烁等,

在工控产品中应用广泛。电网电压电流等参量可在

液晶屏上实时显示,采用低功耗白光源背光技术。保

护装置菜单参数设置界面友好,易维护,易使用。单

片机通过控制信号线和数据地址复用线控制液晶模

块,原理见图 3。

( 3)通讯功能

通常变电站监控系统中主要使用 BIBUS网和

RS- 485 网 , 这两种网络上只能有一个主节点 , 无法

构成多主冗余系统,导致系统可靠性较差;数据通信

方式是命令式, 从节点只有在收到主节点的命令后

才能响应,一些重要的监测信息得不到及时上送,致

使系统灵活性、实时性差;另外, BIBUS网和 RS- 485
网的纠错能力差。CAN总线则能克服以上缺点 ,采

用多主冗余结构,纠错能力强[2]。

单片机内嵌的 CAN总线控制器 MSCAN 模块

符合 CAN2.0A/B标准, 支持标准模式和扩展模式的

数据帧和远程帧。CAN收发器的设计选用MC33388,
见图 4。发送时, CPU将数据送入发送缓冲区,然后通

过设置寄存器发出命令,数据编码成报文后通过发送

引擎送到 TxCAN,再经收发器送到总线。接收时,收

图 1 保护装置硬件结构
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发引擎通过外部收发器将总线上的数据位流引入

RxCAN,经过解码、错误检查、校验和报文过滤后送到

接收缓冲区,并通过中断或者标志通知 CPU。

CAN通信模块程序中的接收主要包括分闸、合

闸、重合闸等控制命令数据的接收。发送子程序的任

务主要是完成各种保护装置之间的工作状态如分闸

次数、分闸时间、电压电流等监测数据的共享和工作

状态的上传。

3 故障处理

3.1 基于热量累积原理的相序过流反时限特性处理

导体上流过电流时必将伴随有热量的积累 , 反

时限过流保护本质上是基于负载的热特性的一种过

流保护方法。当过流倍数较大时,保护装置以较短的

延时时间动作;当过流倍数较小时,保护装置以较长

的延时时间动作。其难点在于过流反时限特性实现

中,在计算延时时,电流在不断地变化。反时限电流

保护的任务就是使保护特性曲线与负载过流时的热

特性曲线以尽可能高的精度匹配, 既不存在过早切

除故障而带来的保护选择性变差问题, 也不存在过

迟切除故障而烧毁负载。

国内反时限延时保护中主要采用 IEC 255-3 规

定的 3种反时限特性。为了使标准曲线中时间整定值

的物理意义直观 , 3 条曲线具有统一明确的量化参

数,并与电磁型和晶体管型反时限继电器时间整定值

定义一致,以 10倍过流对应的动作时限 Tps为电流整

定值。变换后的 3种反时限特性曲线方程如下:
一般反时限(MI) :

t= 0.047

( If
Ips
) 0.02- 1
Tps ( 1)

非常反时限( VI) :

t= 9

( If
Ips
) - 1
Tps ( 2)

极度反时限( EI) :

t= 99

( If
Ips
) 2- 1
Tps ( 3)

式( 1)～式( 3)中 : t 为保护装置动作时间 , s; If为故

障电流 , A; Ips 为电流整定值 , A; Tps 为 10 倍过流时

的延时时间整定值, s。
过流故障处理过程为:当发生故障时,根据每次

Δt时间内的故障电流 Ifi, 查表求对应的电流热功率

qi,从对应被保护设备可耐受临界热量值 Q0中不断

减去 qi,直到 Q0小于或等于零时分闸。该方法与传

统的反时限处理算法[3- 5]相比,具有处理过程无需乘

除法运算,速度快,精度高的特点。

3.2 断相断线故障的识别处理

假设 C相 CT断线, 则 A, B两相电流相位差为

120°,其波形如图 5所示,在一个周期内,见图 5中的

L1和 L2之间, A相电流和 B相电流符号相同的时间

占一个交流周期的 1/3, 符号相反的时间占一个交流

周期的 2/3。而当主回路 C相断相,则 A, B两相的波

形如图 6所示, A, B两相电流相位差为 180°, 见图 6
中的 L3和 L4之间, A, B两相电流符号全部相反。

程序判断过程: 首先根据故障相电流为零的特

点,确定主回路断相或者 CT断线的故障相。然后根

据剩余两相的符号特征, 判断最终是主回路断相故

障还是 CT断线故障。

4 主程序流程和试验结果

主程序流程见图 7。程序初始化完成后,当需要

重新设置参数时,程序进入维护态,不需要重新设置

参数时,程序进入运行状态。维护态程序任务是擦写

FLASH 和 EEPROM存储器 , 结合液晶显示界面设

置参数,把时间整定值、启动电流值,整定电流值、反

时限类型等存储到 EEPROM存储器中;基于热量累

积原理,根据反时限类型、时间整定值以及电流整定

值,计算出故障电流 Ifi与热功率 qi间对应关系数据

表,并把数据表写到 FLASH存储器中。液晶显示运

图 4 CAN现场总线实现原理
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图 8 反时限特性曲线测试数据分布
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t/
s

看出, 该方法全面反映了雷电冲击下杆塔的物理特

征,它既反映了杆塔的电感和电容参数特性,还体现

了杆塔的损耗特性(包括传导损耗和介质损耗)。

初步计算了杆塔周围雷击电磁场的分布, 说明

电场近区幅值远远大于远区辐射场。

笔者只是初步分析了数值电磁场程序用于分析

电力杆塔雷击浪涌响应的效果, 而用该程序分析雷

击杆塔时杆塔附近的电磁场分布情况, 进而计算出

架空线路的感应过电压, 才是采用数值电磁场方法

的最终目的。
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行态实时电压、电流等电量参数;

故障分析包括相序电流故障、零序电流故障、主回路

断相与 CT断线故障、电源故障的分析;故障分析处

理包括反时限曲线处理、自动重合闸、故障存储、故

障录波、CAN总线通讯。
采用微机型继电保护测试装置 PW30 进行模拟

实验,该装置能模拟各种故障 ,输出的标准 50 Hz交

流电流有效值可达 90 A。图 8为变换后的 3种反时

限特性曲线 , 电流整定值 Ips=5 A, 时间整定值 Tps=

50 ms,其中横坐标为过流倍数,纵坐标为延时时间 ,
曲线上的点为测试数据点。动作时间及动作电流值

精度在 2%以内。

针对保护装置所处的恶劣的电磁运行环境 , 在

数据采集通道, 对自具电源和控制面板等容易受到

干扰的敏感部位加强了电磁兼容设计, 从而顺利通

过了瞬变脉冲群,雷击浪涌和静电等抗干扰试验。对

该装置的其它功能也做了相应的实验。总体性能均

达到预期目标。

5 结语

设计的保护装置基于热量累积原理, 利用 3 种

反时限特性对相序电流进行反时限保护,同时,可实

现对相序和零序电流进行定时限保护, 电流动作值

和动作时限精度达到 2%。该保护装置的特点是具有

快速高精度的反时限特性处理能力, 故障诊断能力

强。采用上位机对故障录波进行分析, 具有电源自

具、液晶显示、CAN总线通讯、电磁兼容性强等特

点, 为 12 kV终端用户开关柜保护和实现配电自动

化提供了一种实用的解决方案。
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