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摘要：针对目前动态模拟实验系统投资巨大、占地广、功耗高的缺点，提出利用工作电压更低、参数更小，但与实际

电力系统具有类似动态特性的微型动模实验系统来模拟仿真实际电力系统的方法：用与发电机具有相似传递函

数或动态响应的信号发生器来模拟发电机，利用低功率电感和电容组成的∏形微电子电路对高压输电线路进行
建模，智能的数据接口转换单元将使得该系统的输出数据格式能与继电保护等二次装置无缝连接等．与现有动模
系统相比，微型动模系统具有投资少、功耗低、运行费用低和操作方便等优点．
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０ 引言

动态模拟实验系统是分析电力系统特征、测试

继电保护及二次设备的重要手段，在我国得到了广

泛的应用［１４］．目前动模系统的工作电压一般为
３８０～１０００Ｖ，装机容量一般在数十至数百千伏安，
设计相对较高电压和较大容量的主要目的就是确保

在模拟系统互感器的二次侧产生驱动能力足够强、

量值与实际系统互感器输出一致的电压、电流模拟

信号．由此带来的缺点是投资巨大、占地广、功耗高、
噪声大、运行费用高．近年来电子式电压、电流互感
器已经开始在电力系统获得应用［５８］，此时考虑利用

体积更小、功耗更低、成本更廉价的微动模实验系统

来模拟电力系统，并就此开展对微型模拟系统与二

次设备接口方法的研究，以及基于模拟数据平台高

级应用功能的开发．这对于研究探讨新的模拟方法，
推动电子式互感器的应用、全数字式保护研究开发

等，有着十分重要的意义．

第３９卷 第５期
Ｖｏｌ．３９ Ｎｏ．５

山 东 大 学 学 报 （工 学 版）

ＪＯＵＲＮＡＬＯＦＳＨＡＮＤＯＮＧＵＮＩＶＥＲＳＩＴＹ（ＥＮＧＩＮＥＥＲＩＮＧＳＣＩＥＮＣＥ）
２００９年１０月
Ｏｃｔ．２００９



１ 微型动模实验系统

电子式互感器的输出不再是模拟的电压和电

流，而是经过模数转换以后的数字信号，并按照一定

的通信规约和标准传送给继电保护及其他二次设

备．采用电子式互感器后，对信号的幅值及驱动能力
不再有很高要求，这时可以考虑用微动模实验系统

来模拟电力系统：用与发电机具有类似传递函数或

动态响应的信号发生器来模拟发电机；用传变特性

一致的微型信号变压器或传递函数一致的二端口网

络等值电路来模拟实际的变压器；用微型电感和电

容组成的∏形电路来模拟输电线路；继电器模拟断
路器；智能的转换电路来模拟电子式互感器等，只要

能够产生出与实际系统中应用的电子式互感器类似

特征的输出数据，就可以实现对新型保护设备的测

试．这样的微型动模系统可以装设在一个实验台上，
而不再需用一个场地巨大的动模实验室，还可以将

发电机、变压器、线路等模型做成标准的“挂件”，不

同的组合就可以模拟不同接线方式的电力系统，且

模拟规模可以方便的扩大．

２ 同步发电机等效模型

在电力系统机电暂态仿真分析中，为得到高精

度和可靠的仿真结果，发电机的微分方程的阶数往

往选得很高，利用现有的发电机数学模型很难实现

实时仿真．而在继电保护的仿真计算中，关心的主要
是发电机电磁暂态特性，其暂态过程分为次暂态（超

瞬变）阶段和暂态（瞬变）阶段两个阶段，因此可以采

用数字信号处理器（ｄｉｇｉｔａｌｓｉｇｎａｌｐｒｏｃｅｓｓｏｒ，ＤＳＰ）模拟
同步发电机的电磁暂态特性：模型的变量为机端电

压和机端电流．如图 １所示，其中，输出量为发电机
的机端电压，输入量为机端电流．

图１ 发电机模型框图

Ｆｉｇ．１ Ｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｃｈａｒｔｏｆｔｈｅｇｅｎｅｒａｔｏｒｍｏｄｅｌ

设隐极式发电机等效模型为

Ｅ－Ｕ＝ｊＸｄ·Ｉ， （１）

式中 Ｅ为空载电动势；Ｕ为发电机的机端相电压；Ｉ

为发电机的定子电流；Ｘｄ为发电机的同步电抗；
（Ｘ′ｄ为发电机ｄ轴暂态电抗；Ｘ″ｄ为发电机ｄ轴次
暂态电抗）；

系统故障后，Ｘｄ不断变化，幅值从 Ｘ″ｄ，至 Ｘ′ｄ，
再到 Ｘｄ连续变化，定义 Ｘｄ为随时间变化连续函数

ｘｄ（ｔ），ｘｄ（ｔ）描述有阻尼发电机短路后的暂态过程，
得到 ｄ－ｑ坐标轴下发电机等效数学模型ｕ＝ｅ－
ｘｄ（ｔ）ｉ（字母小写代表瞬时值），对电力系统暂态
过程进行实时仿真，发电机组等效模型与电网络侧

联合求解，需要用到 ｄ－ｑ坐标轴与ｘ－ｙ坐标轴相
互转换，通过 Ｐａｒｋ变换及其反变换即可实现，从而
建立发电机等效动态模型的离散时域数学模型．

将ＤＳＰ输出的电压信号经ＤＡ芯片转换及功率
放大后，向外围实际电路输出机端电压，采集机端电

流，经电流变送器和 Ａ／Ｄ转换设备后，将电流反馈
回ＤＳＰ，从而实现整个电路的闭环设计．

３ ∏型等值输电线路模型

采用微型电感和电容组成的∏形微电子电路来
模拟三相输电线路，实际的输电线路三相之间存在

耦合，而∏形微电子电路中的电感之间基本没有耦
合．为了能够较为真实的模拟实际输电线路，根据各
序分量一致的原则对三相输电线路进行了建模，用

电感元件模拟输电线路的阻抗、用电容元件模拟线

路的并联导纳，线路的零序阻抗则用地线回路的电

感元件模拟，如图 ２所示．∏型电路的参数和数目，
决定了被模拟线路的长度和模拟的逼真程度．

图２ 三相系统的多∏节等值链形网络
Ｆｉｇ．２ Ｓｈａｐｅｃｈａｉｎｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｎｅｔｗｏｒｋｃｉｒｃｕｉｔｏｆ

ｔｈｅｔｈｒｅｅｐｈａｓｅｐｏｗｅｒｓｙｓｔｅｍ

线路正序或负序阻抗的模拟用串联于各个∏电
路的电感 Ｚ１Ｍ模拟，至于零序阻抗的模拟，则是通过

在中线上接入阻抗来实现，其数值可由零序阻抗测

量原理确定．在高压长距离输电线路上，分布电容的
作用不容忽视，因此在∏型电路中采用不同的电容
来模拟分布电容的作用，包括相间分布电容 ＣＸＸＭ和
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对地分布电容Ｃ０Ｍ两类．

４ 数据接口转换单元

针对电子式互感器，ＩＥＣ６００４４７／８［９］中首次给出
合并单元的定义，其主要功能是同步采集多路 ＥＣＴ／
ＥＶＴ输出的数字信号后，并按标准要求的格式组帧
发送给二次保护和测控设备．本文所研究的微型模
拟系统产生的是模拟信号而非数字信号，因此有必

要在物理模拟系统与数字化继电保护装置之间建立

能够模拟合并单元输出格式的接口转换单元，使得

该系统的输出数据格式能与继电保护等二次装置无

缝连接．数据接口转换单元如图３所示，需要完成以
下几个功能模块：

图３ 数据接口转换单元结构框图

Ｆｉｇ．３ Ｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｃｈａｒｔｏｆｄａｔａｉｎｔｅｒｆａｃｅｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｕｎｉｔ

（１）数据接收模块．针对物理模拟系统只能提供
模拟输出信号的情况，数据接口转换单元应该设有

Ａ／Ｄ转换单元，能够接收这些模拟量信号并将其转
换成数字信号；此外，由于微型动模输出的是低电

压、小电流信号，因此需要对数字信号进行处理，将

其处理成与实际系统输出基本一致的信号．
（２）数据处理模块．数据处理模块利用 ＤＳＰ处

理器对接收的数据信号进行数字滤波设计，然后，利

用傅氏算法对数据进行幅值、相角的有关计算．
（３）数据发送模块．用于将数据进行组帧并发送

给外部的数据接收单元．适用于电子式互感器与数
字式继电保护等二次装置的统一通信数据模型主要

应用 ＩＥＣ６１８５０中的采样值传输模型和变电站通用
模型．ＩＥＣ６１８５０标准对采样值传输服务划分了 ２种
不同的数据发送方法，即 ＩＥＣ６１８５０９１［１０］和 ＩＥＣ
６１８５０９２［１１］部分．ＩＥＣ６１８５０９２配置灵活，但由于
涉及比较复杂的ＭＭＳ协议，同时对通信网络性能有
很高的要求，目前有一定的实现难度，可以采用９１，
输入交流通道为１２路，数据帧格式固定，采用单相
多路点对点的通信方式，此外，还有一些设备状态信

息以及遥测信息等

（４）同步模块．ＩＥＣＴＣ５７ＷＧ１０准备将基于以太
网的准确时间同步协议（ＩＥＥＥ１５８８）引入 ＩＥＣ６１８５０，
将其作为过程层采样同步报文，它的精度可以达到

亚微秒级．在以太网中，ＩＥＥＥ１５８８所定义的各种时
钟报文均是以 ＵＤＰ／ＩＰ多播包形式发送的，利用网
络通讯链路使用时间戳来实现时间同步．

５ “软保护功能”的开发

由于该模拟系统的最终输出为标准的数字信

号，因此完全可以利用计算机和软件，以图形化、可

视化的方式实现与实际数字式继电保护装置同样的

功能，作为模拟系统所产生数据的接收和处理单元．
这种通过软件完成的数字化保护功能的系统我们称

之为“软保护装置”．“软保护装置”的开发不仅能够
模拟实际的保护装置，还可以通过对来自模拟系统

的数据进行分析处理，验证所涉及模拟系统的正

确性．
“软保护装置”功能的实现过程，实际上就是利

用计算机软件，编制与实际装置中采用的相同原理

的滤波、算法、逻辑和判断程序的过程．当然在“软保
护装置”中还可以方便的实现许多可视化的辅助功

能，便于更好的完成对物理模拟系统的校验任务．例
如，对每个功能模块的工作进程可视化处理，能直观

的观察到各功能模块的输入和输出，此外还可以实

现功能开发，允许用户修改各功能模块的参数，指定

不同的输入信号，准确了解在不同参数、不同输入信

号作用下各功能模块的工作过程．这极大的方便了
对数据准确性的检验，从而更好地对模拟、仿真系统

进行校验．此外，“软保护装置”功能还可帮助使用者
全面掌握继电保护装置的工作情况通过“软保护装

置”，用户能够详细了解微机保护装置在不同运行状

态下的工作情况．这样在每次故障发生后，运行人员
不仅能够知道各保护是否正确动作，而且能够清楚

的知道发生区内故障时相关保护装置的灵敏度是否

满足要求，区外故障时相关保护装置是否具有足够

的可靠性，甚至可以绘出故障发生时的保护装置所

计算故障点的变化轨迹．这对于了解定值的整定是
否合理、保护的运行状态是否恶化等意义重大．

６ 结论

首先阐述了微型动模实验系统的设计思想，并

提出了利用微型电子电路建立模拟实验系统的具体

方法：根据发电机的电磁暂态特性，利用数字信号处

理器对发电机建模，依据输电线路各序分量相等的

原则，用微型电感和电容组成的∏形微电子电路来
模拟三相输电线路，为使系统的输出数据格式能与
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继电保护等二次装置无缝连接，在微型物理模拟系

统与数字化继电保护装置之间建立能够模拟合并单

元输出格式的接口转换单元，并开发“软保护装置”

的应用功能，并通过应用来验证数据源的输出是否

合理．为进一步探讨占地少，投资少的动态模拟仿真
方法奠定了基础．
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