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第一章 绪论与实验基础知识

1.1 RTDS 在继电保护领域的应用 

将 RTDS 用于新型继电保护产品的研究开发中，作为进行一些特殊试验的手段，提供

继电保护设备在一次电力系统中实际运行的仿真环境，通过与 RTDS 的闭环测试，确保继

电保护的产品在设计开发中的先进性及在现场运行中的可靠性。已逐步开展的继电保护产

品主要试验内容有：各种常规线路常见故障下继电保护设备的仿真试验；高电压长距离输

电线路串联补偿对保护的影响; 同杆双回线跨线故障情况下保护的动作行为；变压器空投

产生的励磁涌流现象对继电保护动作行为的影响；并联电容、并联电抗器保护动作的正确

性；电动机的保护测试；非常见性故障如间隙放电、断线且接地故障等的仿真研究。

RTDS 的主要优势在于它的实时性以及可以连接测试保护等设备完成闭环试验，它不仅

可以用于电力系统的仿真分析研究，还可以提供电力系统各类一次设备，各类控制系统，各

种电力系统自动化设备实时数字仿真试验的闭环试验环境，具有超强的可控性。RTDS 与电

压、电流功率放大器结合与外部的二次设备可以进行传统的闭环微机保护测试，当然也可以

利用 RTDS 本身 CBuilder 模块自行开发设计二次“软保护”与 RTDS 一次系统完成闭环微

机保护测试。测试内容可以包括各类电压电流波形分析、复杂的故障操作模拟、断路器开关

控制操作模拟、互感器的饱和特性分析，配合继电保护设备闭环测试，测试结果和实际的电

力系统运行状态基本一致。

1.2 RTDS 继电保护实验基础 

1.2.1 电流互感器（CT）的使用方法 

从 library 中选中 Power system 子选项卡，双击 INSTRMENT TRANSFORMERS 模

块，从中选择如图 1-1 的设备，在 RTDS 中使用 CT 要特别注意其设置方法。双击图标 1-1
后会出现设置界面如图 1-3，MAIN DATA 中需要设置 CT 设备的名字（系统中所有 CT 名

字不可重复），MAIN DATA 中最重要的一点是设置一次侧电流的名称，为了给一次侧电流

命名可以在 CT 前加一个断路器如图 1-4 所示，并且在断路器中设置电流监视给一次侧的

电流一个名字（此名字与 CT 中的 Primary Current Signal Name 一致）。打开 CT 设置界面

中的 SIGNAL NAME 子选项，其中要求设置 CT 二次测的名字。打开 TRANSFORMER 
DATA 子选项来设置变比。 

图 1-1 电流互感器 
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图 1-2 CT 设备的设置界面 

图 1-3 CT 前加一个断路器才可使用 

1.2.2  电压互感器（PT）的使用方法 

PT（如图 1-5 所示）的使用方法与 CT 类似，同样从 INSTRMENT TRANSFORMERS
模块中选择，但是无需一次侧的电压名称，所以不需要前置一个断路器，只要直接连接在

所需要的结点上，设置其二次侧供使用的名字即可。如图 1-6 所示，PT 的设置界面中

TRANSFORMER DATA 子选项中需要设置一次侧的匝数和二次侧的匝数，一般将电压变比

设置成输电线路额定值比 100 即可。SIGNAL NAME 子选项中设置供使用的二次侧电压的

名字（注意：此选项中的名字与任何一个其他的 PT 都不可一样）。 
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图 1-5 电压互感器 

 
图 1-6 PT 的设置界面 

1.2.3  RTDS 中故障类型设置方法 

在 RTDS 中故障类型分为接地故障和相间故障，可以通过控制字来控制短路类型。一

种常用的方式是使用 1 个控制字来控制三相。假设使用控制字 FAU1 的第一位控制 A 相，

第二位控制 B 相，第三位控制 C 相。故障类型为接地短路则有表 1-1： 
表 1-1 

FAU1 的值[10] FAU1 的值[2] C 相 B 相 A 相 故障类型 
0 000 0 0 0 无故障 
1 001 0 0 1 A 相接地 
2 010 0 1 0 B 相接地 
3 011 0 1 1 C 相接地 
4 100 1 0 0 A、B 接地 
5 101 1 0 1 B、C 接地 
6 110 1 1 0 C、A 接地 
7 111 1 1 1 A、B、C 接

地 
在参数设置对话框可以选择接地过渡电阻的大小。如果希望过渡电阻是一个可变参
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数，需要在 Value 一栏填入‘$XX’（XX 为参数名），在 RTDS 元件库空白位置处单击右键

-Add Component-Master-选择 COMMON 文件夹-选择‘rtds_pp_var’元件。 
打开‘rtds_pp_var’的设置对话框，在 Description 处填入参数名 XX，并设置初始

值、上下限。之后在 Runtime 界面可以添加滑杆设置过渡电阻的大小而不必重新编译 Draft
模型。 
需要说明的是，每次 Runtime 运行后，过渡电阻大小就无法更变了。希望改变过渡电阻大

小必需停止运行，改变大小后重新运行。 

 
图 1-7 故障设置界面 

假设控制自 FAU2 的第一位控制 AB 相间短路，第二位控制 BC 相间短路，第三位控

制 CA 相间短路，则有表 2-2： 
表 1-2 

FAU2 的值[10] FAU2 的值

[2] 
C-A B-C A-B 故障类型 

0 000 0 0 0 无故障 
1 001 0 0 1 A-B 相间 
2 010 0 1 0 B-C 相间 
3 011 0 1 1 B-C、A-B 相间 
4 100 1 0 0 C-A 相间 
5 101 1 0 1 C-A、A-B 相间 
6 110 1 1 0 C-A、B-C 相间 
7 111 1 1 1 A-B、B-C、C-A 

综合各类故障的设置方法： 
在实际的操作中，通常会设置一个故障点，而在这个故障点需要同时配置相间故障和

接地故障，所以可以使用一个控制字同时控制这两种故障。方法是控制字的前 3 位控制相

间故障，后 3 位控制接地故障。而且在仿真中绝大数数情况只有一个故障点故障，而不会

所有故障点一起动作，所以可将系统中的所有故障模块整合起来，如下图 1-8 所示。 
例如，要使线路中第二处故障安装处发生三相接地短路，则需要在 Runtine 中将 FLTA

置 1、FLTB 置 2、FLTC 置 4、FLTAB 置 0、FLTBC 置 0、FLTCA 置 0，并将 FAULTCHOS
选择成 2。 
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图 1-8 故障原理图  

设定永久性与非永久性故障的方法： 

 
图 1-9 永久性故障及非永久性故障设置方法  

如上图所示，Pemanent 开关与 Ctrl 选通支路配合用于选择永久故障或非永久性故障。

当 Pemanent 为 1 时，选通 A 支路。此时 Fault 置 1 时，发出永久性的阶跃波形。当 Pemanent
为 0 时，选通 B 支路，此时配合脉冲触发器 time 及脉宽调节器 FltDuring，如图中例子 Fault
置 1 时，发出脉宽为 0.02s 的脉冲，最终结果为 1 个持续时间为 0.02s 的暂时性故障。 

 
图 1-10 定时器设置  

需注意，定时器 time 的参数设置： 
Trigger on edge 调整为 Rising，即上升沿触发。 
Timer Mode 调整为 Variable，即脉宽可调节。 
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1.2.4  在线路任意位置处设置故障的方法 

 
图 1-11 在线路中间位置设置故障 

如果希望在线路的中间位置设置故障，需要把一条线路分为两段，并如图在线路中间设

置故障。为了灵活设置具体的故障位置（如线路首端、中间、末端）以测试保护能否准确动

作，则需要使用变量来控制故障位置。 

 

图 1-12 第一段线路的控制框 

 

图 1-13 第二段线路的控制框 
如上图所示，打开线路控制框，在参数 pp_var 处输入参数名$length，从元件库添加元

件‘rtds_pp_var’，并输入参数名 length。注意到第一段线路参数 hmnpp 为（pp var%），第二

段线路为（100-pp var）%。两段线路同时使用同一个 Tline 文件，共同构成 100%长度的线

路，则故障发生在线路 length%位置处。例如：当 length=10 时，表示故障发生在线路首端，

length=50 时，表示故障发生在线路中间。 
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1.3 电力系统故障诊断专家使用方法 

《电力系统故障诊断专家》是一套包含实际电力系统、动模试验模型和 RTDS 仿真系统

典型故障数据库，具有系统仿真计算、波形运算、继电保护分析等功能的电力系统分析软

件，将电力系统仿真中心专家们数十年积累的经验，凝聚到软件的每项功能中，细致周

到，体贴入微，已是技术人员得心应手的分析工具。 
 实用：解决实际问题、提高分析效率始终是开发的第一原则。 
 方便：不需借助其它工具，为电力系统技术人员提供故障诊断的完整解决方案。 
 简单：操作步骤清晰明确，选项功能一目了然。  
国家继电器质量监督检验中心电力系统仿真中心，是通过对电力系统的数字仿真和物

理仿真来模拟实际电力系统，从而实现对电力系统的研究和电力系统二次设备的测试的机

构。作为中心的分析软件给工作带来了极大的方便，受到参加电力系统仿真中心试验的专

家一致的好评，推荐给大家使用。 
电力系统故障分析专家主要有基本操作、管理文件、波形分析、保护分析、仿真系统

和其他功能共计六部分功能。下面依次介绍： 
1.软件的菜单栏综述 
2.录波的 COMTRADE 文件和软件的文件管理功能 
3.软件的系统仿真功能 
4.软件的波形分析功能 
5.软件的保护分析功能 

1.3.1  菜单简介 

该软件菜单栏主要有以下几个部分：文件、仿真系统、分析系统、工具和帮助五部

分。 

 

1. 文件菜单 
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文件菜单详见上图，其中 
（01） 打开：打开波形数据文件，参阅：打开数据文件；  
（02） 合并通道：将多个数据文件合并，参阅：合并通道；  
（03） 追加数据：通道追加另一个数据文件，参阅：追加通道数据；  
（04） 批量文本：同时将多个数据文件合并为 1 个打开，参阅：批量文本；  
（05） 波形数据库：打开软件自带的波形库，参阅：波形数据库； 
（06） 保存：快速保存数据文件，参阅：保存数据文件； 
（07） 另存为：可以保存为多种数据类型，参阅：另存数据文件；  
（08） 页面设置：对打印页面设置，参阅：打印设置；  
（09） 打印：打印预览、保存为图片，参阅：打印预览，保存为图片；  
（10） 历史记录：保存最近打开的 4 次文件，不显示已经删除或移动的文件。  
（11） 退出：关闭本程序。 
2. 仿真系统菜单 

 
（01） 线路仿真计算：仿真线路系统的故障波形; 
（02） 线路主接线：显示仿真的线路主接线图； 
（03） 线路短路向量图：演示线路故障时，各点电压、电流的变化轨迹.   
（04） 发变组仿真计算：仿真发变组系统的故障波形; 
（05） 发变组主接线：显示仿真的发变组主接线图； 

mk:@MSITStore:C:%5CProgram%20Files%5CNCQTR%5Chelp.chm::/%E7%AE%A1%E7%90%86%E6%96%87%E4%BB%B6/%E6%89%93%E5%BC%80%E6%96%87%E4%BB%B6/%E6%89%93%E5%BC%80%E6%95%B0%E6%8D%AE%E6%96%87%E4%BB%B6.htm
mk:@MSITStore:C:%5CProgram%20Files%5CNCQTR%5Chelp.chm::/%E7%AE%A1%E7%90%86%E6%96%87%E4%BB%B6/%E6%89%93%E5%BC%80%E6%96%87%E4%BB%B6/%E5%90%88%E5%B9%B6%E9%80%9A%E9%81%93.htm
mk:@MSITStore:C:%5CProgram%20Files%5CNCQTR%5Chelp.chm::/%E7%AE%A1%E7%90%86%E6%96%87%E4%BB%B6/%E6%89%93%E5%BC%80%E6%96%87%E4%BB%B6/%E9%80%9A%E9%81%93%E8%BF%BD%E5%8A%A0%E6%95%B0%E6%8D%AE.htm
mk:@MSITStore:C:%5CProgram%20Files%5CNCQTR%5Chelp.chm::/%E7%AE%A1%E7%90%86%E6%96%87%E4%BB%B6/%E6%89%93%E5%BC%80%E6%96%87%E4%BB%B6/%E6%89%B9%E9%87%8F%E6%89%93%E5%BC%80%E6%96%87%E6%9C%AC%E6%96%87%E4%BB%B6.htm
mk:@MSITStore:C:%5CProgram%20Files%5CNCQTR%5Chelp.chm::/%E7%AE%A1%E7%90%86%E6%96%87%E4%BB%B6/%E6%89%93%E5%BC%80%E6%96%87%E4%BB%B6/%E6%B3%A2%E5%BD%A2%E6%95%B0%E6%8D%AE%E5%BA%93.htm
mk:@MSITStore:C:%5CProgram%20Files%5CNCQTR%5Chelp.chm::/%E7%AE%A1%E7%90%86%E6%96%87%E4%BB%B6/%E4%BF%9D%E5%AD%98%E6%96%87%E4%BB%B6/%E4%BF%9D%E5%AD%98.htm
mk:@MSITStore:C:%5CProgram%20Files%5CNCQTR%5Chelp.chm::/%E7%AE%A1%E7%90%86%E6%96%87%E4%BB%B6/%E4%BF%9D%E5%AD%98%E6%96%87%E4%BB%B6/%E5%8F%A6%E5%AD%98%E4%B8%BA.htm
mk:@MSITStore:C:%5CProgram%20Files%5CNCQTR%5Chelp.chm::/%E7%AE%A1%E7%90%86%E6%96%87%E4%BB%B6/%E6%89%93%E5%8D%B0%E6%B3%A2%E5%BD%A2/%E6%89%93%E5%8D%B0%E8%AE%BE%E7%BD%AE.htm
mk:@MSITStore:C:%5CProgram%20Files%5CNCQTR%5Chelp.chm::/%E7%AE%A1%E7%90%86%E6%96%87%E4%BB%B6/%E6%89%93%E5%8D%B0%E6%B3%A2%E5%BD%A2/%E6%89%93%E5%8D%B0%E9%A2%84%E8%A7%88.htm
mk:@MSITStore:C:%5CProgram%20Files%5CNCQTR%5Chelp.chm::/%E7%AE%A1%E7%90%86%E6%96%87%E4%BB%B6/%E4%BF%9D%E5%AD%98%E6%96%87%E4%BB%B6/%E4%BF%9D%E5%AD%98%E4%B8%BA%E5%9B%BE%E7%89%87.htm
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（06） 电压电流源：输出简单的电压电流，可以产生包含衰减直流分量的故障电

流。 
3. 分析系统菜单 

 
（01） 开关量信息：打开开关量信息窗口 
（02） 模拟量信息：打开模拟量信息窗口，默认为基本信息，信息窗体右键菜单切

换至综合信息和谐波分析。 
（03） 保护特性图：打开保护动作轨迹特性图 
（04） 向量图分析：打开保护向量图分析。 
（05） 复数计算器：打开复数计算器。 
（06） 模拟量通道设置：针对模拟量通道设置，包括通道、名称、单位、比例、颜

色、序号等，以及根据公式添加模拟量通道。  
（07） 开关量通道设置：针对开关量通道设置，包括通道、名称、颜色、序号等，

以及开关量的逻辑运算。 
4. 工具菜单 

 
（01） 图形转换：可以将 VISIO 图形批量转换为多种图片格式； 
（02） 零漂校正：批量进行录波数据的零漂校正； 
（03） 数据转换：将源文件的格式转换为多种目标文件的格式； 
（04） 配置管理：配置文件的导入、导出工具； 
（05） 报告浏览：浏览保存的信息文件； 
（06） 选项：打开选项窗体,进行图形设置、算法设置等。 

1.3.2  文件管理功能 

电力系统暂态数据交换通用格式（ IEEE standard common format for transient data 
exchange for power system，简称 IEEE COMTRADE）定义了电力领域存储暂态过程数据的

国际通用格式，满足各种类型故障、试验和模拟数据之间的数据交换,大幅度简化了第三方



基于 RTDS 的电力系统应用综合实验实验指导书（下册）  上海交通大学电气工程实验中心 

13 
 

暂态数据分析处理软件的开发难度。 
1. 应用范围 
IEEE COMTRADE标准通过定义一系列文件，来实现对电力系统或电力系统模型中暂

态数据和故障信息的存储。通过既定的原则，使用户得以按照这一标准来进行存储、调用

数据。 

2. 文件类型 
IEEE COMTRADE共有四种文件，分别是头文件(Header Files)、配置文件

(Configuration Files)、数据文件(Data Files)和信息文件(Information Files)。 

头文件是辅助性文件，在一个系统中为非必有文件。头文件内容的编码形式为ASCII格

式，可用文字处理系统处理，头文件的文件名后缀为.HDR。头文件中主要包含了电力系统

的描述，变电站的名字，暂态过程涉及的线路、变压器、电抗器、电容器和断路器，线路

长度，正序/零序的电阻、电抗和电容，线路耦合关系，电抗器和电容器所在位置，额定电

压等级和绕组电压连接方式，变压器功率等级，对数据获得方式、抗锯齿滤波的应用和相

别输入等信息的描述。 

配置文件是IEEE COMTRADE标准下必不可少的一个文件，文件记录的是所有通道配

置和数据配置，配置文件和数据文件是一份录波信息必不可少的两种文件，其中数据文件

提供了录波得到的数据，而配置文件提供了获得这些数据的通用性规则。配置文件中的内

容具有国际标准下的通用格式，可以直接由需要录波文件的程序读取，存储为ASCII类
型，也可以用文字处理系统进行人工阅读。 

配置文件共含有以下几方面内容： 
（01） 站点名称、录波设备名称、采用的 IEEE COMTRADE 版本； 
（02） 通道数目和类型、通道名称、单位和转换因子； 
（03） 线性频率； 
（04） 采样频率和采样数目； 
（05） 录波开始时间、触发时间和时间因子； 
（06） 数据文件存储类型； 
数据文件是IEEE COMTRADE标准下必不可少的一个文件，数据文件与配置文件处于

对应关系，数据文件中的数据按照配置文件中的配置进行存储。数据文件包含了采样编

号、时间戳和每一个通道的每一个采样值，数据文件中所有的数据都是整数类型。数据文

件中内容的格式共有两种，分别是ASCII类型和BINARY类型，与配置文件中的文件类型一

致。在ACSII格式下，数据文件中的数据由","分隔开，每行之间以<CR/LF>做分隔，而在

BINARY格式下，数据文件的文件名应保存为与配置文件一致，数据文件的文件名后缀

为.dat。 

信息文件是辅助性文件，在一个系统中为非必有文件，文件的后缀为.INF。信息文件

用于存储此次录波的一些信息，方便对数据及其对应的配置进行使用。 

3. 电力系统故障分析专家中的 COMTRADE 文件 
本软件支持打开多种数据文档格式，主要包括：  

（01） 支持 Comtrade 格式，电力系统暂态数据交换公用格式。  
（02） 支持所有文本数据格式，智能识别数据格式、采样频率、名称、序号、开关

量。  
（03） 支持一些录波器保存的波形文件。  
（04） 专用格式，配置信息完整，量程自动调整精度高，高效压缩文件小。  
其功能主要包括：打开数据文件、合并通道、通道追加数据、导入通道信息设置和保

存数据文件。如下图为数据文件存盘的界面。 
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1.3.3  系统仿真功能 

电力系统故障分析专家具有独立的仿真系统，通过搭建模型、参数设置、通道设置和故

障设置，可以仿真一个简易的电力系统，并产生故障的录波文件。 
1. 线路仿真 
建立双端双回线仿真模型（可以设置为单端或单回线），原理图单击“仿真系统”菜单，

再单击“线路主接线”打开。 
可以仿真系统中各种负荷工况及振荡情况下的故障,包括金属性短路故障，经过渡电阻

故障，发展性故障，以及故障点转换故障等。 
（01） 仿真数据可以通过继电保护测试装置回放，考核保护动作行为。 
（02） 可以通过对不同系统参数和故障类型的分析，加深对电力系统的理解 。 
（03） 仿真的理想数据可以很好的验证保护方案的正确性。 
模型的通道设置详见下图： 

 
其中： 
（01） 在“通道”复选框中，选择要显示波形的通道。 
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（02） 在“名称”框中输入通道名称。 
（03） 在“值/格“框中输入比例，不能为 0。 
（04） 在“单位”框中输入通道的单位。 
（05） 单击“颜色”框，选择通道颜色。 
模型的故障设置详见下图： 

 
其中： 
（01） 单击“首次故障设置”复选框，确定是否发生故障，不选则仿真负荷工况。 
（02） 单击“转换性故障设置”复选框，确定是否投入转换性故障。只有在投入首次

故障后才能投入转换性故障。 
（03） 在文本框中输入相应参数。 
（04） 设置完成后单击“确定”按钮，生成仿真波形或单击“计算结果”查看首次短路

故障计算结果。 
线路的系统参数设置详见下图： 
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其中： 
（01） S 侧为受电侧，G 侧为送电侧。 
（02） 在“系统参数设置”相应文本框中输入相应参数。 
（03） 负荷电流的大小有系统两侧电势差决定，改变 G、S 侧的电势角可改变负荷

电流的大小。 
（04） 单击单选框选择单、双回线。 
2. 发电机组仿真 
建立单机对系统模型，原理图单击“仿真系统”菜单，再单击“发变组主接线”打开。可

以仿真系统中各种负荷工况下的短路故障。此次实验课程中，此部分不做重点要求。 
（01） 仿真数据可以通过继电保护测试装置回放，考核保护动作行为。 
（02） 可以通过对不同系统参数和故障类型的分析，加深对电力系统的理解 。 
（03） 仿真的理想数据可以很好的验证保护方案的正确性。 

1.3.4  波形分析系统 

波形分析部分在分析系统菜单中，主要有开关量信息，模拟量信息和向量图分析三部

分。其中，模拟量信息和向量图分析两部分是该软件的重点功能。 
1.模拟量信息 
“基本信息”为模拟量信息的默认设置。 
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（01） 窗口第一列可以通过右键菜单选取瞬时值、平均值、有效值或频率。 
（02） 第二和第三列显示幅值相位或实部虚部。相位可以投退是否以某一通道为基

准。 
“谐波分析”用来分析所有模拟量谐波含量的大小、相位等。  

 

（01） 复选“显示相位”投退是否显示谐波的相位。  
（02） 复选“显示百分比”投退是否显示各次谐波分量与基波的百分比值。 通过复选

可以在谐波分析窗口中选择添加“直流分量”及“2—20 次谐波分量”。  
三相综合分析窗口可提供四组三相模拟量的“相、线、突变量相、突变量线、序分量、

突变量序”及自定义分析。 
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2.向量图分析 
单击“分析系统”菜单中的“向量图分析”打开窗口，快捷键 F6。 

 
选择第 1 组三相通道和第 2 组三相通道。  
在列表框中，复选要分析的类型。  
在结果项中，设置基准通道和比例尺，当比例尺为 0 时自动调整。 

1.3.5  保护分析系统 
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1.保护特性图 
保护特性图可以分析不同保护的动作轨迹，仿真保护的动作行为。 

 
使用步骤： 
（1） 打开特性图窗体，以下任一方式均可打开“保护特性图”窗口。在菜单中，单击

“分析系统”，再单击“保护特性图”。 单击工具栏中“保护特性图”按钮。  
（2） 保护类型选择：在“保护选项”菜单中，根据需要选取保护类型，包括：相间阻

抗、接地阻抗、差动保护、方向保护和其它功能。 
（3）通道选择：在“保护选项”菜单中，进行保护分析的模拟量通道设置。 
（4）保护定值设置：在“保护选项”菜单中，进行保护定值设置。 
（5）在“相别选择”菜单中，进行相别选择。 
（6）可以根据需要在“视图”菜单中，对比例和颜色等方面进行设置。 
（7）移动图形区的时标线（红线）就可以在特性图上实时反应该点保护的动作情况。 
2.保护定值设置 
（1）阻抗保护：当选取相间阻抗或接地阻抗时，可以选择的特性图包括：圆特性、多

边形、失磁特性、失步特性、直线特性。 
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（2）差动保护：有多种制动电流判据供选择 

 
（3）方向保护：有多种类型的方向电流保护供选择。 
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实验一 电流保护  三段配合整定 

一、 实验目的 

1. 加深对电流保护三段相互配合的理解。 

2. 掌握电力系统电流保护的整定及实现方法。 

二、 实验内容 

1. 学习 RTDS电流保护元件的使用方法。 

2. 根据实际系统参数对保护进行整定，并记录故障波形。 

3. 使用电力系统故障仿真专家进行故障分析。 

三、 实验原理 

电流一段保护的整定：为了保证电流速断保护的选择性，其启动电流必须躲过本线路

末端短路时可能出现的最大短路电流，即在最大运行方式下本线路末端母线三相短路时的

电流，亦即： 

max..2.1 ckII ×=Ⅰ                             (1-1) 

电流速断保护不可能保护线路的全长，通常要求保护范围大于被保护线路全长的

15%~20%即可。 
电流二段保护的整定：要求限时电流速断保护必须保护线路全长，因此它的保护范围

必然要延伸到下级线路中去，这样当下级线路出口处发生短路时它就要启动。在这种情况

下，为了保证动作的选择性，就必须使保护的动作带有一定的时限。所以其整定值在下一

段线路一段保护的基础上加上一个可靠性配合系数即可： 

                                  
1.

 
2. 1.2 ⅠⅡ

actact II ×=                            (1-2) 

对于二段保护来说一般需要延时 0.5S 启动。另外为了能够保护本线路全长，限时电流

速断保护必须在最不利于保护动作的情况下有足够的反应能力，所以需要其灵敏度系数

Klm≥ 1.3， 

         Klm=
Ⅱ

时的短路电流末端发生两相相间短路最小运行方式下

act.2I
,

     (1-3) 

电流三段保护的整定：为保证在正常情况下各条线路上的过电流保护不误动，需要考

虑最大负荷电流、返回系数和电机的自启动系数，因此： 

          )(
)0.9(

) 1.05()1.2(
max. 最大负荷电流

返回系数

自启动系数可靠系数Ⅲ
Lact II ×

×
=      (1-4) 
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图 1-1 RTDS 中的电流保护 
如图 1-1 所示，电流保护设备的输入为三相电压 VA 、VB、 VC 以及三相电流 IA、 

IB 、IC，输出为跳闸信号 TRIP，当保护动作时 TRIP 置 1。但是要注意：TRIP 信号是一

个 0.17 秒左右的脉冲信号，所以需要在后面加上一个 SR 触发器，以保证保护动作后 TRIP
的输出维持在高电平。根据保护动作时间，常用的电流保护有两种方式，一种是 PIOC（瞬

时电流保护）另外一种则是 PTOC（带延时的电流保护，含定时限和反时限）。 
PIOC的设置方式： 

如图 1-2 所示，e50p 和 e50n 分别为设置相间保护和接地保护。dirmod50p 用来选择保

护的方向性。strVal50 选项用于设置整定值。 

 
图 1-2 PIOC 的设置 

PTOC的设置方式： 

需使用定时限过流保护设置方法。当使用传统的二段、三段保护时，需要将参数

TmACrv51P 选项调成 DEFINITE，只有这一个选项用于定时限过流保护，其他选项均用于

反时限保护。 

四、 实验步骤 

1. 建立如下图 35 kV 电力系统模型 
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图 1-3 35 kV 系统的三段保护模型拓扑结构图 
三段线路分别长 30KM，40KM，60KM。 
CT 的变比取 600：1，PT 的变比取 35000：100。 
线路 1 末端负荷 2MW，0.8MVar； 
线路 2 末端负荷 3MW，1MVar； 
线路 3 末端负荷 3MW，1MVar； 
分别在线路 1 的中间位置，线路 1 末端，线路 2 的中间位置，线路 2 末端，线路 3 中间

位置，线路 3 末端设置故障 
 

 
图 1-4  35 kV 系统的三段保护模型图 

 
图 1-5 线路单位长度的阻抗参数 

2. 参考实验原理及继电保护原理教材，根据线路参数计算整定值，完成各线路之间过电

流保护的配合。 
基本要求：当线路 1 中间相间故障时，保护 1 瞬时切除故障 
          当线路 1 末端相间故障时，保护 1 延时切除故障 
          当线路 2 中间相间故障时，保护 2 瞬时切除故障 

当线路 2 末端相间故障时，保护 2 延时切除故障 
              当线路 3 任意位置相间处故障，保护 3 瞬时切除故障 
3. 更改不同故障位置，测试保护是否会误动、拒动。研究过流保护在不同情况下的保护范

围。 
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五、 实验报告 

1. 实验报告以 word 文档形式上传到 FTP。 

2. 根据系统参数，列写整定计算过程。 

3. 截图记录不同位置处故障切除的波形，并进行分析讨论。 

 

六、 思考题 

1. 过流保护只能针对相间故障准确动作，对于接地故障有时不能动作，所以有时也被称相

间过流保护，讨论其原因。 

2. 根据所掌握的元器件实现零序过流保护。（供有兴趣的同学完成） 

3. 在线路末端加入电源，将系统改为双端供电系统，开启保护的方向元件。线路可缩短为

两段，完成保护整定并检验。（供有兴趣的同学完成） 
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实验二 距离保护（一）阻抗轨迹 

一、 实验目的 

1. 加深对距离保护原理的理解。 

2. 掌握电力系统距离保护的整定及实现方法。 

二、 实验内容 

1. 学习 RTDS距离保护元件的使用方法。 

2. 根据实际系统参数对保护进行整定，并记录故障波形。 

3. 使用电力系统故障仿真专家进行故障分析。 

三、 实验原理 

距离 I 段的整定：距离保护一段为无延时的速动段，它应该只反应本线路的故障，下

级线路出口发生断路故障时，应可靠不动作。所以其测量元件的整定阻抗，应该按躲过本

线路末端短路整定： 

0.8 ( )act ABZ Z= ×Ⅰ 被保护线路的阻抗                  (2-1) 

距离 II 段的整定： 
按照以下两点原则进行整定（取两者中较小的）： 

1）与相邻线路距离一段保护相互配合，并考虑分支系数 braK （取相邻线路末端短路

时可能出现的最小值）： 

]ZK[)0.8( act.1bra AB2.
ⅠⅡ 可靠系数 +×= ZZact               (2-2) 

 
2）躲开线路末端变电站变压器低压侧出口处短路时的阻抗值： 

     )(Z)0.7( T2. 变压器阻抗可靠系数Ⅱ ×=actZ               (2-3) 

距离 III 段的整定：启动阻抗一般按躲开最小负荷阻抗 min.LZ 来整定    

.

max.

.

min.
min.

)(

)(

电流线路上流过的最大负荷

母线电压最低时

L

L
L

I

UZ =              (2-4) 

 

 
)()()(

min. 

返回系数自启动系数可靠系数
Ⅲ

ressrel

L
act KKK

ZZ =                 (2-5) 
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RTDS 中距离保护的使用方法： 

 
图 2-1 RTDS 中的距离保护 

（1）如图 2-1 所示。VA、VB、VC、IA、IB、IC 为三相电压、电流的输入。21-start 输出

的是一个 5 位的二进制字，其中，1 表示一段启动，2 表示二段启动，3 表示三段启动，4
表示二段延时启动，5 表示三段延时启动。1P/3PT 同样是一个 5 位的二进制字，1 表示 A 相

跳闸，2 表示 B 相跳闸，3 表示 C 相跳闸，4 则表示三相跳闸。所以在距离保护设备后需要

加上一个分相跳闸设备。 
（2）跳闸设备的详细结构见图 2-2。该逻辑图实现了分相跳闸功能。同时还利用 SR 触发器

实现了跳闸信号的保持功能。实验时可在输出信号 AA1，AB1，AC1 上加上跳闸状态指示

灯，使得哪相跳闸了显得更加清晰。 

 



基于 RTDS 的电力系统应用综合实验实验指导书（下册）  上海交通大学电气工程实验中心 

27 
 

图 2-2 分相跳闸逻辑图 
（3）距离保护的设置 

双击距离保护设备的图标后，出现如图 2-3 所示的设置界面。 

 
图 2-3 距离保护的设置 

首先需要将 CONFIGURATION 中的频率改为 50Hz，再将 SchTyp 选项改为 OFF。之后

只需关心 PDIS 和 POS/ZERO SEQ COMP 两个子选项即可。其中 POS/ZERO SEQ COMP 子

选项中需要输入线路的阻抗和阻抗角，不然无法自动计算测量阻抗，如果需要观察测量阻

抗则只需要开启距离保护的 monitor 功能。PDIS 是距离保护的核心部分，具体设置整理为

下表 2-1： 
表 2-1 PDIS 的具体设置对照表 

NAME  DESCRIPTION  VALUE  UNIT  MIN MAX 
D1  21-1 Element Type   QUAD  0 1 
继电器动作特性, QUAD 为多边形，否则为圆特性。一般，接地距离用多边形，相间距离

用圆特性。 
IPP1 Phase-phase current 

supervision 
3.5  amps  0.1  99.99 

相间电流死区值。如果相间短路时，短路电流（如 IA-IB）低于此值，则闭锁相间距离保

护。可取 0.1In。In 为二次侧额定电流。假设 CT 二次侧为 5A，则取 0.5A。 
IP1 Phase current supervision 2.0 amps  0.1 99.99 
相电流死区值。如果接地短路时，短路电流（如 IA）低于此值，则闭锁接地距离保护。同

上。 
IR1  Residual current 

supervision 
0.5  amps  0.1  99.99 

零序电流死区值。如果接地短路时，零序电流 3I0 低于此值，则闭锁接地距离保护。同上 
D1R  Zone 1 Reach 6.032  ohms  0.020 250.000 
距离 I 段定值（二次侧定值），I 段按 Kk=0.8 整定 
D1RR  Zone 1 Reverse Reach 0.00 ohms 0.000 250.000 
距离 I 段在第三象限的定值（二次侧定值），当这个值大于 0 时，就表示带偏移的方向阻抗

继电器。如果=0，则为方向阻抗继电器。如果选择带偏移，那么一般偏移 10%，即 0.1 倍

的 I 段定值 
DirMod1 21-1 Direction FWD  0 1 
方向元件。FWD 表示正方向。一般选择 FWD。 
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D1RB Zone 1 Right Blinder  10.0 ohms   0.020  500.000 
距离 I 段电阻线定值（用于在重负荷时躲开最大负荷，防止重负荷时保护误动） 
D1RA Right Blinder Angle  87.18   degrees   60.0 90.00 
距离 I 段电阻线倾角，一般 30 度左右。 
D1LB 
D1LA 

Zone 1 Left Blinder 
Left Blinder Angle 

10.0 
87.18 

 ohms  
degrees 

0.020 
60.0 

500.000 
90.00 

可不整定 
 
Runtime 界面中测量阻抗的观察方法： 

如果需要观察保护设备侧的测量阻抗，首先要开启保护的 monitor 功能，然后在

Runtime 模块中进行如下操作。 
右键点击空白处，加入一个新的 plot。在 plot 中选择测量阻抗虚部作为 y 轴，并在 X Axis

选项中将实部作为 x 轴。之后在生成的 plot 上右键点击空白处选择 Relay Characteristics 中

的 Add Transmission Line 加入线路阻抗以及线路阻抗角。在此基础上便可以在 plot 中加入保

护的动作圆，其方法是右键点击 plot 的空白处，选择 Relay Characteristics 中的 Add Protective 
Zone，加入动作圆的半径大小即可。 

 

图 2-4 Runtime 界面中的测量阻抗 

四、 试验步骤 

1. 建立如下图 35 kV 电力系统模型 

 

图 2-5 距离保护仿真的拓扑结构图 
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图 2-6 距离保护仿真 

两段线路分别长 200KM，100KM。 
CT 的变比取 125：1，PT 的变比取 110000：100。 
线路末端负荷：3MW，0.3MVar。 
分别在线路 1 的中间位置，线路 1 末端，线路 2 的任意位置设置故障 

 
2.  参考实验原理及继电保护原理教材，根据线路参数计算整定值，完成各线路之间距离

保护的配合。可只整定 I 段与 II 段距离保护。 
基本要求：当线路 1 中间相间故障时，保护 1 瞬时切除故障 

              当线路 1 末端相间故障时，保护 1 延时切除故障 
              当线路 2 任意故障时，保护 2 瞬时切除故障 

要求保护对相间故障、接地故障都能准确动作，并具有一定抗过渡电阻能力 
3.  更改不同故障位置，测试保护是否会误动、拒动。 

加入 10-30ohm 的过渡电阻，观察保护动作情况。 
根据故障波形进行录波，使用电力系统故障专家观察波形及测量阻抗轨迹阻抗。 

 

五、  实验报告 

1. 实验报告以 word 文档形式上传到 FTP。 

2. 根据系统参数，列写整定计算过程。 

3. 根据故障波形进行录波，使用电力系统故障专家观察波形，分析故障后系统状态的变化，

观察故障后哪些量发生了变化？（如序分量、谐波、突变量等）考虑如何利用这些量的

变化实现保护原理。 

4. 截图记录不同位置处故障切除的波形及阻抗轨迹，与电力系统故障专家的结果进行对比，

并进行分析讨论。 

 

六、 思考题 

1. 不断增大负荷，观察距离保护的测量阻抗轨迹。尝试设计一个使得线路重载情况下保

护误动的例子。 
2. 实际线路使用圆特性整定相间距离保护，使用四边形特性整定接地距离保护，讨论这
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是为什么？ 
3. 使用电力系统故障专家整定四边形特性的距离保护，观察相间故障、接地故障的阻抗

轨迹。（供有兴趣的同学完成）
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