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低压配电线路保护装置的设计

目前安装在低压配电线路上的继电保护装置大都采用传

统模拟式继电器，只有比较重要的低压配电线路才装设微机

继电保护装置。针对当前存在的因微机继电保护装置价格昂

贵而不能普及的问题，设计了一款低成本简单的低压配电线

路保护装置。该装置采用高性能单片机和高准确计量芯片，

利用傅里叶算法作为数字滤波器和有效值的计算，实现瞬时

电流、限时电流速断保护以及欠电压和过电压保护功能，同

时可准确测量电网参数。本装置经现场测试，完全满足低压

配电线路保护的要求。
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《低压配电设计规范》第4.1.1条规

定：低压配电线路应装设短路保护、过

负载保护和接地故障保护，作用于切断

供电电源或发出报警信号[1]。而目前安装

在低压配电线路上的继电保护装置大都

采用传统模拟式继电器[2]，只有比较重要

的低压配电线路才装设微机继电保护装

置[3]。针对传统模拟式继电器存在的弊端

和普通的微机继电保护装置价格昂贵而

不能普及的问题，本文利用低成本高性

能的元件设计了一款低压配电线路保护

装置，实现了低压配电线路保护功能的

专一化，进而推动低压配电网的智能化

发展。

本装置采用高性能的C8051F021单

片机作为保护单元控制器，高准确的

ATT7022EU计量芯片作为测量单元以及

性价比高的STC15L2K60S2单片机作为

人机接口单元控制器，利用傅里叶算法

实现数字滤波器和有效值的计算，来实

现瞬时电流、限时电流速断保护，欠电

压和过电压保护功能，同时可准确测量

并显示当前电网的电压、电流、有功功

率和无功功率等参数，实现电能计费、

峰谷平计量功能，并可通过RS 485或者

CAN总线上传用户数据。

设计方案

传统模拟式继电器结构简单，测

量、整定误差较大，操作烦琐，不便于

安装在对保护动作可靠性要求较高的线

路上。虽然微机继电保护装置有很多优

点，但其价格偏高，使其应用范围受到

限制。这是因为现在的微机继电保护装

置控制器都是采用运算速度快、高性能

的单DSP或者单ARM，其价格昂贵；模

拟量采集单元用外置高准确度的ADC芯

片，造成外围电路设计复杂；由于采用

单处理器结构，使得编写和调试软件程

序比较繁琐。

而本装置采用多单片机结构，每个

单片机执行某一项功能，通过SPI总线互

连单片机，利用单片机片上系统自带的

ADC实现模拟量采集功能。与传统模拟

式继电器和微机继电保护装置相比，本

装置结构简单，器件利用率高，可以很

好地保护用户用电安全，同时计量准确

度也达到相应标准。

低压配电线路保护装置结构框图如

图1所示，由电网模型单元、电压形成电

路、保护单元、测量单元和人机接口单

元组成。其中，C8051F021作为保护单

元控制器计算故障电流；ATT7022EU作

为测量单元计量芯片实时测量电网中电

参量；STC15L2K60S2作为人机接口单

元控制器实现参数输入、电参量显示

功能。
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硬件设计

1. 电压形成电路

将电网中的高电压、大电流信号转换为小

电压的方法有两种：一种是互感器隔离法；另一

种是电阻取样法。其中，电阻取样法所需电路简

单，但不具备将高压与低压侧信号隔离的功能，

很容易因高压侧过电压而造成控制电路损坏。因

此，本文采用互感器隔离法，将电网中高电压、

大电流信号经过一次TV、TA和数据采集板上的二

次小TV、TA变换后，再通过信号调理电路传至

ADC中[4]。

图2为本装置的模拟量采集电路，保护单元

与测量单元共用一个微型电流互感器（二次小

TA）。选用型号为元星电子生产的TA22B11，其

额定输入电流为5～80 A，匝比为2 000∶1。其

中，测量用微型电流互感器额定电流为5 A，而保

护用微型电流互感器选取的额定准确限制一次电

流一般为8倍的额定电流，则保护用微型电流互感

器的额定准确限制一次电流为40 A。因此，所选的

微型电流互感器能够满足保护和测量的要求。微

型电压互感器（二次小TV）选用型号为元星电子

生产的TV31B，其输入/输出额定电流为2/2 mA，互

感器一次侧需要串入110 kΩ（1 W）的限流电阻。

2. 保护单元

保护单元模块控制器选用Silicon Labs公司生

产的C8051F021单片机，该单片机有以下优点。

1）C8051F021的ADC包括9通道的可编程模拟

多路选择器，可编程增益放大器，100 KS/s、12 bit

分辨率的逐次逼近寄存器型ADC，其可编程模拟多

路选择器可以配置为单端输入或者差分输入。

2）C8051F021使用Silicon Labs的专利CIP－

51微控制器内核，与标准的MCS－51指令集完全

兼容。CIP－51采用流水线结构，与标准的8051结

构相比指令执行速度有很大的提高。

3）C8051F021内部含有64 KB可在系统编程

的Flash程序存储器和（4 096＋256）B的数据存储

器。硬件实现SPI接口，利用SPI总线不仅可以缩短

数据交换时间，还能提高数据交换的稳定性。

其中，速度和准确度是选择ADC的关键因

数，本装置单相ADC的速度为600 S/s，三相的速

度即为1 800 S/s，速度上满足要求。因为额定准确

限制一次电流为40 A对应单片机ADC的最大值为

0x07FF，通过计算得最小分辨率为0.019 A，因此

在准确度方面满足本装置保护和测量的要求。

3. 测量单元

电能表的计量芯片按原理结构分为两种：①

模拟型乘法器；②数字型乘法器。前一种主要分

为时分割和吉尔波特变跨导乘法器两类，后一种

则根据ADC变换原理不同分成双积分型数字乘法

器、逐次比较型数字乘法器和Σ－Δ型数字乘法

器。其中，Σ－Δ型数字乘法器电能计量芯片因计

算其准确度高、转换速度快而占据了较大的市场

份额。

因此，本文选用钜泉光电公司的一款高准确

度三相电能专用计量芯片ATT7022EU。内置六

路二阶Σ－Δ转换器，能够计量有功功率、无功

功率、视在功率、有功能量以及无功能量，同时

还能测量各相电流、电压的有效值。在输入动态

工作范围为1 000∶1时，其非线性测量误差小于
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0.1%，同时，本芯片为单＋3.3 V供电，并且具有

SPI接口，方便与外部MCU通信。

4. 人机接口单元

控制器选用宏晶公司生产的STC15L2K60S2型

单片机，其内部含有60 KB Flash程序存储器和

2 048 B数据存储器，指令系统与标准的MCS－51

指令兼容；集成SPI硬件电路，在主模式下速度可

以达到3 MB/s；片内含有1 KB的E2PROM，方便保

存设置的参数。

软件设计

1. 计算方法

低压配电线路保护装置在得到模数变换后的

电流、电压量数据后，需要利用继电保护算法，

进一步计算其幅值，将得到的实时值与E2PROM

中保存的整定值进行比较，从而判断是否发生

故障。

而继电保护算法有很多种，如基于准确正弦

模型算法、基于非正弦周期模型算法、随机函数

模型算法和小波分析算法等。其中，在微机继电

保护中傅里叶算法作为计算电压、电流信号幅值

被广泛采用，计算公式为

  
（1）an (m) =

2
N

x
i=1

N

! (i+m" N )sin [2!
N
n(i+m" N )]

  
（2）bn (m) =

2
N

x
i=1

N

! (i+m" N )cos [2!
N
n(i+m" N )]

式中，an(m)、bn(m)分别为第n次谐波分量在t＝mTs

采样时刻计算的正、余弦项的幅值；x(i＋m－N)为

t＝(i＋m－N)Ts时刻的采样值；N为每周期采样点

数；Ts＝2π/N为采样间隔。

衰减的非周期直流分量对傅里叶算法影响较

大，因此在基于文献 [5]介绍的傅里叶算法基础

上，通过增加改进的差分算法

y(n) = x(n+1)! hx(n)                  （3）

式中，h为常数，与直流分量的衰减常数有关。根

据式（3）来消除衰减的非周期直流分量对有效值

计算准确度的影响。如图3所示，与傅里叶算法相

比，采用改进差分傅里叶算法后其有效值摆动幅

度减小，且有效值趋于稳定的时间也大大缩短。

 

2. 流程图

本低压配电线路保护装置的软件设计流程

图分为保护流程图和监控流程图两部分，如图

4所示，C 8 0 5 1 F 0 2 1执行本装置的保护功能，

STC15L2K60S2执行本装置的监控功能。

 

保护系统流程图如图4a所示，装置上电或复位

后进行系统初始化，然后进行硬件自检，自检通

过后进行电流数据采集，利用改进差分傅里叶算

法快速、准确地计算电网实时值，并将实时值与

整定值进行比较，如果检测到故障则驱动继电器

跳闸并发出警报。监控系统流程图如图4b所示，

装置上电或复位后进行系统初始化，然后进行硬

件自检，自检通过后进行报警标志位判断、设置整

定值等系统参数及显示三相交流电气量。保护和监

控软件设计采取程序结构化、功能模块化、设置软

件陷阱和冗余设计来提高装置的抗干扰的能力。

实验测试

本文对设计的低压配电线路保护装置的速断

图3  Matlab算法仿真图
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动作值、动作时间、电压、电流和有功功率进行

试验测试。按照《继电保护及其自动化装置基本

试验方法》[6]的规定，在电流整定值为5 A的情况

下测量5组电流动作值、保护动作时间，所得数据

如表1所示。

表1  继电保护特性动作测试

序号 1 2 3 4 5 Ave.

Iact /A 5.008 5.053 5.057 5.038 4.994 5.03

Tact /ms 25.4 47.2 26.5 49.1 47.6 39.16

I ′act /A 5.008 5.039 4.994 5.053 4.991 5.017

T ′act/ms 503.1 502.6 511.5 495.6 484.5 499.4

表1中，Iact为瞬时动作值；Tact为瞬时动作时

间；I′act为500 ms限时动作值；T′act为500 ms限时动

作时间。由表1中瞬时动作值、瞬时动作时间可

知，其动作平均误差为0.6%，动作特性满足国家

标准。同时，陕西银河网电科技有限公司YH3000

变电站综合自动化系统微机保护装置技术说明书

指出定值准确度：电流保护固有动作时间小于

50 ms。而由表1可知，瞬时电流速断平均动作时

间为40 ms左右，在考虑避雷器放电时间情况下，

满足保护测控装置的基本要求。

且《电子式时间继电器校准规范》[7]计量特性

指出其最大允许误差为±155 ms，由表1中500 ms限

时动作值、限时动作时间可知，保护动作时间满

足规定的最大允许误差，且其动作特性满足国家

标准。

同时，依据《多功能电能表》 [8]规定，低压

配电线路保护装置监测电压、电流误差不大于

0.1%，有功测量满足0.2 s级。如表2所示，表2中

的电压、电流和有功功率测量数据说明该装置满

足行业标准。且本低压线路综合保护装置监控系

统性能指标比陕西银河网电科技有限公司YH3211

线路保护测控装置（电流、电压误差和有功误差

均不大于0.5%）高出一个等级。

表2  电压、电流和有功功率测量数据

实际电压/V 测量电压/V 电压相对误差（%）

80 80.06 0.075

100 100.02 0.02

120 119.98 0.016

（续）

实际电流/A 测量电流/A 电流相对误差（%）

4 4.001 0.025

5 5.002 0.04

6 5.999 0.016

实际功率/W 测量功率/W 功率相对误差（%）

320 320.04 0.013

500 500.02 0.004

720 719.8 0.027

结束语

通过分析当前存在的微机继电保护装置因价

格昂贵而不能普及的问题，本文研制了一套低压

配电线路保护装置。通过分析测试数据可知，其

瞬时速断动作特性、限时速断动作特性和计量电

量参数准确度均达到行业标准。因此，由于本装

置能够以低成本同时实现保护的快速性和监测的

准确性，故可在低压配电系统中得到广泛应用。
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