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摘要"继电保护软件模块化设计使软件和硬件解耦!可以在只有录波数据但没有装置硬件的前提

下调试软件程序#提出了一种基于分层软件架构 '驱动层$公共应用层$专用应用层)设计的继电

保护装置虚拟机方案!用虚拟驱动代替硬件驱动程序!公共应用层$专用应用层的源码完全移植!经

M3CA34

编译器生成动态链接库函数(((保护计算与判据的
M+b

文件!利用
0?>YK6.HH

的调

试进程捕捉功能实现装置虚拟机的录波数据输入$继电保护逻辑判据以及继电保护判读结果输出

的串行时序执行!同时支持软件断点设定和单步调试!并提出了保护判据的批量开环验证和闭环验

证的实现方案!经试验证明了其可行性#装置虚拟机在开发前期阶段软件调试不受制于硬件!在开

发后期阶段可通过断点设定分析现场故障录波数据!大大提高了软件开发效率#
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引言

继电保护(

!

)软件设计过度耦合硬件会影响开发

周期"使得软件在没有硬件时无法调试"因此软件设

计必须采用模块化设计"隔离硬件相关的驱动程序&

合理的软件架构划分能够实现与硬件无关的软件代

码完全可移植"与硬件相关的驱动代码以虚拟驱

动(

"

)代替"从而实现在
J.

机上验证继电保护判据&

继电保护判据的验证要求有模拟量输入数据"

本方案提出了一种基于分层软件架构的继电保护判

据的装置虚拟机(

*'(

)来实现&经虚拟驱动批量读入

录波波形数据"批量验证继电保护判据且输出相应

的判读结果"脱离实际保护装置"实现代码完全移植

的应用层软件验证&基于进程捕捉功能"支持包括

单步跟踪'多个断点设定'条件断点设定等方式的断

点调试"为研发时的问题排查提供了一种新手段&

"

!

分层软件架构的必要性

受制于单片机运行速度'存储容量'性价比'软

件开发语言等多种因素影响"在过去的
"%

年中"软

硬件过度结合的继电保护软件曾发挥过重要作用"

但是随着单片机技术的发展"出现了很多高速度'大

容量'性价比高的单片机"软硬件过度耦合反而使得

软件可扩展性低'模块单元测试难度高'后期维护工

作量大"因此当今软件开发多使用分层的软件架构&

基于继电保护装置的特点"采用驱动层'公共应

用层'专用应用层的
*

层软件架构(

&

)设计"并规范层

间和层内数据交互接口(

$

)

"以达到源码程序的最大

限度移植&驱动层是与硬件强关联的驱动"源码不

可移植#公共应用层是不同继电保护 !变压器保护'

母线保护'线路保护$所共有的相同软件"源码完全

可移植#专用应用层是不同继电保护中的不同软件"

源码也完全可移植&

基于分层软件架构"本方案以虚拟驱动替代硬

件驱动"读入仿真的波形数据和!或$厂站现场录

波(

1

)波形数据"然后调用源码完全可移植的公共应

用层和专用应用层程序生成动态链接库函数"最后

以录波方式输出保护判读结果"实现保护判据的验

证&

#

!

继电保护装置虚拟机

##"

!

开发语言与仿真工具的选择

继电保护装置
.JU

多采用数字信号处理器

!

,/J

$&

,/J

主流生产厂家均提供支持
.

语言开

发的集成环境
../LY:?5

和
0?>YK6,/JHH

"为了代

码的可移植"选择
.

语言开发&电力系统仿真多采

用
3CJ

"

J/.3,

和
M3CA34/?IY6?@c

仿真软件"

综合 数 据 交 互 接 口 和 应 用 程 序 接 口(

)

)

"因

M3CA34

支 持 动 态 链 接 库
M+b

!

M3CA34

+TD=YLK;6D

$函 数 调 用
.

语 言 子 程 序"故 选 择

M3CA34/?IY6?@c

仿真&

###

!

支持断点和单步调试的开发环境

在继电保护开发前期阶段需要软件调试"软件

调试多使用断点调试和单步调试&

0?>YK6.HH

开

发环境具有条件断点调试'单步调试等完善的调试

功能"且与
../LY:?5

和
0?>YK6,/J

的编译器一样

均支持美国国家标准学会
.

语言标准---
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继电保护装置虚拟机组成

M3CA34

支持动态链接库
M+b

函数文件"
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0?>YK6.HH

具有进程调试功能"该功能能够捕捉

M+b

函数"从而实现断点调试&如图
!

所示"继电

保护装置虚拟机通过动态链接库和进程有效地将

M3CA34

强大的仿真功能和
0?>YK6.HH

完善的

调试功能合二为一"按时序执行读录波数据'保护判

据!可选择性进入进程调试$'保护判读结果输出"实

现了保护判据的验证&

图
!

!

装置虚拟机结构

"#

$

%!

!

=-6

3

-)#*#-.-/;#+*(,'20;#10

#%%

!

I9]

函数与进程调试

动态链接库
M+b

函数依赖于
M3CA34

的预

处理器
M3CA34

/

M+b

/

-OA+

和库文件
6?;IT#

6?;

"

6?;IDT#6?;

"

6?;IKL#6?;

&

.

语言的
M+b

函数接

口(

2

)如下*
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其中*

5Y

R

YL

/

@YI

为输出数据指针数组数量#

IT3GGK

Z*R

/

5YL

()为输出数据指针数组#

?@

R

YL

/

@YI

为输入数据指针数组数量#

IT3GGK

Z*R

?@

()

为输入数据指针数组&

0?>YK6. H H

通 过 调 试 进 程 菜 单 附 加

M3CA34

进 程"如
0?>YK6.H H

的
M?=G5>5[L

0?>YK6/LY:?5#7DL"%%*

版本"点击+工具,菜单栏的

+调试进程,下拉菜单"选择+

M3CA34#DTD

,进程"

单击+附加,按钮确定&详细界面图如附录
3

所示&

当
M3CA34

调用
.

语言
M+b

函数时"

0?>YK6

.HH

便能捕捉到进程且进入
M+b

函数"从而实现

M+b

函数及其调用的所有子函数的断点调试和单

步调试&

$

!

装置虚拟机的批量开环验证

开环仿真指的是保护判读结果输出不反馈于录

波文件的输入"即录波文件的输入不随保护结果输

出而变"该部分录波数据一般来源于现场故障录波

.NMCX3,+

文件或仿真工具生成的录波数据"为

实现读文件接口的兼容性"仿真工具生成的录波数

据也转换成
.NMCX3,+

格式的文件&批量开环

验证主要用于录波数据海量验证保护判据逻辑&

如图
"

所示"批量开环验证主要由读文件模块'

装置虚拟机'保护判读结果输出模块三大模块组成&

图
8

!

保护判据批量开环验证
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$读文件模块*负责读入
.NMCX3,+

格式的

录波数据文件"兼容
.NMCX3,+2!

版和
22

版"

支持模拟量和开入量的通道抽取"支持录波时间段

的抽取'支持录波采样率转换!抽取和插值$&为实

现开环的批量验证"该模块还支持批量读取录波文
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件"批量验证异常处理"即异常中断发生后可选择性

的由第
!

个录波文件或异常终止的录波文件开始执

行&

"

$装置虚拟机*装置虚拟机是本文的核心"通过

虚拟驱动读入当前点数据"调用由保护判据生成的

M+b

函数"支持保护判据的单步'断点和条件调试"

保护状态以变量方式输出&

*

$保护判读结果输出模块*读入装置虚拟机的

保护输出结果变量"根据判读规则!判读列表$输出

保护动作状态*正确'拒动'误动"且支持装置虚拟机

的判读输出转换为
.NMCX3,+

格式&

%

!

装置虚拟机的闭环验证

闭环仿真(

!%

)指的是保护判读结果输出反馈于

数据!模拟量和开入量$输入"即数据输入随保护结

果输出而变"如保护动作时跳开断路器"故障点切

除"线路电压输入恢复正常"由于断路器的跳开"线

路电流输出几乎为
%

&闭环验证主要用于有保护时

序配合和控制的保护逻辑"如重合闸'备自投(

!!

)

&

如图
*

所示"闭环验证主要由仿真模型'装置虚

拟机'保护判读结果输出模块三大模块组成&

图
<

!

保护判据闭环验证
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仿真验证模型如图
(

所示"读入保护判读结果

输出模块的状态输出"动态生成录波数据"临时存储

于
]5Gc>

R

K=D

"用 于 装 置 虚 拟 机 数 据 交 换&

M3CA34/?IY6?@c

仿真模型支持
M

函数调用"

M3CA34-Y@=L?5@

是个
M

函数"由
M

函数再调用

M+b

文件装置虚拟机和保护判读结果输出模块&

图
A

!

闭环保护仿真验证模型

"#

$

%A

!

I-20'-/1'-)02'--

33

+-*01*#-.)#6(',*#-.

,.2;0+#/#1,*#-.

!!

装置虚拟机和保护判读结果输出模块同开环验

证情况&

&

!

试验验证

经
"%%2

年国网+六统一,!国家电网公司继电保

护装置标准化设计集中$录波数据分别验证母线保

护和变压器保护动作行为"结果是所有录波数据的

保护判据完全和保护装置动作行为一致"证明了装

置虚拟机的批量开环验证的可行性"开环验证环境

相关测试指标为*采样率转换的最大误差为
%#&m

"

通道抽取的准确率为
!%%m

"时间段抽取的准确率

为
!%%m

"保护误动次数为
%

"保护拒动次数为
%

&

用国网+六统一,模型参数搭建的仿真模型"其

输出电气量转化为
.NMCX3,+

格式录波数据"经

保护试验仪录波回放输出"模拟量接入保护装置"装

置的动作行为和闭环验证时的动作行为完全一致"

足以证明装置虚拟机的闭环验证的可行性&

'

!

结语

本文提出了一种基于虚拟驱动的继电保护装置

虚拟机实现方案"通过动态链接库和进程捕捉有效

地结合了
M3CA34

强大的仿真功能和
0?>YK6

.HH

完善的调试功能"装置虚拟机使得继电保护

软件开发不受制于硬件"能够脱离实际保护装置实

现保护判据的批量开环验证和闭环验证&

装置虚拟机支持多种方式的断点设定"如单步

调试'断点和条件断点"为保护判据逻辑仿真提供了

一种新手段"便于继电保护前期原理开发的保护验

证和后期现场工程的问题分析&

-

&2

-

$研制与开发$

!

李志坚"等
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批量验证继电保护判据的装置虚拟机实现
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附录 A 

 

图 A1  附加MATLAB进程  
Fig.A1  Attached MATLAB process 

 

 

 




