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一种电力二次设备自适应开关量数据采集系统的设计
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摘　 要：文中介绍了高压继电保护装置开关量数据采集系统的基本功能及组成，提出了一种电力二次设备自适应

开关量数据采集的系统设计及软件判别方法。 文章通过对自适应开关量数据采集系统的光耦采集回路设计及实

验验证，阐述了该数据采集系统的硬件及软件实现方法．可以通过软件调节自适应开关量输入电压动作门槛值，具
备开关量电源的状态监测功能。 对提高系统硬件研发的一次成功率、提高电力二次设备运行的稳定性和可靠性具

有非常重要的作用。
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０　 引言

近年来，在国家电网公司特高压输电项目的带

动下，继电保护技术的发展不断加速，继电保护与

现代控制理论、电力电子技术和远程通信技术的结

合日益密切［１，２］。 现阶段二次设备种类繁多、二次

回路复杂，现场接线、配置、调试及检修等工作量

大，国家电网公司在 ２０１６ 年提出了无防护安装就地

化保护的设计思想，这些新的应用对电力二次设备

开关量采集系统提出了更高的要求［３－５］。
国家电网公司对电力二次设备的开关量输入

动作门槛提出了明确的要求，开关量输入动作电压

在额定直流电源电压的 ５５％ ～７０％以内。 因此开关

量的分、合状态判断依据必须依赖外部开关量直流

电源的电压。 开关量直流电源通常都是直接取自

电力自动化装置中的电源或者外部直流屏输出的

电源，规格为 ＤＣ２４ Ｖ，ＤＣ４８ Ｖ，ＤＣ１１０ Ｖ 和 ＤＣ２２０ Ｖ
等，电源电压会随着所接负载的变化而波动［６－１２］。

电力二次设备为了适应不同开关量电源，保证

开关量动作电压门槛落在 ５５％ ～７０％额定电压区间

内，通常采取 ２ 种应对方式：
（１） 采用不同的开关量输入回路硬件设计方

案，采用不同的元器件。 该方式造成了硬件设计、
硬件维护、加工生产上的麻烦。

（２） 采用线性隔离光耦采样开关量输入信号，将
采集的模拟量信号送至微处理器（ＭＣＵ）的模数转换

（ＡＤ）模块，由软件算法保证开关量输入电压动作门

槛落在 ５５％ ～７０％额定电压区间内。 该方式成本昂

贵，每一路开关量信号输入回路都要使用一个线性光

耦，且线性光耦的应用通常还需要隔离电源、差分运

放等元器件配合。 采用线性光耦的开关量输入回路

物料成本是采用常规开关量光耦的回路的上百倍。
这对于动辄就有几十路甚至一百多路开关量信号输

入回路的电力自动化装置而言增加了不少成

本［１３－１７］。 应此该设计方法主要使用在小信号直流采

样回路中，而在开关量采集回路中使用极少。

１　 系统组成

自适应开关量数据采集系统由具备模数采样

模块的高性能 ＭＣＵ、开关量信号输入回路、开关量

直流电源监视回路、温度监测单元、与主控模块互

联通讯的 ＣＡＮ 模块及其他辅助模块、如电源管理、
晶振等部分组成。 如图 １ 所示。

图 １　 系统总体设计框图

Ｆｉｇ．１　 Ｂｌｏｃｋ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｙｓｔｅｍ ｄｅｓｉｇｎ

本系统以 ＭＣＵ 为核心，主要完成开关量数据采

集，开关量直流电源监测，温度监测以及与主控模

块通讯及数据存储单元。
系统采用的关键芯片及资源有：
（１） ＭＣＵ 芯片采用 ＰＩＣ３３ 系列高性能 １６ 位数
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字信号控制器；
（２） 开关量信号输入回路开关量光耦采用高隔

离度光耦，传输变比（ＣＴＲ）为 １００％～２００％；
（３） 开关量直流监视回路采用高精度低温漂线

性光耦，增益为 ８．２，±０．５％的增益误差。

２　 本数据采集系统硬件电路设计

２．１　 开关量信号输入回路

开关量信号输入回路主要负责开关量数据的

采集功能，采用 ＲＣ 滤波配合非线性光耦的抗干扰

方式确保采集数据的准确性。 如图 ２ 所示。

图 ２　 开关量信号输入电路

Ｆｉｇ．２　 Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｗｉｔｃｈｉｎｇ ｓｉｇｎａｌ ｉｎｐｕｔ ｃｉｒｃｕｉｔ

开关量信号输入回路包括开关量隔离光耦、限
流电阻、防反向二极管及运放和外围阻容组成的电

压跟随电路。 隔离光耦信号输出端经采样电阻、运
放调理电路及 ＲＣ 滤波电路后接至 ＭＣＵ 侧的 ＡＤ 采

样管脚。
本开关量信号输入回路与传统的开关量信号

输入回路有所不同。 传统开关量输入回路采用的

是数字电平判断方式，采集信号最终接入的是 ＭＣＵ
的 ＩＯ 管脚。 当有开关量电压达到开关量动作门槛

电压值时，开关量光耦呈饱和导通状态，采集信号

达到 ＭＣＵ 的 ＩＯ 管脚的逻辑有效电平即可；而本系

统采用的是模拟电平判断方式，采集信号最终接入

的是 ＭＣＵ 的 ＡＤ 管脚。 系统中的开关量光耦在全

工作电压范围内呈放大态，光耦的输出值随着开关

量信号输入电压变化，接入 ＭＣＵ 的 ＡＤ 管脚后由软

件算法判断当前开关量输入电压的数值是否有效。
系统所选的开关量光耦传输比范围为 １００％ ～

２００％，采集回路光耦前向工作电流 ＩＦ 设置在 ０ ～
１ ５ ｍＡ，后级 ＩＣ 的工作电流设置为 ０ ～ ３ ２ ｍＡ，满
足 ＩＣ＞ＣＴＲ∗ＩＦ，这样可以保证光耦在全工作电压范

围内为放大状态，未进入饱和状态。
２．２　 开关量直流电源监视回路

开关量直流电源监测回路主要监视外部开关

量电源电压值。 当外部开关量直流电源发生变化

时，可以适时地调整本采集系统的开关量信号输入

电压门槛值。 如图 ３ 所示。
线性隔离光耦正、负信号输入端之间并接采样电

图 ３　 开关量直流电源监视电路

Ｆｉｇ． ３　 Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆｓｗｉｔｃｈｉｎｇ ＤＣ ｐｏｗｅｒ
ｓｕｐｐｌｙ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｃｉｒｃｕｉｔ

阻和滤波电容。 线性隔离光耦信号输出接运放调理

电路再经 ＲＣ 滤波回路接至 ＭＣＵ 侧的 ＡＤ 采样管脚。
２．３　 温度采集回路

温度采集回路主要监视数据采集系统的工作

温度。 因电力二次设备工作环境比较复杂，设备的

工作温度范围在－４０～８０ ℃，在该温度范围内，开关

量光耦的 ＣＴＲ 会随着温度变化波动。 因此该温度

采集回路对本数据采集系统精度而言非常重要。
如图 ４ 所示。 该回路主要由温度传感器输出模拟量

小信号，经运放调理回路处理后，再经 ＲＣ 滤波回路

送至 ＭＣＵ 侧的 ＡＤ 采样管脚。

图 ４　 温度采集电路

Ｆｉｇ．４　 Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ ｃｉｒｃｕｉｔ

２．４　 通讯回路

本模块将采集的开关量信息通过 ＣＡＮ 网络上

送至上一级主控模块，并接收主控模块发出的数据

并完成相应的功能。 如图 ５ 所示。

图 ５　 通讯电路

Ｆｉｇ．５　 Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ ｃｉｒｃｕｉｔ

２．５　 数据存储回路

本系统使用 ＥＥＰＲＯＭ 存储器，主要完成 ２ 项工

作。 ２５ ℃时各通道在输入电压为开关量设定动作

电压门槛值时的光耦输出值存储简称定温动作门

槛采样值存储；开关量光耦输出电压值随输入电

压、温度变化的系数表存储简称温度系数表的存

储。 存储电路如图 ６ 所示。
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图 ６　 存储电路

Ｆｉｇ．６　 Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｍｅｍｏｒｙ ｃｉｒｃｕｉｔ

２．５．１　 定温动作门槛采样值存储

因为开关量光耦存在着个性差异，相同温度、
相同开关量电压输入条件下，同型号的不同开关量

光耦输出的采样电压值会有不同。 该值需要预先

测试，并且将数值存在系统的存储器中，在计算不

同温度下的开关量输入门槛电压值时调用。 本系

统中，该项工作在系统调试时完成，数值测试的环

境温度为２５ ℃。
２．５．２　 温度系数表的存储

开关量光耦输出电压值随输入电压、温度变化

的系数表。 该表为开关量通道在各输入电压、各温

度点下，开关量光耦输出的电压采样值与常温 ２５ ℃
下开关量光耦输出的电压采样值的比值。 该系数

表为开关量光耦的共性表，里面的系数关系为本系

统多路开关量光耦测试值的平均值。

３　 本数据采集系统软件判据设计

总体开关量软件判据分为 ５ 个部分，分别是采

集开关量直流电源、采集开关量回路温度、采集开

关量输入电压、计算当前温度下的开关量动作门槛

电压值、判断开关量输入是否有效。
３．１　 开关量直流电源电压采集

通过开关量直流电源监测回路，ＭＣＵ 采集开关

量直流电源的采样值 Ｖａｉ１，得出此时开关量输入电

源电压为 Ｕ１，设定当前电压下的开关量动作门槛

（一般取开关量直流电源的 ６０％ ～ ６５％左右）。 若

Ｕ１ 过高或过低，数据采集系统通过 ＣＡＮ 网络向上

位机发送告警信息。
３．２　 开关量回路温度采集

ＭＣＵ 通过开关量信号温度监测单元计算出当

前开关量信号回路工作温度 ｔ。 若温度 ｔ 超出或低

于系统设置的监测门槛值，数据采集系统通过 ＣＡＮ
网络向上位机发送告警信息。
３．３　 开关量输入电压采集

当外部有开关量信号 Ｕ２ 输入时，开关量信号

输入回路 ＭＣＵ 侧的模拟信号发生变化，ＭＣＵ 采集

开关量信号的采样值 Ｖａｉ２。
３．４　 开关量动作门槛电压值计算

根据 ＥＥＰＲＯＭ 中存储的当前开关量通道在常

温 ２５ ℃ 时动作门槛电压下输出采样电压值 Ｖｍ

（２５ ℃）和开关量光耦的温度系数表，查表得出当

前温度 ｔ 下，开关量信号采集回路输入动作门槛电

压下的采样电压值 Ｖｍ（ ｔ ℃）与 ２５ ℃时动作门槛电

压下输出采样电压值为预设值 Ｖｍ（２５ ℃）比例系数

为 Ｋ，折算出当前温度下的开关量信号输入电压动

作门槛采样电压值 Ｖｍ（ ｔ ℃）＝ Ｖｍ（２５ ℃） ／ Ｋ。
３．５　 开关量输入是否有效的判断

比较当前温度下此时开关量信号输入电压采

样电压值 Ｖａｉ２和当前温度下的开关量信号输入电压

动作门槛采样电压值 Ｖｍ （ ｔ ℃） 关系，当 Ｖａｉ２≥
Ｖｍ（ ｔ ℃）时，开关量信号输入回路的开关量输入有

效；否则无效。 数据采集系统开关量的判据流程图

如图 ７ 所示。

图 ７　 数据采集系统开关量软件判据流程图

Ｆｉｇ．７　 Ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｄａｔａ ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｓｏｆｔｗａｒｅ
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４　 实际系统测试

为了验证本数据采集系统的实用性，随机抽样

测试了 ５ 路自适应开关量采集通道，开关量输入电

压有效门槛选择了电力系统二次设备常用的

ＤＣ １１０ Ｖ和 ＤＣ ２２０ Ｖ 的 ５５％ ～ ７０％这个电压区间

范围，为了保证开关量输入的有效性，并将该门槛

缩小至 ６０％～６５％以保证开关量门槛的裕度。
经计算当开关量输入电源为 ＤＣ １１０ Ｖ 和

ＤＣ ２２０ Ｖ时，６０％～６５％动作门槛电压分别为 ＤＣ ６６
Ｖ，ＤＣ ７１．５ Ｖ，ＤＣ １３２ Ｖ 和 ＤＣ １４３ Ｖ。 测试中并将

１００％的额定电压也列入测试项目，便于比较测试

结果。
４．１　 常温 ２５ ℃下的测试

该项目主要测试常温 ２５ ℃下各通道开关量输

入电压 Ｕ２ 和开关量光耦输出电压 Ｖａｉ２变化关系，主
要验证同型号的开关量光耦 ＣＴＲ 的个体差异大小，
数据如表 １、表 ２ 所示。

表 １　 常温 ２５ ℃时开关量输入电压和

开关量光耦输出电压变化关系

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｓｗｉｔｃｈｉｎｇ
ｉｎｐｕｔ ｖｏｌｔａｇｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｏｐｔｏｃｏｕｐｌｅｒ

ｏｕｔｐｕｔ ｖｏｌｔａｇｅ ａｔ ２５ ℃ Ｖ

开关量直流
电源 ＶＩＮ

开关量光耦输出电压 ／ Ｖａｉ ／ Ｖ

通道 １ 通道 ２ 通道 ３ 通道 ４ 通道 ５ 通道 ６

６６ ０．３２１ ０．３１４ ０．３３６ ０．３３２ ０．３３８ ０．３１９

７１．５ ０．３６７ ０．３５９ ０．３８４ ０．３８０ ０．３８７ ０．３６５

１１０ ０．７３８ ０．７２２ ０．７７１ ０．７６４ ０．７７７ ０．７３４

１３２ ０．９７８ ０．９５６ １．０２０ １．０１２ １．０２９ ０．９７３

１４３ １．１０３ １．０７８ １．１５１ １．１４２ １．１６１ １．０９８

２２０ ２．０６４ ２．０１５ ２．１４８ ２．１３７ ２．１７１ ２．０５５

表 ２　 常温 ２５ ℃时各通道的 ＣＴＲ变化关系

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ＣＴＲ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｅａｃｈ ｃｈａｎｎｅｌ ａｔ ２５ ℃

开关量直流
电源 ＶＩＮ ／ Ｖ

ＣＴＲ ／ ％

通道 １ 通道 ２ 通道 ３ 通道 ４ 通道 ５ 通道 ６ 平均

６６ ３３．８ ３１．９ ３２．６ ３３．６ ３３．６ ３３．５ ３３．１

７１．５ ３８．７ ３６．５ ３７．３ ３８．５ ３８．４ ３８．３ ３７．９

１１０ ７７．７ ７３．４ ７４．９ ７７．４ ７７．３ ７７．０ ７６．３

１３２ １０２．９ ９７．３ ９９．２ １０２．６ １０２．５ １０２．０ １０１．１

１４３ １１６．１ １０９．８ １１１．９ １１５．７ １１５．７ １１５．０ １１４．０

２２０ ２１７．１ ２０５．５ ２０９．３ ２１６．６ ２１６．４ ２１５．０ ２１３．３

　 　 根据表 １、表 ２ 可以看出，开关量光耦的一致性

很好，在相同温度相同开关量电压输入条件下，光
耦的输出电压值差异较小，各通道光耦的 ＣＴＲ 参数

很接近，并且随着开关量输入电压的增加，光耦的

输出数值也在单调增加，增加的幅值明显可以被

ＭＣＵ 的 ＡＤ 测出，用作判断开关量数据是否有效的

依据。
４．２　 变温下的测试

该项目主要测试变温条件下，各通道开关量输

入电压 Ｕ２ 和开关量光耦输出电压 Ｖａｉ２变化关系，并
验证同型号开关量光耦的 ＣＴＲ 随温度变化的关系，
下面以开关量直流电源为 ＤＣ ２２０ Ｖ 时，设置开关量

动作电压门槛为 ６０％ ～ ６５％ 的 Ｕｎ 即 ＤＣ １３２ Ｖ，
ＤＣ １４３ Ｖ，取－４０ ～ ８０ ℃温度为例说明。 数据如表

３、表 ４ 所示。

表 ３　 开关量输入电压 ＤＣ １３２ Ｖ时

各通道的 ＣＴＲ变化关系

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ＣＴＲ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｉｎ ｅａｃｈ ｃｈａｎｎｅｌ ｏｆ
ｓｗｉｔｃｈｉｎｇ ｉｎｐｕｔ ｖｏｌｔａｇｅ ＤＣ １３２ Ｖ

温度 ／ ℃
ＣＴＲ ／ ％

通道 １ 通道 ２ 通道 ３ 通道 ４ 通道 ５ 通道 ６ 平均

－４０ １４０．２ １３２．４ １３４．１ １３８．６ １３８．３ １３７．４ １３６．８
－３０ １３７．７ １３０．０ １３２．１ １３６．６ １３６．５ １３５．５ １３４．７
－２０ １３５．０ １２７．５ １２９．６ １３４．１ １３３．８ １３３．０ １３２．２
－１０ １３０．８ １２３．５ １２５．６ １３０．０ １２９．７ １２９．０ １２８．１

０ １２５．１ １１８．２ １２０．２ １２４．４ １２４．２ １２３．５ １２２．６

１０ １１８．５ １１２．０ １１４．０ １１８．０ １１７．８ １１７．１ １１６．２

２０ １１０．７ １０４．６ １０６．６ １１０．３ １１０．２ １０９．６ １０８．７

３０ ９９．２ ９３．８ ９５．６ ９８．９ ９８．８ ９８．３ ９７．５

４０ ９０．７ ８５．７ ８７．５ ９０．５ ９０．４ ９０．０ ８９．１

５０ ８５．９ ８１．１ ８２．８ ８５．７ ８５．７ ８５．２ ８４．４

６０ ７７．８ ７３．６ ７５．１ ７７．７ ７７．７ ７７．４ ７６．５

７０ ７０．１ ６６．３ ６７．７ ７０．０ ７０．１ ６９．８ ６９．０

８０ ６２．０ ５８．５ ６０．１ ６１．８ ６２．０ ６１．８ ６１．０

表 ４　 开关量输入电压 ＤＣ １４３ Ｖ时

各通道的 ＣＴＲ变化关系

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｈｅ ＣＴＲ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｉｎ ｅａｃｈ ｃｈａｎｎｅｌ ｏｆ
ｓｗｉｔｃｈｉｎｇ ｉｎｐｕｔ ｖｏｌｔａｇｅ ＤＣ １４３ Ｖ

温度 ／ ℃
ＣＴＲ ／ ％

通道 １ 通道 ２ 通道 ３ 通道 ４ 通道 ５ 通道 ６ 平均

－４０ １５５．３ １４６．８ １４８．７ １５３．６ １５３．３ １５２．３ １５１．７

－３０ １５２．９ １４４．５ １４６．７ １５１．７ １５１．６ １５０．４ １４９．６

－２０ １４８．８ １４０．６ １４２．９ １４７．９ １４７．６ １４６．７ １４５．８

－１０ １４５．９ １３７．８ １４０．１ １４５．０ １４４．７ １４３．８ １４２．９

０ １３９．９ １３２．３ １３４．５ １３９．３ １３９．０ １３８．１ １３７．２

１０ １３３．０ １２５．７ １２８．０ １３２．４ １３２．２ １３１．４ １３０．４

２０ １２４．５ １１７．７ １１９．９ １２４．０ １２３．９ １２３．２ １２２．２

３０ １１２．０ １０５．９ １０８．０ １１１．７ １１１．６ １１１．０ １１０．０

４０ １０２．７ ９７．１ ９９．１ １０２．５ １０２．４ １０１．９ １００．９

５０ ９７．３ ９２．０ ９３．９ ９７．１ ９７．１ ９６．６ ９５．７

６０ ８８．４ ８３．６ ８５．４ ８８．３ ８８．３ ８７．９ ８７．０

７０ ７９．７ ７５．４ ７７．０ ７９．６ ７９．７ ７９．４ ７８．５

８０ ７０．８ ６６．９ ６８．６ ７０．６ ７０．８ ７０．６ ６９．７

２２１



　 　 根据表 ３、表 ４ 可以看出，开关量光耦在相同开

关量电压输入变温度条件下，光耦的输出电压值随

着温度的增加而减小，究其原因是光耦的 ＣＴＲ 随着

温度的增加而减小。
４．３　 温度系数表的计算

温度系数表是开关量光耦输出电压值随开关

量输入电压、温度变化的系数表，如表 ５ 所示。 该表

为开关量通道在各输入电压、各温度点下，开关量

光耦输出的电压采样值与常温 ２５ ℃下开关量光耦

输出的电压采样值的比值，也就是开关量光耦在相

同开关量输入电压条件下，不同温度的 ＣＴＲ 与

２５ ℃下 ＣＴＲ 的比值，该系数表为开关量光耦的共

性表，里面的系数关系为本系统多路开关量光耦测

试值的平均值。

表 ５　 开关量输入电压 ＤＣ １３２ Ｖ时各通道的 ＣＴＲ相对

与 ２５ ℃时光耦平均 ＣＴＲ比值

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｔｈｅ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｅａｃｈ ｃｈａｎｎｅｌ ＣＴＲ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｔｏ ａｖｅｒａｇｅ
ＣＴＲ ａｔ ２５ ℃ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｉｎｐｕｔ ｖｏｌｔａｇｅ ｉｓ ＤＣ １３２ Ｖ

温度 ／ ℃
ＣＴＲ 比值 ／ ％

通道 １ 通道 ２ 通道 ３ 通道 ４ 通道 ５ 通道 ６ 平均

－４０ １３９．１ １３１．４ １３３．１ １３７．５ １３７．２ １３６．３ １３５．８

－３０ １３６．６ １２９．０ １３１．０ １３５．５ １３５．４ １３４．４ １３３．７

－２０ １３３．９ １２６．５ １２８．５ １３３．０ １３２．８ １３２．０ １３１．１

－１０ １２９．７ １２２．５ １２４．６ １２８．９ １２８．７ １２７．９ １２７．１

０ １２４．１ １１７．２ １１９．３ １２３．５ １２３．２ １２２．５ １２１．６

１０ １１７．６ １１１．１ １１３．１ １１７．０ １１６．９ １１６．２ １１５．３

２０ １０９．９ １０３．８ １０５．８ １０９．４ １０９．３ １０８．７ １０７．８

３０ ９８．５ ９３．０ ９４．９ ９８．１ ９８．１ ９７．６ ９６．７

４０ ９０．０ ８５．０ ８６．８ ８９．７ ８９．７ ８９．３ ８８．４

５０ ８５．２ ８０．５ ８２．２ ８５．０ ８５．０ ８４．６ ８３．７

６０ ７７．２ ７３．０ ７４．５ ７７．１ ７７．１ ７６．８ ７５．９

７０ ６９．５ ６５．７ ６７．２ ６９．４ ６９．５ ６９．２ ６８．４

８０ ６１．５ ５８．１ ５９．６ ６１．３ ６１．５ ６１．３ ６０．５

　 　 表 ６ 是开关量动作电压门槛为 ６０％～６５％的 Ｕｎ

即 ＤＣ １３２ Ｖ，ＤＣ １４３ Ｖ 时，各温度点相对于 ２５ ℃的

平均 ＣＴＲ 的比值。
４．４　 自适应开入有效的判断

以开关量电源 ＤＣ ２２０ Ｖ，开关量动作门槛电压

６０％～６５％的 Ｕｎ 即 ＤＣ １３２ Ｖ，ＤＣ １４３ Ｖ 为条件，举
例说明当开关量输入回路环境温度为 ４５ ℃时，判断

开关量是否有效的方法。
当外部开关量输入 Ｕ２ 接入开关量回路后，开

关量光耦输出端产生电压 Ｖａｉ２，此时环温是 ４５ ℃，
取表 ３ 中 ＤＣ １３２ Ｖ 时开关量光耦在 ４０ ℃和 ５０ ℃
的平均 ＣＴＲ 作为 ４５ ℃时与 ２５ ℃时的平均 ＣＴＲ 比

值的平均值，即 ８６ ４％，再与该通道在 ２５ ℃的光耦

输出端采样电压 Ｖｍ 相乘即 ８６ ４％Ｖｍ 作为开关量输

入效判断的门槛值。 当 Ｖａｉ２≥８６．４％Ｖｍ，该开关量输

入有效。

表 ６　 开关量输入电压 ＤＣ １４３ Ｖ时各通道的 ＣＴＲ相对

与 ２５ ℃时光耦平均 ＣＴＲ比值

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｔｈｅ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｅａｃｈ ｃｈａｎｎｅｌ ＣＴＲ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｔｏ
ａｖｅｒａｇｅ ＣＴＲ ａｔ ２５ ℃ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｉｎｐｕｔ ｖｏｌｔａｇｅ ｉｓ ＤＣ １４３ Ｖ

温度 ／ ℃
ＣＴＲ 比值 ／ ％

通道 １ 通道 ２ 通道 ３ 通道 ４ 通道 ５ 通道 ６ 平均

－４０ １３６．５ １２９．０ １３０．６ １３５．０ １３４．７ １３３．８ １３３．３

－３０ １３４．４ １２６．９ １２８．９ １３３．３ １３３．２ １３２．２ １３１．５

－２０ １３０．８ １２３．６ １２５．６ １２９．９ １２９．７ １２８．９ １２８．１

－１０ １２８．２ １２１．１ １２３．１ １２７．４ １２７．２ １２６．４ １２５．６

０ １２３．０ １１６．２ １１８．２ １２２．４ １２２．２ １２１．４ １２０．６

１０ １１６．８ １１０．４ １１２．４ １１６．３ １１６．２ １１５．５ １１４．６

２０ １０９．４ １０３．４ １０５．３ １０９．０ １０８．９ １０８．２ １０７．４

３０ ９８．４ ９３．１ ９４．９ ９８．１ ９８．１ ９７．６ ９６．７

４０ ９０．３ ８５．３ ８７．０ ９０．０ ９０．０ ８９．５ ８８．７

５０ ８５．５ ８０．８ ８２．５ ８５．３ ８５．３ ８４．９ ８４．１

６０ ７７．７ ７３．４ ７５．０ ７７．６ ７７．６ ７７．２ ７６．４

７０ ７０．１ ６６．３ ６７．７ ７０．０ ７０．０ ６９．７ ６９．０

８０ ６２．２ ５８．８ ６０．３ ６２．０ ６２．２ ６２．０ ６１．３

　 　 若开关量直流电源发生波动时，可以由开关量

直流电源监测回路测得当前的直流电源电压，再根

据预先存在 ＥＥＰＲＯＭ 中的直流电源波动时候的温

度系数表，参照上面的方法亦可判断开关量直流电

源波动时候的开关量输入是否有效。

５　 结语

本文针对电力二次设备发展过程中，对开关量

采集要求不断提高等问题，提出了一种电力二次设

备自适应开关量数据采集的系统设计及软件判别

方法。 通过实际板卡的性能测试结果，证明文中设

计方法正确，设计规则合理有效，并且在国家电网

公司最新的二次设备就地化变电站的继电保护装

置中使用了该数据采集系统。 目前使用该系统的

就地化保护装置正在漠河、吐鲁番等环境严苛的地

区进行挂网试运行。
最后需要说明的是，本文中的开关量数据采集

电路的设计是采用的是东芝公司的开关量光耦，本
文仅对基于该型的开关量光耦电力二次设备自适

应开关量数据采集系统做了初步的探讨，对其他厂

家型号的光耦在电力二次设备自适应开关量数据

采集系统中的应用以及电力二次设备自适应开关

量数据采集还有很多新方法及技巧有待今后进一

步深入研究。

３２１邓　 庆 等：一种电力二次设备自适应开关量数据采集系统的设计



参考文献：
［１］ 刘 　 琳，王 　 琦，杨永强． 自动化系统误遥信的分析处理

［Ｊ］． 江苏电机工程， ２０１６， ３５（５）：８５－８７．
ＬＩＵ Ｌｉｎ， ＷＡＮＧ Ｑｉ， ＹＡＮＧ Ｙｏｎｇｑｉａｎｇ ． Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ａ ｍａｌ⁃
ｔｅｌｅｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｎｇ ｐｒｏｂｌｅｍ ｉｎ ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ［ Ｊ］． Ｊｉａｎｇｓｕ
Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０１６， ３５（５）：８５－８７．

［２］ 胡成博，张　 能，马　 勇，等． 状态监测装置智能校验系统的

研制与应用［Ｊ］． 江苏电机工程， ２０１６， ３５（１）：７０－７５．
ＨＵ Ｃｈｅｎｇｂｏ， ＺＨＡＮＧ Ｎｅｎｇ， ＭＡ Ｙｏｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｔｈｅ
ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ａｎｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｍａｒｔ ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ ｓｔａｔｅ
ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｄｅｖｉｃｅｓ［ Ｊ］． Ｊｉａｎｇｓｕ Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０１６，
３５（１）：７０－７５．

［３］ 刘宏君， 裘愉涛， 徐成斌， 等． 一种新的智能变电站继电保

护架构［Ｊ］． 电网与清洁能源， ２０１５， ３１（３）： ４９－５１， ６１．
ＬＩＵ Ｈｏｎｇｊｕｎ， ＱＩＵ Ｙｕｔａｏ， ＸＵ Ｃｈｅｎｇｂｉｎ， ｅｔ ａｌ． Ａ ｎｅｗ ａｒｃｈｉ⁃
ｔｅｃｔｕｒｅ ｏｆ ｒｅｌａｙ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｉｎ ｓｍａｒｔ ｓｕｂｓｔａｔｉｏｎ［Ｊ］． Ｐｏｗｅｒ Ｓｙｓｔｅｍ
ａｎｄ Ｃｌｅａｎ Ｅｎｅｒｇｙ， ２０１５， ３１（３）： ４９－５１， ６１．

［４］ 陈德树，唐　 萃，尹项根，等． 特高压交流输电继电保护及相

关问题［Ｊ］． 继电器，２００７，３５（５）：１－３．
ＣＨＥＮ Ｄｅｓｈｕ， ＴＡＮＧ Ｃｕｉ， ＹＩＮ Ｘｉａｎｇｇｅｎ， ｅｔ ａｌ． Ｓｐｅｃｉａｌ ｉｓｓｕｅｓ
ａｎｄ ｓｕｇｇｅｓｔｉｏｎ ｏｎ ｐｒｏｔｅｃｔｉｖｅ ｒｅｌａｙｉｎｇ ａｐｐｌｉｅｄ ｉｎ ＵＨＶ ｔｒａｎｓｍｉｓ⁃
ｓｉｏｎ ｌｉｎｅ［Ｊ］． Ｒｅｌａｙ， ２００７， ３５（５）：１－３．

［５］ 刘成君，张恺凯． 数字化变电站及其对继电保护的影响［Ｊ］．
电工电气，２０１０（４）：４－７．
ＬＩＵ Ｃｈｅｎｇｊｕｎ， ＺＨＡＮＧ Ｋａｉｋａｉ． Ｄｉｇｉｔａｌｉｚｅｄ ｓｕｂｓｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｔｓ
ｉｍｐａｃｔｓ ｏｎ ｒｅｌａｙ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ［Ｊ］． Ｅｌｅｃｔｒｏｔｅｃｈｎｉｃｓ Ｅｌｅｃｔｒｉｃ， ２０１０
（４）：４－７．

［６］ 邵宝珠，王优胤，宋　 丹． 智能电网对继电保护发展的影响

［Ｊ］． 东北电力技术，２０１０ （２）：１１－１３．
ＳＨＡＯ Ｂａｏｚｈｕ， ＷＡＮＧ Ｙｏｕｙｉｎ， ＳＯＮＧ Ｄａｎ． Ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔ ｏｎ
ｒｅｌａｙ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｂｙ ｓｍａｒｔ ｇｒｉｄ ［ Ｊ ］． Ｎｏｒｔｈｅａｓｔ
Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｐｏｗｅｒ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０１０ （２）：１１－１３．

［７］ 徐　 政，卢　 强． 电力电子技术在电力系统中的应用［Ｊ］． 电
工技术学报． ２００４，１９（８）：２３－２７．
ＸＵ Ｚｈｅｎｇ， ＬＵ Ｑｉａｎｇ． Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆｐｏｗｅｒ ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ
ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｉｎ ｐｏｗｅｒ ｓｙｓｔｅｍｓ［Ｊ］． Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｃｈｉｎａ Ｅｌｅｃｔｒｏ⁃
ｔｅｃｈｎｉｃａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ， ２００４， １９（８）：２３－２７．

［８］ 李峥峰，杨曙年，喻道远． 继电保护中光纤通信技术应用

［Ｊ］． 电力自动化设备，２００７，２７（２）：７５－７９．
ＬＩ Ｚｈｅｎｇｆｅｎｇ， ＹＡＮＧ Ｓｈｕｎｉａｎ， ＹＵ Ｄａｏｙｕａｎ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｏｐ⁃
ｔｉｃａｌ ｆｉｂｅｒ ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ ｉｎ ｒｅｌａｙ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ［ Ｊ ］． Ｅｌｅｃｔｒｉｃ
Ｐｏｗｅｒ Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ Ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ， ２００７， ２７（２）：７５－７９．

［９］ 裘愉涛，王德林，胡　 晨，等． 无防护安装就地化保护应用与

实践［Ｊ］． 电力系统保护与控制，２０１６，４４（２０）：１－５．
ＱＩＵ Ｙｕｔａｏ， ＷＡＮＧ Ｄｅｌｉｎ， ＨＵ Ｃｈｅｎ， ｅｔ ａｌ． Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ
ｐｒａｃｔｉｃｅ ｏｆ ｕｎｐｒｏｔｅｃｔｅｄ ｏｕｔｄｏｏｒ ｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ［Ｊ］． Ｐｏｗｅｒ
Ｓｙｓｔｅｍ Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ Ｃｏｎｔｒｏｌ， ２０１６， ４４（２０）：１－５．

［１０］ 刘　 颖． 智能变电站全寿命周期“即插即用”技术体系的研

究与应用［ Ｊ］． 电力系统保护与控制， ２０１５， ４３（２２）： ２３
－２８．
ＬＩＵ Ｙｉｎｇ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｎｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｓｙｓｔｅｍ

ｏｆ ｐｌｕｇ ＆ ｐｌａｙ ｉｎ ｔｈｅ ｓｍａｒｔ ｓｕｂｓｔａｔｉｏｎｓ ｌｉｆｅ ｃｙｃｌｅ［ Ｊ］． Ｐｏｗｅｒ
Ｓｙｓｔｅｍ Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ Ｃｏｎｔｒｏｌ， ２０１５， ４３（２２）： ２３－２８．

［１１］ 周小波， 汪思满， 吴正学， 等． 环网分布式母线保护装置就

地化实现探讨［ Ｊ］． 电力系统保护与控制， ２０１５， ４３（６）：
１０４－１０８．
ＺＨＯＵ Ｘｉａｏｂｏ， ＷＡＮＧ Ｓｉｍａｎ， ＷＵ Ｚｈｅｎｇｘｕｅ， ｅｔ ａｌ．Ｌｏｃａｌ ｐｌａ⁃
ｃｉｎｇ ｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｆ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ＨＳＲ ｂｕｓｂａｒ ｐｒｏｔｅｃ⁃
ｔｉｏｎ［Ｊ］． Ｐｏｗｅｒ Ｓｙｓｔｅｍ Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ Ｃｏｎｔｒｏｌ， ２０１５， ４３（６）：
１０４－１０８．

［１２］ 秦红霞， 武芳瑛， 彭世宽， 等． 智能电网二次设备运维新技

术研讨［Ｊ］． 电力系统保护与控制， ２０１５， ４３（２２）： ３５－４０．
ＱＩＮ Ｈｏｎｇｘｉａ， ＷＵ Ｆａｎｇｙｉｎｇ， ＰＥＮＧ Ｓｈｉｋｕａｎ， ｅｔ ａｌ． Ｎｅｗ
ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｍａｉｎｔｅ⁃
ｎａｎｃｅ ｆｏｒ ｓｍａｒｔ ｇｒｉｄ［Ｊ］． Ｐｏｗｅｒ Ｓｙｓｔｅｍ Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ Ｃｏｎｔｒｏｌ，
２０１５， ４３（２２）： ３５－４０．

［１３］ 左丽霞，邓芳芳， 卢　 山． 基于 ＤＳＰ 的高速数据采集系统

设计与实现［Ｊ］． 电力系统保护与控制， ２０１０， ３８（１３）：１０８
－１１２．
ＺＵＯ Ｌｉｘｉａ， ＤＥＮＧ Ｆａｎｇｆａｎｇ， ＬＵ Ｓｈａｎ．Ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ ｉｍｐｌｅｍｅｎ⁃
ｔａｔｉｏｎ ｏｆ ａ ｈｉｇｈ⁃ｓｐｅｅｄ ｄａｔａ ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＤＳＰ
［Ｊ］． Ｐｏｗｅｒ Ｓｙｓｔｅｍ Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ Ｃｏｎｔｒｏｌ， ２０１０， ３８（１３）：
１０８－１１２．

［１４］ 陈国磊， 舒双宝， 季振山． 电能质量监测高速数据采集系

统的设计和实现［Ｊ］． 电力系统保护与控制， ２００９， ３７（３）：
６９－７２．
ＣＨＥＮ Ｇｕｏｌｅｉ， ＳＨＵ Ｓｈｕａｎｇｂａｏ， ＪＩ Ｚｈｅｎｓｈａｎ．Ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ ｉｍ⁃
ｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｄａｔａ ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ ｐｏｗｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｍｏｎｉ⁃
ｔｏｒｉｎｇ ［Ｊ］． Ｐｏｗｅｒ Ｓｙｓｔｅｍ Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ Ｃｏｎｔｒｏｌ， ２００９， ３７
（３）：６９－７２．

［１５］ 李　 波， 陈剑云， 黄　 玮， 等． 基于 ＴＭＳ３２０ＬＦ２４０７ 的高速

数据采集系统设计与实现 ［ Ｊ］． 电力系统保护与控制，
２００８， ３６（５）：５９－６２．
ＬＩ Ｂｏ， ＣＨＥＮ Ｊｉａｎｙｕｎ， ＨＵＡＮＧ Ｗｅｉ， ｅｔ ａｌ．Ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ ｉｍｐｌｅ⁃
ｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｏｆ ａ ｈｉｇｈ⁃ｓｐｅｅｄ ｄａｔａ ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｂａｓｅｄ ｏｎ
ＴＭＳ３２０ＬＦ２４０７［ Ｊ］． Ｐｏｗｅｒ Ｓｙｓｔｅｍ Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ Ｃｏｎｔｒｏｌ，
２００８， ３６（５）：５９－６２．

［１６］ 黄　 霞， 鲍　 慧， 赵　 伟， 等． 基于 ＴＭＳ３２０ＶＣ５５０９Ａ 的多

路同步数据采集与存储系统［ Ｊ］． 电力系统保护与控制，
２００７， ３５（２３）：２４－２７．
ＨＵＡＮＧ Ｘｉａ， ＢＡＯ Ｈｕｉ， ＺＨＡＯ Ｗｅｉ， ｅｔ ａｌ． Ａ ｍｕｌｔｉ⁃ｃｈａｎｎｅｌ
ｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓ ｄａｔａ⁃ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｔｏｒａｇｅ ｓｙｓｔｅｍ ｂａｓｅｄ ｏｎ
ＴＭＳ３２０ＶＣ５５０９Ａ［Ｊ］． Ｐｏｗｅｒ Ｓｙｓｔｅｍ Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ Ｃｏｎｔｒｏｌ，
２００７， ３５（２３）：２４－２７．

［１７］ 李文进， 韩晓萍． ＡＲＭ 平台在嵌入式远程数据采集系统中

的设计与实现［Ｊ］． 电力系统保护与控制， ２００６， ３４（５）：６４
－６７．
ＬＩ Ｗｅｎｊｉｎ， ＨＡＮ Ｘｉａｏｐｉｎｇ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｍｏｔｅ ｄａｔａ ｔｅｒｍｉｎａｌ
ｂａｓｅｄ ｏｎ ｅｍｂｅｄｄｅｄ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ＡＲＭ［Ｊ］． Ｐｏｗｅｒ Ｓｙｓｔｅｍ Ｐｒｏｔｅｃ⁃
ｔｉｏｎ ａｎｄ Ｃｏｎｔｒｏｌ， ２００６， ３４（５）：６４－６７．
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Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ Ｎｅｔｗｏｒｋ Ｔｈｒｅｅ⁃ｐｈａｓｅ Ｕｎｂａｌａｎｃｅ
ｏｎ Ｌｉｎｅ Ｌｏｓｓ Ｉｎｃｒｅａｓｅ Ｒａｔｅ ａｎｄ Ｖｏｌｔａｇｅ Ｏｆｆｓｅｔ

ＷＡＮＧ Ｒｕｏｃｈｅｎｇ
（Ｓｔａｔｅ Ｇｒｉｄ Ｓｈａｎｄｏｎｇ Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｐｏｗｅｒ Ｃｏｍｐａｎｙ Ｑｉｎｇｄａｏ Ｐｏｗｅｒ Ｓｕｐｐｌｙ Ｃｏｍｐａｎｙ， Ｑｉｎｇｄａｏ ２６６０００， Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｓｃａｌｅ ｏｆ ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｎｅｔｗｏｒｋ， ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｌｏａｄ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙ， ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ⁃ｐｈａｓｅ ｌｏａｄ
ｉｍｂａｌａｎｃｅ ｓｅｒｉｏｕｓｌｙ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｔｈｅ ｓｔａｂｌｅ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｐｏｗｅｒ ｇｒｉｄ． Ｎｏｔ ｏｎｌｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｎｅｔｗｏｒｋ ｌｏｓｓ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ， ｐｏｗｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ
ａｒｅ ａｌｓｏ ｒｅｄｕｃｅｄ． Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ⁃ｐｈａｓｅ ｕｎｂａｌａｎｃｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｒａｔｅ ｏｆ ｔｈｅ ｌｉｎｅ ｌｏｓｓ ｉｓ ｄｅｄｕｃｅｄ， ｗｈｉｃｈ
ｎｏｔ ｏｎｌｙ ｃｏｎｓｉｄｅｒｓ ｔｈｅ ａｓｙｍｍｅｔｒｙ ｏｆ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ⁃ｐｈａｓｅ ｃｕｒｒｅｎｔ， ｂｕｔ ａｌｓｏ ａｎａｌｙｚｅｓ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｐｈａｓｅ． Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ
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