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摘　要：基于ＩＥＣ61850协议的数字化变电站实现了整个变电站内信息共享。基于此�继电保护系统的可靠性指标应
有新的提高。从提高数字化变电站保护系统可靠性出发提出了两种保护装置故障的后备措施：ＳＢＰＵ－ＳｈａｒｅｄＢａｃｋ－
ｕｐＰｒｏｔｅｃｔｉｏｎＵｎｉｔ（用于解决保护单元失效 ）和ＳＢ－ＳｏｆｔｗａｒｅＢａｃｋ－ｕｐ（用于解决互感器失效 ）。并进一步通过信息流
仿真�得到后备可靠性方案的投切时间。结果表明�所提两种方案均具有可行性。
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　　ＩＥＣ61850标准的颁布和光电／电子式互感器的
工程应用为数字化变电站的实现奠定了基础 ［1～3］。
与目前广泛采用的微机保护和变电站综合自动化系

统相比�数字化变电站具有更为独特的优势 ［4、5］。其
中站内数据和信息的共享能够获取变电站内部每一

部分的信息�每一设备的运行状况。因此�如何利用
信息共享开发保护系统的新型功能 ［6］成为当前继电
保护领域的一大挑战。

数字化变电站的安全运行依托信息网络。新型
保护装置及数字互感器的可靠性还处于不断完善阶

段。如何预防数字化变电站中的设备失效�确保达到
较综合自动化系统更高的可靠性是数字化变电站技

术成败的关键。因此必须研究数字化变电站的可靠
性措施。

基于信息共享�从提高数字化变电站保护系统可
靠性出发提出了两种新可靠性方案�即 ＳＢＰＵ－
ＳｈａｒｅｄＢａｃｋ－ｕｐＰｒｏｔｅｃｔｉｏｎＵｎｉｔ（用于解决保护单元
失效 ）和ＳＢ－ＳｏｆｔｗａｒｅＢａｃｋ－ｕｐ（用于解决互感器
失效 ）�并进一步通过信息仿真�得到两种可靠性方
案的投切时间。结果表明�所提两种方案均具有可行
性。

1　针对保护单元失效的可靠性措施

　　通常继电保护系统保护单元失效均会导致停电

检修�一次系统故障状态下的失效则会导致电网事故
扩大。基于信息共享�则提出采用共享后备单元实现
保护装置失效的后备。

图1　可靠性方案结构图
图1表示了采用公共后备保护单元的系统结构

图。其中保护单元1到保护单元ｎ是变电站配置的
保护单元�ＳＢＰＵ是共享后备保护单元。

当各保护单元工作正常时�ＳＢＰＵ并不采集数
据。当某保护单元例如保护1工作异常或失效时�由
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保护管理机检测到该单元异常时启动共享备用保护

单元�并下载失效对象间隔的保护定值�此时备用保
护单元可启动采集该间隔的数据�自动承担失效单元
的保护功能�从而做到在线不停电的保护功能恢复。
此方案的信号流程设计如图2所示 （图中�ＤＳ表示检
测信号；ＡＳＳ表示激活ＳＢＰＵ信号；ＡＭＳ表示告知过
程层设备信息流换向信号；ＤＬＳ为保护定值下载信
号；ＭＳ为测量信号 ）。

这一方案的优点在于：
1）不必对每个保护装置采用双重化配置即可实

现保护装置的冗余�提高保护系统可靠性�特别适合
于中低压电网未采用双重化配置的情况；
2）保护装置失效时�不必马上停电检修处理�适

用于无人值守变电站。
3）将各间隔的数据送往备用单元无需电缆连

接�仅采用光纤传输数字信号�实现备用容易、成本
低。

图2　ＳＢＰＵ方案信号流切换

2　数字互感器失效的可靠性措施
数字化互感器是数字化变电站的主要特征�但电

子／光电式数字互感器集成了多个电子模块�且工作
在恶劣的电磁环境下�失效的概率有所增加。因此�
提出采用信息冗余的软后备方案解决数字互感器失

效的互感器后备方案 （ＳＢ）。
以如图3所示的网络为例�根据克希霍夫电流定

律：
ｉ1＋ｉ2＋ｉ3 ＝0 （1）

式中：ｉ1为支路Ｌ1的电流；ｉ2为支路Ｌ2的电流；ｉ3为

支路Ｌ3的电流。因此�任一回路的电流量可通过其
他回路的电流量计算而得。这意味着当某一回路的
互感器失效时�可用其他回路的电流来间接获取失效
回路的电流。

图3　系统网络结构图
图4是假设回路2互感器失效该回路数据由其

他回路获取的信号流图。
当间隔2的保护单元检测到相应的互感器异常

或失效时�该间隔的保护单元可向间隔1合并器和间
隔3合并器申请传送线路Ｌ1和Ｌ3的电流�通过网络
获得相关回路的电流采样值后用于代替Ｌ2的电流。
此时保护单元2仍然间接获得了 Ｌ2回路的电流数
据�通过数据分析处理仍然维持对Ｌ2回路的保护功
能。

由上可见�这种后备方式无须添加硬件设备�仅
通过软件功能的调用和信号传递方向的改变即可实

现后备功能。

图4　ＳＢ方案信号流图

3　两种可靠性方案的信息流仿真
基于信息共享的新型可靠性方案实现了保护系

统冗余的低成本。但是�后备功能应用的关键在于备
用功能的投切时间是否满足快速性要求。极端情况
下�在一次系统故障同时保护装置也失效时�启动后
备功能的延时希望能控制在10ｍｓ之内。

延时时间包含两部分：设备内部信息的处理时间
和信息的网络传输时间。由于设备内部信息的处理
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时间可以通过软件的优化设计进行准确的控制�因此
将对网络信息传输时间的仿真作为重点。

设文中方案应用的变电站结构：网络节点为26、
星型拓扑结构、100Ｍｂｐｓ以太网。以112字节的数
据包作为传输报文大小。通过 ＯＰＮＥＴ仿真 ［7～9］�结
果如下。

图5　仿真时延
图5表示单组报文的网络最大时延为0．0386

ｍｓ。
以ＳＢＰＵ方案为例�图6所示为其切换信号模

型。图中�①为失效保护单元应答保护管理机检测信
号；②、③实现了ＳＢＰＵ的激活；④、⑤实现ＳＢＰＵ通过
网络从保护管理机下载失效单元的保护定值；⑥、⑦、
⑧实现了ＳＢＰＵ与失效保护单元所在间隔合并器的
联接。由此可见�方案的备用投切时延需要 8个
ＧＯＯＳＥ报文的有效传输。依据图5所示的最大网络
延迟0．0386ｍｓ可得�整个的备用投切信息传输时
延为8×0．0386＝0．308ｍｓ。相对于启动延时的希
望值来讲�完全可以接受。因此�ＳＢＰＵ方案具有可
行性。

图6　ＳＢＰＵ方案切换的信号流模型
根据ＳＢ的工作原理分析方案ＳＢ的信息传输时

延。假定间隔1合并器失效�则方案投切的信息流程
如图7所示。图中�实线信号表示保护单元1向其相
关合并器发布申请信号命令；非实线信号表示保护单
元1与合并器建立关联。可以认为�各合并器与保护
单元1之间的信息流同步进行�因此整个方案的信息

传输时延为3×0．0386＝0．115ｍｓ．可见�此方案具
有可行性。

图7　ＳＢ方案切换的信号流

4　结　论
根据基于数字化变电站保护自动系统结构�利用

其在信息共享、数据传输方便的特点�提出了解决保
护装置失效和互感器失效的两种技术方案。并进一
步通过ＯＰＮＥＴ仿真分析了两种方案投切所需要的时

间�主要结论如下。
1）对于保护装置的失效�可采用共享备用保护

单元的方案。其优点在于在提供备份的同时最大限
度地减少了备份数量�简化了系统结构�提高了系统
可靠性；
2）对于光电／电子式互感器失效导致的信号回

路中断或异常�可利用一次系统接线满足基本电流定
律约束的原理�通过网络实时从相关回路调取数据�
间接计算失效回路电流的方法实现备用的方案；这一
方案不增加硬件设备�但仍可维持保护功能�是一种
有效的 “软备用 ”方式。
3）通过ＯＰＮＥＴ网络仿真�得到较为逼近实际物

理网络传输中的传输时延。并且结合两种方案的工
作原理�计算出了两种方案的投切时间。结果表明�
两种方案均具有可行性。

但是�基于信息共享的两种可靠性方案实现的前
提在于保护装置的失效诊断和互感器的状态诊断。
而目前�保护装置的失效诊断是一个颇为复杂的问
题�目前尚无成熟的解决方案；同样�光学／电子互感
器的状态诊断也处于真空阶段。因此�保护系统装置
的状态诊断还需要更进一步的研究。
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《供电企业安全性评价查评依据》置于后台数据库
中�并设置按条件查阅功能�普通用户可以通过访问
浏览器�根据自身需要有选择性的查阅学习查评标
准�方便记忆。

同时�系统还添加了安评管理部门根据自身的情
况适当修改查评标准的功能。
3．3　自动生成报表

该功能主要用于解决查评工作中�报表内容制定
不够规范、格式不统一的问题。

根据《供电企业安全性评价标准》的要求�系统
提供了6种评价表的模板�用户可根据自身需要�在
完成相应的查评工作后�下载所需的表格。
3．4　完成情况查询

由于安全性评价的查评内容繁杂多样�并且参与
的部门和人员较多�查评管理部门对安评工作难于驾
驭�为此�本系统开发完成情况查询功能。

该功能可以实现安全性评价工作管理部门对安

全性评价工作进行全面跟踪管理。其中包括查评工
作的完成情况和整改工作的完成情况。利用此功能�
管理部门可以非常方便地查询到查评工作的状态�并
对相关部门进行催办、监督。

4　在璧山供电局的实践
安全性评价工作本身就是一个复杂的过程�再加

上受璧山县地形因素的影响�璧山县供电局的电网构
成复杂�更加导致了璧山供电局安全性评价工作操作
费时又费力。

目前�供电企业安全性评价自动化管理系统已经
在重庆市电力公司璧山县供电局试运行。系统安装
在供电局内部局域网的服务器上�各部门、车间可以
通过访问浏览器传输、共享数据文件�完全实现安全
性评价的办公自动化�在防范供电企业电力生产中可
能存在的事故及隐患�消除各种不利因素等方面发挥
了积极有效的作用�充分提高了工作效率�取得了良
好的效果。
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