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摘 要:讨论了智能变电站中层次化继电保护系统的配置方式，就目前就地保护配置复杂、保护整定繁复、后备保护

逐级配合时间长、站域保护工程应用不便等多方面的问题，提出了就地保护的部分后备保护功能向站域保护、区域保

护迁移的配置策略; 并基于一次设备建模、变电站信息交互来实现就地保护定值自动整定、与就地保护协同的站域后

备保护的思路和实例，降低现有继电保护信息流的横向耦合，简化就地保护配置，提升站域后备保护性能。
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Abstract: The relay protection configuration in smart substation is discussed． According to the complicated function configura-

tion，uncomfortably setting，long operation time of step － by － step backup protection and inconvenient engineering application

of station － domain protection，it is proposed that the part of backup protection function is transferred to the station － domain

protection or area protection． And based on primary equipment modeling and device information interaction，the ideas and ex-

amples are realized that is local protection setting sets by itself automatically and station － domain backup relay protection is

cooperated with local protection to optimize local protection． It can reduce the transverse coupling in the existing relay protec-

tion，simplify the local protection configuration and improve the performances of station － domain backup protection．
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0 引 言

特高压交直流工程建设和分布式新能源的快速

发展，给电网调度、运行和控制带来前所未有的复杂
性，对于继电保护而言也会面临极大的挑战［1］。在
电网结构变化的同时，中国变电站近年来经历了从

传统变电站到数字化变电站、智能变电站、新一代智
能变电站等阶段的发展［1］。对于继电保护，最显著
的变化是传统模拟量、电平信号等开关量的输入输
出方式变为了数字化的 SV ( 数字化采样) 数据和
GOOSE( 面向通用对象的变电站事件) 信号［2］。但
除了针对采样数据品质、GOOSE 信号品质的处理
外，从功能配置上智能变电站的保护与传统保护没

有太大的差异，在原理上更没有较大的变化。

在新一代智能变电站试点建设过程中，提出了

层次化继电保护系统，把原有的继电保护划分为就

地级保护，增加了站域级、广域级保护控制系统，站
域保护集成了部分安全自动装置的功能; 并对单套

保护做了冗余配置，但就地级保护还是按照原有的

配置方式［3］。文献［4］提出了就地保护仅配置主保
护的方式，并配置站域集中式后备保护的方案。文
献［5］提出了分布式站域保护，通过多数据源提高
站域保护的可靠性。另外，对于站域后备保护的实
现原理还提出其他一些方式［6 － 8］。

目前对于层次化继电保护的研究和应用，主要

集中在站域后备保护原理方面，对于就地保护功能

配置的优化以及运维的便捷提及较少; 同时当站域

后备保护的范围扩大后，如何保证其可靠性也是难

题之一。

在传统变电站中，装置间的数据获取是通过大量

的二次电缆来实现，过多的信息交互势必造成二次回

路复杂，系统可靠性降低。智能变电站采用了 IEC
61850规约后，其最大的优点是信息共享，智能变电站
内的站控层、过程层网络是能够让站内任何一个设备
获得全站信息，结合线路纵联通道还可获取对侧变电

站的信息; 同时在 IEC 61850 规约良好的互操作性
下，智能变电站信息交互具备良好的基础［3］。
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下面就智能变电站，将现有的继电保护功能分

类，并重新分布到层次化继电保护系统中; 简化就地

保护功能，方便工程运维，利用就地保护和站域保护

的协同以及智能变电站信息交互的优势提升站域保

护性能; 并就功能扩充后可能带来的可靠性问题提

出解决方案。

1 现有智能变电站继电保护配置

1． 1 线路保护
如图 1 所示，目前电网通常配置的线路保护根

据保护范围主要包括: 1 ) 主保护( 纵联保护 /距离Ⅰ
段) ; 2) 近后备保护( 距离Ⅱ段 /零序Ⅱ段) ; 3 ) 邻线
远后备保护( 距离Ⅲ段 /零序Ⅲ段) 。由于距离Ⅲ段
和零序Ⅲ段在通常整定中按照系统稳定要求来整
定，实际上邻线远后备保护是作为系统稳定的后备

来使用。由于近后备保护和邻线后备保护的保护范
围会涉及到相邻设备，因此在整定中必须与相邻设

备的后备保护在时间上配合，避免越级跳闸。

图 1 现有线路保护功能配置示意图

1． 2 变压器保护
如图 2 所示，变压器保护主要包括: 1 ) 主保护

( 差动保护) ; 2 ) 近后备保护( 阻抗保护、间隙保护、
过流和零序保护的方向段) ; 3) 远后备保护( 过流和
零序保护末段) 。其中近后备保护主要作为主保护
的后备保护，保护范围通常不超过主保护范围，对于

过流保护和零序保护在实际整定中往往为了保证相

邻设备末端在最小运行方式有足够的灵敏度，也是

按照保护系统稳定的系统级后备保护。

图 2 现有变压器保护功能配置示意图

1． 3 母线保护
如图 3 所示，母线保护主要包括: 1 ) 主保护( 差

动保护) ; 2 ) 失灵保护。母线保护通常不配置后备
保护，依靠线路保护、变压器保护的后备保护来作为

母线保护的远后备，母线上各间隔断路器的失灵保

护通常均由母线保护完成。

图 3 现有母线保护功能配置示意图

1． 4 现有配置的一些不足
1) 后备保护逐级配合
线路保护和变压器保护均配置了相邻设备的远

后备保护以及作为系统稳定安全的系统级后备保

护，这就需要在时间上与邻线或下级设备的后备保

护进行配合，尤其对于变压器后备保护涉及的下级

设备较多，又作为整个变电站主要的后备保护，造成

变压器后备保护配置复杂，在多侧电源的情况下难

以整定，甚至出现近后备动作时间大于设备热稳时

间，对设备安全运行造成较大的风险。
2) 就地保护间横向耦合
由于母线上各间隔的失灵保护通常都配置在母

线保护中，也就使得母线保护和各间隔线路保护、变
压器保护之间需要相对复杂的联闭锁信号，在实际

运维中，这也是智能变电站就地保护虚端子配置复

杂以及保护设备检修时安全措施不便的原因之一。
3) 后备保护决策依据不足
对于线路保护、变压器保护配置的后备保护范

围远大于主保护范围，但受制于保护安装处的测量

信息，无法感知系统实际的运行方式及相邻设备电

气特征，因此也难以保证在不同运行方式下准确动

作，例如线路距离Ⅲ段等。

2 层次化继电保护的优化配置方案

2． 1 保护功能的优化分布原则
根据保护范围、是否需要相互配合、综合决策信

息来源等因素将就地保护中原有的主保护、后备保
护功能在层次化继电保护系统中进行重新组态。

1) 就地保护
就地保护配置被保护对象的主保护、近后备保

护及设备安全的后备保护，尽可能避免就地保护之

间的横向连接; 在保护功能上就地保护不涉及与相
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邻设备后备保护在时间或者空间上的配合，如图 4
所示。

图 4 就地保护配置优化保护范围示意图

2) 站域保护
站域保护与就地保护之间形成纵向连接。由于

变电站内主要设备的后备保护大多配置在变压器后

备保护中，因此站域保护以原有变压器相关后备保

护为主体，形成变电站高压侧母线以下设备的站域

后备保护，并将原有就地保护间横向耦合的功能配

置到站域保护中。
3) 区域( 广域) 保护
就地保护中需要相邻变电站及系统运行方式等

信息后才能更合理地决策保护功能，例如线路距离

Ⅲ段保护、零序Ⅲ段保护、变压器零序末段功能等配
置到区域( 广域) 保护。
2． 2 保护功能的优化分布方案

图 5 保护功能优化配置示意图

如图 5 所示的典型变电站接线及保护配置，线
路就地保护仅设置纵联保护和距离Ⅰ段，将原有就
地线路保护中的相邻设备的远后备如距离Ⅱ段、距
离Ⅲ段、零序保护等，在实际应用中受系统运行方式
影响、保护整定配合相对复杂、过负荷运行状态下存

在风险的功能布置到区域( 广域) 保护中，利用区域

( 广域) 保护获取的其他变电站数据信息和运行方

式参数信息进行综合决策。
变压器就地保护中仅设置差动保护、间隙保护

或者作为变压器近后备的阻抗保护，各侧后备中配

置的下级设备后备的功能如过流保护、零序保护等
配置到站域保护中。
母线保护中仅设置差动保护，各间隔失灵保护

配置到站域保护中，减少就地保护之间的联闭锁。
按照上述配置方式后，就地保护无需与其他保

护配合，同时就地保护之间不存在横向连接，使得就

地保护配置独立、功能简化，并进一步实现少维护。
站域保护以变压器后备保护为主体，利用智能变电

站站内交互提高保护性能。

3 信息交互实现保护优化

3． 1 就地保护定值的自动整定
由于就地保护仅配置了被保护对象的全线速动

功能，保护功能大大简化，可以利用智能变电站信息

交互来实现保护定值的自动整定。
定值整定通常需要一次设备参数，根据整定原

则设置定值项，再通过系统运行方式参数校验其灵

敏度是否符合要求。整定原则一般是固定的，因此
如果保护能够自主获取一次设备参数和最小系统运

行方式的短路参数，就能够实现定值的自动整定。
在 IEC 61850 － 7 － 4 中，定义了主要一次设备

的逻辑节点( LN) ，如 YPTＲ ( 电力变压器) 、TCTＲ
( 电流互感器) 、TVTＲ( 电压互感器) 等［9］。对于保
护所需的 TA变比、TV 变比、变压器参数、线路参数
均有相应的 DO( 数据对象) 或 DA( 数据属性) 可以
进行描述，但像变压器短路电压比等参数可能需要

扩充相应的 DO。
如图 6 所示，在变电站设计完成并建立 SSD( 系

统规范描述文件) 时对于所需的一次设备及其参数

进行建模，经过集成商完成 SCD ( 变电站系统配置
文件) 文件配置后，由装置导出 CID( IED配置文件)
时获取并存储相关所需的参数。
对于最大、最小运行方式，目前通常是通过调度

方式部门人工流转给出，可通过远方 EMS ( 电力管
理系统) 主站获取当前站点的短路参数及不同运行

方式下的短路参数; 站端 EMS 系统子站提供 MMS
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( 制造报文规范) 服务，就地保护通过 MMS 获取当
前站点各电压等级母线处不同运行方式下短路参

数、最大负荷等信息。

图 6 一次设备参数传递过程

图 7 定值整定参数获取

主保护及本设备的近后备通常以额定电流为

基准值，并考虑可靠系数、返回系数、经验值系数等
作为整定系数，整定完成后按照最小运行方式进行

灵敏度校验。
因此保护装置中可根据功能差异选定整定参

数，中间值作为默认值计算，再根据灵敏度校验结果

调整参数。
设定整定参数:

Kset = Kexp
Krel

Kre
( 1)

式中: Kset为基准整定电流的整定系数，下称整定系数;

Kexp为经验值系数; Krel为可靠系数; Kre为返回系数。
可靠系数、经验值系数、返回系数可按照中间值

作为缺省值来处理，按照不同系数的阈值，整定系数

的可调整阈值为

Kset∈( Ksetmin，Ksetmax ) ( 2)
式中: Kset为整定系数; Ksetmin为整定系数最小值;

Ksetmax为整定系数最大值。
选定迭代调整步长:

ΔKset = KΔ × ( Ksetmax － Ksetmin ) ( 3)
式中: ΔKset为整定参数调整步长; KΔ 为调整步长百
分比。

KΔ 以保护装置通常最小精确工作电流设置。
保护装置通过单向或者双向逼近，在灵敏度条件约

束下找到合适的整定参数，确认保护定值。当整定
参数越限时，发出整定异常告警提醒，如图 8 所示的
流程处理。
3． 2 与就地保护协同的站域后备保护
在所提的优化配置中，站域保护配置是以原变

压器各侧后备保护为主体、变电站为对象的站域后

图 8 灵敏度约束的定值自动整定流程图

备保护。站域保护通常采用网络采样方式，能够获
取全站各间隔电流、电压数据。
从可靠性角度考虑，站域保护的保护范围越大，

其不正确动作造成的后果也越严重。为了防止合并
单元输出数据异常或者网络异常时造成保护异常，

可以采用与就地保护协同的方式，站域后备保护采

用启动元件和选择元件与门构成动作判据。
对于终端负荷变电站，站域后备保护的启动元

件可采用电源侧过流元件，由站域保护装置根据采

样数据进行计算。对于联络变电站或者存在多侧电
源时，可采用差动元件作为启动元件。在各间隔就
地保护中，设置灵敏的过流元件和功率方向元件，作

为站域后备保护的选择元件，如图 9 所示。

图 9 与就地保护协同的站域后备保护示意图
计算站域差动保护差流:

Id = |∑n
x = 1 I

·
x | ( 5)

式中: Id 为以变电站为对象的差流; I
·

x 为进线、馈线
电流; n为进线及馈线数量。
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根据差流 Id 可以判断故障在区内还是区外。
由于变压器低压侧为不接地系统，电流启动元件具

备自然的选择性，根据就地安装的馈线保护、变压器
低压侧后备保护、低压侧分段保护的启动元件即可
判别故障位置。而 110 kV 侧为接地系统，当本站
110 kV接地运行时，110 kV 侧发生接地故障后，在
零序电流的影响下，110 kV 侧就地安装保护的启动
元件均可能动作，因此对于接地系统需采用启动元

件和方向元件来进行故障定位。
根据从负荷侧到电源侧的原则，逐级判别就地

保护的启动元件状态和方向元件，如图 10 所示。

图 10 与就地保护协同的站域后备逻辑

站域后备保护在判别故障后，与就地主保护时

间配合，同时也避免通信异常造成事故扩大，延时一

个整定级差后切除相邻断路器或上级断路器。通过
与就地保护的协同交互，降低了由于站域保护接收

的采样数据异常而造成事故扩大，与就地保护形成

梯级配合，实现变电站内故障的近后备。

4 结 论

通过对于现有继电保护功能配置，根据保护范

围、整定原则、横向耦合性、决策信息量等方面，将就
地保护中的部分后备保护、失灵保护等上移到站域
保护或区域( 广域) 保护中，使就地保护形成以一次

设备为对象、断路器为边界、无死区的独立自治系
统，减少了就地保护的横向耦合，方便了实际工程运

维; 并基于智能变电站 IEC 61850 良好的互操作性，
提出了就地保护定值自动整定的解决思路。对于站
域后备保护，提出与就地保护协同站域后备保护方

案，形成变电站范围内故障的短延时后备保护，同时

提高了站域后备保护的可靠性。
为进一步提高继电保护的可靠性，降低由于信

息交互带来的风险，今后还需要加强以下几个方面

的研究: 1) 网络通信的可靠性; 2 ) 设备信息描述的
完善性; 3) 虚端子连接的方便性。
随着对智能变电站技术的进一步研究，利用智

能变电站的信息共享优势，提高继电保护的选择性、
灵敏性、速动性、可靠性也会具有更广阔的空间。
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