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摘要 : 随着电网的大范围互联 ,现有的继电保护理论及技术有待于进一步提高。提出了一种新型的广域网后

备保护系统设计方案 ,该方案从整个电网的角度对电力系统的故障进行分析 ,有效地解决了级联跳闸等技术

难题 ,增强了电力系统安全运行的可靠性。给出了广域网后备保护系统使用的硬件平台 ,并详细论述了软件

设计的总体结构。
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0　引言

广域保护是近几年国内外一个新兴的研究课

题 ,它的提出建立在计算机技术和通信技术发展的

基础上 ,与大型互联电网的安全性和稳定性要求有

密切的关系。尤其 1996年美国大停电、2003年夏

季美加互联电网崩溃事故和欧洲部分国家大范围停

电事故的相继发生 ,人们进一步认识到应该加强从

整体或区域电网的角度进行继电保护和自动控制 ,

这不仅要加强继电保护本身的可靠性 ,还要配合继

电保护的动作 ,加强对故障后不稳定系统的安全控

制。

C IGRE的一项研究表明 , 27%的电力系统的扰

动可以归因于保护系统的误动作 [ 1 ] ; NERC的一项

报告研究了北美电网 17年的运行数据 ,发现 63%

的系统大扰动都与保护有关 [ 2 ]。由于保护过载、设

置不当和尚未发现的继电保护故障导致的保护误

动 ,在不同程度上 ,起到了引发或者传播电力系统扰

动的作用。其根本原因在于传统的保护所采用的是

单元式保护原理 ,即根据保护单元的单独决策来隔

离故障 ,而没有从系统的观点出发来作出有利于整

个系统的具有系统优化和协调功能的保护动作策

略。在继电保护体系中 ,后备保护的不正确动作对

系统的影响尤其重大 ,这也是造成电力系统级联跳

闸的主要原因。

随着计算机技术和通讯技术的发展 ,电力系统

线路保护可以突破传统线路保护的单元化设计思

路 ,因此本文提出了一种新型的广域网后备保护。

这种设计 ,在传统的后备保护系统中增设了基于整

个系统的智能控制处理环节 ,增强了电力系统的安

全防御的第一道防线的安全可靠性。

1　保护的覆盖区域及系统结构

1. 1　覆盖区域

本方案所研究的广域网覆盖三个 220 kV的变

电站和四条 220 kV输电线路 ,其网络关联示意图如

图 1所示。其中 , p1～p8为 8个断路器。

图 1　广域后备保护网络关联示意图

Fig. 1　Relationship of wide2area backup p rotection

1. 2　系统结构

传统的线路后备保护是基于单个保护单元的 ,

孤立的按固定规律运行 ,为了可靠性而牺牲整个系

统的安全稳定性。在特殊情况下如果频率或电压下

降速度过快 ,可能安全自动装置来不及动作 ,系统已

经发生严重的崩溃事故。此外 ,目前使用的保护判

据、安全自动控制判据大都是基于本地量构成 ,反映

的只是系统某点或很小一个区域的运行状态 ,不能

反映较大区域电网的安全运行水平 ,装置之间缺乏

相互协调和配合 ,难以做到对系统进行优化控制。

这样将会导致系统某点发生故障后安全水平下降 ,

造成继电保护和安全自动装置相继动作。由于这些

装置之间缺乏相互的配合协调 ,可能进一步扩大故

障影响范围 ,引起系统发生连锁跳闸等严重事

故 [ 3, 4 ]。

文中所提出的广域线路后备保护系统分为两大

部分 :广域线路后备保护主站系统和子站系统。主
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站系统由一个保护主站和一个后台监控机组成 ,安

装在省调度中心。子站系统由三个保护子站组成 ,

每个变电站分别安装一个保护子站。保护主站通过

光纤网协调管理三个保护子站 ,根据三个保护子站

上传的故障信息进行故障定位并做出动作协调机

制 ,保护范围不局限于某个单一元件 ,而是保护一个

区域 ,故障发生时能避免故障范围的扩大 ,为一定区

域内的输电线路提供选择性好、可靠性高的保护。

系统结构示意图如图 2所示。

图 2　广域后备保护系统结构示意图

Fig. 2　System structure of wide2area backup p rotection

2　保护原理

2. 1　功能分配

1) 广域保护主站系统的功能

A. 保护主站完成的功能

①电网正常运行时 ,收集各广域保护终端的测

量数据 ,监测电网的运行状态并把测量数据转发给

后台机 ,转发后台机对子站系统远程设置的各种参

数 ,以及定时广播对时报文 ,使子站与主站的时钟同

步。

②发生故障或异常情况时 ,起动广域保护策略 ,

根据收集到的子站信息 ,进行故障点的定位 ,在此基

础上综合考虑安全稳定等因素从而给出正确的保护

决策 ,防止事故范围的扩大。故障处理完成后通知

各子站系统上传录波数据 ,并转发给后台机。

③管理专用光纤信道的使用 ,协调各子站的通

信 ,保证数据传输的时间确定性和实时性。

B. 后台监控机完成的功能

①目标区域电网运行状态显示 ,包括潮流、线路

电流、母线电压、断路器状态等信息。

②维护整个广域线路后备保护系统的数据库 ,

如参数设置数据库、历史记录数据库、故障录波数据

库、实时测量数据等 ,同时管理各种分析所需的数

据。

③故障或异常情况处理完成后进行故障分析
(包括对各种方向元件的分析 ) ,发现电网运行时存

在的故障隐患 ,完善保护系统对故障的处理机制。

④对广域保护系统在发生故障时的运行情况进

行仿真。

2) 广域保护子站系统中的各个保护子站的功

能

①实时测量线路电流、母线电压及各种开关量
(断路器状态、保护信号等 )。

②阻抗测量和零负序电流电压的计算。

③发生故障或异常情况时 ,各保护终端要完成

故障信息 (零负序及阻抗方向元件、系统运行方式

和故障类型的判断 )的计算并上传给主站 ,然后执

行决策主机下发的保护决策。

④具有故障录波功能 ,故障处理完成后 ,将故障

录波数据上传到主站系统。

2. 2　工作模式

该保护有三种工作模式 :正常模式、故障处理模

式和调试模式。电网正常运行时 ,保护系统处于正

常模式下 ,监测电网内各种开关的状态、其它保护故

障启动信号和各种电气量的变化。当检测到故障

时 ,保护切换到故障处理模式 ,进行故障判断并确定

最佳的故障切除方案。广域线路后备保护可以对不

必要动作的传统后备保护发闭锁信号。

1) 正常模式

保护主站监视保护区域内的开关状态、所有保

护的故障启动信号和电气量采样数据 ,保护子站除

了包含传统的保护功能外 ,还要按照主站的要求采

集本地的开关量和母线电压、线路电流等电气量 ,并

通过广域数据网定时发送给主站。

2) 故障处理模式

保护区域内发生故障时 ,对故障反映最灵敏的

保护子站最先启动故障处理模式 ,并立即向保护主

站发送故障启动信号。保护主站收到故障启动信号

后 ,立即切换到故障处理模式 ,并向其它子站发送故

障启动信号 ,启动整个系统的故障处理模式。进入

故障处理模式后 ,保护子站上传给保护主站以下数

据和信息 :

①本地所有相关线路的方向元件结果。

②所对应线路的断路器辅助触点信息。

③对应这些线路的主保护、后备保护动作信息。

④本地检测到的系统当前运行状态 ,包括 :全

相、非全相、是否振荡等。

保护主站在收到各个子站上传的数据信息后 ,

根据相应方向元件测量值和系统运行方式确定故障

发生的区域 ,根据传统保护动作信息、断路器辅助触

点信息和系统运行状态确定各保护子站应该采取何

种故障处理措施。保护主站完成决策后发送给保护
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子站以下命令和信息 :

1) 故障点的定位信息 :故障在区外、故障在区

内 ,且给出故障线路识别符。

2) 子站应该采取的措施 :

针对故障诊断结果为发生故障的线路 ,有以下

几种情况 :

①开放传统后备保护 ,若该线路的主保护或传

统后备保护在规定的时间内已经隔离故障 ,子站则

置可能加速的标志 ,并通知主站 ,等待重合闸后加速

等操作结束后经主站通知保护返回。

②开放传统后备保护 ,若该线路的主保护或传

统后备保护在规定的时间内未能隔离故障 ,子站则

就地发出后备保护动作失败的信号 ,并通知主站 ,由

主站综合判断并下发跳闸失败决策。

针对故障诊断结果为未发生故障的线路 ,有以

下几种情况 :

①故障发生后其后备保护可能误动作的线路 ,

子站就地发出闭锁传统后备保护的动作信号。

②远方的后备保护拒动 ,如果主站通知本子站

相关线路的后备保护动作 ,子站就地发出开放传统

后备保护的动作信号。

3) 调试模式

调试模式是为了进行参数的修改而设定的一种

无故障模式。当处于调试模式时 ,程序按最简单的

方式运行 ,保护不能进入故障处理模式。

2. 3　故障启动及返回判据

故障启动条件如下 ,并且各个条件进行或逻辑

组合作为进入故障处理模式的判据。

1) 反映相电流突变的三点启动法。

2) 反映全电流的零序过流测量元件。

3) 本地其他主保护启动。

4) 主站通知启动。

故障处理模式返回条件如下 ,所有条件满足达

4 s后 ,故障返回 ,返回启动继电器。

1) 相电流和零序电流小于定值。

2) 任意相间阻抗不在动作区内。

3) 主站通知返回。

另外 ,采样值采用全波傅氏差分算法。并且当

子站出现运行异常情况时 ,如系统自检失败、开入回

路故障、CT/PT断线、通讯网络故障等 ,子站不进入

故障处理模式 ,并发送运行异常报告。

2. 4　故障区域定位

故障定位包括故障类型的判断和故障点的定

位 ,同系统是否全相运行有关。

1) 全相运行 (线路两端都为全相运行 )

故障类型的判断 ,可以采用零负序电流比相方

式 ,附加阻抗确认。

故障点的定位采用零负序分量方向元件附加阻

抗确认。线路两端任何一种同类型方向元件同为正

向 ,则确定该线路为故障线路。当零负序元件灵敏

度不足时 ,采用相间阻抗方向元件辅助判断。其判

断方法见非全相运行情况。

2) 非全相运行 (线路两端不同时为全相运行 )

故障类型的判断采用阻抗元件方式。

故障点的定位采用四边形动作特性的阻抗方向

元件 ,具体定位方法如下 :

有一端是全相运行 ,另一端是两相运行 (例如 a

相断开 ) ,则判全相运行的 za (阻抗方向元件 ) ,如果

za为正向 ,则判为故障线路 ,否则再判线路两端的

zb , zc , zbc ,如果线路两端任一种同类型方向元件同为

正 ,则判为故障线路。

有一端是全相运行 ,另一端为三相断开 ,则判全

相运行的序分量方向元件 (灵敏度足够的情况下 ) ,

否则判阻抗方向元件 ,任一为正向则判为故障线路。

两端都是三相断开 ,则判为故障线路。但在这

种情况下 ,不再对该线路做动作。

一端是三相断开 ,另一端是两相运行 ,且任一方

向元件是正相 ,则判为故障线路。

两端都是两相运行 ,且断开相相同 (例如都断

开 a相 ) ,则判 zb , zc , zbc ,线路两端任一同类型方向

元件同为正向 ,则判为故障线路。

两端都是两相运行 ,但断开相不同 (例如 ,一端

断开 a相 ,一端断开 b相 ) ,即故障类型判断错误 ,则

判为故障线路。

3　实现方案

3. 1　硬件平台

在所给出的保护系统设计方案中 ,广域保护后

台机采用普通 PC机 ,主要运行后台监控软件、数据

库以及进行系统仿真 ,而广域保护主站和保护子站

采用高集成化的 APC I5000系列嵌入式工业控制模

板 ,实现大部分的测量、保护及控制功能。广域保护

装置采用了两块 APC I5000系列工业控制模板 ,即

APC I5094B ( CPU 模板 )、APC I5467 ( DSP模板 )。

APC I5000系列控制模板是本系统的硬件核心。

3. 2　程序设计

保护装置的软件部分包括数据采集及计算程

序、广域保护决策程序和人机交互程序。其中 ,数据
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采集及计算程序主要完成模拟量采样、故障起动判

断、故障计算等功能 ;广域保护决策程序主要负责开

关量采集、故障处理决策、保护出口 ;人机交互程序

主要完成面板信号灯控制、键盘、显示器管理等人机

对话功能。本文主要论述广域保护决策程序。

广域保护决策程序包括主站程序和子站程序 ,

主站程序侧重于全区域的故障处理决策 ,子站程序

侧重于本地量监测和配合主站完成故障处理。

1) 主站程序

主站程序主要包括主程序、1 m s定时中断程序

和故障决策程序。

主程序主要负责整个程序的大体流程 ,协调各

子部分的工作。

1 m s定时中断的优先级最高 ,主要负责提供时

钟基准和一些变量的计数工作 ,并按时对看门狗进

行复位。

故障决策程序主要负责故障点的定位及保护决

策的制定。

2) 子站程序

子站程序主要包括主程序、1 m s定时中断程

序、DSP触发中断程序和保护出口程序。

主程序主要负责整个程序框架 ,协调各部分的

工作。

1 m s定时中断的优先级最高 ,提供时钟基准、

开关量采集以及一些重要数据的实时判断等。

DSP触发中断优先级次于子站和中心站之间的

通讯中断。主要负责采集 DSP传送上来的启动返

回判别数据以及故障信息。

保护出口程序负责执行主站下发的决策。

装置起动后 ,主程序按一定的周期被 1 m s定时

中断和 DSP触发中断打断 ,进入中断程序完成相应

的任务。如果检测到故障或接收到起动信号 ,主程

序将进入故障处理模块 ,否则进入正常运行模块。

3. 3　通信方案

广域保护的实现是建立在可靠的数据通讯基础

之上的 ,数据信息必须进行标准的定义 ,数据的交换

必须准确、高效 ,通讯系统传输数据必须快速 ,满足

保护装置对时间的要求 [ 5 ]。

由于主站要与三个子站互通数据 ,为了避免通

讯出错 ,且能够实现保护装置在时间上的要求 ,广域

保护主站与子站之间采用主从式光纤通讯 ,而保护

主站与后台机之间则采用 485通讯 ,波特率均为

57 600 bp s。

1) 子站与主站通讯

主站向子站发送指令 ,子站返回数据 ,主站收到

数据不用发送应答帧 ,若出错 ,在两侧都作事故记录
(按一定格式 ) ,不进行重发。

数据帧分为三级 :一级数据帧优先级最高 ,包括

子站启动信息等 ;二级数据帧次之 ,包括告警信息、

开关变位信息等 ;三级数据帧优先级最低 ,包括交流

电压电流等。

2) 主站与后台机通讯

主站向后台机发送数据 ,后台机无需返回帧。

当后台机需要对参数进行修改 (如 :定值、波特率、

时间 )时 ,在接收到数据帧后 ,返回一个参数修改命

令帧。另外 ,后台机在修改定值或子站与主站的波

特率时必须通知主站处于调试模式 ,主站再通知各

个子站都处于调试模式后才能修改 ,如果只是修改

主站和后台机的波特率则不需要进入调试模式。

数据帧和命令帧中必须包含同步码、功能码、通

信地址和校验码。每帧数据都必须进行校验码的核

对 ,如果出错 ,则放弃该组数据。

4　举例

假设在 L1线路上发生 A相接地故障 ,此时子

站 1和子站 2都能满足故障启动条件 ,由于各个子

站之间时间配合上不能完全同步 ,假定子站 1率先

故障启动。

子站 1故障启动后 ,将立即通知主站故障启动。

主站在接收到故障启动信息后再通知子站 2和子站

3启动 (子站 2可能在主站通知它启动前已经满足

故障启动条件自启动了 ) ,从而实现整个保护系统

进入故障处理状态。

主站根据三个子站上传的保护信息判断出线路

L1是故障线路 ,并下发决策给各个子站。三个子站

得到的决策如下 :

子站 1:开放 P1的传统后备保护 ,闭锁 P3的传

统后备保护。

子站 2:开放 P2的传统后备保护 ,闭锁 P4、P5

和 P7的传统后备保护。

子站 3:闭锁 P6和 P8的传统后备保护。

三个子站按照各自得到的决策发出命令 ,在规

定的时间内 ,假定子站 1的 P1保护端拒动 , L1线路

故障未能隔离 ,子站 1将向主站发出动作失败信号。

主站根据接收到的动作失败信息将重新作出以下决

策 :

子站 1:无需作出任何动作。

子站 2:开放 P4的传统后备保护。

4 继电器



子站 3:无需作出任何动作。

本文不考虑动作失败两次以上的情况 ,在重新

作出决策之后 ,保护系统将等待故障返回后返回正

常模式或延时返回正常模式。

由于篇幅有限 ,其它故障情况在此不再一一列

举。

5　结论

随着电网的大范围互联 ,电力系统的稳定性成

为更加关心和突出的问题。针对目前电力系统存在

的级联跳闸问题 ,本文提出了一种新型的广域网后

备保护设计方案 ,该方案以光纤网作为通讯手段 ,在

传统的后备保护系统中增设了基于整个系统的智能

控制处理环节 ,有效地解决了电力系统级联跳闸的

问题 ,增强了电力系统的安全防御的第一道防线的

安全可靠性。它有如下特点 :

1) 同传统主保护相比

①采用基于广域数据采集的保护原理 ,从原理

上避免了基于本地量线路保护的局限性。

②主要用作电网的后备保护 ,速动性方面仍不

如传统主保护 ,但在灵敏度、选择性和可靠性方面优

于它们。

③保护范围不局限于单一线路 ,而是多条线路

多条母线的电网系统。

④功能上不仅可以实现故障切除和隔离 ,还可

以实现故障区域定位、安全稳定控制等。

2) 同传统后备保护相比

①不依靠延时实现选择性。采用多点综合判

断保证选择性 ,能满足复杂电网保护配合的要求。

②可实现自适应协调机制。根据多点的信息

判断出系统的运行状态 ,灵活、合理地配置保护方

案 ,准确判断出各种故障和异常情况 ,提高传统后备

保护的可靠性。

③能实现故障区域定位。

并且 ,本文的研究是以三个变电站为基础的 ,随

着计算机技术和通讯技术的发展 ,可以采用金字塔

状结构来给各个地区的变电站分组 (一个地区作为

一个小组 ) ,每组作为一个子单元 ,各个子单元把数

据传给其上级子单元 ,最后汇总到最高级别中心站

处 ,这样便可以实现成千上万个变电站之间的联合。

而且 ,随着 61850规约的成熟 ,广域保护必将能够获

得更加广泛的前景。

最后应该指出 ,广域保护在国内外都还是很新

的东西 ,只有通过不断的实践创新 ,广域保护方案才

能被推广开来并逐渐成熟。
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A new type of w ide2area backup protection in power system

D ING L i, M IAO Shi2hong, L IU Pei, L IN Xiang2ning

(Huazhong University of Science & Technology, W uhan 430074, China)

Abstract:　The theory and technology of relay p rotection need to be imp roved under the union of power system s. Thereby, a new

scheme of wide2area backup p rotection is p resented. The scheme takes an analysis from the whole power system to solve the p roblem of

cascade trip in power system effectively and increase the stability of power system. The hardware is discussed, and design of the p rotec2
tion software including the software framework is detailed.
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