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摘要：广域保护系统通过收集和分析电力系统广域信息、评估系统的状态，可以实施针对多种系统扰动的多重系统保护，比 

传统特殊保护系统更加灵敏有效。但是广域保护概念的滥用阻碍了该技术的推广和发展，本文探讨了广域保护的定义，将其 

限定于针对系统广域扰动的保护和控制而把对电力设备的保护排除在外，以突出广域保护在系统保护领域的优势。文中对比 

了分散式和现有的集中式的广域保护系统结构，认为前者可以获得较高的可靠性但是不能做到全局最优控制，后者利于实现 

全局最优控制，但是对控制中心设备性能要求很高。因此，本文提出一种改进型的集中式结构一三层式广域保护系统，并讨 

论 了在广域测量系统基础上实现三层式广域保护系统的可行性。 
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Abstract： The Wide Area Protection System (WAPS)can estimate the state of the power system through collecting and analyzing 

wide area information．SO it can implement multiple system protection schemes against various system disturbances．Compared with 

traditional specia1 protection system，WAPS iS more sensitive and effective．But the abuse of Wide Area Protection fWAP)concept 

has hindered the development of WAP technology．In this Pa1)er，WAP iS defined as the protection and control against system wide 

area disturbance．from Which the protections of electrical equipment are excluded．The definition highlights the advantages of WAP 

in system protection．The distributed structure and existing centralized structure of WAPS iS compared．With the former．more 

reliability Can be gained but the global optimal control can not be achieved．The later iS helpful to realize the global optimal contro1． 

but it requires extreme performance of devices in the control center．So an improved centralized structure．namely tl1ree—layer W APS 

iS proposed．The feasibility of implementation of three．1ayer WAPS based on wide area measurement system is analyzed also． 
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0 引言 

随着电力需求不断增长，而扩建输电网络日益 

困难以及电力市场改革的深化，电力系统逐渐逼近 

其极限运行，系统的运行和控制变得越来越复杂， 

发生扰动和故障的可能性增大，后果也更加严重。 

如何平息系统范围的大扰动、维持电力系统稳定运 

行对电网运营方是一个巨大的挑战。 

对于快速恶化的扰动，目前电力系统的稳定控 

制措施常因速度太慢而不能达到预期效果。而现有 

基金项 目：国家科技部86 3项 目 (2005AA0012 00) 

的动态仿真软件只能离线分析，运行人员不得不经 

常面对极其复杂的局面，依靠经验和预定策略来决 

策。 

传统的继保装置虽然可以快速动作，但由于只 

能获得本地信息，因此只能用来保护电气设备，而 

对广域扰动无能为力。另一方面，随着互联电网越 

来越复杂，继电保护的整定越来越困难，不恰当的 

整定可能导致错误动作，加速扰动的扩散。北美电 

力可靠性委员会 (NERc)在对1984．1988年重大扰 

动的问卷调查表明，75％左右的系统扰动或多或少 

与继电保护有关IJ J。另外，该委员会发布的有关 

1988．1996年扰动的详细报告则表明，两个元件停运 
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(N 2)是初始扰动扩展到系统范围的主要原因， 

而约达70％的这类情况是由继电器误动尤其是保护 

系统的隐含故障引起的误动造成的l 。 

可见，传统的安全稳定控制系统、人工调度系 

统和传统继电保护系统已经不能满足电力系统安 

全、稳定、经济运行的要求。另一方面，测量技术、 

计算机及通信技术的快速发展，为建立更完善的保 

护控制系统提供了有利条件，广域保护技术在这种 

背景下应运而生。 

1 广域保护的定义 

广域保护WAP(Wide Area Protection)的概念 

最早由瑞典学者Bertil Ingelsson等7=1 997年提出 J， 

但到目前为止，对广域保护系统还没有一个公认的 

定义，各种文献给出了不同的定义 曲J。从总体上讲， 

对广域保护系统的定义可以归结为两类：一类仅涉 

及故障或扰动后的系统保护，即稳定控制；另一类 

则包含了稳定控制和常规保护。但不同定义有一个 

共同点，即都是以广域信息收集为基础的。 

目前官方对广域保护的定义大都属于第一类， 

如国际大电网会议 (CIGRE)把广域保护定义为基 

于广域测量系统WAMS(Wide Area Measurements 

System)及在 线动态 安全分析ODSA (On—line 

Dynamic Security Assessment)技术的，位于常规保 

护 与数 据采集 监测 控 制系 统／能 量管 理系 统 

(SCADA／EMS)之间的系统稳定控制 J。IEEE电 

力工程协会 (PES)电力系统继电保护委员会 

(PSRC，Power System Relaying Committee)系统 

保护分委员会 (Sysmm Protection Subcommittee)的 

C 6工作组在其报告 “广域保护和紧急控制”[71中没 

有明确给出广域保护的定义，但是从内容中可看出 

该报告所指的广域保护仅限于稳定控制。 
一 些学者认为，将广域测量技术和传统继电保护 

结合起来，保护装置不仅可以获得当地信息，还可以 

得到丰富的临近区域信息，利用丰富信息可以开发出 

新的保护原理，满足速断性和选择性的要求，并且可 

以使得保护装置所做决策是局部最优的[8一⋯。这些学 

者把这种保护称为广域保护，或者把之包含进了广域 

保护的范畴。 

本文认为传统保护对电气设备的保护作用毋 

庸置疑，近期不可能出现可以完全取代传统继电保 

护的针对整个电力系统安全的整体性解决方案，虽 

然不能因此限制广域测量技术在传统保护功能上的 

应用，但作为定义，把广域保护限制于针对系统扰 

动的保护有助于体现该技术的优势，有利于该技术 

被更广泛地接受。对于使用了广域测量技术的传统 

保护，可称之为广域继电保护。 

因此本文对广域保护系统WAPS(Wide Area 

Protection System)的定义是：通过现代测量和通信 

技术，获取电力系统的多点信息，识别出可能给电 

力系统带来严重后果 (包括系统不稳定、过负荷或 

电压崩溃等)的扰动，并采取相应的措施 (如断开 
一 条或多条线路、切机、增加HVDC线路输送功率、 

主动切负荷等)，并且在控制措施实施的过程中不 

断收集反馈信息并及时调整后继措施：最终消除或 

减轻扰动带来的后果。该系统不包括普通的线路或 

设备保护。 

2 广域保护的功能 

广域保护是针对广域扰动的保护，广域扰动从 

现象来看可以分为几类：功角失稳、电压失稳、过 

负荷、电力系统连锁故障等。从本质原因来看，这 

几种现象分别对应有功功率平衡被破坏，无功功率 

平衡被破坏，整体或局部有功功率需求大于供给， 

保护或控制设备故障或其它原因导致的不恰当动 

作。针对这些扰动，目前可以采取的保护和控制措 

施有：失步保护，切负荷，可控系统解列，故障清 

除，快速关断，动态制动，发电机电压控制，电容 

器／电抗器投切和静态无功补偿，负载控制，关键保 

护系统的管理和控制，节点电压控制，移相位，联 

络线重调度，增加储备，HVDC功率调制。这些措 

施 被 称 为特 殊 保 护 措 施 (Special Protection 

Scheme)，而传统的实施特殊保护措施的系统被称 

为特殊保护系统SPS(Special Protection System)。 

传统的SPS一般只针对某一种特定扰动动作， 

因此针对不同的扰动需要安装不同的SPS。 

另外，传统SPS要么是基于本地测量电量动作 

的，要么是基于简单的区域电量 (电流、电压和频 

率)和提前制定的策略动作的。由于关键信息的缺 

乏，对扰动的识别不可能很敏感，因此传统SPS一 

般只对严重扰动做出反应，采取严厉的措施使系统 

恢复稳定。但一般代价巨大，因此只能作为对付大 

扰动的最后防线 j。 

WAPS基 于 以相量 测量 单元PMU (Phasor 

Measurement Unit)的应用为代表的现代测量技术、 

现代通信技术以及在线动态安全分析，可以根据丰 

富、及时的广域信息，对系统的状态做出实时判断， 

因此可以根据需要针对多种系统扰动实施多功能的 

系统保护。由于WAPS可以检测到较小的系统扰动， 

而且可以根据具体情况形成实时控制策略，较早地 

开始控制，而且多种控制措施可以协调动作，因此 

对维持电力系统的稳定性和完整性有更好的效果。 
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根据针对的系统扰动种类，WAP实现的功能可 

以分为几类：功角稳定保护，电压稳定保护，过负 

荷保护，连锁故障保护。其中功角失稳属于暂态失 

稳，通常认为是对广域保护系统的响应时间最严格 

的考验⋯】，因此功角稳定保护是实现广域保护系统 

的难点。 

3 广域保护系统的结构 

3．1分散式广域保护系统 

分散式WAPS是指把数据分析和决策过程放在 

分散于电力系统各处的系统保护终端SPT(System 

Protection Termina1)上执行的WAPS。SPT放置在不 

同变电站中，通过环型通信网络相连。SPT从CT、 

VT或PMU获得本地测量数据，并通过网络获得其 

他SPT数据库的数据，在丰富信息的基础上，通过 

相对简单的算法和判据，可以实现多功能、可靠、灵 

敏的系统保护，如广域电压稳定控制、自动负荷控制、 

自动汽轮机投入、变压器抽头调节闭锁等。分散式 

WAPS的SPT结构及其信息交互情况如图1所示。 

由于通信系统失效的可能性不能排除，所以 

SPT；fn通信系统应该保持相对独立，SPT应能检测到 

通信系统的故障，而且即使通信系统部分或全部失 

效，保护终端依旧可以通过本地数据和本地准则执 

行保护措施。在分散式结构中，即使一个保护终端 

失效，邻近终端也可以作为此终端的后备。该结构 

可以较好地克服集中控制方式中对控制中心设备要 

求过高的问题，但是SPT获得的信息有限，而且数 

据分析能力和决策能力有限，不能做到全局最优的 

控制。 

r一一一 1 蟊 下 一一一! 

(一 ) (操作员接n ) ＼ 置备 ／ ＼=：：== ／ 

图1．分散式WAPS的SPT结构及其通信接口 

Fig．1．Structure and interfaces of S used 

in distributed WAPS 

3．2集中式 WAPS 

集中式WAPS从整个电力系统采集数据，在控制 

中心集中进行数据分析和控制决策，然后把控制命 

令发给各个SPT以实施控制。由于是从整个系统的 

角度来分析和决策，因此可以做到全局最优控制， 

更能体现广域保护的优势。在通信系统和分析决策 

系统的能力能够达到要求的前提下，集中式结构是 

优于分散式结构的，因此集中式WAPS是未来WAPS 

的发展方向。 

从结构上来看，集中式WAPS应该包含以下几 

个子系统 (见图2)： 

1)数据采集系统：负责WAPS所需数据的收 

集，可能包含电流、电压幅值及相位，频率，开关 

位置，发电机投切状态，继电器信号等。相量测量 

单元PMU的引入和大量应用为WAPS的实施创造了 

条件。PMU可以实时采样电流、电压的幅值和正序 

功角，更新速率至少1／30s(额定频率为60Hz的电网) 

或1／25s(额定频率为50Hz的电网)，而且带有GPS 

对时功能，可以保证不同地点采样数据的同步性。 

但由于PMU成本较高，目前不可能在电力系统的所 

有节点装备PMU，而实际上也不需要在所有节点安 

装PMU，关于PMU安装点的选择，有文献提出了多 

种方法 。 

2)在线数据分析和决策系统：在收集到大量数 

据之后，必须经过处理才能得到需要的系统参数， 

例如系统的潮流分布等。数据分析的难点在于从大 

量的数据中滤掉不正常数据，并正确估计出电力系 

统的状态，从而判定系统是否处于不安全的状态。 

然后从电力系统状态及不安全状态的诱导因素迅速 

识别出广域扰动的种类，并根据扰动激烈程度和现 

象持续时间把扰动分成不同等级，以选择相应的保 

护和控制措施，并且确定其中调节性措施的控制量 

大小。多重控制措施可能会被同时选择，这就需要 

预测后果并协调各种措施，以避免控制效果相互抵 

消。在控制命令发出之后，还需要根据实时采集数 

据不断估计系统状态，以调整控制措施。 

3)执行系统：执行系统是控制措施的实施者， 

由分散于电力系统各处的多个SPT以及相应的电力 

系统执行元件组成。不同于分散式WAPS的SPT，此 

SPT不需要有数据处理和决策功能，也不需要和其 

它SPT通信，只需要接收从控制中心发来的命令， 

执行相应控制。SPT及其执行元件的控制速度和精 

度将直接影响控制措施的效果，因此是衡量执行系 

统性能的重要指标。 

4)通信系统：通信系统需要实现采集数据的上 

传和控制命令或SPT整定值的下传。由于SPT没有决 

互一 一 一～ 。．．．．．。。。． 



一 96一 电力系统保护与控制 

策能力，因此集中式wAPS对通信系统的依赖程度 

很高，通信系统的可靠性和实时性对整个WAPS的 

功能实现与否至关重要。 

图2．集中式WAPS的构成 

Fig．2．Components of Concentrated WAPS 

3．3三层式WAPS 

集中式WAPS虽然功能强大，但是其性能依赖 

于通信系统的负载能力和实时性以及在线数据分析 

和决策系统的运算能力。而电力系统的规模越大， 

需要的数据采集点就越多，从而数据量越大，数据 

传输距离也越长，这对通信系统带宽和数据分析和 

决策系统的运算能力都提出了更高要求。 

将集中式WAPS分层，可以结合分散式和集中 

式WAPS的优点。比较理想的情况是把WAPS分为三 

层，即三层结构，如图3。底层为大量的PMu和SPT 

或附带保护功能的PMU；中间层为几个本地保护中 

心 (LPC，Local Protection Center)，每个LPC与多个 

PMU通信，完成数据收集以及区域控制和保护功 

能，多个LPC相互配合共同实现系统保护方案；上 

层为一个系统保护中心 (SPC，System Protection 

Center)，它对各本地保护中心起到协调作用，实施 

系统安全防御。三层式WAPS可以把大量原始数据 

的处理分散在LPC进行，从而把大量原始数据传输 

限制在各个有限区域之内。LPC把运算结果和少量 

的原始数据上传到sPc。SPC的系统控制命令下传 

到LPC，再转发给SPT。 

目前WAMS已经得到广泛应用，而wAMs一般 

以PMU为基础，因此三层结构的广域保护系统可在 

WAMS的基础上实现。在wAMs应用中，分布在一 

个区域的所有PMU设备都连接到一台被称为数据 

集中器 (DC，Data Concentrator)的计算机上，DC 

使用数据库大量储存相量数据。LPC可直接访问DC 

的数据以获取整个系统的动态行为。也可以直接在 

DC上增加控制和保护功能，使DC转化成一个LPC， 

再把这些LPC连接到SPC就可以整合成广域保护系 

统 。 

4 结语 

图3．三层式WAPS结构 

Fig．3．Structure ofThree Layer WAPS 

WAP是一门新兴的技术，是电力系统控制复杂 

化和计算机及通信技术发展的必然产物，WAPS作 

为一种新的控制手段，将为目益复杂的电力系统经 

济、安全、稳定地运行提供强有力的保障。本文探 

讨了广域保护的定义及其应用范围，归纳了它的功 

能，并与传统 SPS比较，突出了广域保护的优点。 

对广域保护系统的可行系统结构进行了分析，阐述 

了分散式和集中式结构的优缺点，集中式 WAPS因 

为功能更加强大而更有发展前景。改进集中式结构 

提出了三层式 WAPS。通信系统的可靠性和及时性 

是三层式 WAPS有效性的关键因素，下一步的工作 

是研究适合三层式WAPS的通信系统。 
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我国首个特高压交流输电试验示范工程建成投运 

国家电网公司2009年元月16日在京正式宣布：我国自主研发、设计和建设的百万伏交流输变电项目_一 

晋东南一南阳一荆门特高压试验示范工程正式建成投运。 

这是迄今为止世界上运行电压最高、输送能力最大、技术水平最先进的特高压交流输变电工程。 

我国首个特高压交流试验示范工程于2006年底开工建设。工程北起山西的晋东南变电站，经河南南阳 

开关站，南至湖北的荆门变电站，线路全长640 km，变电容量 2×300万kVh，连接华北、华中电网，横贯 

山西、河南、湖北三省。工程投运后，将充分利用充足的山西煤电、湖北水电资源，形成南北互济的跨区 

域经济协调发展，将有效缓解国内电力运输难问题。 


