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摘要：针对 220 kV 数字化变电站规模较大、双重化保护、纵联差动保护的特点，分析了电流电压回路、保护跳闸方式、两

侧纵联保护配合、保护与断路器操作回路的隔离、故障录波方式等设计中的特殊问题，提出了解决办法；针对 220 kV 数字

化变电站与现行规程不符的方面，分析了规程条文的原因，解释了线路保护两侧软件版本的问题；考虑了运行习惯，通过在

保护装置和断路器智能终端分别设置压板的办法，提出了保护装置与断路器操作回路之间实现隔离的方法。 
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Abstract：This paper introduces features of 220 kV digital substation such as，  larger double protection and longitudinal differential 
protection, analyzes the special problems，including the loop of current and voltage，the protection tripping way，on both sides of 
line protection and ， isolation of protection and circuit breaker and ， proposes solutions. For 220kV digital substation inconsistent with 
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0  引言 

数字化变电站是当今变电站综合自动化技术发

展的重大变革。它是以变电站一次、二次设备为数

字化对象，对数字化信息统一建模，采用标准化的

数据通信平台，实现信息共享和互操作的现代化变

电站。国家电网公司和南方电网公司都在十一五科

技规划中明确提出研究和推广数字化变电站。至今，

国内已有多个 110 kV 数字化变电站投入运行，并已

有数个 220 kV数字化变电站开始建设。由于 220 kV
变电站具有双重化保护、纵联差动保护、出线较多

等特点，将会有一些特殊问题需要考虑。 

1  220 kV 数字化变电站的特殊问题 

1.1 电流电压回路的接入方式 

常规综自站的电流电压回路，一般采用点对点

接入的方式，用控制电缆将互感器二次侧的电流电

压接入保护、测控装置，在保护、测控装置内实现

交流采样。双重化的保护使用不同互感器的二次线

圈。当同一个电流互感器的二次线圈需接入不同的

保护装置时，可通过串联接入来实现；当同一个电

压互感器的二次线圈需接入不同的保护装置时，可

通过并联引接来实现。 
220 kV数字化变电站的光电互感器采用光纤输

出后，传输的不再是交流的电流、交流的电压了，

而是采样后的数字编码信息。由于电流回路和电压

回路同样传输的是数字编码信息，不再有串联、并

联的问题，而是通过合并器实现光纤回路的“多收

多发”。这样，可以采用点对点的方式，由互感器的

合并器直接用光缆接到保护测控装置；也可以将所

有光电互感器输出的数字编码信息发送到网络上，

保护、测控装置可以从网络上取出各自需要的电流

电压信息。 
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1.2 保护跳闸方式 

对于常规综自站，只需将双重化保护的直流电

源、交流电流回路、交流电压回路、开关输入量回

路、开关输出量回路（包括跳闸）在电气上完全分

开即可。在一套保护因故障等原因退出运行时完全

不影响另一套保护的运行。220 kV 变电站经常出现

两、三套保护装置甚至更多套保护跳同一个断路器

的情况。常规综自站只需将这多套保护至此断路器

的跳闸回路接到此断路器的操作回路并联起来，即

可实现多套保护的分别跳闸，互不影响。 
对 220 kV 数字化变电站来说，保护装置均为光

纤方式跳闸，无法直接并联起来。 
另外，220 kV 变电站的母线连接元件较多，尤

其是中低压侧母线，一般可达到十几个元件。常规

综自站的母线保护跳闸方式一般是由母线保护装置

输出每一个断路器的跳闸触点，用硬接线连接至相

应断路器的操作回路。 
220 kV 数字化变电站保护跳闸回路采用光纤

传递数字化的跳闸命令。如母线保护仍采用“一对

一”跳闸方式，对应每一个断路器跳闸需使用“一

收一发”两根光纤。再加上每路模拟量输入也需使

用“一收一发”两根光纤。这样在母线保护屏会接

入大量光纤，而光纤对弯曲半径有较高的要求。尽

管每根光缆可以包括多根光纤，但由于每个光纤接

头均在母线保护装置背板上占用一定的面积，中低

压侧母线保护将因为太多的光纤接头导致无法实

现。 
1.3 220 kV 线路两侧纵联电流差动保护装置的配合 

220 kV 线路大多配置纵联保护。其中，又以纵

联电流差动保护为主。纵联电流差动保护需将两侧

的电流信息分别传送至另一侧，通道一般采用复用

64 kbit/s、复用 2 Mbit/s、专用光纤芯方式。电流信

息在通道上的传输存在着时延。两侧数据需要经过

同步，才可以实现相同时刻数据的比较。 
目前，建设 220 kV 数字化变电站时，一般只在

新建 220 kV 变电站采用数字化设备。220 kV 线路

对端的变电站扩建变电间隔时仍采用常规一次、二

次设备，不采用数字化设备。否则，扩建间隔设备

将无法接入现有母线保护、故障录波器等公共二次

设备，也无法使用已有的母线电压互感器。 
这样，将会出现同一条 220 kV 线路的一侧保护

采用数字化设备，另一侧采用常规互感器、常规保

护设备的的情况。对于 220 kV 数字化变电站来说，

将不可避免地形成 220 kV 线路两侧保护为不同的

型号，甚至可能是不同代的产品。 

1.4 一次设备运行、单套保护检修时如何实现隔离 

由于 220 kV 线路、母线、主变压器等设备的重

要性，均配置了双重化的保护。在一套保护因装置

故障、更改定值等原因退出运行时，另一套保护不

受影响，可以继续运行，220 kV 设备将不失去速动

保护。对于常规综自站，当一套保护退出运行时，

只需断开本保护装置所有的跳闸出口压板和启动失

灵重合闸的压板即可。 
220 kV 数字化变电站的保护跳闸输出是通过

光纤实现的，无法安装硬压板。因此，当一套保护

因故障、更改定值等原因退出运行时，不能实现退

运保护与运行的保护及其回路有效的隔离，并保持

明显的断开点。但如果不能与运行设备和回路保持

有效的隔离，就会在一套保护装置退出运行时被迫

停运一次设备，220 kV 设备配置双重化保护就失去

了意义。 
1.5 故障录波的方式 

常规综自站故障录波器的接入量主要是交流电

流、交流电压、断路器位置、保护跳闸等，只需将

对应的回路用控制电缆接入故障录波器对应的位

置，即可实现统一采样、统一记录。 
对 220 kV 数字化变电站来说，需用光缆将各互

感器的合并器、智能终端、保护装置等设备发出的

数字量信息进行记录。由于采样是由不同的设备分

别完成的，如何对这些设备统一时钟，以便于分析

事故。 

2  采取的对策 

2.1 电流电压回路的接入方式 

220 kV 数字化变电站采用光电互感器后，可以

有两种方案：一种是采用光纤点对点方式，将光电

互感器所对应的合并器用光纤（一收一发）将数字

编码信息送到所对应的保护装置，缺点是使用的光

纤较多；另一种是采用网络方式，站内所有（或将

一个站分为几个区域）光电互感器的合并器将数字

编码信息送到网络上，连接到网络的保护装置根据

需要取出相应的光电互感器信息。网络的传输时延

不固定，与网络负载有一定关系。网络负载大，则

时延长；负载小，则时延短。 
对于纵联电流差动保护来说，需要实现线路两

侧的两种同步：通信同步和采样同步。由于采用线

路保护装置之间采用光纤数字传输，所以需要装置

的通信接口完成通信同步。采样同步是电流差动保

护的需要。尽管差动保护装置也可以通过开机启动

时的同步来实现各侧同步通信，但需要时间较长，

一般在几秒以上。在传输时延变化时，即使变化值
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很小，不超过 1 ms，也将造成各侧通信不同步。尤

其是在一次系统故障时，网络上的传输信息将大大

增加，造成网络传输时延增加，引起差动保护动作

的不确定。所以，目前一般采用光纤点对点方式。

当然，传输时延的不确定是相对的。如果将来能通

过提高网络传输速度，将此网络传输时延的不确定

范围控制在允许范围内，也可以采用网络方式。 
2.2 跳闸方式的选择 

220 kV 数字化变电站的保护跳闸方式有三种

方案。第一种是采用光纤点对点方式，将保护装置

的跳闸信息用光纤（一收一发）将数字编码信息送

到所对应断路器的智能终端，缺点是使用的光纤较

多。第二种是采用网络方式，将站内所有保护装置

的跳闸信息送到网络上，连接到网络的断路器智能

终端根据需要取出相应的跳闸信息。网络传输时延

的不固定也将影响保护发出命令后断路器智能终端

接收到跳闸命令的时间，可能造成断路器实际跳闸

时间的不固定。采用已有了成熟运行经验的百兆网

络交换机后，一般可以将此时延控制在 2 ms 以内，

相对断路器分闸时间来说，属于可接受的范围。第

三种是采用硬接线方式，用控制电缆将保护的跳合

闸触点接入断路器的操作回路，比较容易实现，缺

点是数字化程度低。 
不同的保护装置可以采用不同的跳闸方式。对

于主变保护，各侧断路器分别属于不同的网络交换

机，可以采用第一种方式，即光纤点对点方式。对

母线保护、失灵保护等涉及较多断路器的保护，可

以采用第二种方式，即采用网络跳闸方式。对于主

变后备保护跳低压侧分段、母联等断路器，可采用

第三种方式，即硬接线方式。 
2.3 220 kV 线路两侧纵联电流差动保护装置的配合

方式 

线路两侧分别为数字化变电站、常规变电站

时，纵联电流差动保护之间仍然采用专用芯或复用

2 Mbit/s、复用 64 kbit/s 方式，均为点对点通信方式，

与目前相比没有变化。通信同步方式也相同。 
纵联电流差动保护两侧还需要完成采样同步。

数字化变电站电流电压的采样是在光电式互感器内

实现的。220 kV 线路间隔的同一互感器除了给线路

保护或主变压器保护提供编码信息外，给母线保护

提供编码信息。这样，由于主变压器、母线等公共

保护的需要，数字化变电站的大部分互感器是同步

采样的，一般采用独立的时钟同步系统对全站所有

的保护、合并器进行同步。 
目前，220 kV 数字化变电站都是试点研究，

220 kV 线路的对端一般是常规综自站。常规保护电

流电压的采样在本保护装置内完成，可以很方便地

调整采样时钟。当 220 kV 线路采用纵联电流差动保

护时，一般来说，可以将数字化变电站侧线路保护

的时钟设置为主侧，将对端站的纵联电流差动保护

装置设置为从侧，跟随数字化变电站侧实现采样同

步。如果，将对端站的纵联电流差动保护装置设置

为主侧，数字化变电站的纵联电流差动保护装置设

置为从侧，将无法实现同步。 
不管怎样，线路两侧的保护都将是不同型号、

不同软件版本的装置。这一点与运行习惯不符。考

虑到数字化变电站是新生事物，需分析线路两侧保

护要求同型号、同软件版本的原因。同型号、同软

件版本的出发点是一种保护装置的软件需不断完

善，旨在保证两端保护装置软件逻辑判断的完全相

同。数字化变电站则是为了适应线路两侧不同的互

感器专门开发了不同线路保护装置。因此，对数字

化变电站 220 kV 线路保护来说，只要两侧软件中的

相关功能及逻辑一致即可，不必强求两侧线路保护

装置的硬件和软件完全相同。 
2.4 一次设备运行、单套保护检修时隔离的方式 

220 kV 数字化变电站的保护采用光纤输出跳

闸信息，无法设置类似常规综自站的硬接线出口压

板串联在跳闸回路中，但可以从常规站设置出口压

板的目的来实现相应的功能。 
常规综自站在保护装置的跳闸触点和断路器的

操作回路之间设置出口压板，目的有两个：一是当

一次设备退出运行时，断开运行保护跳相应断路器

的操作回路，否则，系统故障时运行的保护装置发

出的跳闸命令将对检修工作产生不利影响，甚至引

发事故；二是当保护退出运行而相应一次设备运行

时，断开退运保护和运行断路器操作回路之间的联

系，否则保护检修时可能引起运行断路器的误跳闸。 
为了实现第一个目的，可以在数字化保护装置

中设置对应断路器的出口压板，逻辑作用是串联在

保护跳此断路器的总出口回路中。此压板可以作为

装置的开关输入量，采用硬压板形式；也可以采用

软压板形式，在计算机监控系统中操作。断开此压

板，即可使本保护装置不再通过光纤发送该断路器

的跳闸命令信息。这样，在一次设备检修时，可以

通过运行保护上的压板断开二者之间的联系。这样，

当断路器检修时，可以通过运行的保护装置内的设

置达到隔离的目的，不影响断路器的检验。 
为了实现第二个目的，可以在断路器智能终端

中设置对应于某保护装置的允许跳闸软压板，逻辑

作用是串联在该保护跳此断路器的命令输入回路。

与设置在保护装置的出口压板相同，此压板可以作
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为装置的开关输入量，采用压板形式；也可以采用

软压板形式，在计算机监控系统中操作。断开此压

板，即可使本智能终端将接收到的本断路器跳闸信

息视为无效，不再因该保护发出的跳闸命令而跳闸。

这样，当保护装置检修时，可以通过运行断路器智

能终端上的允许跳闸压板来断开二者之间的联系。

这样，当保护装置检修时，可以通过运行的断路器

智能终端内的设置达到隔离的目的，不影响保护装

置的检验。 
2.5 故障录波的方式 

故障录波的目的有两个：一是为了帮助分析系

统故障；二是在保护或一次设备出现异常行为时提

供证据。 
220 kV 数字化变电站的故障录波方式，最直接

的方式是从互感器的合并器单独引光纤至录波器，

提供电流电压信息；从保护装置单独引光纤至录波

器，提供保护动作信息；从断路器智能终端引光纤

至录波器，提供包括断路器位置、非全相保护在内

的断路器信息。这样做的优点是录波器不依赖于保

护跳闸网络，缺点是使用光纤较多。 
第二种方式是从互感器的合并器单独引光纤至

录波器，提供电流电压信息；从保护跳闸网络上取

得保护动作信息、断路器信息。优点是减少了光缆

的使用，缺点是由于网络传输时延的不确定性，不

易分析比较。 
第三种方式是电流电压信息、保护跳闸信息、

断路器动作信息均送到网络上，故障录波器直接从

网络上取得需要的信息。优点是光缆使用最省。缺

点是对硬件的要求高。目前，由于网络交换设备性

能的局限，网络传输时延不固定，在数据拥挤时可

能出现丢包现象。如果出现保护装置拒动的情况，

不易判断是保护装置的原因，还是网络的原因。 
在 220 kV 数字化变电站发展的初期，考虑到保

护装置等数字化设备的运行经验较少，出现异常现 

象的几率相对较大，采用第一种方式是比较稳妥的。

随着数字化设备的成熟和网络监测手段的不断完

善，应当逐渐过渡到第二种方式，将来甚至发展到

第三种方式。 

3  结束语 

220 kV 数字化变电站是一个新生事物，无法完

全满足现行规程的要求，与运行习惯有较大的差别。

随着 220 kV 数字化变电站的建设和运行，还将会有

新的问题出现，需要认真分析研究，不断总结经验，

解决遇到的问题和困难。 
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许继平高强强联手开拓智能开关新领域 

近日，许继公司和平高电气就延安 750 kV 智能变电站智能控制装置以及在线监测单元达成合作，两公司强强联手，致

力于为智能变电站打造出完美的智能开关和一次设备状态监测方案。 

延安 750 kV 智能变电站是国家电网公司主抓四大智能变电站示范工程之一，具有标杆作用，该变电站将采用平高电气

的 750 kV 罐式智能断路器。09 年 5月，许继公司高层领导曾带队赴平高电气就智能开关研发进行了技术交流，双方均表示

希望能够深入合作，打造出国内技术领先的智能开关。 

目前，过程产品部成立项目团队，设备的研发在紧锣密鼓的进行中，双方合作愉快，项目进展顺利。相信在本次合作中，

平高电气与许继电气将会建立良好互信的合作关系，将延安 750 kV 智能变电站做好，为以后更进一步的合作打下良好的基

础。 


