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全数字化保护系统性能测试方案设计 

(一)系统运行特点与保护配置方案 
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摘要：针对英国国家电网公司的网格型（Mesh）接线变电站，分析其运行特点和保护要求。经反复论证，采用 Areva 公司

MiCOM 系列保护 IED，建立了适用于该变电站的数字化保护系统。母线主保护采用 P746 集中式数字母线保护 IED，后备保护

为两组 P841；变压器高压侧主保护与后备保护分别采用 P643 和 P841，低压侧保护为 P841；馈线本地保护 A柜和远端保护 B

柜各装设两组 P545，主保护Ⅰ设为光纤通信的电流差动保护，主保护Ⅱ设为距离保护；B 柜的 P545 采用常规硬接线形式并

另设两组 P991 测试模块，以利于 A柜的性能参数对比；保护 IED 的时间同步通过 P594 单元接收 GPS 信号实现。该保护系统

已通过英国国家电网公司的验证，并为其提出基于 OMICRON CMC 256 测试仪和 MiCOM PX4X 9-2LE Simulator 的性能测试方

案，测试合格后将进行现场投运。 
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Abstract:  The operational characteristics of a mesh topology substation from National Grid (NG), U.K. and the protection 
requirement are analyzed. After a thorough evaluation, a complete protection system is designed for this substation using MiCOM 
series protective IED from Areva T&D. P746 digital protective IED is used as the mesh corner busbar main protection and two P841 
as backup protection; P643 and P841 are used as transformer HV main/backup protection, P841 is adopted for transformer LV 
protection; feeder local panel A and remote panel B have two P545 respectively, mainⅠprotection is configured as current 
differential scheme via fibre optic communication and main Ⅱ distance protection; the P545 in panel B are configured as 
conventional hardwired scheme and two P991 testing blocks are installed, this is designed to facilitate the performance comparison 
with panel A; the time synchronization for the protective IEDs are achieved by P594 units receiving GPS signals. This protection 
system has been approved by NG and testing schemes based on the OMICRON CMC 256 test set and MiCOM PX4X 9-2LE 
Simulator are proposed, the system will be installed for on-site operation if the performance testing results meet the requirement. 
Key words:  IEC 61850；digital substation；power system；protective relay；performance testing 
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0  引言 

数字化变电站以非常规互感器（NCIT）,高速

以太网交换技术和支持IEC 61850标准的变电站自

动化系统的应用为标志[1]。作为数字化变电站技术

应用的重要一环，全数字化保护系统与常规保护系

统相比，无论在系统结构方面，还是在构成元件方

面都存在很大差异[2-3]。全数字化保护系统具有一系

列突出优点 [4]，其各项性能指标可否达到甚至超越

常规硬接线保护系统，成为推广该技术的关键所在。

国内外[5-10]对常规保护系统的可靠性等已做了较多

研究，设计全数字化保护系统的性能测试方案，对

该技术的推广应用具有重要意义。 
    国外各大厂家已进入对全数字化保护系统进行

兼容性和互操作性试验阶段, 并建立了若干试点工

程。由英国国家电网，苏格兰电力，苏格兰南方电

力, 法国阿海珐公司等资助，在曼彻斯特大学国家

电网电力系统研究中心组建了一套全数字化保护系
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统，并设计了性能测试方案。该保护系统针对英国

国家电网广泛采用的网格型（Mesh Corner）变电站

结构设计，紧密贴合工程实际，极大地方便了全数

字化保护系统在实际工程中的性能测试，对该技术

的推广应用有重要的推动意义。 

1  全数字化保护系统的特点 

全数字化保护系统是数字化变电站的重要组

成部分，其应用具有非常重大的技术和经济意义。

在技术上，可以减少设备的退出次数和退出时间，

提高设备的使用效率；减少自动化设备数量，简化

二次接线，提高系统的可靠性；设备具有互操作性，

方便了设备的维护和更新，减少投运时间，提高工

作效率；方便变电站的扩建及自动化系统的扩充。

在经济上，可以实现信息在运行系统和其他支持系

统之间的共享，减少重复建设和投资；减少占地面

积，从而减少建设投资；减少变电站寿命周期内的

总体成本，包括初期建设成本和运行维护成本。 

全数字化保护系统一般由非常规互感器

（NCIT）、合并单元（Merging unit，MU）、以太网

交换机（Ethernet Switch，E）、保护装置（Protective 
Relay，R）、同步时钟源（Time Source，TS)等组成。

IEC 61850-9-2过程总线实现了非常规互感器和合

并单元与间隔层装置如保护IED、间隔层控制器、

测量装置等的数字化连接，互感器、保护及断路器

之间复杂的导线连接被光纤代替，简化了二次回路

设计。非常规互感器的输出由模拟信号变为数字信

号,并通过合并单元以多播方式发布到过程总线，保

护等智能电子装置从过程总线获取采样和控制信

息。外部同步时钟源是全数字化保护系统的关键元

件，大部分保护功能都依赖于采样信号中时间标签的

准确性。图1为一典型星形拓扑的全数字化保护系统。 

 

图1  星形拓扑全数字化保护系统 

Fig.1 Star topology all-digital protection system 

全数字化保护系统是继电保护发展的趋势，其

各项性能指标可否达到或优于常规硬接线保护系

统，是推广该技术的关键所在。设计全数字化保护

系统性能测试方案非常必要。 

2  全数字化保护系统应用对象的特点 

在英国的输电网中，除了常见的双母线接线和

一个半断路器接线外，因其出色的经济性，网格接

线变电站应用非常广泛。图2为一网格型母线接线

及其母线保护配置。四台断路器经隔离开关连接组

成一个网格，每个网格角带一条输电线和一台变压

器，可以实现节省断路器的目标。其母线保护原则

是任意网格角母线发生故障，保护会断开与故障母

线直接相连的网角上的两台断路器，同时发送联锁

跳闸信号断开远端的输电线和变压器断路器。 
为了推动全数字化保护系统的应用，NG决定以

网格型母线接线变电站为应用对象，研究全数字化

保护系统在该变电站中应用的性能表现，如图3所
示。 

 
图2 网格型母线接线及其母线保护配置 

Fig.2 Mesh busbar and its protection scheme 
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A端 : 基于IEC 61850过程总线结构的新保护系统

B端: 常规硬接线保护

FPFM – 馈线主保护1(Feeder Prot First Main), FPSM – 馈线主保护2(Feeder Prot Second 
Main) , 
MCP – 网角保护 (Mesh Corner Prot), Tx P–变压器保护 (Tx Prot)
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图3 全数字化保护系统的应用对象 
Fig. 3 Application object of all-digital protection system 

    该变电站为一典型网格角，与该网格角相连的

两台断路器旁各装设一个单相VT,馈线近网格角端

A装设三相VT,为节省投资，A端和变压器近网格角
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端均不装设断路器，故障切除由B端和变压器低压

侧的断路器完成。网格角配置母线保护，变压器端

配备变压器保护，馈线第一套主保护设置为带GPS
同步的组差动保护，第二套主保护为带闭锁的距离

保护。为了便于比较全数字化保护与常规保护的性

能表现，馈线A端设置为基于IEC 61850过程总线的

全数字化保护，B端则为常规硬接线保护，A、B端
的保护通信由光纤实现。 

3  保护硬件系统配置 

    Areva公司是国际知名的电力设备制造商，其

MiCOM系列保护IED用于该测试系统的组建。 
3.1 网格角母线保护配置 

网格角母线保护柜（Mesh Corner Panel）装设

一套集中式数字母线保护MiCOM P746, 两套控制

和后备保护MiCOM P841，一套GPS时间同步单元

MiCOM P594，如图4所示，其遵循IEC 61850-9-2LE
的全数字化接口如图5所示。 

 
     图4 网格角母线保护柜 

Fig. 4 Mesh corner panel 

 
     图5 IEC 61850-9-2LE接口 

Fig.5 IEC 61850-9-2LE interface 

P746的基本保护功能是分相比例差动保护，如

选择HB/HS接点选项，典型动作时间为12 ms；如选

择标准接点选项，典型动作时间为17 ms。P746应用

比例制动原理，如图6所示，即使CT特性不一致和

误差也不会误动，确保区外故障时的稳定性。 
为确保在断路器或隔离开关辅助接点状态错

误情况下不会误动，P746引入大差元件（Check 
Zone）闭锁比例差动元件。P746还包含了主断路器

失灵保护及死区保护、过流保护等功能，采用多重

跳闸判据，确保硬件故障和信号错误情况下的可靠

性，任何一个跳闸命令的产生都要至少满足5个判据

或条件: 
a.幅值判据：检测每一个区的两个门槛值，是

否超过比例斜率特性（k2），是否超过差电流动作门

槛（ID>2）。 
b.差动元件的跳闸命令需要大差元件的确认；      

是否超过比例斜率特性（kCZ）；是否超过差电流动

作门槛（IDCZ>2）。 
c.电流相位比较判据。 
d.电压判据（可选） 

        低电压：U<OR, V1<OR 
        负序电压：V2>OR 
        零序电压：3V0>OR 
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图6 比例差动特性 

Fig. 6 Bias differential characteristics 

    P746采用的变电站泛拓扑处理算法可确保其

动态地适应于母线拓扑结构的改变，依靠流过断路

器或隔离开关的电流状态，确定最优的跳闸区间，

并能将母线结构实时地显示在装有动态监视工具的

PC界面中。 
    P841内设方向型过电流保护、接地保护、电压

和频率保护等元件，是后备保护的理想选择。P594
支持IRIG-B时间同步信号和秒脉冲(1PPS)同步信号

输出，可同时产生四个同步源，其与GPS同步后的

秒脉冲光纤输出误差小于±100 ns。 
3.2 馈线保护配置 

由网格角引出的输电线装设馈线保护A（Feeder 
Local Panel）和馈线保护B（Feeder Remote Panel）
两个保护柜, 如图7所示。A柜装设两套带距离保护

的电流差动保护P545和一套P594。B柜除两套P545
和一套P594外，另设两套P991测试模块。 
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    A柜和B柜的第一套P545（上）设置为光纤通信

的电流差动保护，作为线路的第一套主保护，第二

套P545（下）则设为三段式距离保护作为第二套主

保护。B柜的两套P545通过硬件改装在常规保护系

统模式下（硬接线）工作, 如图8所示。输电线第一

套主保护比例差动特性如图9所示，第二套主保护的

距离特性如图10所示。通过测试A柜和B柜保护的各

项性能指标，可以统计比较全数字化保护系统和常

规硬接线系统的性能。 

P545电流差动

P545距离保护

P594时间同步

单元

P991测试模块

 
图7 输电线保护柜 

Fig. 7 Feeder local and remote panels 

A柜全数字化接口 B柜常规硬接线接口

GPS信号光纤通信连接

以太网

通信连接

 
图8 A柜和B柜接口 

Fig. 8 Feeder local and remote panels interface 
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图9 A柜和B柜第一套主保护特性 
Fig. 9 Feeder main 1 protection characteristics 

X

R

Zone 1

Zone 2

Zone 3

注：Zone 3亦可设置为正方向  

图10 A柜和B柜第二套主保护特性     
Fig. 10 Feeder main 2 protection characteristics 

3.3 变压器保护配置 

变压器在高压侧（HV）和低压侧(LV)各装设一

个保护柜。高压柜装设一套P643变压器保护和一套

P841, 低压柜装设一套P841和一套P594，如图11所
示。P643是多功能的全数字化变压器保护IED, 可
实现差动保护, REF, 过热/过励磁保护功能, 同时

兼具后备保护功能，其保护对象涵盖双绕组和三绕

组变压器，可同时处理五组三相CT电流信号。  

P841

P841P594

P643

 

图11 变压器保护高压柜和低压柜     
Fig. 11 Transformer protection HV and LV panels 

4  保护系统性能测试工具 

本项目采用OMICRON CMC 256 plus测试仪和

Areva MiCOM PX4X 9-2LE Simulator作为测试工具。 
4.1 OMICRON CMC 256 plus测试仪 

OMICRON公司针对遵循IEC 61850的全数字

化保护系统，开发了IEC 61850测试工具。对于采用

IEC 61850 GOOSE和采样值的保护测试，相当于将

CMC测试装置“连接”至站内网络，如图12所示。通

过IEDScout可以对符合IEC 61850的装置的数据模

型和配置进行研究。在整个测试工具支持标准的

SCL格式配置信号的应用。 
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系统配置器

IED

SCL 文件

IEDScout

手动配置

在线
 GOOSE IDs

采样值

GOOSE

配置模块

以太网

交换机

 
图12 OMICRON CMC 256 plus 的应用     

Fig.12 Application of OMICRON CMC 256 plus 

GOOSE配置模块可对映射配置, 将CMC测试

装置设置为采用GOOSE消息在变电站网络上进行

通讯。CMC测试装置所认知的GOOSE信息中的状

态数据，就如同是“连接”至其开关量输入与输出端

一样。接收到的GOOSE信息中的数据属性控制测试

装置的开关量输入（用于瞬时跳闸或启动信号）。开

关量输出控制模拟（发布）的GOOSE信息中的数据。 
采样值配置模块用于在测试装置中生成最多3

路采样值（SV）数据流。CMC测试装置按照“采用

IEC 61850-9-2的仪用互感器数字接口应用导则”，即
“9-2 LE”来生成采样数据，提供通信参数和激活采

样值输出设置。所发布的采样值与测试装置的电压

和电流输出上面所生成的模拟量电压和电流相对

应。由于二次模拟值仍然存在，因此也支持混合应

用。 
NetSim网络仿真软件由数字化网络模型计算

出暂态电压和电流，得出对电网中真实事件的最佳

近似。通过在标准网络配置上进行简单参数设置，

即时“点击运行”就可以通过CMC测试装置输出仿

真信号，可仿真单线路、平行线路（包括互感耦合）

和三端线路的短路故障，系统振荡，转换性双重故

障等。 
4.2 MiCOM PX4X 9-2LE Simulator 

9-2LE Simulator仿真软件由Areva公司开发，最

多可模拟输出8组用户设置的IEC 61850 9-2LE以太

网信息帧，同时可回放Comtrade文件输出相应的电

压电流信号。其主界面如图13所示。主界面支持8
个逻辑节点，每个逻辑节点可输出一组三相电压电

流信号（模值和相角），如图14所示。点击10可将逻

辑节点激活，在测试模式下输出的信号即为9-2LE
信息帧。时间同步选项有“无同步”，“局域同步”

和“全局同步”三个子菜单，用于对输出信号（模

拟合并单元输出）进行同步。采样值特性可设置为

“正常”“无效”“问题信号”，模拟实际系统中的情

形，如图15所示。 

 
图13 9-2LE Simulator主界面 
Fig. 13 9-2LE Simulator main window 

 
注：1. 逻辑节点名称    2. 测试模式选项 

          3. 时间同步模式    4. 置零开关 

          5. 采样值特征      6. 电压/电流模值/相角 

          7. 中性点U/I控制    8. Comtrade模式选项 

9. Comtrade管理器   10. 逻辑节点激活/闭锁 

 图14 逻辑节点界面 
     Fig. 14 Logical nodes control 

 

 
图15 时间同步和采样值特征选项 

     Fig. 15 Time synch and validity options 

5  结论 

本文从实际工程出发，与国际知名保护制造商

Areva 合作，为英国国家电网的网格角变电站设计

了一套完整的保护系统，涵盖了母线保护，输电线

保护（距离和差动）和变压器保护，组建相应的保

护柜，提出了基于 OMICRON 测试仪和 9-2LE 仿真

器的测试方案，为全数字化保护系统性能测试打造

了硬件平台。国内正在大力推广采用全数字化保护

系统的新一代变电站技术，全数字化保护系统的性
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能问题同样是关注的焦点。本项目的测试执行方案

（本文的姊妹篇）对全数字化保护系统的设计应用

有重要参考价值，为实现更好的经济技术指标和变

电站建设的数字化革命具有重要的推动意义。 
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