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数字化变电站集中式保护应对边界信息缺失新方法研究 
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摘要：数字化变电站集中式保护装置统一处理全站实时信息，有利于改善保护的性能。然而由于网络通信、电子互感器发生

故障等原因可能造成集中式保护装置采集的实时信息缺失，使得集中式保护无法迅速、有选择性的切除故障，影响保护系统

的可靠性。提出一种数字化变电站集中式保护应对边界信息缺失新方法，当故障发生时，如果出现一条线路电流采样值信息

缺失，在假设母线没有发生故障前提下利用基尔霍夫电流定律合成信息缺失线路的电流，然后通过常规三段式线路保护判据

切除故障。如果在信息缺失线路保护第一段检测到故障发生，则在无延时跳开该线路断路器之后，利用常规母线差动保护判

据检测母线是否发生故障，以决定是否跳开与母线相连的所有断路器。数字仿真分析验证该方法的有效性。 
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The study of a new method for digital substation centralized protection to cope with boundary information 
deficiency 
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Abstract：The digital substation centralized protection device processes real-time information of the whole substation 
intensively which improves the performance of protection However real， ． ， -time information collected by centralized protection 
device may be lost due to some causes such as failure in communication network or mis-working of electronic transducer The ．

information deficiency makes centralized protection unable to remove faults rapidly and selectively resulting in ， reduction of 
protection system reliability This paper presents a new method for digital substation centralized protection to cope with ． boundary 
information deficiency．After a fault occurs if the current sampling value of a ， transmission line is lost first it is assumed that no ，

faults occur on bus the current value of the ， information missing line based on Kirchhoff's current law is figured out then the fault is ，

removed using general three-section line protection criterion If this fa． ult is detected in zone one protection of the information missing 
line after making the breaker on this line trip without delay it can be detected whether faults occur on bus using general bus ， ，

differential protection criterion in order to decide whether to，  trip all breakers connecting to the bus trip．Digital simulation proves the 
effectiveness of this method. 
Key words：digital substation；centralized protection；information deficiency 
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0  引言 

随着网络通信技术的发展和电子式互感器的应

用，基于 IEC61850 标准的数字化变电站在我国逐

步发展起来。常规变电站的监控、控制、保护、故

障录波、测量与计量等装置几乎都是功能单一、相

互独立的系统，这些系统存在硬件配置重复、信息

不共享及投资成本大的缺点，数字化变电站实现二

次系统装置信息集成及功能优化处理，避免上述问

题的发生[1]。 
数字化变电站中系统信息实现共享为信息集中

处理带来便利，国内学者对信息集中处理的保护结

构及可行性进行了研究[2-5]。文献[2]提出了一种遵循

IEC61850 标准的间隔层新型集中式 IED 方案，在 1
台新型集中式 IED 上实现多台 IED 所完成的功能。

文献[3]介绍了一种以多功能保护控制器 MPCU 为

核心的数字化集成保护与控制系统 DIPC，主要阐

明信息集中处理后保护的结构问题。文献[4]提出了



                    马云龙，等    数字化变电站集中式保护应对边界信息缺失新方法研究                   - 85 -     

集中式保护原理，同时介绍了集中式保护的硬件系

统构成、对象建模以及保护功能的实现。文献[5]从
软硬件两方面说明集中式保护是对数字化变电站内

诸多分散保护测控功能模块的有机集成，从而优化

并简化了系统的数据流。集中式保护具有低成本、

易维护、高性能、高可靠性等特点，能适应未来电

力系统自动化的发展和市场需求。 
集中式保护装置采集全站实时信息，能够迅速、

有选择性地切除故障，然而数字化变电站或者邻近

区域发生故障时，变电站网络通信流量大，同时由

于电磁干扰和电子式电流互感器（ECT）故障等原

因，可能导致集中式保护装置采集的实时信息缺

失[6-10]。文献[6]指出数字化变电站网络中采样数据

传输占用大量带宽、100 Mbit/s 以太网接入的数据

源有限，目前数据采集网主要采用点对点通信方式。

文献[7]通过理论计算指出数字化变电站中母线保

护需要通过光纤以太网从间隔层交换机或者直接从

间隔层 MU 接收所有间隔数据，大量数据的传输与

处理给网络传输速率带来很大挑战。文献[8-10]指出

电子式互感器与传统的电磁式互感器在实现原理上

有很大的不同，电子式互感器采用很多新的电子元

件，由于材料器件方面的缺陷导致电子式互感器的

可靠性较低。 
在数字化变电站集中式保护无法正常获得部分

信息的情况下如果发生故障，保护装置往往只能依

靠后备保护动作。信息集中处理后，数字化变电

站利用信息集中处理的优势，来实现保护的优

化[11-12]，文献[11]利用数字变电站信息共享的优势，

介绍一种数字互感器失效后的软后备备用。文献[12]
介绍了广域差动保护系统信息缺失时的处理方法，及

故障发生时的跳闸策略。以上文献[11-12]讨论的是在

出现部分信息缺失情况下的处理策略，主要适用于保

护区域内部信息缺失情况。为了提高数字化变电站

集中式保护的可靠性，改善边界信息缺失情况下集

中式保护的性能，提出了一种数字化变电站集中式

保护应对边界信息缺失新方法。 

1  集中式保护处理方法 

1.1 集中式保护原理 

集中式保护是指在数字化变电站中，通过非传

统互感器、合并单元（Merging Unit，MU）、以太

网和集中式保护装置，实现整个变电站保护和控制

的系统[3]。 
集中式保护由三部分组成： 
1）过程层设备：非传统式互感器、智能开关、

数据采集单元MU； 

2）网络设备：光纤以太网、交换机等； 
3）集中式保护装置：位于数字化变电站三层结

构中的间隔层是集中式保护的核心，从以太网上接

收变电站所有元件的信息，利用常规保护原理和逻

辑判断实现所有元件的保护、控制和量测等功能，

并利用冗余的广域信息提高保护与控制的性能。 
数字化变电站集中式保护的主要特征有[3]： 
1）应用于数字化变电站，取消了二次接线，数

据便于传输和共享。 
2）硬件集成。集中式保护装置突破了间隔的限

制，一台装置涵盖多个保护对象，实现对多个电气

设备的保护和控制，可以简化硬件设置，降低投资

成本，减少现场运行维护的难度和工作量。 
3）功能集成。对每一个保护对象，均可实现保

护、控制和量测等多种功能，并进行功能优化协调，

这同时也是一种硬件集成和间隔内的信息集成。 
4）信息集成。主要是不同间隔间的信息集成，

利用相邻元件的冗余信息来提高保护性能、优化控

制功能，保证全系统的安全稳定运行。 
集中式保护集成了全站各个设备的信息，必将

能大大提高保护动作的选择性、灵敏性和可靠性。

由于故障发生时网络通信量大、互感器故障等原因

可能造成集中式保护装置获取的实时信息缺失，此

时集中式保护只能依靠后备保护切除某些故障，为

此必须采用信息缺失处理方法来提高集中式保护的

可靠性。 
1.2 信息缺失处理方法 

变电站中输电线路和馈线位于变电站的边界，

它们的电流采样值为边界信息，其余元件的电流采

样值则为内部信息。当数字化变电站信息缺失时，

集中式保护装置有两种处理方法。 
1）利用基尔霍夫电流定律，使用相邻互感器电

流合成信息缺失互感器电流[11]。 
根据图 1（a）所示系统结构利用基尔霍夫电流

定律可得： 
i1+i2+i3=0                （1）  

式中：i1为支路L1的电流；i2为支路L2的电流；i3为

支路L3的电流。 
任一回路的电流量可通过其他回路的电流量计

算而得。这意味着当某一回路的ECT失效时，可用

其他回路的电流来间接获取失效回路的电流。假设

电流i1缺失，利用公式（1）通过正常获取的电流i2

和i3合成，其合成电流为－(i2+i3)。 
2）与信息缺失互感器相邻的一次设备差动主保

护区融合形成大差差动保护区，利用大差差动检测

故障是否发生在该区域[13]。 
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根据图 1（b）所示系统结构，假设电流 i1缺失，

差动保护区 1、2 无法检测故障，此时差动保护 1、
2 区域融合形成大差差动保护区 3。  

 
图 1 系统网络结构 

Fig. 1 System structure drawing 

以上两种方法在内部信息缺失时，能够为一次

设备提供无延时的主保护。当故障发生时，在边界

信息缺失情况下，如图 1（a）所示假设缺失电流为

i2，只有确认母线无故障后才能利用基尔霍夫电流

定律合成电流 i2，显然此时无法确定母线是否发生

故障，方法 1 失效。同时由于缺失信息线路位于变

电站边界，无法利用大差差动进行故障检测，方法

2 失效。针对以上两种处理方法存在不足，提出了

一种数字化变电站集中式保护应对边界信息缺失新

方法。  

2  边界信息缺失处理新方法 

数字化变电站中母线最典型的结构包括单母线

和单母线分段、双母线和双母线分段、带旁路母线

的单母线和双母线接线。数字化变电站中变压器各

侧与母线相连，每条母线上有多回线路，无论数字

化变电站中主接线如何，边界线路是馈线还是输电

线路，数字化变电站边界区域都可以抽象为如图 2
的主接线方式，变压器一侧与母线相连，连线上装

设断路器和电流互感器，母线上有 n 回线路，每条

线路上装设断路器和电流互感器，通过母联与另一

母线相连，母联上装设有断路器和电流互感器，母

线上装设有电压互感器。  
下面以图 2 所示边界为例提出边界信息缺失处

理新方法（以下简称新方法），其步骤如下： 
1）通过电压电流突变量检测变电站内部或者

相邻区域是否发生故障，如果发生故障转 2），否则

继续执行本步骤。 
2）线路 j 电流信息缺失，转入步骤 3），否则

转入转步骤 7）。 
3）假设母线没有发生故障，利用基尔霍夫电流

定律合成信息缺失线路 j 电流采样值，称为线路 j
的合成电流。 

4）采用常规线路保护算法检测并记录线路 j
是否发生故障及故障位置。如果线路 j 上没有检测

出故障发生转步骤 7）。如果检测到线路 j 常规保护

第一段范围内故障，集中式保护发出无延时跳闸命

令转步骤 5），如果故障不在线路 j 常规保护第一段

范围内转入步骤 6）。 
5）确认线路 j 断路器已经断开后采用常规母线

差动算法检测母线是否发生故障。如果母线发生故

障，则集中式保护向除线路 j 外与母线相连的断路

器发出无延时跳闸命令并跳转到步骤 7）。 
6）如果故障发生在线路 j 常规线路保护第二段

或者第三段范围内，则集中式保护按常规保护第二

段或者第三段延时发出跳闸命令。 
7）边界信息缺失处理方法完成，执行常规集中

式保护。 

n+1

母线

n+2
1 2 j n……

变压器

 
图 2 变电站抽象边界拓扑图 

Fig.2 Topology of substation 

3  典型故障情况分析 

数字化变电站边界及其邻近区域发生故障，其

故障位置主要有以下几类典型情况，如图 3 所示：

①故障发生在信息缺失线路；②故障发生在母线上；

③故障发生在信息获取正常线路；④故障发生在变

压器上。 
如图 3 所示数字化变电站，信息缺失线路 j 的

合成电流公式为： 
2

1,

n

j k
k k j

i i
+

= ≠

= − ∑               （2） 
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图 3 变电站典型故障类型 

Fig.3 Typical faults of substation 

母线发生故障和信息缺失线路保护出口发生故

障，虽然从信息缺失线路来看属于不同电气节点，

但是从其他正常线路来看属于同一电气节点发生故

障，所以同类型故障发生在母线和信息缺失线路保

护出口时，信息缺失线路实际测量电流虽然不一样，

但是按照式（2）计算的合成电流大小一样。因此采

用新方法处理边界区域发生的故障时，如果信息缺

失线路常规保护 I 段范围内未检测出发生故障，则

可断定母线上未发生故障，否则不能断定母线是否

发生故障，需要信息缺失线路断路器已经断开后再

利用母线差动进行检测，判断母线是否发生故障。

下面对四种典型故障逐一进行分析。 
3.1 信息缺失线路 j 发生故障 

线路 j 发生故障时，首先由式（2）合成线路 j
电流，该电流为线路 j 实际测量电流，新方法执行

步骤 4）时检测出边界线路 j 发生故障，如果故障

发生在线路 j 常规保护Ⅰ段范围内，此时集中式保

护装置向线路 j 断路器发出无延时跳闸命令，然后

执行新方法步骤 5）确认线路 j 断路器已经跳开后，

利用常规母线差动检测并确认母线无故障发生；如

果故障发生在线路 j 常规保护Ⅱ、Ⅲ段范围内，则

集中式保护装置按照常规保护Ⅱ、Ⅲ段延时发出跳

闸命令。至此新方法处理流程结束。 
传统保护在信息缺失线路 j 发生故障时，无法

利用常规线路保护检测故障，只能依靠变压器后备

保护动作切除变压器两侧断路器，不仅延时长至少

为 0.5 s，而且扩大了停电范围切除与母线相连的所

有线路；新方法能够迅速、有选择性地切除线路 j，
保证其他正常线路的供电。 
3.2 母线发生故障 

母线发生故障时，首先由式（2）合成线路 j
电流，该电流与线路 j 保护出口发生故障时测量电

流一致，新方法执行步骤 4）时检测出边界线路 j

常规保护Ⅰ段范围内发生故障，集中式保护装置向

线路 j 断路器发出无延时跳闸命令，然后执行新方

法步骤 5）确认线路 j 断路器已经断开后采用常规

母线差动保护算法检测母线是否发生故障，确认母

线发生故障后集中式保护向除线路 j 外与母线相连

的断路器发出无延时跳闸命令。至此新方法处理流

程结束。 
传统保护在边界线路电流信息缺失时，无法利

用母线差动判据检测故障，只能依靠变压器后备保

护动作。根据变压器整定规程规定变压器后备保护

延时至少为 0.5 s 以上，新方法切除母线故障由于不

存在整定上的配合，仅需要增加一个线路 j 切出故

障时间，其延时远远小于 0.5 s。 
3.3 信息获取正常线路发生故障 

信息获取正常线路发生故障时，首先由式（2）
合成线路 j 电流，该电流为线路 j 正常测量电流，

新方法步骤 4）检测边界线路 j 没有发生故障转步

骤 7）。至此新方法处理流程结束。 
新方法处理的同时信息获取正常线路常规线路

保护动作并切除故障，新方法能够正确做出判断。 
3.4 变压器发生故障 

变压器发生故障时，首先由式（2）合成线路 j
电流，该电流为线路 j 正常测量电流，新方法步骤

4）检测边界线路 j 没有发生故障转步骤 7）。至此

新方法处理流程结束。 
新方法处理的同时变压器差动保护动作并切除

故障。新方法能够在变压器发生故障时正确做出判

断，边界区域断路器不会误动。 
通过以上四类典型故障的分析：变压器和信息

获取正常线路发生的故障时，新方法能够正确处理

不会产生误动；母线和信息缺失线路发生故障时，

新方法动作速度明显优于传统保护。 
新方法采取纵序跳闸策略：当母线发生故障时，

首先跳开信息缺失线路断路器，然后再跳开与母线

相连的所有断路器。此方法是提高供电可靠性的重

要步骤，因为母线发生故障时保护动作必将切除与

母线相连的所有断路器，先跳开信息缺失线路断路

器并未扩大停电范围，此方法虽然增加了保护动作

延时，但此延时仅仅为信息缺失线路保护 I 段出口

动作切出故障的时间，大约为 60 ms ，远小于 0.5 s
的后备保护动作延时。假如故障发生在信息缺失线

路常规保护Ⅰ段范围内，边界信息缺失处理方法首

先跳开信息缺失线路断路器切除故障，然后利用母

线差动判据检测并确认母线未发生故障，这样既可

以保证信息缺失线路发生故障时其他正常线路的供

电不被中断，又可以保证母线发生故障时，故障能
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够及时切除。 
通过以上分析可知变电站及邻近区域发生各种

故障，新方法都能够正确动作，特别是处理信息缺

失线路和母线发生故障时，其性能远远优于传统保

护。 

4  仿真分析 

利用 PSCAD 建立某 110 kV 数字化变电站的仿

真系统模型，模型中用以模拟故障的边界如图 4 虚

线框内所示，有 10 条馈线连接于 10 kV 母线上，线

路 1 为信息缺失线路，母线和其他线路的信息都能

正常获取。分别在该母线上、线路 1 全长的 50%处、

线路 2 全长的 50%处、变压器低压侧设置 A 相单相

接地短路、BC 相间短路、BC 相间接地短路、ABC
三相短路这四种类型的故障，并在线路 1 的出口处

设置 ABC 三相短路故障。采用本文提出的集中式

保护应对边界信息缺失处理新方法，线路保护采用

90°接线方向和常规距离保护算法中的圆形判据，母

线采用差动保护，断路器延时设置为 40 ms。线路

保护计算采用全周傅氏算法，母线差动计算采用半

周傅氏算法，每周波 48 点采样。判断结果如表1 所

示，以故障发生的时刻为起始 0 时刻。 
 

 
图 4 110 kV 变电站 

Fig.4 110 kV substation 

仿真表明，变电站边界区域母线发生故障时，

集中式保护装置延时 20 ms 向信息缺失线路断路器

1 发出跳闸命令，延时 70 ms 向其余所有与母线相 

表 1 故障发生后保护出口时间 

Tab.1 Operation time of circuit breaker after occurrence of fault 

断路器编号及保护出口时间 /ms
故障类型 

1 2 3~11 

10 kV 母线 A 相接地故障 20 70 70 

10 kV 母线 BC 相间故障 20 70 70 

10 kV 母线 BC 相间接地故障 20 70 70 

10 kV 母线 ABC 三相故障 20 70 70 

线路 1 全长 50%处 A 相接地故障 20 × × 

线路 1 全长 50%处 BC 相间故障 25.42 × × 

线路 1 全长 50%处 ABC 三相故障 25.42 × × 

线路 1 保护出口处 ABC 三相故障 21.67 × × 

线路 2 全长 50%处 A 相接地故障 × 20 × 

线路 2 全长 50%处 BC 相间故障 × 25.42 × 

线路 2 全长 50%处 ABC 三相故障 × 25.42 × 

注：×表示保护不动作。 

连的断路器发出跳闸命令；信息缺失线路 1 发生故

障时，集中式保护装置最大延时 25.42 ms 向信息缺

失线路断路器 1 发出跳闸命令；信息获取正常线路

2 发生故障时，集中式保护装置最大延时 25.42 ms
向线路断路器 2 发出跳闸命令；同时通过仿真验证

了边界区域外发生故障时，新方法能够保证边界区

内断路器可靠不动作。所以在变电站边界区域发生

各种故障新方法都能够正确处理，特别是母线和信

息缺失线路发生故障时保护动作延时远小于传统后

备保护。 

5  结论 

数字化变电站发生故障时，由于网络通信量大、

电子互感器发生故障等原因可能导致集中式保护装

置采集的实时电流信息缺失，此时集中式保护的可

靠性降低。为了提高集中式保护的可靠性，提出了

基于数字化变电站集中式保护的边界信息缺失处理

新方法。该方法在假设母线没有发生故障前提下利

用基尔霍夫电流定律，采用正常获取电流合成信息

缺失线路电流，采用常规线路保护判据切除故障。

如果在信息缺失线路保护第一段检测到故障发生，

则在无延时跳开该线路断路器之后，利用常规母线

差动保护判据检测母线是否发生故障，以决定是否

跳开与母线相连的所有断路器。仿真表明，新方法

处理信息缺失线路发生故障时，集中式保护装置最

大延时 25.42 ms向信息缺失线路断路器发出跳闸命

令；处理母线发生故障时，集中式保护装置最大延

时 70 ms 向所有与母线相连的断路器发出跳闸命

令；而对于这两类故障传统后备保护延时至少 0.5 s
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以上。新方法不仅能够迅速、有选择性地切除故障，

而且可以保证信息缺失线路发生故障时其他正常线

路的供电可靠性。 
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