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基于区域电网信息的变电站二次直流失电保护系统 
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摘要：提出了一种基于区域电网信息的变电站二次直流失电保护系统，以解决变电站保护系统二次直流电源消失

后站内或其出线发生系统故障时无法快速切除故障的问题。以变电站为对象，提出了区域保护主站-子站保护系统

的概念及其构建方式，并据此描述了变电站二次直流电源消失的判别方法以及直流失电保护的整体方案。RTDS
试验结果表明，所提出的变电站二次直流失电判别方法以及保护方案，可以准确地识别变电站二次直流失电状态

并快速隔离其失电区域内的故障。 
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Protection system of substation’s secondary DC power loss based on regional power grid information 
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Abstract: When the power system substation or its transmission line occurs system fault after substation’s secondary DC 
power has lost, the stability of the system will be reduced because the protection device can’t isolate the fault quickly. In 
order to solve this problem, a protection system of substation’s secondary DC power loss based on regional power grid 
information is presented, which is oriented to substation. The regional master-sub-substation control system’s concept and 
its construct mode, the judgment of substation’s secondary DC power loss, as well as the whole program of secondary DC 
power loss protection, are introduced in detail. The confirmatory test based on the RTDS simulation indicates that the 
presented judgment of substation’s secondary DC power loss and whole program have superior performance, which can 
correctly judge substation’s secondary DC power loss state and quickly isolate the fault in the area. 
Key words: secondary DC power loss; fault isolation; regional power grid information; master-sub-substation control 
system; DC power loss protection 

0  引言 

电力系统变电站保护系统二次直流电源消失

(指保护装置电源和操作电源均消失)是变电站运行

中的一种严重事故，当二次直流电源消失后，该变

电站的所有保护装置均无法正常工作，因此站内的

主变、母线以及输电线路等设备均将失去保护，一

旦发生故障，本站将无任何保护可以动作，必须要

等其他相邻变电站的远后备保护延时动作来隔离故

障。由于远后备保护需要考虑段间配合关系，特别

是采用辐射状或多级线路级联方式供电的电网，不

可避免地存在阶段式保护的整定配合问题[1-3]，因此

其动作速度比较慢，在严重情况下，其动作速度可

能无法满足系统稳定性的要求，对系统的安全、稳

定运行带来严重威胁。若能在线识别出变电站二次

直流电源消失的状态，可采取相应的保护和控制策

略来加快相邻变电站保护的动作速度，快速将故障

隔离，提高系统运行的稳定性。目前为止，国内外

尚没有在线识别变电站二次直流电源消失的方法见

诸报道。 
随着通信以及网络技术突飞猛进，新一代智能

化变电站得到了大量发展和应用，各种信息能够安

全、实时地互联互通[4-7]，且交互的空间也从变电站

层面扩展到区域电网层面[8-12]，这些技术给变电站

直流失电保护系统的研究带来了新的契机。 

1   变电站二次直流失电保护系统 

1.1 区域电网的主站-子站保护系统 

基于区域电网信息的变电站二次直流失电保

护需要在区域电网中以变电站为对象构建一主多子
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的主站－子站保护系统，具体实施方法为：选择区

域电网中的一个变电站为主站，设置一台面向多个

变电站的主站装置，利用各站的综合信息，实现变

电站二次直流失电的判别；在区域电网的所有变电

站内各设置一套子站装置，子站为面向变电站的集

中式保护，其保护功能包含全线速动的线路纵联保

护、主变差动保护及母线差动保护，实现保护的冗

余和优化，完成并提升变电站层面的保护功能。针

对智能化变电站，可以将主站、子站装置直接接入

过程层网络，直接得到各变电站各个主变、各条线

路的电压、电流及开关量等信息，并输出跳闸及相

关信号；针对常规变电站，可以使用合智一体采集

装置将模拟量和开关量转换为数字量，通过

IEC 61850-9-2 和 GOOSE 方式传输给子站装置，并

接受子站装置发出的 GOOSE 命令进行控制。 
主站装置和各子站装置间按照星形方式构建

通信网，有输电线路连接的子站间按照点对点方式

构建通信连接，通信协议可以采用自定义的通信协

议，也可以采用标准的 GOOSE 通信协议。 
以图 1所示系统接线为例，将主站设置在A站，

其他各站均设置一个子站，主站和子站之间的通信

联系图如图 2 所示。 

 
图 1 变电站系统接线示意图 

Fig. 1 Connection diagram of substation system 

 
图 2 主站及子站之间的联系图 

Fig. 2 Connection diagram of master-sub substation  

1.2 变电站二次直流电源消失判别 

实际工程应用中，一般变电站内的保护系统电

源和通信电源是相互独立的，与传统保护供电方式

不同的是，变电站新增的保护主站、子站装置及其

采集装置的电源均由通信小室的通信电源供电。因

此，即使变电站保护系统二次直流电源消失(以下均

简称为变电站二次直流失电)，主站及子站装置仍可

正常运行。同时，随着光纤通道技术的飞速发展以

及继电保护要求的不断提高，一般高压线路保护均

会配置光纤纵联保护装置(纵联差动或者纵联距

离)。基于此设计原则，可以进行各变电站直流失电

的判别，具体判别方法为：当变电站二次直流失电

时，预设的二次直流失电接点动作，将此接点直接

接到该变电站的子站装置并上送给主站装置；所有

与失电变电站有输电线路相连的相邻变电站，其既

有的线路光纤纵联保护装置均将因对侧直流电源的

丢失而出现光纤通道中断，输出通道异常接点，将

这些通道异常接点分别接到各自的子站装置并上送

给主站装置。主站装置收到某变电站的二次直流失

电接点，且收到所有相邻变电站与之相连输电线路

的既有光纤纵联保护装置的通道异常信号，采用与

逻辑，经延时确认后判别为该变电站二次直流电源

丢失。 
以图 1 所示的 C 站二次直流失电为例进行说

明：当变电站 C 全站二次直流失电时，将直流失电

接点接至 C 站子站装置并上送给主站装置；同时，

与之相邻的 A 站、B 站、D 站对应的 CB1、CB3、
CB5既有线路光纤纵联保护装置将因光纤通道中断

而输出通道异常接点，分别接入 A 站、B 站、D 站

子站保护装置并上送给主站装置。当主站装置收到

C 站发来的直流失电信号，同时收到 A 站、B 站、

D 站发来的光纤纵联保护通道异常信号，经延时确

认后判别 C 站二次直流失电，具体判别逻辑如图 3。 

图 3 变电站直流失电的判别逻辑图 
Fig. 3 Logic diagram of substation’s DC power loss judgment 

 主站装置进行各变电站二次直流失电的判别，

采用直流失电接点动作结合全站通信异常的双重化

把关判据，可以提高判别结果的可靠性。若原系统

中不具备全站通信异常的判别，亦可直接采用直流

失电接点动作的方式进行判别。主站判别出某变电

站二次直流失电状态后，下发给对应变电站的子站
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装置，从而进行后续保护和控制策略的处理。 
1.3 变电站直流二次失电保护方案 

当变电站二次直流失电时，由于二次直流失电

保护系统的子站装置及其合智一体采集装置由通信

电源供电，故模拟量、开关量的采集和保护功能的

判断逻辑不受影响，可正常运行。因此当子站装置

收到主站装置下发的全站直流失电信号后，若变电

站内主变、母线或者其出线发生系统故障，子站装

置对应的主变差动元件、母线差动元件、线路纵联

保护元件能够正确识别出故障，则发远跳命令给所

有相邻变电站子站装置，其具体逻辑如图 4。 

图 4 失电子站发失电远跳逻辑图 
Fig. 4 Logic diagram of remote trip sending by the DC  

power loss substation 

从图 4 可以看出，当发生失电变电站区外的故

障(如相邻变电站的母线、相邻变电站与失电变电站

的连接线除外的其他出线等)，失电子站不会发送失

电远跳命令给任何相邻变电站，因此不存在误动的

风险。 
与二次直流失电变电站相邻的变电站收到失电

子站发来的失电远跳信号后，从可靠性原则考虑，

需要结合本侧电流量启动元件以及距离 III 段阻抗

元件进行相关故障的判别，满足条件后直流失电保

护动作，跳开与失电子站相联系的开关，以快速隔

离故障。图 5 为直流失电保护逻辑图。 

 
注：距离 III 段阻抗按照包含下一级线路全长，或包含对侧变电站主变

低压侧原则整定。 

图 5 直流失电保护逻辑图 
Fig. 5 Logic diagram of DC power loss protection 

 仍然以图 1 所示的 C 站二次直流失电为例，此

时 C 站所有开关都无法跳开，对直流失电保护方案

进行详细说明。 
(1) 若此时在 AC 线上发生 f1 故障，子站 C 的

线路纵联保护功能正常工作，与对侧 A 子站的通信

交互也正常工作，故可正确判出区内发生故障，一

方面发纵联允许信号让 A 子站 CB1 快速跳闸；另

一方面输出跳闸信号给本子站，本子站结合已判断

出的直流失电信号，将远跳命令分别发给相邻的 A、

B、D 子站，A 子站由于 CB1 已由线路纵联保护跳

开，不再跳闸，B、D 子站结合各自就地故障判据，

满足后分别将 CB3 和 CB5 跳开，将故障快速隔离。 
(2) 若此时子站C发生主变#1或者主变#2故障，

子站 C 的主变差动保护功能正常工作，判出故障，

输出跳闸信号给本子站，本子站结合已判断出的直

流失电信号，将远跳命令分别发给相邻的 A、B、D
子站，A、B、D 子站结合各自就地故障判据，满足

后分别将 CB1、CB3 和 CB5 跳开，将故障快速隔离。 
(3) 若此时子站 C 发生母线故障，子站 C 的母

差保护功能正常工作，判出故障，输出跳闸信号给

本子站，本子站结合已判断出的直流失电信号，将

远跳命令分别发给相邻的 A、B、D 子站，A、B、
D 子站结合各自就地故障判据，满足后分别将 CB1、
CB3 和 CB5 跳开，将故障快速隔离。 
1.4 二次直流失电保护系统与既有保护的关系 

基于区域电网的直流失电保护系统，虽然集线

路纵联保护、主变差动保护、母线差动保护、直流

失电保护于一体，但其仅是对原系统既有保护的功

能优化以及性能提升、全面提高区域电网保护的整

体性能，而不能替代原系统的既有保护，因此两者

并行存在，除了子站直流失电保护动作后，需要输

出闭锁重合闸信号给原系统既有线路保护以闭锁重

合闸外，两者完全独立。 

2   RTDS 仿真试验 

为了考核变电站二次直流失电保护系统在变

电站二次直流失电且发生各种区内故障情况下的动

作行为，搭建了如图 6 所示的 RTDS 试验仿真系统。 

图 6 RTDS 仿真试验模型 

Fig. 6 RTDS simulation system structure 

采用典型的双端电源供电试验系统，共设置三

个变电站、两条线路和一台主变。其中在 A 站配置

一台直流失电保护主站以及一台子站、B 站和 C 站

分别配置一台直流失电保护子站，各子站保护功能

配置相同，均包含线路纵联保护、主变差动保护、
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母线差动保护以及直流失电保护。 
二次直流失电保护系统主站、各子站以及

RTDS 之间的联系关系如图 7 所示。 

 
图 7 RTDS 测试系统连接关系 

Fig. 7 Connection of RTDS simulation system 

试验系统共设置 f1～f5 共五个故障点，其中线

路上的故障点 f1 和 f3 的故障距离可以灵活控制。

试验时，模拟 B 站发生变电站直流失电，即直流失

电接点以及既有的光纤纵联保护装置通道异常接点

均动作，且变电站 B 内所有开关均无法跳开。子站

A 和子站 C 失电远跳就地判据的距离 III 段阻抗按

照包含下一级线路全长及包含B站主变低压侧这两

者中的大值整定。 
重点进行了如下试验项目： 

(1) 线路 1 上发生各种故障时保护的动作行为

考核； 
(2) 线路 2 上发生各种故障时保护的动作行为

考核； 
(3) B 站母线发生故障时各保护的动作行为考

核； 
(4) B 站主变发生故障时各保护的动作行为考

核。 
(5) C 站母线发生故障时各保护的动作行为考

核。 
试验结果如下： 
(1) 线路 1 在 f1 发生各种故障时。子站 A 线路

纵联保护动作跳开开关 CB1；子站 B 线路纵联保护

动作，但由于直流失电无法跳开开关 CB2；子站 C
直流失电保护动作跳开开关 CB4，从而实现了故障

的快速隔离。 

(2) 线路 2 在 f3 发生各种故障时。子站 C 线路

纵联保护动作跳开开关 CB4；子站 B 线路纵联保护

动作，但由于直流失电无法跳开开关 CB3；子站 A
直流失电保护动作跳开开关 CB1，从而实现了故障

的快速隔离。 
(3) B 站主变 f4 发生各种故障时。子站 B 的主

变差动保护动作，但由于直流失电无法跳开开关

CB5、CB6；子站 A 直流失电保护动作跳开开关

CB1；子站 C 直流失电保护动作跳开开关 CB4，从

而实现了故障的快速隔离。 
(4) B 站母线 f2 发生各种故障时。子站 B 的母

线差动保护动作，但由于直流失电无法跳开母线支

路的开关 CB2、CB3、CB5；子站 A 直流失电保护

动作跳开开关 CB1；子站 C 直流失电保护动作跳开

开关 CB4，从而实现了故障的快速隔离。 
(5) C 站母线 f5 发生各种故障时。子站 C 的母

线差动保护动作跳开开关 CB4，从而实现了故障的

快速隔离，子站 A 和子站 B 不动作。 
RTDS 试验结果表明，基于区域电网信息的变

电站二次直流失电保护系统能够实现区域信息的快

速、有效地互通。当变电站二次直流失电且发生站

内或者出线故障时，基于区域电网信息的直流失电

保护将快速、可靠地将故障隔离，不再单纯依赖于

传统长延时的远后备保护，从而提升了区域电网整

体的保护性能以及整个系统的供电可靠性。 

3   结语 

本文基于区域电网提出了主站-子站的二次直

流失电保护系统的概念，在此架构上提出了一种变

电站二次直流电源消失的判别方法以及直流失电保

护的具体方案。通过区域信息结合本地电气量的方

式，能够有效判别出变电站二次直流失电的状态，

当直流失电变电站发生区内故障时，采取远跳相邻

变电站开关的直流失电保护能最大限度地提高电力

系统故障的隔离速度。 

本文提出的变电站二次直流失电保护系统的整

体方案在区域电网中具有良好的推广和使用价值，

已在国内某区域电网中投入实际运用，运行稳定。 
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