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摘要：基于“分层、分区、就地控制”系统方案，构建了一种多层次的广域智能保护与控制系统。提出了基于协

调世界时的时间同步方法和同步相量测量技术，实现了区域内各站间信息的精准时间同步和实时交互。提出的广

域电流差动保护和综合方向保护相结合的保护方法、广域自适应备用电源自动投切技术和智能集合式站域保护，

实现了区域电网多端多元件的故障智能判断、系统决策及电网的自愈控制。在贵州都匀和六盘水两个区域电网的

成功应用，证明了所研发系统的实用性和可靠性。 
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Abstract: Based on the "hierarchical, zoning, local control" system architecture, a multi-level wide-area intelligent 
protection and control system is constructed. Through the time synchronization method based on universal time 
coordinated and the synchronous phasor measurement technology, the precise time synchronization and real-time 
interaction of the information between the different substations in a region are realized. The protection method of 
wide-area current differential protection combined with comprehensive directional protection, wide-area adaptive backup 
automatic switchover technology and intelligent substation area protection technology are proposed. This system can 
realize the intelligent fault judgment, system decision and self-healing control of a regional power network. The 
successful application of two regional power grids in Duyun and Liupanshui of Guizhou province proves the practicality 
and reliability of the system. 
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0  引言 

传统继电保护是分布式布置的，主要利用局部

信息构成继电保护判据，反映的只是系统局部有限

的运行状态，对故障切除以后系统的运行情况不予

反映。另外，传统的二次安全自动装置与继电保护

装置相互独立，两者无法有效协同配合。随着智能

电网建设的开展，智能电网[1-2]特征带来的数据共

享、分布式电源接入、微电网[3]运行等技术，对继

电保护提出了新的要求。基于本地和就近测量信息

的常规保护在解决这些问题时面临较大困难和挑

战[4]，需要更加深入地研究新一代继电保护系统。 

基于电网多点电气量和状态量信息的广域保

护，近年来引起了国内外电力系统继电保护工作者

的关注[5-14]。广域保护将紧密关联的若干变电站作

为一个区域，区域内的各保护装置基于数据同步、

信息共享的数据平台，根据网络动态的拓扑结构、

实时运行状态，实现故障点的快速定位，快速、可

靠、智能地隔离故障，以及实施必要的有利于电网

安全稳定、经济运行的预防控制措施。广域保护概

念的提出，为解决智能电网下的保护和控制问题提

供了新的思路和方法。同国外的研究相比，我国对
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广域保护的研究多为一些概念介绍和理论研究[15]，

工程实际应用还比较少。 
为此，贵州电网公司历时两年组织研究开发了

基于数据源共享的广域智能保护及控制系统，构建

了一种智能化的广域保护体系，实现了区域电网多

端多元件的故障智能判断、系统决策及电网自愈控

制，并在贵州的两个区域电网共计 11 个变电站开展

了系统建设及应用。 

1   系统架构及功能配置 

1.1 系统架构 

广域智能保护及控制系统根据“分层、分区、

就地控制”的原则，按照智能设备层、站域保护层、

广域保护层的三层结构进行构建，如图 1 所示。 
第一层为智能设备层，主要实现各个变电站内

电气量(电流、电压等)和开关量(刀闸、断路器状态

信息等)的数据采集，以及跳合闸等控制决策的执

行。 
第二层为站域保护层，也可称为变电站中间层，

主要实现变电站范围内的主保护及后备保护功能，

并负责将这些中间测量结果向上层区域保护单元传

送，接受并执行区域保护的决策结果。 
第三层为广域保护层，也可称为区域保护层，

主要依据通过同步数据网络共享的区域内各变电站

的电流、电压、断路器状态、故障信息，对信息进

行综合分析做出相应的决策，实现区域电网的保护

与控制功能。 

 

图 1 广域保护系统架构图 
Fig. 1 Wide-area protection system architecture diagram 

1.2 主要功能配置 

广域保护层通过系统主站实现广域保护与控制

功能，主要保护功能为广域电流差动保护、基于权

重的综合方向保护、开关失灵远跳等；主要控制功

能为广域自适应备用电源自动投切、故障解列小电

源、过载切负荷等功能。 
站域保护层通过系统子站采用智能集合式保护

技术实现所在变电站范围内的主保护及后备保护功

能，主要保护功能为母线保护、变压器保护、冗余

线路后备保护(如三段距离保护、四段式零序保护)
等，主要控制功能为就地低频低压减载等功能。 

2   时间同步和实时数据交互技术 

2.1 基于协调世界时的时间同步技术 

传统保护中对于时间同步有较高要求的主要是

线路的电流差动保护，因保护装置在线路两端成对

布置，故采用的时间同步方案也多为点对点同步方

案。广域保护系统一般会涉及几个甚至几十个变电

站，所有站点的测量数据均要求相互间实现精确的

时间同步，传统保护对时方案已经无法满足要求。 
广域智能保护及控制系统采用北斗、GPS 及地

面网络传输的多源互备高可靠性同步授时技术，实

现了基于协调世界时(Universal Time Coordinated, 
UTC)[16]的精准时间同步，时间同步精度达到了

±1 μs，为区域内各变电站之间同步共享测量数据创

造了先决条件。时间同步方案的实现如图 2 所示，

安装在多个不同地点的广域保护装置均接入以

UTC 为基准的对时信号，广域保护装置内部的 A/D
采样脉冲与 UTC 基准时间保持绝对同步，输出数据

均附带 UTC 绝对时标。 

 

图 2 时间同步系统方案结构图 
Fig. 2 Scheme of time synchronization system 

方案中配置了两台主时钟，分别连接两路不同

的无线时间基准信号，即 GPS 和北斗互为冗余备

用。两台主时钟各自接收无线时间基准信号以及来

自上一级时间同步系统的有线时间基准信号。时钟

装置自动选取优先级最高且状态正常时间基准信
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号，确保时钟输出与 UTC 基准时间保持同步。对于

GPS 和北斗系统同时异常的极端特殊情况，主时钟

还可与源自上一级时间同步系统的有线时间基准信

号保持同步，仍可保证时间同步精度。当所有的输

入时间基准信号都异常时，时钟装置依靠内置的高

精度晶振仍然可以继续维持时间信号输出，守时误

差小于 55 μs/h。 
2.2 实时数据交互技术 

广域智能保护及控制系统各变电站之间的协调

控制等功能需要向主站传输信息，由于站域保护功

能完成了本地的就地控制，协调控制功能不需要全

部的信息，而仅仅是广域保护及控制系统所关心的

部分信息。因此，由各系统子站完成对采样值的计

算，采用 PMU通信技术专用规约向广域层传递电压、

电流的相量信息以及开关量状态、逻辑状态等[17]，通

过 SDH[18]光纤环网实现各站间的实时数据交互。为

保证信息的可靠传输，采用软件上冗余处理和物理

量校验相结合，使任一个故障的判断和决策都采用

多个不同的条件、多重闭锁机制决定系统的保护及

控制动作行为，以有效防止误动或拒动。另外，在

执行远方控制命令时，采取必要的就地判据校验，

以及按照预定策略实现和本地保护配合。 

3   多原理结合的广域保护技术 

通过基于数据源共享的广域电流差动保护和基

于权重的综合方向保护相结合的保护技术，广域保

护及控制系统主站可以实现主保护模式的自适应无

缝切换，避免广域保护功能对同步信号的过度依赖，

确保即使在失去同步信号的情况下，区域电网范围

内的所有线路故障仍可快速识别及隔离，提高了广

域保护的可靠性。 
3.1 广域电流差动保护 

广域电流差动保护主要依据通过同步数据网络

共享的区域内各变电站的电流量、电压量、断路器

状态等信息，进行整个区域多端多元件的电流差动

计算，实现各变电站间联络线路的电流差动保护，

智能判断故障线路并快速动作切除故障。 
为防止电流差动保护误动，广域电流差动保护

采用了正序、负序电压特征函数闭锁逻辑。首先根

据电流差动元件检测故障线路，在满足差动动作逻

辑后，继续检查相关母线的正序和负序电压，仅当

故障线路两端的正序、负序电压满足正负序特征函

数后，才动作跳闸。 
3.2 基于权重的综合方向保护 

广域分相电流差动保护需依靠通过同步数据网

络共享的区域内各变电站的信息，因此将会受到同

步信号的影响，当线路两端任一侧同步信号异常，

需自动退出分相电流差动保护功能以防止保护误

动。此时，基于权重的综合方向保护作为广域主保

护实现故障定位功能的另一个主要元件，将自适应

地作为快速保护实现故障线路的快速隔离。其原理

是在同步信号异常，分相差动保护失效时，通过通

道判明两侧保护均起动且判为正向故障时，判定故

障为线路内部故障，动作跳闸切除故障。 
实现快速保护功能的关键是要快速判断出故障

线路。基于权重的综合方向保护的原理是当区域电

网某条线路发生故障时，受故障影响的区域内的站

域保护由启动元件启动，通过计算启动后线路两端

方向元件的方向，如果同为正方向则认为是本线路

区内故障，保护瞬时动作切除故障，否则认为是本

线路区外故障，保护不动作。 
为了防止单一方向元件不可靠，提高故障方向

元件的可靠性，基于权重的综合方向保护采用综合

方向元件判断故障方向。综合方向的定义如式(1)所
示，其中 DIR 为综合方向，D1 为阻抗方向，D2 为

负序方向，D0 为零序方向，正方向时 D1、D2、D0

的数值为 1，非正方向时为 0。因为 D1和运行方式

无关，而 D2和 D0反映的是保护安装处背后系统阻

抗和系统运行方式有关系，故增大 D1的权重，取值

为 2。当 DIR大于等于 2 时，则确认为正方向故障，

否则认为是反方向故障。 
1 2 02DIR D D D               (1) 

4   广域自适应备用电源自动投切 

传统备自投基于就地的信息，可解决处于开环

点的变电站备用电源自动投入问题，但无法适应运

行方式的变化，解决复杂系统、复杂控制问题。另

外，由于信息的局限，传统备自投控制策略无法实

现与安全自动控制装置、保护的配合，以及不同备

自投间的优化协调。 
基于网络拓扑分析的广域自适应备自投(简称

广域备自投)与传统就地备自投不同，广域备自投系

统不是应用于单个变电站，而是基于广域信息进行

网络拓扑分析，综合判断失电母线(失电区域)，智

能判断最优备自投策略，发出控制序列命令，实现

区域电网的自愈控制[19]。与传统备自投相比，广域

备自投通过综合电网多点信息，协同故障解列小电

源、过载联切负荷技术，可适应运行方式的变化，

实现多变电站备自投功能的相互配合，解决远方备

用电源自动投入，单电源串行供电、双端供电情况

下供电恢复等问题，并有效避免非预期的电磁合环

运行及非同期合闸对小电源的冲击等问题。 
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如图 3 所示区域电网，正常运行时断路器 B4
开口，传统备自投因缺少广域信息只能实现变电站

S3 的进线备投，线路 L1 故障时，变电站 S2 将失压。

广域备自投则可通过先跳断路器 B2、B3，再合断

路器 B3、B4，恢复变电站 S2 的供电，实现区域电

网供电快速恢复。 

 
图 3 广域备自投工作原理示意图 

Fig. 3 Schematic diagram of wide-area backup  
automatic switchover 

广域备自投的控制逻辑如图 4 所示，实现如下

控制功能： 
(1) 运行方式识别(即网络拓扑分析)。基于区域

电网的广域信息，自动识别区域电网的运行方式，

增强对运行方式的适应性。 
(2) 区域故障识别。当发生故障后，依据故障前、

后电网拓扑比对和电气量的辅助判断，识别故障区

域(跳闸开关)和对应的失电区域(失压母线)，进而确

定备自投模式(备用电源线路、操作相关开关)。 
(3) 对“故障电源线路”，搜索相应的“备用电

源线路”，校验备用电源线路是否过载。若过载，确 

 

图 4 广域备自投控制逻辑图 
Fig. 4 Logic diagram of wide-area backup automatic switchover 

定过载量，延过载方向，确定切负荷控制方案。 
(4) 实现和现有安全稳定控制装置/系统、后备

保护的配合。 
(5) 跟踪备自投和切负荷控制后控制效果，必要

时实施补救控制。 

5   智能集合式站域保护 

集合式站域保护[20]是基于变电站的数据共享

特征，引入集合概念，利用变电站的全局信息，形

成基于实时共享信息的具有自适应能力的变电站整

体保护。广域智能保护及控制系统子站采用智能集

合式站域保护技术，实现了变电站范围内的母线保

护、变压器保护、线路后备保护(如距离保护)以及

就地低频低压减载等功能，简化传统后备保护配合，

避免由于保护失配造成的后备保护无选择动作而扩

大事故范围。 
智能集合式站域保护的集合概念包括两方面：

一是物理集合，即变电站内所有保护的集合，二是

概念集合，即与被保护设备相关的保护集合。物理

集合是集合保护的实现基础，概念集合才是集合保

护的实质。图 5 所示的网络中包含多种电网结构，

比较容易确定物理集合，即 A、B、…、G、H 站各

装有一套站域保护，如 B 站的物理集合为{8, 9, 11}。
按照电网结构确定概念集合(假设各变电站的电力

信息网络都连通)，以保护 11 为例，其概念集合为

{11, 12, 16, 10, 8, 9, 7}，包含的子集合有：本身{11}，
对端保护子集{12}，下级保护子集{10, 16}，背侧保

护子集{8, 9}，上级保护子集{7, 10}，有重要影响的

保护子集{9, 10}。 

 
图 5 区域电网示意图 

Fig. 5 Schematic diagram of regional power grid 

6   工程应用与实践 

6.1 工程应用实例 

广域智能保护及控制系统在贵州都匀和六盘水

两个区域电网共计 11 个变电站投入实际运行，其中

1 个 110 kV 变电站为数字化变电站。两个区域电网

各有特点并具有代表性。都匀电网工程位于贵州省

都匀地区南部，由两个 220 kV 变电站、5 个 110 kV
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变电站组成，采用挂灯笼式的串行供电方式，站点

多并存在小水电上网，使得保护整定、动作配合困

难，原分散布置的就地备自投无法协调，不能同保

护装置、安全稳定控制装置等配合，无法实现远方

恢复供电；六盘水电网工程位于贵州省六盘水地区，

由 1 个 220 kV 变电站和 3 个 110 kV 变电站形成四

角环网运行，其中 110 kV 杉树林变为数字化变电

站，存在运行方式灵活多变，供电线路较短、保护

整定配合困难、小电源上网、分散布置的备自投不

能实现远方恢复供电等问题。 
广域保护及控制系统在两个区域电网的建设及

应用不仅解决了所在电网面临的问题及困难，且不

对变电站原有的就地保护进行改动，两者可形成对

电气设备的保护“双重化”配置关系，互为备用。

以都匀区域电网的广域保护及控制系统为例，其配

置方案如图 6 所示，系统主站设在 220 kV 都匀变，

7 个变电站均配置系统子站。系统主站采用双套配

置，子站采用单套配置。两套主站与各子站之间的

通信通道分别采用地区光传输 A 网和 B 网，使得通

信通道及通信设备完全独立，实现了通道的双重化，

并要求通道使用固定路由，禁止自愈环功能以避免

网络延时的变化对保护造成影响。 

 
图 6 都匀广域保护系统配置方案 

Fig. 6 Configuration scheme of Duyun wide-area protection system 

6.2 故障实例 

两个试点系统自建成投入实际运行以来，经受

了多次电网故障考验，均可靠动作切除故障，有力

保障了电网的安全稳定运行。例如 110 kV 荔周线曾

发生三相故障，广域保护及控制系统正确动作快速

切除故障。根据图 7 所示故障时周覃变的电流和电

压录波数据，从故障发生到切除，包括断路器动作

时间，仅历时 90 ms。此次故障点位于荔周线线路

末端，若依靠原有的就地保护切除故障，则需通过

距离Ⅱ段保护经较长延时才能动作切除故障。 

 
图 7 故障录波数据 

Fig. 7 Fault recording data 

7   结论 

目前，贵州电网建有 110 kV 变电站 400 余座，

多为链式供电，多级串供方式，传统备自投无法适

应，且大部分未配置快速保护。在全国范围内的

110 kV 变电站也存在类似问题。本文所提出的广域

智能保护及控制系统不仅可以有效解决以上问题，

实现电网的自愈控制及区域电网范围内的故障快速

隔离，进一步推动三道防线的有机配合，提高电网

的安全运行水平，对防止变电站失压，保障重要用

户供电亦起着重要意义。 
广域智能保护及控制系统在两个区域电网的成

功应用，也为新形势智能电网下“保护装置”时代

向“保护系统”时代的发展提供了重要的实践经验，

推广应用前景十分广阔。 
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