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摘要：阐述了国内微机保护的发展历程以及目前继电保护所暴露的一些问题，提出了继电保护的小型化和就地化。

具体研究了全站二次系统架构、智能管理单元及就地化操作箱。提出了无防护安装就地化保护的预期目标：通过

就地安装减少中间环节提升保护快速性，可靠性和减少干扰；通过即插即用的检修模式缩短保护装置的更换时间，

提高检修效率；推动智能站二次系统整体设计方案优化及运维技术和管理的创新，实现变电站安全可靠、运维便

捷、节能环保、经济高效。无防护安装就地化保护的基础技术条件已具备，已有就地化线路保护与就地化分布式

母线保护经过了实践检验，无防护安装的就地化保护将开启变电站建设、运维的全新模式。 
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Abstract: This paper expounds the development of the microcomputer-based protection in China and some problems that 
are appeared at present. The miniaturization and outdoor installation of relay protection are proposed. The secondary system 
architecture of substation, smart management unit and outdoor installation operation box are studied in detail. The expected 
target of unprotected outdoor installation is listed: by outdoor installed locally to reduce intermediate links to increase rapidity, 
reliability and avoid the interference; through the plug and play, shorten the maintenance time, improve maintenance 
efficiency; promote the optimization of smart substation secondary system design scheme and the innovation of the operation 
and maintenance technology and management to make substation safe, reliable, convenient operation and maintenance, energy 
saving, environmental protection, and economic. Technical conditions for unprotected outdoor installation are mature, and 
outdoor installation line protection and outdoor installation distributed bus protection have experienced the test of practice, 
and outdoor installation relay protection will open a new model of substation construction, operation and maintenance. 
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0  引言 

国内微机保护的研究开始于 70 年代末期，起

步较晚，但发展很快。自 1984 年我国第一套微机距

离保护样机在试运行后通过鉴定并批量生产以来，

国产微机保护经过多年的实际运行，依靠先进的原

理和技术及良好的工艺已全面超越进口保护。从 80
年代 220 kV 及以上电压等级的电力系统全部采用

进口保护，到现在 220 kV 系统继电保护基本国产

化，反映了继电保护技术在我国的长足发展和国产继

电保护设备的明显优势。无论是理论基础、规范规程、

还是保护设备，中国继电保护的发展均处于国际领先

水平，但在很多方面也暴露出一些新的问题[1-2]。 
(1) 接口形式老旧 
但长期以来，保护装置对外的接口始终采用端

子排形式，并未随着继电保护装置技术的发展而进

步。老旧的接口形式，使得继电保护装置运维始终

保持着较为传统的方式，阻碍了继电保护运维效率

的进一步提高。 
(2) 回路复杂，接口不统一 
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现阶段二次设备种类繁多、二次回路复杂，现

场接线、配置、调试及检修等工作量大，设备试验需

要多间隔设备甚至全站陪停，安装调试及检修时间长。

随着电网规模不断扩大，现有安装调试及运维检修力

量承载力不足，难以支撑电网建设和运行的需要。 
(3) 人员承载力不足 
电网规模不断扩大，国网现有 110 kV 及以上存

量变电站 1.5 万座，每年新建近 1 000 座变电站，而

运维检人员定岗定编，基本没有增长。以国网某省

电力公司为例：300 多名一线运维人员，500 多座

110 kV 以上变电站，二次运维人员严重不足。 
(4) 大量使用热交换系统，能耗高，系统可靠性差 

智能站过程层设备大量采用就地户外柜安装

方式，户外柜运行环境差，现有装置防护等级低、

光口数量多、发热量大、抗电磁干扰能力差、故障

率高。为改善二次设备运行环境加装了户外柜空调

等辅助设备，而温控设备本身可靠性差，运维工作

量大，效果欠佳。 
此外，由于工作环境的恶劣，造成二次设备缺

陷率的增加。仅 2012 年，智能终端缺陷率为 4.487
次/百台•年，合并单元缺陷率为 11.089 次/百台•年，

分别是常规保护装置的 2.2 倍和 5.4 倍。 
(5) 占用土地资源  
随着城市的不断发展，土地资源越来越宝贵和

稀缺。同时，用电负荷中心往往在人口高度密集，

土地资源匮乏的市中心，进一步加剧了用地矛盾。

传统微机保护需要单独组屏，屏柜的使用率低，并

且屏后的端子排也成为限制继电保护屏柜体积减小

的重要限制因素。 
在一系列“六统一”的标准和规范实施后，如

Q/GDW 1175~2013《变压器、高压并联电抗器和母

线保护及辅助装置标准化设计规范》、Q/GDW 
1161~2014《线路保护及辅助装置标准化设计规范》，

保护装置的输入输出量、压板、端子、报告和定值的

统一，规范了保护装置的对外接口、内部逻辑和输出

信息。在此基础上，具备进一步简化装置接口，同时

将接口的物理实现形式由端子排转变为专用连接器。 
专用连接器能够实现快速、可靠插接，缩短现

场作业时间，操作简单方便，装置运维更加便利。

专用连接器本身具备色带和键位等防误设计，能

够防误插拔，降低“三误”事件概率和作业安全

风险。同时专用连接器接口密封采用特殊工艺处

理，能够满足防水、防尘等具体要求，提高了装

置的防护等级。 
芯片技术的不断发展和进步，使得芯片的计算

处理能力越来越强的同时发热量也越来越小，使得

保护装置具备了小型化和就地化的基础条件[3-7]。 

1   研究内容 

1.1 全站二次系统架构 

全站二次系统采用分散加集中的设计理念：对

于单间隔保护，本间隔相关的电流、电压采集以及

断路器位置和控制采用电缆直接接入，自成体系，

即使与外部联系中断，保护功能也不受影响；对于

跨间隔的变压器和母差保护，采用分布式设计[8]，

将跨间隔保护间隔化；对于网络记录分析装置等站

端二次设备采用网络方式传输 SV 和 GOOSE 信息，

集中布置于主控制室。 
线路保护具有完整的主后备保护功能，两套双

重化保护相互独立；采用模拟量电缆采样，采集本

间隔电流互感器的保护电流及本间隔三相电压；采

用电缆跳闸方式，通过 GOOSE 网络发布本装置的

跳闸信号及其他状态信号，通过 GOOSE 网订阅其

他保护或控制设备的相关信号，例如启动失灵、闭

锁重合闸；通过模拟量输入方式接入必要的断路器

信息，例如断路器位置；线路保护采用标准化接口，

单端预制方式；线路保护和母线保护的跳合闸出口

硬压板设置在断路器就地控制柜内；按间隔配置两

套或一套操作插件(箱)，完成对本间隔断路器的跳

合闸控制功能，安装于本间隔就地控制柜中。 
跨间隔保护(母差、主变)采用分布式设计，按

间隔配置子机，子机无防护就地化安装，各保护子

机互相独立。子机电缆直接采样，电缆直接跳闸，

子机和子机间采用环网通信，各子机宜采用同一厂

家设备，子机间的通信应采用标准规约。可选用有

主式或无主式方案，采用主机或从各子机中选取一

台作为对外通信的接口，连接过程层网络收发联闭

锁信号，连接站控层网络进行信息上送及配置下载。 
图 1 为 220 kV 双母线接线 220 kV 侧单套配置

保护的二次系统架构图，其他电压等级变电站可采

用相同的设计理念得到相应的二次系统架构。 
1.2 智能管理单元 

由于无防护就地化安装的保护装置取消了键

盘和液晶显示，因此在站控层设置就地化保护智能

管理单元，提供人机交互的手段，同时就地化保护智

能管理单元还能实现所有保护装置的集中配置功能。 
所有保护设备都应具备两个 MMS 网口，分别

接入站控层的 MMS 网络，智能管理单元通过 MMS
网络获取与就地化保护集中界面和配置管理相关的

数据，就地化保护智能管理单元网络结构如图 2 所

示。其中智能管理单元采用双机配置，与站控层双

网连接，获取保护数据。 
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图 1 220 kV 变电站全站二次系统架构 

Fig. 1 Secondary system architecture of 220 kV substation 

 
图 2 就地化保护智能管理单元网络结构示意图 

Fig. 2 Structure of networks of smart management unit of  
outdoor installation protection equipment 

智能管理单元实现的功能如下所述。 
(1) 装置界面：智能管理单元应能按照规范的菜

单格式，提供所有保护装置信息的远程展示界面，

供运维人员查看及操作，从而在智能管理单元实现

对保护装置的完全控制。 
(2) 备份管理：智能管理单元设置专门的保护配

置备份区，在保护调试工作完成后投入运行时，对

保护的配置进行备份，以防因意外情况造成保护失

效而无法获取备份。当保护装置出现异常需要重新

配置时，可从保护配置备份区获取装置的配置并进

行下载，缩短消缺时间，提高检修效率。 
(3) 保护设备状态监测：智能管理单元能够通过

MMS 网络，接收装置保护动作、告警信息、状态变

位、监测信息，在线分析采集的各种数据信息；对收

集到的数据进行必要的处理，对收集到的数据进行过

滤、分类、存储等；实时监视并分析网络通信状态。 
(4) 定值比对：智能管理单元具备自动召唤定值

并和上次召唤时保存的定值进行自动比对功能，当

发现定值不一致时，在本地给出相应提示，向所有

远端主站发送定值变化告警信号，并将新定值保存

在数据库中作为下次比对的基础。 
(5) 故障信息管理：智能管理单元能对所接入保

护装置的故障录波文件列表及故障录波文件进行召

唤。在保护装置支持的情况下，应能召唤中间节点

文件；能对故障录波文件进行波形分析，以多种颜

色显示各个通道的波形、名称、有效值、瞬时值、

开关量状态；能自动收集厂站内一次故障的相关信

息，整合为故障报告，内容包括一二次设备名称、

故障时间、故障序号、故障区域、故障相别、录波

文件名称等。 
(6) 远程功能：智能管理单元能够实现保护事

件、告警、开关量变化、通信状态变化、定值区变

化、定值不一致、配置不一致等突发信息；故障录

波文件(包括中间节点文件)、智能诊断结果文件等
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上送远端主站的功能，同时支持主站远程召唤模拟

量数据、定值数据、历史数据及其他文件。 
(7) 其他高级功能：智能管理单元还能够实现

SCD 模型文件管理，继电保护系统诊断等其他高

级功能。 
1.3 就地化操作箱 

一次设备智能化水平低，开关无法做到标准化

和智能化，因此需要使用操作箱作为一次设备和二

次设备间的接口。 
就地化操作箱仅保留基本的断路器跳合闸及必

要的监视功能。断路器本体机构已实现的功能，操作

箱不再重复设置，例如：防跳、压力闭锁、三相不一

致等功能。通过传输和转化环节的竞合和回路的优化

设计，提升保护动作的快速性，提高系统的稳定性。 
随着本体机构的逐步智能化，将就地化操作箱

实现的功能逐步转移至断路器本体机构，最终实现

一次设备智能化。 

2   预期目标 

2.1 提升保护性能：快速性，可靠性，减少干扰 
相较于智能变电站，无防护安装的就地化保护

可减少保护中间环节，保护动作快、单间隔保护装置

整组动作时间相较目前智能变电站可减少8~10 ms[9]，

提升保护的快速性。 
无防护安装的就地化保护通过单间隔功能纵

向集成，能够减少装置类型及数量，整体降低设备

缺陷率，单装置失效影响范围减小，系统可靠性得

到明显提升。 
此外，基于无防护、开关场安装的就地化二次

设备网络架构简单，就地电缆跳闸电缆采样，解决

长电缆传输信号带来的问题，如 CT 饱和、多点接

地、回路串扰、分布电容放电等问题。 
2.2 即插即用的检修模式 

由于采用无防护就地化安装，保护装置的物理

形式发生了根本性变化，过去在检修过程中更换插

件/消除保护装置缺陷的方法不再适用，当装置出现

故障时，需要对装置整体进行更换。由于采用了专

用连接器，连接器的所有线芯都经过标准化，在更

换保护装置时，装置的所有外部回路均保持不变，

只需将故障的保护装置与专用连接器分离，并更换

新的保护装置，经过简单的回路传动试验后，保护

装置即可投入运行，实现了保护装置的即插即用。

由于没有外部回路的工作，保护装置的更换时间大

大缩短，现场作业简单高效，检修效率大大提高。 
要做到保护装置的即插即用，除了采用统一的

专用连接器外，在更换保护装置前，还应对保护装

置的功能进行校验，为缩短保护装置更换时间，保

护装置的校验应在保护装置更换前完成，校验的内

容包括保护装置的逻辑功能、对外部的开入、开出

传动等内容。 
2.3 全过程降本增效 

通过就地化保护应用推动智能站二次系统整

体设计方案优化、一次设备接口标准化及运维技术

和管理的创新[10]，促进智能站设计建设、安装调试

和运行维护等环节全面提升，实现变电站安全可靠、

运维便捷、节能环保、经济高效。以 220 kV 典型规

模工程为例：电压等级为 220/110/10 kV，本期 6 回

220 kV 线路，8 回 110 kV 线路，2 台主变，12 回

10 kV 馈线。应用就地化二次设备方案，较非就地

化智能站建设模式相比： 
设计建设阶段：由于所有保护均采用就地无防

护直接安装，取消间隔保护屏和智能控制柜、仅配

置就地端子箱，屏柜数量减少 59 面，降幅达 60%
以上；因采用小型化、就地化设备建设模式，取消

保护小室、缩减建筑缩减 430 m2，降幅近 50%；因

保护集成合并单元和智能终端， 并通过航空插头直

接采样、跳闸，光缆数量减少 11.6 km，降幅近 60%。 
安装调试阶段：保护装置就地布置，长线缆大

幅减少，敷设容易；装置采用无防护就地安装且大

部分接线采用航空插头预制，安装简单，整站二次

设备安装时间缩短至一周左右，降幅约 65%；专业

化检修中心利用自动测试技术等提高测试效率；全

站保护配置、调试完毕后发往现场，现场经整组传动

后即可投运，调试时间缩短至一周左右，降幅约 75%。 
运行维护阶段：利用就地化保护便于安装和更

换的优势，现场检修工作以快速更换为主，减少设

备停电时间和电网正常方式破坏时间，提高电网运

行效率和可靠性；无间隔保护虚回路设计，简化全

站 SCD 配置及管控难度；配置一键式下装，实现少

维护、易维护，现场工作量大幅降低；结合二次设

备状态监测、虚回路可视化及配置文件管控，提高设

备全生命周期管理质量、确保系统稳定安全运行。以

上述 220 kV工程为例，按设备寿命 15 年及规定的检

修周期(第 1、7、13 年全检，4、10 年部检，非就地

化保护全检 36 h、部检 12 h，就地保护更换式检修 30 
min)，停电时间由 132 h缩短至 2.5 h。装置消缺时间

由 26.88 h(2012-2015 年统计数据)缩短至 1 h左右。 

3   探索实践 

3.1 线路保护 

浙江公司以设备就地化、小型化为突破口，开

展科技项目研究，攻克防护等级、电磁兼容、热设

计等关键技术难关，保障就地化保护装置的可靠运

行，推动了继电保护技术的变革。就地化线路保护

2013 年在湖州 220 kV 金钉变、太傅变正式投运，

实现了全国首套 220 kV 线就地化线路保护挂网运
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行。装置在浙江湖州挂网运行三年来，开展日常巡

视 150 多次，专项巡视 10 多次，完成停电全部校验

1 次，经历了 3 个夏天、2 个冬天、10 多次台风和

200 多天雷雨天气，装置正常启动 60 多次，区外故

障，保护行为正确，验证了恶劣自然条件下装置的

稳定性和可靠性。 
3.2 母差保护 

主变保护、母线保护等跨间隔保护要实现就地

化安装，需要对保护装置采取分布式布置的方法，

将跨间隔保护间隔化。浙江公司 2014 年 3 月在 220 
kV 浙江嘉兴安江变投运环网分布式母线保护。安江

变为双母线接线，共投运五个间隔，分别为母联、

两台主变、两条线路。五台间隔子机加一台 PT 子

机共同组成环网分布式母线保护。投运至今，共发

生区外扰动 12 次，未发生拒动、误动，未发生装置

异常，运行情况良好。通过分布式母线保护，将跨

间隔保护间隔化，首先做到保护装置小型化，继而

实现跨间隔保护的就地化无防护安装。 
分布式母线保护的挂网试运行，不仅验证了分

布式保护的可靠性和技术指标，更为分布式保护的

运维检修积累了宝贵经验。 

4   结论 

无防护安装的就地化保护，具备芯片技术、连

接技术等关键技术的支撑，能够提升保护动作的快

速性和可靠性，实现设计建设、安装调试和运行维

护的全过程降本增效，具有极高的实际应用价值，

并且已有部分就地化保护装置经过了实践检验，能够

满足现场恶劣的工作环境，具备了推广使用的基础。 
无防护安装的就地化保护、更换式检修和远程可

视化运维，即将开启变电站建设、运维的全新模式。 
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