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摘要：提出了一种适合就地化变压器保护的有主分布式环形网络及其同步方案，按断路器配置保护子机，变压器

本体子机兼作保护主机，直接采用常规采样、常规跳闸模式，对外连接全部采用预制的航空插头。主变本体子机

利用 IEEE 1588 网络对时协议实现各侧子机模拟量的同步采集，各侧子机采样数据发送到主变本体子机，由主变

本体子机完成全部保护及 MMS 通信等功能。保护动作后，主变本体子机发出 GOOSE 跳闸命令，各侧子机收到

GOOSE 命令后跳开本侧开关。此方案可以使 110 kV 及以上电压等级变电站所有保护装置满足就地化安装的要求，

取消保护小室，减少新建变电站占地面积。 
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Abstract: This paper proposes a distributed network with master-slave structure and its synchronization scheme suitable 

for outdoor installation transformer protection, in which sub protection machines are configured with transformer breakers, 

transformer body sub machine is also used as the protection master, conventional sampling and tripping mode are adopted 

directly, and all of the external connections uses the prefabricated aviation plugs. The master transformer protection 

machine uses IEEE 1588 network synchronization protocol to realize the synchronous data sampling of each side sub 

protection machine, and with the data from other sub machines, the master protection machine achieves all of the 

protection functions and MMS communication. The master transformer protection machine sends out tripping GOOSE 

commands when the protection acts, and each side sub protection machine parses the receiving tripping command to cut 

the breaker of its side. This scheme allows all of the protection devices in the 110 kV and above voltage level substations 

to meet the requirements of outdoor installation, cancels protection's closet, and reduces the floor area of newly built 

substation. 
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0  引言 

随着智能变电站建设的快速推进，现场出现多

起由于合并单元问题导致了保护不正确动作的事

件[1-2]，330 kV 及以上电压等级的智能变电站已经

要求采用常规采样 GOOSE 跳闸模式。2015 年底， 

 

基金项目：国家电网公司总部科技项目(SGJSJX00YJJS 

1601932) 

国调中心提出了 220 kV 及以下电压等级间隔继电

保护装置小型化、就地化无防护安装模式。保护的

就地化分布式安装是目前研究的热门话题，其基本

出发点首先应是安全、可靠；区内故障正确动作，

区外故障不误动应是首要目标[3-6]。目前，单间隔的

就地化线路保护装置已经研制完成，即将在中国电

科院完成集中测试，随后将在新疆、黑龙江、浙江、

湖南等多个具有典型气候特征的省份投入试运行。

变压器保护由于跨间隔和电压等级的特点，一直以
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来都采用集中式组屏安装，成为变电站内完全取消

二次保护屏柜的一道障碍。 

本文推荐的就地化分布式变压器保护方案，

采用有主分布式环形网络，按断路器配置子机，变

压器本体子机兼作保护主机，由保护主机完成所有

保护功能。子机采用常规采样、常规跳闸模式，对

外连接全部采用预制的航空插头，解决了就地化变

压器保护分布式安装的问题。 

1   保护网络结构 

目前智能站变压器保护过程层网络普遍采用星

型网络，由于就地化变压器保护取消了合并单元和

智能终端，为了满足就地无防护安装的要求，需要

采用分布式保护方案，网络连接方式可以采用星形

网络或环形网络[7-9]。 

1.1 星形网络 

星形网络的优点是技术上较为成熟，任意支路

网络中断只影响本间隔，对其他间隔的通信没有影

响；缺点是光口数量较多。采用星形网络实现保护

功能分有主分布式和无主分布式两种方式。有主分

布式配置独立的主变本体子机作为保护主机，各个

子机通过星形网络连接到保护主机，由主机完成全

部保护功能，网络结构如图 1 所示。无主分布式不

配置独立的保护主机，中压侧和低压侧子机通过星

形网络连接到高压侧子机，由高压侧子机完成全部

保护功能。 

 

图 1 就地化变压器保护星形网络结构 

Fig. 1 Star network structure of the in outdoor installation 

 transformer protection 

有主分布式星形网络的优点是网络结构简单、

清晰，方便检修及更换；缺点是增加了一台主变本

体子机，硬件成本稍高。无主分布式星形网络的优

点是不配置主变本体子机，硬件成本相对较低；缺

点是主变本体模拟量需要接入本侧子机，二次回路

接线相对复杂。 

1.2 环形网络 

环形网络由双连接节点(DANH)组成，节点与

节点之间通过以太网顺序首尾相连形成双向冗余

环。高可用性无缝环网(HSR)是基于并行冗余技术

的环形网络典型应用，进而在环形拓扑结构上实现

网络通信高可靠性、无缝冗余，如图 2 所示。 

环网内某一节点接收报文时，将会对此帧报文

进行判定：若节点的两个端口第一次收到此帧报文，

那么此帧报文上送应用层，同时，通过另一端口，

继续沿着环网传送；若节点另一端口已经接收到此

帧报文，那么本端口接收的此帧报文将会被丢弃，

同时不再向环网转发。 

基于上述处理，环网中单一链路故障时，仍然

可以保证正常的网络通信，进而实现了通信冗余。

分布式变压器保护每个子机作为环网中一个独立的

节点，保护功能可以由单个子机完成，也可以分散

在各个子机中完成。 

1) 有主分布式：采用主变本体子机兼作保护主

机。各个子机完成本侧采样及出口功能，并透明转

发其他子机的模拟量及状态量信息，由主变本体子

机完成全部保护功能。 

 
图 2 双向冗余环网拓扑结构示意图 

Fig. 2 Topology schematic diagram of the bidirectional 

redundancy ring network 

2) 无主分布式：各个子机都作为一个独立的保护

主机使用[10]，独自完成全部保护功能，同时接入过程

层和站控层网络，保护动作后仅跳本侧开关。 

无主分布式环形网络的缺点是变压器内部故障

时，各个子机差动保护同时动作并将动作信息上送至

站控层网络，将给后期的运行和维护带来不便。 

1.3 星形网络和环形网络的优缺点 

环形网络中保护主机的光口数量跟子机的个数
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无关，同一个数据源可通过两条互为冗余的路径到

达数据接收点，其中一条链路异常时不影响保护数

据的正常接收，与星形网络相比，网络可靠性更高，

但网络结构相对复杂。星形网络和环形网络的优

缺点如表 1 所示(表中 N 为除本体子机外的子机总

个数)。 

基于星形网络和环形网络技术经济性的比较，

无主分布式星形网络和环形网络都会增加现场调试

和运维人员的工作量，易用性都不理想，为了满足

装置小型化、无防护安装的要求，当子机数量不超

过 4 个时，推荐采用有主分布式星形网络，当子机

数量大于 4 个时，推荐采用有主分布式环形网络。 

表 1 星形网络和环形网络的优缺点 

Table 1 Advantages and disadvantages of the star  

network and ring network 

星型网络 环形网络 
比较类别 

有主式 无主式 有主式 无主式 

技术成熟度 较成熟 需开发 

网络可靠性 
低，任一链路异常 

闭锁保护 

高，任一链路异常 

不影响保护 

网络光口数量 N N-1 2 2 

适合安装的子机数量 不宜超过 4 个 4 个以上 

成本 较高 较低 较高 较高 

易用性 好 一般 好 差 

技术经济性 好 一般 好 差 

2   保护网络方案 

按照国家电网公司就地化保护总体方案的主要

精神，从减少就地化保护的子机个数考虑，线路和

主变间隔的子机宜集成本间隔的合并单元及智能终

端功能，站域保护、备自投、稳控等不单独配置子

机，直接从过程层网络获取采样数据并作用于跳闸，

故变压器保护子机应将对应的 SV 及 GOOSE 信息

上送至过程层网络。 

由于变压器各侧子机需要集成本间隔的合并单

元及智能终端功能，变压器带分支时宜按断路器或

者各侧电流和电压的最小化模块配置子机，不同电

压等级变压器的子机配置如表 2 所示。 
表 2 不同电压等级变压器的子机配置 

Table 2 Configuration of the sub machine with transformers  

of different voltage levels 

子机数量 按断路器配置/个 按最小化模块配置/个 

高压侧 2 3 

中压侧 2 3 

低压侧 2 2 

本体 1 1 

750 kV

变压器 

总数 7 9 

高压侧 2 3 

中压侧 1 1 

低压侧 1 1 

本体 1 1 

500 kV

变压器 

总数 5 6 

高压侧 2 3 

中压侧 1 1 

低压侧 2 5 

本体 1 1 

220 kV

变压器 

总数 6 10 

各种电压等级的变压器不管是按断路器配置子

机还是按最小化模块配置子机，子机数量最小为 5

个，最大为 10 个，当子机数量大于 4 个时，宜采用

有主分布式环形网络。由于按断路器配置时子机数

量少，成本较低，就地化变压器保护推荐按断路器

配置子机。以 750 kV 变压器为例，网络结构示意图

如图 3 所示。 

 

图 3 有主分布式环网结构示意图 

Fig. 3 Transmission diagram of distributed ring network including host and sub machine
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就地化变压器保护采用有主分布式环形网络时

不单独配置保护主机，采用主变本体子机兼作保护

主机，保护主机和各侧子机之间采用手拉手的方式

形成双向冗余环网。子机完成本侧采样及出口功能，

并透明转发其他子机的采样及 GOOSE 信息。保护

主机完成主变本体模拟量的采集、保护功能、过程

层 GOOSE 信息收发、人机交互及 MMS 通信等功

能。保护动作后，保护主机通过环形网络给各侧子

机发送 GOOSE 跳闸命令，子机收到 GOOSE 命令

后跳开本侧开关。 

环网中各个子机都需要转发其他子机的信息，

由于数据量的叠加效应，当环网内子机个数较多时，

就会带来较大的网络通信压力。以单个子机的数据流

量为 8 M 计算，子机个数小于 8 个时采用 100 M 光

纤以太网，超过 8 个时宜采用 1000 M 光纤以太网。

变压器保护按断路器配置时子机个数不超过 7 个，因

此可以直接采用 100 M 光纤以太网进行通信。 

3   保护同步方案 

按照 HSR 环网数据传输方式分析，每个子机采

集的模拟量数据通过下一级子机，然后逐步传递到

保护主机，主机接收到各个子机的数据均会出现不

同程度的延时。必须对各个子机的采样数据进行同

步处理，消除传输延时后用于差动保护运算，环网

采样数据的同步方案有两种： 

1) 子机自由采样，主机通过修正采样延时后进

行插值同步。 

2) 主机发同步采样命令(不依赖外部对时)，子

机收到同步命令后同步采样，主机根据采样序号进

行同步，采样同步方案如图 4 所示。 

 
图 4 采样同步方案 

Fig. 4 Synchronization scheme of sampling 

第一种方案采用目前智能站点对点采样的同步

方案，由于要进行插值同步，对子机的采样率要求

较高，通常为 80 点/周，因此环网中的数据流量大；

第二种方案采用智能站网络采样的同步方案，采样

同步脉冲直接采用主机的同步时钟，不依赖外部对

时，子机的采样率为 24 点/周，环网中的数据流量

少，网络带宽大大降低，优先采用第二种方案，网

络对时采用成熟的 IEEE1588 对时方案。 

IEEE1588 的全称是“网络测量和控制系统的精

密时钟同步协议标准”，属于 PTP(精确时钟同步协

议)的一种[11-13]，IEEE1588 对时原理如图 5 所示。

IEEE1588 对时基本原理为在每个接点之间的收发

延时一致情况下，利用乒乓算法计算两个接点之间

的传输延时，最后在从端进行修正。 

IEEE1588 对时精度主要依赖于时间戳的生成

位置[14-15]，一般应用层软件实现时间戳受操作系统机

制等多种因素影响，精度大概在 1 ms 以上。网络驱

动层时间戳通常受到中断响应方式、中断精度、中断

优先级等因素影响，精度大概在 1~500 s 之间。而

硬件回路生成时间戳，精度可以高达亚微妙，在就地

化变压器保护装置上利用支持 IEEE1588 对时的硬件

模块实现精确网络对时是比较理想的选择。 

 
图 5 IEEE1588 对时原理 

Fig. 5 Timing principle of IEEE1588 

4   就地化分布式变压器保护整体方案 

就地化变压器保护子机采用全封闭机箱，就地

无液晶显示，通过安装在控制室的智能管理单元进

行集中式管理，实现保护装置的远程界面功能。就

地化变压器保护子机不集成操作回路，各侧开关跳

闸需要配置单独的就地化操作箱。 

以 220 kV 自耦变压器为例，高压侧为内桥接线，

中压侧为双母线接线，低压侧带分支，就地化变压器

保护配置高压 1 侧、高压 2 侧、中压侧、低压 1 侧、

低压 2 侧、主变本体共 6 个子机，子机之间采用环形

网络连接，主变本体子机兼作保护主机，完成全部保

护功能、过程层 GOOSE 信息收发、人机交互及 MMS

通信等功能，网络接线如图 6 所示。 



邓茂军，等   就地化分布式变压器保护方案研究                            - 99 - 

 
图 6 220 kV 主变就地化保护网络接线图 

Fig. 6 Network wiring diagram for the autdoor installation protection of 220 kV transformer

各个子机就地安装在端子箱附近，所有子机同

时接入过程层网络，上送对应的 SV 及 GOOSE 信

息，SV、GOOSE 信息采用共口技术，减少了子机

用于信息交互的光口数量。为了减少中间环节，子

机直接采用常规采样、常规跳闸，提高保护装置的

整组动作时间。另外，为了简化二次回路，降低运

维及检修的工作量，子机全部采用预制电缆和预制

光缆，对外连接全部采用航空插头，保护装置故障

后采用整机更换模式，将检修中心调试好的保护装

置直接替换故障设备，并通过智能管理单元实现所

有备份文件的一键下装，保护装置只需简单验证后

就能投入运行，大大节约了变电站的检修时间及停

电时间，实现保护装置的即插即用和更换式检修。 

保护主机采用 IEEE1588 对时方案实现各侧子

机的同步采样，然后再根据采样序号进行同步。保

护主机将各侧采样值同步后进行保护逻辑判别，保

护动作后将 GOOSE 跳闸命令通过环形网络发送到

各侧子机，各侧子机收到跳闸命令后跳本侧开关；

通过 GOOSE 网络接收失灵联跳信号，实现失灵联

跳变压器各侧断路器功能；保护动作后闭锁备自投、

启动失灵等联闭锁信息采用 GOOSE 网络传输。 

5   结论 

本文通过对就地化变压器保护的网络结构进行

分析，提出了一种适合就地化变压器保护的有主分

布式环形网络及其同步方案，按断路器配置子机，

变压器本体子机兼作保护主机，由主机完成所有保

护功能。方案整体结构清晰、简洁，功能完整、可

靠性高，能够满足就地化变压器保护分布式安装的

要求。 
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