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新一代大型智能水电厂发变组保护装置设计及应用 

易永辉，沈燕华，张玉宝，吕灵芝，韩 宇
 

(许继集团有限公司, 河南 许昌 461000) 

摘要：针对传统发变组保护二次回路接线复杂、对外接口标准未统一、运行维护不方便以及在保护数据处理、通

信数据处理、适应智能运维等方面的不足，提出了模拟量采用常规采样、开关量采用 GOOSE 传输的保护装置设

计方案。研究了发电机差动保护综合优化技术、异常数据容错技术、基于异步采样适应不同工况的发电机保护算

法及保护装置运维智能化处理等关键技术，并提出了大型智能水电厂发变组保护的整体工程配置方案。理论仿真

和试验测试均表明，该方案能够满足智能水电厂对继电保护的技术要求。 
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Abstract: In view of the problems such as the complex secondary circuit wiring of the traditional generator-transformer 

group protection, non-unified external interface standard, inconvenient operation and maintenance, and the higher 

requirements on the protection data processing, communication data processing and adaptive operation and maintenance 

mode, this paper presents a design scheme of protection device based on analog quantity using the conventional sampling 

and switch quantity using the GOOSE transmission. It summarizes and studies the key technologies of the device system, 

such as comprehensive optimization technology of generator differential protection, abnormal data fault-tolerant 

technique, generator protection algorithm based on asynchronous sampling for different working conditions, and 

intelligent operation of protection device operation and maintenance, and puts forward the whole project configuration 

scheme of the generator-transformer group protection of the large scale smart hydropower plant. The theoretical 

simulation and test results show that the scheme can meet the technical requirements of relay protection for intelligent 

hydropower station. 
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0  引言 

近年来，我国全面开展智能电网的研究与建设，

促进了大型水电厂的智能化技术研究和《DL/T 

1547-2016 智能水电厂技术导则》[1]的发布，并有部

分水电厂开始了相关尝试性建设。参考借鉴智能电

网建设中的技术成果，深化研究智能水电厂保护控

制技术得到了广泛的关注[2]。 

 

基金项目：国家电网公司科技项目资助(2016)“智能发电厂

(站)监控系统与继电保护关键技术研究及设备研制” 

目前，在智能化水电厂的尝试性建设中，继电

保护主要有两种方案。一是仅把开关站按照智能变

电站的模式设计，这种方案虽然实现了水电厂对电

网系统接入部分的智能化建设，但发电机和厂用电

系统存在二次电缆多、二次回路存在电磁干扰和寄

生回路等问题，水电厂继电保护系统、励磁系统和

监控系统等无法做到接口、规约的统一。二是模拟

量采用 SV 采样、开关量采用 GOOSE 传输，模拟

量和开关量均采用光纤传输，目前虽然出现了各种

高性能的合并单元[3-4]，但是通过长期运行与统计，

数字化采集回路异常导致的保护不正确动作占有相
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当的比例，同时该类保护装置需要配置的 MU 设备

复杂繁多，且目前的监控系统还不具备接收电子式

互感器信号接口[5-7]的能力。此外，该方式虽简化了

二次回路，但是增加了继电保护的整组动作时间及

其离散性，有损快速性特性[8]。文献[9]提出的模拟

量采用 SV 采样，开关量采用 GOOSE 传输的发变

组保护在国内尚未得到推广应用。 

智能水电厂继电保护装置若基于 IEC 61850 通

信标准、GOOSE 传输跳闸的方案，则在快速性、

可靠性及运维方面仍需面临以下技术挑战。 

1) 采用智能终端跳闸出口方式，增加了保护整

组动作时间。为了满足发变组保护装置整组动作的

快速性要求，需要优化发变组保护装置的软硬件

构成。 

2) 新能源并网过程对电力系统产生冲击，随着

风电、光伏新能源电站的快速建设，这种冲击更大

更频繁；超高电压等级的一次设备在操作过程中产

生高次电弧光冲击[10]，一次设备的频繁操作，使发

变组保护装置的电磁环境更加恶劣。各种冲击与干

扰对装置抗干扰能力、容错能力提出了更高的要求。 

3) 发电机在起停机过程中频率变化范围大，而

傅里叶算法在频率偏移大时产生较大的误差，常规

发变组保护在低频状态下会退出部分保护。而智能

水电厂，特别是作为调峰的水电厂，会频繁进行起

停机操作，发电机经常处于低频状态，为了发电机

的可靠运行，应全程投入全部保护，这对保护装置

在低频状态下的测量精度提出了更高的要求。 

4) 发电厂的发电机变压器运行工况多样，运行

人员对传统保护装置的人为操作较多，发变组保护

智能化后由于二次回路不够直观，运行维护人员需

具备较高的专业知识，急需提高保护装置运维特性。 

针对以上问题与需求，本文提出了模拟量采用

常规采样、开关量采用 GOOSE 传输的新一代大型

智能水电厂发变组保护装置设计方案。研究分析了

发电机差动保护综合优化技术、异常数据容错技术、

基于异步采样适应不同工况的发电机保护算法及保

护装置运维智能化处理等关键技术，并提出了工程

实施中的指导性方案。 

1   保护装置的框架设计 

1.1 总体功能设计 

本方案中，发变组继电保护功能共由两台装置

实现：发电机保护装置实现发电机和励磁变的全部

电气量保护；变压器保护装置实现主变和高厂变的

全部电气量保护。每台装置模拟量采用常规采样，

开关量采用 GOOSE 传输，规约采用 IEC 61850 通

信标准，完成智能水电厂的继电保护及对外接口功

能。保护装置硬件系统如图 1 所示。 

图 1 装置总体系统图 

Fig. 1 Overall system diagram of the device 

1.2 核心硬件设计 

装置的核心 CPU 采用高性能系列处理器，双

CPU 配置，一块 CPU 实现装置的对外人机接口与

通信，另一块 CPU 实现保护数据处理与逻辑判断。

相比常规保护装置，该 CPU 拥有更优秀的计算与逻

辑处理能力，并且能够满足智能水电厂基于 IEC 

61850 的通信需求。 

1.3 通信接口设计 

保护装置通过 IEC 61850-7-2 网络方式与过程

层智能终端通信，通过光纤实现一次设备的相关开

关量采集、保护装置的跳闸出口功能以及电厂其他

IED 设备相关信息的传输，一次设备和二次设备的

一些数据信息也可通过 GOOSE 模拟量的方式进行

传输。 

装置含有 2 个站控层 MMS 接口和 1 个就地调

试接口，保护装置的动作报告和遥测数据等信息采

用 IEC 61850 Client/Server 模式实现传输，支持

MMS 报文、GOOSE 报文和 SNTP 报文等。 

1.4 输入输出功能设计 

装置配置了多块交流采集插件，实现交流模拟

量的采集，每一路模拟量采用双 AD 设计，实现模

拟量数据采集的双套配置，提高数据采集环节的

可靠性。 

装置配置了一块网络通信接口插件，用于

GOOSE 报文接收与发送，实现保护装置的开关量

信息传输。GOOSE 发送主要用于保护装置到智能

终端的点对点跳闸出口信息传输；GOOSE 接收主

要用于断路器位置接点信息、间隔层相关动作闭锁、

失灵启动以及一些间隔层测量数据的传输，以此来

实现过程层和间隔层各 IED之间保护测控装置信息

与数据的统筹优化，主要功能如图 2 所示。 
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图 2 GOOSE 发送与接收图 

Fig. 2 GOOSE sending and receiving diagram 

2   关键技术研究 

2.1 发电机差动保护综合优化技术 

发电机保护装置跳闸信息采用 GOOSE 传输，

通过智能终端跳闸出口，带来了整组动作时间长、

动作时间离散性大的问题，需要对发电机保护的实

现方式进行优化。 

对于大型水轮发电机组，发电机比较常见的主

保护有发电机完全纵差保护、不完全纵差保护、裂

相横差保护和单元件横差保护，一般工程按照“两

横三纵”共 5 套差动保护配置。差动保护作为发电

机的主保护，每一套差动保护均需进行大量数据计

算及逻辑判断，5 套差动保护占据了传统保护装置

CPU 的绝大部分资源。本文提出了如图 3 所示的发

电机综合差动保护。 

图 3 发电机差动保护数据优化示意图 

Fig. 3 Schematic diagram of data optimization of the  

generator differential protection 

发电机综合差动保护实现了传统保护装置“两

横三纵” 5 套差动保护的所有功能，在模拟量数据、

保护定值、投退压板及控制字配置等方面进行了合

并优化，加强了各数据量、状态量的综合利用，简

化了装置 IEC 61850 数据模型，降低了保护装置主

保护运行时间，提高了发电机主保护动作速度。 

在新硬件平台上，发电机差动保护优化前的整

组动作时间见表 1，优化后的整组动作时间见表 2。

对比试验数据表明，采用差动保护综合优化技术，

解决了文献[7]提出的保护装置保护整组动作时间

超差的问题。 

表 1 优化前差动保护整组动作时间 

Table 1 Tripping time of differential protection before  

optimization 

 ms 

 第1次 第2次 第3次 第4次 第5次 第6次 平均值 

A相 26.8 27.3 26.6 27.1 26.2 27.4 26.90 

B相 26.9 25.9 27.3 26.7 26.3 27.6 26.78 

C相 27.1 26.3 27.6 26.3 26.9 27.1 26.88 

表 2 优化后差动保护整组动作时间 

Table 2 Tripping time of differential protection after 

optimization 

                                                        ms 

 第 1 次 第 2 次 第 3 次 第 4 次 第 5 次 第 6 次 平均值 

A 相 24.7 24.9 24.9 24.4 24.2 24.9 24.67 

B 相 24.4 24.1 24.5 24.5 24.7 24.4 24.43 

C 相 24.4 24.6 24.4 24.7 24.4 24.7 24.53 

2.2 异常数据容错技术 

风电、光伏新能源的并网过程会给电网带来冲

击；一次设备操作产生高次电弧光，在一次系统采

样源头存在冲击干扰，这些冲击对保护装置形成了

各种各样的电磁干扰[11]。文献[12]提出了异常数据

直接导致保护装置存在误动可能。 

本文中，保护装置通过“一横一纵双向比对” 提

高装置异常数据容错能力。 

装置在硬件上对每一个模拟量设计两路 AD，

保护装置对两路 AD 采集到的数据进行实时计算横

向对比，判别公式如式(1)和式(2)。 

ad1 ad2 1 ad2I I k I               (1) 

ad1 ad2 2 nI I k I                (2) 

式中： ad1I 为第一路 AD 采样数据； ad2I 为第二路

AD 采样数据； nI 为 CT 额定电流； 1k 、 2k 为比对

相对系数。 

当式(1)和式(2)同时满足时，认为双 AD 采样数

据一致，横向比对开放差动保护逻辑判别。 

保护装置通过滑动数据窗，对每一路模拟量进

行全周傅里叶计算，通过双 AD 数据横向比对，避

免了因 AD 采样回路异常造成的保护误动，但是当

外部实际模拟量回路出现异常时，两组 AD 有可能

同时出现异常大数，全周傅里叶计算的值就有可能

造成保护误动。为此装置在软件上增加了三点算法、

点差等判据，对每相差动电流进行与全周傅里叶数
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据的纵向比对，以此剔除异常大数，提高保护装置

的可靠性。 

三点算法判别公式如式(3)。  

three 1 opI K I                (3) 

式中： 1K 为判别系数； opI 为差动最小动作电流；

threeI 为差动电流三点算法有效值，计算公式为 

2
1 2

three
2 2

sin

k k ka a a
I

N

  



            (4) 

式中： ka 为当前采样指针下的差动电流虚拟采样

点； 1ka  、 2ka  为前推采样点；N为每周采样点数。 

点差判别公式如式(5)。 

 2 opk ia K I m                (5) 

式中：i=0~11，若前推 12 个采样点瞬时值大于设定

值的个数大于 m，则点差判别满足； 2K 为判别系数。 

当式(3)的三点算法判据和式(5)的点差判据同

时满足时，认为全周傅里叶数据有效，开放差动保

护逻辑判别。通过大量实验表明，装置在正常故障

下可靠动作，并且能有效抵制如图 4 所示的异常数

据冲击，而常规差动存在误动风险。 

 

图 4 异常数据冲击时两种差动保护方法动作响应对比图 

Fig. 4 Response comparison of two differential protection 

methods tripping under abnormal data 

2.3 基于异步采样适应不同工况的保护算法 

发电机在起停机过程中频率在0~50 Hz波动，常

规傅里叶算法在频率偏移时会产生误差，可能导致

保护误动。保护装置在采用同步采样的方式时，可

以在较大的频率范围内实现频率跟踪，解决频率偏

移对模拟量计算精度的影响。文献[13]提出一种自

适应的基波提取及频率跟踪算法，但是这种方式的

频率测量精度在发电机低频、起停机状态下会受到

波形畸变、电磁干扰和硬件测频回路异常的影响，

难以实用化。文献[14]提出一种频率偏移时基波幅

值的改进算法，该算法使用的软件测频方法容易受

到谐波的影响。文献[15]提出一种数字滤波器计算

低频阶段的有效值，但是该滤波器不能满足技术规

范中5~60 Hz的频率适应范围要求。为了兼顾水轮发

电机起停机和正常运行状态下保护的测量精度问

题，本文装置采用异步采样的方式，在发电机不同

的状态下采用不同的保护算法。 

装置在低频状态下设计的数字滤波器，最低适

用频率为5 Hz。5 Hz基频纯正弦波形经全波整流后，

其最低谐波频率为10 Hz，此处选择低通滤波器的截

止频率为1 Hz，保证对10 Hz的谐波分量具有较大的

抑制作用。为防止滤波器产生“过冲”，此处选择的

品质因数Q为0.5。 

上述参数确定以后，可以直接写出滤波器的 s

域传递函数为  
2 2

c

2 2
2 2c

c

(2π ) 4π
( )

2π 4π 4π
( ) (2 )

f
G s

f s s
s s f

Q

 
 

  

  (6) 

利用 Matlab 语言分别描绘出其幅频特性和相

频特性曲线，分别如图 5 所示。 

 

图 5 滤波器幅频和相频特性曲线 

Fig. 5 Amplitude frequency and phase frequency  

characteristic curve of the wave filter 

根据上面的仿真图形可以看出，对 5 Hz 信号来

说，二阶低通滤波器滤波效果较好。 

假设输入波形的数学表达式为 
( ) sin( )i t A t             (7) 

平方后，则有 

2 2 1 cos 2( )
( ) [ ]

2

t
i t A

  
        (8) 

图 6 给出了全波整流和经滤波后的波形，可以

看出整流后的谐波成分得到较高程度的抑制。 

本文研制的装置确定采样频率为 1 200 Hz，采

样周期为 0.000 833 33 s，即每周波 24 点。利用双

线性 z变换后的数字滤波器传递函数为 
5 1 1 2

1 1 2

0.682 10 [1 2 ( ) ]
( )

1 1.9896 0.9896( )

z z
G z

z z

  

 

   


 
     (9) 

数字仿真表明，输入信号为 5 Hz 时，其稳态误

差不超过 2%，满足技术指标要求。 

采用基于异步采样的方式，在发电机起停机、
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低频状态下采用一种数字滤波器计算有效值，在发

电机正常运行状态下采用常规傅里叶算法，两种算

法仅仅在各自对应的工况和对应的保护中使用。在

不同的工况下运行不同的保护数据与逻辑判断，保

证在起停机状态和正常运行时保护数据的测量精度。 

 
图 6 滤波前后的波形比较 

Fig. 6 Waveform before and after filtering 

2.4 保护装置运维智能化处理 

发电厂的发电机变压器运行工况多样，包括起

机、停机、盘车、零起升压、并网和倒送电等。发

变组保护配置较为复杂，有些保护需要在特定的运

行方式下进行手动操作。例如：传统的发变组保护

在停机状态下投入误上电保护硬压板，而在正常运

行后再退出该保护硬压板；在零起升压时需要测量

发电机变压器某些一次系统参数等，需要运行维护

人员具备较高的专业知识。 

相对于传统发变组保护装置，本文设计的装置

在运维方面进行了智能化优化处理。 

1) 取消就地硬压板，保护投退完全由软压板在

就地或远方实现，有利于智能发电厂根据各类工况，

在监控后台实现保护装置和开关组合的程序化顺序

遥控操作，实现过程控制向目标状态的转变，杜绝

误操作可能。 

2) 加入了遥控“双确认”判断逻辑，“遥控确

认”及“遥信确认”两种不同原理同时发生对应变

化，认为远方遥控操作成功，“双确认”加强了遥控

控制的实时信息反馈和远方调度确定就地信息的可

靠性。 

3) 增加外加 20 Hz 电源定子接地保护所需的系

统参数自动测试功能，根据水电厂实际的一次设备

系统，自动计算发电机接地变等系统参数，降低人

为干预，减少投运调试时间，避免因人为原因影响

定子接地保护精度。 

4) 增加 CT 的极性校验与自适应调整功能，当

外部一次 CT 极性与保护装置设计不一致时，自动

进行自适应调整，并根据调整结果发送提示信息，

杜绝了保护因一次 CT 极性错误导致的保护误动。 

5) 增加外部开入量状态和模拟量的不正常组

合告警判别，增加了保护多个元件之间的相互配合，

避免了因外部单个输入错误引起的不正确动作。 

3   工程实施方案 

本文设计的发变组保护装置将应用于东北某智

能水电厂，该电厂是我国第一座按照智能水电厂标

准建设的水电厂，新建 6 台单机容量为 200 MW 的

水轮发电机组，发变组保护及智能终端配置如图 7，

发变组保护及断路器智能终端按双套配置，主变、

厂变及励磁变本体智能终端按单套配置。充分考虑

了与监控系统、LCU 柜的信息交互，取消了传统水

电厂在开关站与主变保护之间加装的光纤远传装

置，保护装置直接通过光纤传输 GOOSE 信息。装

置的综合特性完全满足水电厂智能化建设的要求，

即将投入运行。 

 
图 7 发变组保护系统及智能终端配置图 

Fig. 7 Configuration diagram of generator-transformer-unit 

protection & digital IO (DBU) system  

4   结论 

本文研究分析了发电机差动保护综合优化技

术、异常数据容错技术、基于异步采样适应不同工

况的发电机保护算法及保护装置运维智能化处理等

关键技术，提出了模拟量信号采用常规采样，开关

量信号采用 GOOSE 传输，通信规约采用 IEC 61850

标准，装置对外接口参照国网九统一标准设计的适

用于大型智能水电厂发变组保护方案。理论仿真和

试验测试均表明，本方案能够满足相关技术要求。 
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