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摘要：介绍了国网就地化母线保护实现方案，从子机配置方案、环网通信方案及保护专网通信方案三个方面对就

地化母线进行了介绍。分析了就地化母线保护在现场实施过程中遇到的问题，如子机动作行为不一致，过程层配

置工作量大，刀闸位置可靠性降低等，并提出了相应的解决措施。最后介绍了就地化母线保护可优化改进的保护

功能。与传统母线保护相比，就地化母线保护提高了间隔接入能力，提高了数据通信可靠性，提高了保护动作速

度，具备更大的技术优势以及更加广阔的应用前景。 
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Abstract: This paper introduces the implementation scheme of outdoor installation bus protection from three aspects: 

sub-machine configuration scheme, ring network communication scheme and protection special network communication 

scheme. It firstly analyzes the problems which outdoor installation busbar protection may meet in the implementation, 

such as operation behavior disagreement, heavy workload in process configuration, low disconnector reliability, etc., and 

then proposes the corresponding solutions. Finally, the functions of outdoor installation busbar protection which can be 

optimized and improved are introduced. Compared with the traditional busbar protection, out-door installation busbar 

protection improves the bay access ability, the reliability of the data communication, and the protection operation speed, 

which has more technical advantages and broad application prospects.  
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0  引言 

我国电力行业经过数十年的发展，变电站由早

期的常规变电站发展到综合自动化变电站，再发展

到现在的智能变电站[1]。借助关键技术的快速发展

及标准化工作的同步推进，智能变电站目前已处于

大规模工程实践阶段。大量的工程实践，给新技术 
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地化保护构建方案及关键技术研究” 

和新设备的研制和应用提供了良好的验证环境，同

时也暴露了一些新的问题，如系统可靠性降低、运

维工作量增加及占地面积大、能耗高等问题[2]。2017

年 6 月，国家电网公司组织编制了《国家电网继电

保护技术发展纲要》，纲要中明确提出：积极开展以

“采样数字化、保护就地化、元件保护专网化、信

息共享化”为特征的继电保护体系研究，推动智能

变电站技术进步。母线保护装置作为智能变电站中

的重要元件保护装置，同样必须满足“四化”特征

的要求，因此，研究即插即用就地化母线保护装置



- 156 -                                         电力系统保护与控制   

势在必行[3-4]。 

对于就地化母线保护装置的实现方案，目前已

经有多篇文献进行了详细介绍。总地来说，采用分

布式母线保护方案已经被大家所接受，但是具体实

现细节上还存在分歧，比如采用有主分布式还是无

主分布式，分布式母线保护各单元采用星型连接方

式还是环网连接方式，分布式子单元接入一个间隔

还是多个间隔等[5]。 

为了消除上述分歧，国家电网公司多次组织会

议，邀请国内知名继电保护专家对各种方案进行论

证，最终形成现阶段就地化母线保护装置的最优实

现方案。本文将对该方案进行介绍，并提出现场实

施过程中将遇到的新问题及改进措施。此外，对于

就地化母线保护可进行的功能优化进行了分析。 

1   方案介绍 

1.1 总体方案介绍 

就地化母线保护采用无主分布式方案，各子机

间通过高可靠无缝冗余环网(HSR)连接，传输定值、

模拟量及开关量等数据信息。各子机接入保护专网，

与其他保护设备进行采样值(SV)/通用变电站事件

(GOOSE)等数据信息交换。各子机通过保护专网接

受智能管理单元的管理。图 1 为就地化母线保护配

置方案[6]。 

 

图 1 就地化母线保护配置方案 

Fig. 1 Configuration of local busbar protection 

1.2 子机配置方案 

母线保护各子机的软、硬件版本完全一致，方

便版本管理及现场更换式检修。每个子机最多接入

8 个间隔，对于 3/2 接线，这 8 个间隔全为支路间

隔，对于其他主接线(双母线、双母单分段接线等)，

这 8 个间隔包含 1 个电压互感器(PT)间隔及 3 个母

联/分段间隔(硬件上可以兼任支路间隔)和 4 个支路

间隔。3/2 接线最多可以接入 2 个子机，共 16 个支

路间隔，其他主接线最多可以接入 4 个子机，包含

3 个 PT、3 个母联分段间隔、25 个支路间隔。 

每个子机通过电缆采集 8 个间隔的模拟量及开

关量，并通过 HSR 环网以 SV/GOOSE 方式发送给

其他子机。每个子机均可以获取所有间隔的模拟量

及开关量信息，具备完整的母线保护功能，但是子

机判断为母线保护动作时，只负责本子机 8 个间隔

的跳闸出口。 

1.3 环网通信方案 

图 2 为子机环网通信网络结构示意图，子机通

信网络采用双向冗余双环形网络结构。通信环网 1

与通信环网 2 互相独立，并且两个环网内的数据传

输均为双向传输，所以任一子机异常均不会导致网

络链路中断，保证了子机数据的可靠实时传输[7-9]。 

 

图 2 子机环网通信网络结构 

Fig. 2 Ring network architecture of bay unit 

环网内主要传输三类数据： 

1) 网络标识，区分环网类型为保护环或启动

环，保护类型为主变保护或母线保护，保证环网数

据准确传输。 

2) 应用数据，包含间隔模拟量、开关量及子机

定值等。各子机将从环网获取到的定值与本子机定

值进行对比，如果定值不一致，则保护功能被闭锁。 

3) 延时数据，用于计算环网内相邻两子机间的

链路传输延时，保证环网数据采样同步[10-13]。 

环网通信速率为 1 000 M/s，每台子机按 250 μs

的时间间隔定时发送单一报文帧，即每秒发送 4 000

帧报文。按母线保护最大接入 4 个子机，每帧报文

长度 500 字节来计算，最大负载率为 

500 字节×8×4×4 000 帧/(1 000×106)=6.4% 

环网通信负载率较小，通信可靠性高。 
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1.4 保护专网通信方案 

就地化母线保护各子机均接入保护专网，保护

专网上还接有智能管理单元、故障录波器、线路保

护、主变保护以及站域保护等装置。 

子机接受保护管理单元的统一管理，如操作管

理(包含定值修改、软压板投退)、故障信息管理及

备份管理等功能。 

子机接收线路保护及主变保护的 GOOSE 启动

失灵开入，需要注意的是，由于每个子机均具备完

整的母线保护功能，所以每个子机均需要接收所有

间隔的 GOOSE 启动失灵开入。子机向线路保护及

主变保护发送闭锁重合闸、远跳及失灵联跳等

GOOSE 信号。 

子机向站域保护或故障录波器发送 SV/GOOSE

数据，发布数据符合 IEC 61850-9-2 规范要求[14-16]。 

2  新问题及解决方案 

就地化母线保护方案坚持了继电保护的“四性”

原则，即可靠性、速动性、灵敏性、选择性，并兼

顾了经济性。与现有母线保护方案相比，就地化母

线保护方案有较大的变化，所以在实际应用过程中，

运维人员可能会碰到一些新问题[17-22]。 

2.1 子机动作行为不一致 

就地化母线保护采用无主分布式方案，母线保

护各子机均具备完整的母线保护功能，各子机通过

HSR 环网交换本地采集数据信息。如果某子机(假

设为子机 x)无法发送本地采集的数据信息，但是可

以接收其他子机发送的数据信息，那么在发生母线

区内故障时，子机 x可以正常动作出口，但是其他

子机由于接收不到子机 x数据，保护功能被闭锁，

无法动作出口，从而出现各子机动作行为不一致的

情况。 

智能变电站母线保护与合并单元采用星形连接

方式，当母线保护无法接收合并单元采样数据时，

母线保护将被闭锁。与智能变电站母线保护比较，

就地化母线保护可以保证部分子机不被闭锁，具有

显著的优势。 

为了避免出现子机动作行为不一致的情况，当

任一子机通信异常时，异常信息应能够及时上送后

台，以通知运维人员及时进行处理。为了实现这一

点，智能管理单元需要接收所有子机的异常报文，

导致保护专网的网络通信负载较重，运维人员需要

对多台子机的报文进行甄别，以定位异常子机，工

作量较大，对运维人员技术水平要求较高。 

为了解决这个问题，智能管理单元应当先对多

台子机报文进行合并处理，然后再上送后台。此外，

智能管理单元应对各子机报文进行智能诊断，协助

运维人员定位异常子机。以上述异常情况为例，当

所有子机均上送无法接收到子机 x 数据的报警报

文，而子机 x未上送无法接收数据的报警报文时，智

能管理单元可以判定子机 x的数据发送出现异常。 

2.2 过程层配置工作量大 

就地化母线保护各子机的软件版本及定值单、

IEC 61850 模型文件完全一致。各子机通过保护专

网接收线路保护或主变保护的 GOOSE 启动失灵开

入，以完成断路器失灵保护功能。由于各子机保护

功能相对独立，所以均需要进行过程层配置以完成

GOOSE 启动失灵开入接收，与智能站非就地化母

线保护相比，配置工作量较大。以就地化母线保护

安装 N 台子机为例，GOOSE 过程层配置的工作量

为非就地化母线保护的 N倍。如果仍然采用人工进

行配置，既增加了配置工作量，也增加了配置出错

的概率，给就地化设备安全可靠运行带来了隐患。 

现有过程层配置的生成产物为 IEC 61850 模型

文件(CID)及过程层配置文件(CCD)，两个文件下载

进智能化设备后，智能化设备获取到过程层发布设

备的相关参数，即完成过程层链路的构建。两个文

件的语法结构较复杂，非专业人员很难直观地看懂

过程层链路关系。从根本上来说，如果将过程层发

布设备的相关参数以装置参数的形式来体现，用户

通过设定这些装置参数，由就地化设备自动生成过

程层配置产物，即可以完成过程层配置自动关联，

基本配置规则如下。 

1) 各厂家同一类型设备发送的 GOOSE 数据集

成员名称、类型及顺序完全一致； 

2) 各厂家就地化设备的设备标识应唯一(设备

物理地址(MAC)及设备识别号(APPID)根据该设备

标识自动生成； 

3) 各厂家需设置 IEDNAME来标识本装置的类

型和属性[23-25]。 

通过实现保护专网过程层配置的自动关联，既

解决了就地化母线保护过程层配置工作量大的问

题，又提高了过程层配置的准确率，保证了就地化

母线保护的安全可靠运行。 

2.3 刀闸位置可靠性降低 

母线保护差动元件包含大差元件及小差元件，

其中大差元件固定计入各支路(不包含母联分段)电

流，用于区分母线区内或母线区外故障，小差元件

需要根据各支路刀闸位置计入支路电流，用于选择

故障母线，所以，支路刀闸位置的可靠性直接影响

到母差保护动作行为的可靠性。 

就地化母线保护各子机设备通过电缆采集本子
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机所连接的支路刀闸位置，与常规母线保护不同的

是，子机开入板卡上不配置光耦正电源监视开入。

带来的问题是，如果开入电源丢失，子机将无法检

测出开入光耦异常。如果开入电源丢失时支路电流

较小，则子机无法通过支路有流无刀(有电流无刀闸

位置合位开入)逻辑报刀闸位置报警报文。这种情况

下，因为子机丢失了支路刀闸位置开入，所以小差

差流计算不正确，在发生母线区内故障时，有可能

造成差动保护拒动或误跳健全母线。 

为了解决此问题，有以下解决方案： 

1) 子机开入板卡增加电源监视开入，当开入电

源丢失时，子机能够检测出开入电源异常，并记忆

开入电源丢失前的支路刀闸位置； 

2) 子机采集各支路刀闸位置的常开及常闭接

点，当开入电源丢失时，因为刀闸常开常闭接点均

为 0，所以子机可通过内部逻辑记忆刀闸位置丢失

前的有效位置； 

3) 当刀闸位置发生变位时，子机上送刀闸位置

异常报警，报警信号需要运行人员远方确认才能复

归，如果运行人员确认该刀闸变位非正常变位，则

通知检修人员临时强制支路刀闸位置，并立即处理

刀闸异常问题。 

以上三个方案中，方案 1 只需要增加开入电源

监视开入，方案 2 使子机开入数量翻倍，需要修改

子机尺寸，方案 3 只能通过报警的方式提醒运维人

员及时处理，不能对电源丢失前的刀闸有效位置进

行记忆，因此方案 1 是最简单可行的方案。 

3   功能优化 

根据1.2节子机配置方案及1.3节环网通信方案

所述，就地化母线保护的各子机软、硬件版本完全

一致，环网通信负载率较小，因此可以比较方便地

通过增加子机数量以提高母线保护的接入能力。与

传统母线保护相比，就地化母线保护接入能力的提

高为保护功能优化提供了硬件保障。 

3.1 母联死区功能优化 

由于传统母线保护接入能力的限制，应用于双

母线的母线保护装置，对于母联间隔只考虑了单 CT

的接入方式，即使母联间隔一次配置了两组 CT，

母线保护也只接入其中一组。 

如图 3 所示，母联 CT 同时计入 I 母小差及 II

母小差。无论发生 I 母故障或者 II 母故障，这种接

入方式对差动保护动作行为不会产生影响，差动保

护可以保证准确切除故障母线。 

这种接入方式的缺点是，如果母联开关在合位

情况下，母联死区 K1 点发生故障，则差动保护需

要动作切除 I 母及 II 母上的所有间隔。 

如果母线保护接入母联开关的双 CT，则可以

保证在上述故障情况下，差动保护动作只跳死区侧

母线，不会误切除健全母线。 

 

图 3 母联配置单 CT 的双母线系统 

Fig. 3 Double busbar system with single CT configuration for 

bus coupler 

如图 4 所示，母联配置双 CT，分别为 CT1、

CT2，其中 CT1 计入 I 母小差差流 d1I ，CT2 计入 II

母小差差流 d2I ，根据式(1)计算 CT1 及 CT2 电流幅

值的和 dbcI 。 

dbc 1 2I I I                  (1) 

在 I 母或者 II 母发生母线区内故障时，d1I 或 d2I

满足差动动作条件， dbcI 接近于 0，但是在母联死区

K1 点发生母联死区故障时， d1I 、 d2I 及 dbcI 均满足

差动动作条件，基于此逻辑即可判定为发生母联死

区故障。 

 

图 4 母联配置双 CT 的双母线系统 

Fig. 4 Double busbar system with dual CT 

configuration for bus couple 

发生母联死区故障时，差动动作瞬时跳母联，

闭锁差动跳母线，如果母联开关跳开后，大差动作

仍不返回，则将母联电流退出差动计算，并开放差

动跳母线逻辑。母联电流退出差动计算后， d1I 仍满

足差动动作条件， d2I 不满足差动动作条件，所以差

动动作只跳 I 母，避免了差动跳 II 母，缩小了故障

范围。 

3.2 双母双分段接线母线保护功能优化 

对于双母双分段接线方式，传统母线一般按两

套母线保护来配置，每套母线保护的保护范围如图

5 所示，分段 1 及分段 2 CT 电流同时接入母线保护
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1 及母线保护 2。 

 

图 5 双母双分段系统 

Fig. 5 Double busbar system with dual bus sections 

这种配置方式的缺点是，母线保护不能同时获

取 I 母与 III 母电压以及 II 母与 IV 母电压，导致差

动保护动作跳分段时不能经电压判别，否则在发生

图 5 所示 K2 点故障时，差动保护有可能不能跳开

分段 1。 

如图 5 所示，分段 2 开关在分位，当分段 1 间

隔 K2 点发生故障时，I 母电压闭锁开放，但是 I 母

差流为 0，III 母与故障点无电气联系，所以电压闭

锁不开放，但是 III 母差流满足动作条件。如果差动

动作跳分段经电压闭锁的话，则 I 母与 III 母差动保

护均不能动作跳分段 1。 

就地化母线保护最大可以接入 4 个 PT 间隔，

所以应用于图 5 所示的双母双分段接线方式时，可

以同时接入 I 至 IV 母母线电压。差动保护动作跳分

段 1 时，经 I 母与 III 母电压闭锁元件的“或”门闭

锁；差动保护动作跳分段 2 时，经 II 母与 IV 母电

压闭锁元件的“或”门闭锁。这种电压接入方式提

高了差动动作的可靠性，并避免了某些情况下差动

保护跳分段拒动的问题。 

进一步地，因为就地化母线保护的间隔接入能

力较高，所以可以使用一套就地化母线保护装置来

完成双母双分段四段母线的保护，并且对于母联及

分段间隔均采用双 CT 接入方式。采用这种保护配

置方式，既减少了母线保护装置数量，又保证了在

发生母联或分段合位死区故障时，差动保护只跳死

区侧母线，不误跳健全母线，提高了差动保护动作

的可靠性。 

3.3 主变支路数量增加 

母线保护接入的支路类型需要区别线路支路或

主变支路，因为二者的断路器失灵保护逻辑不同。 

1) 主变支路不经电压闭锁，因为需要考虑主变

低压侧故障高压侧开关失灵时，高压侧母线的电压

闭锁灵敏度有可能不够的情况。 

2) 主变支路失灵保护动作时需要联跳变压器

三侧开关。 

传统母线保护均按最大可接入 4 个主变支路来

考虑。对于电厂及大型变电站等主变支路个数可能

会超过 4 个的应用场合，需要通过特殊开发来满足

现场需求。因为就地化母线保护的间隔接入能力较

高，所以可以将可接入主变的支路个数提高至 8 个，

以实现标准程序在更多应用场合的使用。 

4   结语 

就地化母线保护采用无主分布式安装方案，本

文从子机配置方案、环网通信方案及保护专网通信

方案三个方面对就地化母线进行了介绍，并对就地

化母线现场实施过程中遇到的新问题进行了分析。

就地化母线保护可接入间隔数量较多，为一些功能

优化提供了硬件基础，本文也对这部分功能进行了

介绍。 

就地化母线保护相比传统母线保护装置，提高

了间隔接入能力，提高了数据通信可靠性，提高了

保护动作速度。随着就地化母线保护的广泛推广应

用，功能逐渐改进，就地化母线保护必将具备更大

的技术优势，具备更加广阔的应用前景。 
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