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摘　要：１１０ｋＶ以下电压等级电网出线间隔一般按远后备方式配置保护（单套配置），当主保护拒动时远后备保护
无选择性切除故障，一定程度上降低了供电可靠性，出线间隔保护测控一体化装置存在异常后保护和远方控制功

能同时失去的风险，造成一次设备较长时间无保护运行。研究了远后备配置方式下提升保护的选择性，并基于现

阶段智能变电站的技术，提出一种通过增加智能化接口方式实现保护控制功能的异构双重化配置方案，以较低的

成本增加为代价实现中低压保护的冗余配置，使远后备保护具有选择性。
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０　引言

为了提高继电保护的可靠性，１１０ｋＶ以下电压
等级电网出线间隔继电保护一般采用远后备原则，

即在临近故障点装设的继电保护或断路器拒动时，

由电源侧上一级断路器的继电保护动作切除故障。

一般来说，如果系统稳定性不能承受可能的远后备

保护延时动作对系统的危害，应配置双重化保护加

可靠的失灵保护。对于以供电任务为主的 １１０ｋＶ
以下电压等级电网和设备，稳定问题并不突出，故

按远后备方式配置保护，即保护装置一般为单套配

置以降低投资、运行、维护等成本
［１］。然而，当主保

护拒动时远后备保护无选择性切除故障，一定程度

上降低了供电可靠性，因此有必要研究远后备配置

方式下如何提升保护的选择性。

无论是常规变电站还是智能变电站应用，３５ｋＶ
及以下电压等级中低压出线间隔保护测控装置均

为单重化配置，现场已发生过多起馈线故障时因该

间隔保护测控装置死机或重启、因保护拒动引起越

级跳闸导致中低压母线失电、停电范围扩大的事

故。文中提出了一种保护控制功能异构双重化配

置方案，以较低的成本增加为代价解决了远后备保

护无选择性切除故障和保护测控装置异常时无法

通过遥控分闸操作跳开本间隔断路器问题。

１　问题及需求

以变压器低压侧单母分段接线方式的典型１１０
ｋＶ变电站为例简述中低压保护测控应用中存在的
问题及需求，如图１所示。

变压器低压侧母线各出线间隔保护测控装置

图１　１１０ｋＶ变电站典型主接线简图
Ｆｉｇ．１　Ａｔｙｐｉｃａｌｄｉａｇｒａｍｏｆ１１０ｋＶｓｕｂｓｔａｔｉｏｎ

为单套配置，当某出线间隔保护测控装置处于异常

故障状态时，该间隔 Ｆ１点发生短路故障，保护将拒
动，变压器保护的低压侧后备保护先跳开分段断路

器，但未有效隔离故障，因而再无选择性跳开变压

器低压侧断路器以切除故障，导致变压器低压侧母

线失电，严重影响同母线其他无故障线路的供电可

靠性。由于３５ｋＶ及以下电压等级中低压保护测控
装置应用量非常大（一段母线最多可配十几条馈出

线），因此在同等平均无故障时间（ｍｅａｎｔｉｍｅｔｏｆａｉｌ
ｕｒｅ，ＭＴＴＦ）水平下整体故障率要相对高于进线及变
压器保护装置，对供电可靠性的威胁也更大。

另一方面，随着电力调度综合自动化水平的提

高，越来越多的变电站已实现无人值守。当发现保

护测控装置异常故障导致测控功能失效时，监控人

员无法通过调度自动化系统的遥控分闸操作尽快

跳开保护测控装置异常的出线间隔断路器。因此，

无人值守变电站需要在保护测控装置异常故障情

况下仍能独立遥控本间隔开关，避免出线间隔在较

长时间内无保护运行。

０９



２　异构双重化基本原理

保护测控装置完全双重化配置虽能解决上述

问题及需求，但受安装尺寸、二次回路接线、运维工

作量、投资成本等因素制约，实施难度太大，也无规

范可依。文献［２］提出采用原保护装置上分别增加
一路数据采集模块和出口控制模块的改进措施，用

１台保护装置保护２条馈线，２台保护装置采用互为
备用的方式保护２条馈线。此方案对保护装置和二
次回路改动较大，安装、检修、维护也不太方便，且

出线间隔为奇数或两个出线间隔为不同类型时，实

现起来较为困难。文献［３—４］提出更新现有的主
保护、后备保护配置方式，采用集中式后备保护方

案，大大改善现有后备保护的性能，但对站内二次

设备的配置、形态和回路接线变动太大，在中低压

场合应用推广可行性较低。

文中采用异构双重化方案解决中低压应用场

合单套保护控制功能的冗余配置问题，异构双重化

指采用不同的架构和方式实现保护控制功能的双

重化配置。如图２所示，原有保护测控装置的功能
配置保持不变，每个出线间隔增配功能独立、尺寸

小、成本低的智能操作模块，通过过程层通信（ＧＯＯ
ＳＥ）网络与每段母线增配的变压器低压侧保护控制
装置（简称变低保护控制装置）进行信息交互，由智

能操作模块、变低保护控制装置及 ＧＯＯＳＥ网络一
起实现出线间隔保护和控制功能的双重化配置。

图２　保护控制功能异构双重化配置
Ｆｉｇ．２　Ｉｓｏｍｅｒｉｃｄｏｕｂｌｅｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆ

ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎａｎｄｃｏｎｔｒｏｌｆｕｎｃｔｉｏｎ

出线间隔发生短路故障时，如果某个间隔的保

护测控装置处于异常故障状态（包括未及时处理的

异常故障状态和瞬时性的异常故障状态），在间隔

保护测控装置保护功能失效不能跳开本间隔断路

器隔离故障的情况下，由变低保护控制装置通过

ＧＯＯＳＥ网络命令保护测控装置异常出线间隔的智

能操作模块，先行跳开该间隔断路器。另外，当发

现间隔保护测控装置异常故障时，远方遥跳命令可

经变低保护控制装置下发 ＧＯＯＳＥ命令至该智能操
作模块，跳开该间隔断路器，为后续的继电保护异

常事故处理争取时间。

３　异构双重化实现方案

基于现阶段智能变电站的技术积累，通过增加

智能化接口方式实现保护控制功能的异构双重化，

符合变电站改造实施要求。该方案由间隔保护测

控装置、智能操作模块、变低保护控制装置及过程

层网络等几个组成部分实现。

３．１　智能操作模块
智能操作模块功能及接口可类比于智能变电

站的智能终端，支持接收 ＧＯＯＳＥ跳闸命令，同时将
本间隔相关状态信息上送至变低保护控制装置。

智能操作模块可以是一个独立装置紧贴间隔保护

测控装置拼装，也可以是一块独立的智能插件集成

在保护测控装置内。考虑到出线间隔保护测控装

置一般集成操作回路，而３５ｋＶ及以下电压等级开
关柜大多采用单跳闸线圈，因此智能操作模块仅输

出跳闸出口接点，与保护测控装置出口并接输出至

操作回路的跳闸回路，如图３所示。

图３　智能操作模块外部接口连接
Ｆｉｇ．３　Ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆｅｘｔｅｒｎａｌｉｎｔｅｒｆａｃｅｏｆ
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智能操作模块采集断路器位置辅助接点、本间

隔保护测控装置的装置闭锁接点和保护动作信号，

用于监视其运行状态和动作行为。

智能操作模块的电源供电必须独立，以确保在

保护测控装置电源模块失效情况下异构双重化功

能不受影响。当智能操作模块为独立装置时，可配

置独立的电源插件；当智能操作模块为保护测控装

置的一块插件时，受装置尺寸限制不允许配置独立

的电源模块，而采用以太网供电 （ｐｏｗｅｒｏｖｅｒ
ｅｔｈｅｒｎｅｔ，ＰｏＥ）方式。以太网供电是一种通过现有以
太网铜缆传输数据同时进行直流供电的技术

［５—７］。

智能操作模块作为受电设备（ｐｏｗｅｒｅｄｄｅｖｉｃｅ，ＰＤ）
其功耗小于５Ｗ，属于 Ｔｙｐｅ１类 ＰＤ，满足 ＰｏＥ技术
规范ＩＥＥＥ８０２．３ａｆ—２００３［８］中小于１３Ｗ的要求。
３．２　ＧＯＯＳＥ组网

由于变电站内中低压保护测控装置数量庞大，

采用“三层两网”的网络架构需要配置大量的网络

通信设备，而且保护测控装置需要提供较多的通信

端口，大幅增加了成本，这对于１１０ｋＶ及以下电压
等级变电站来说是不可接受的

［９］。因此，本方案采

用会员管理系统（ｍｅｍｂｅｒｓｈｉｐｍａｎａｇｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍ，
ＭＭＳ）网和ＧＯＯＳＥ网两网合一的双星型组网方式，
从工程应用情况看，这种共网方式应用前景最好。

采用两网合一的组网方式，一般情况下不需要

额外铺设网线及增加网络交换机数量，如图４所示。
无论智能操作模块是独立装置还是智能插件，均通

过网线与保护测控装置ＣＰＵ插件网口相连，而以太
网交换机仅与智能操作模块网口互连。智能操作

模块采用基于报文过滤技术及流量管理数据传输

方法，解决不同数据间相互干扰问题，同时提高

ＧＯＯＳＥ发送和接收任务的优先级并对以太网交换
机按端口进行流量控制，确保 ＧＯＯＳＥ信息共网传
输时的实时性。

图４　ＭＭＳ和ＧＯＯＳＥ两网合一接线
Ｆｉｇ．４　Ｓｋｅｔｃｈｏｆｃｏｍｂｉｎｅｄｎｅｔｗｏｒｋｏｆ

ＭＭＳａｎｄＧＯＯＳＥ

以太网交换机同时作为智能操作模块的供电

设备（ｐｏｗｅｒｓｏｕｒｃｉｎｇｅｑｕｉｐｍｅｎｔ，ＰＳＥ），一般选用支
持端接式（ＥｎｄｐｏｉｎｔＰＳＥ）ＰｏＥ供电的交换机，当以
太网交换机不支持 ＰｏＥ时可使用中间跨接式 ＰＳＥ
供电

［１０］。

３．３　变低保护控制装置
考虑到变压器保护可能为经过入网检测的严

控版本，不方便新增相关功能及接口，因此可根据

实际应用需要按母线段增设变低保护控制装置以

实现上述功能，建议安装于变压器低压侧开关柜。

应用于新建智能变电站时，也可将其功能集成于站

域保护。

变低保护控制装置采集变压器低压侧电流及

低压侧母线电压，若变压器低压侧开关不能提供独

立的ＣＴ二次绕组，则与变压器保护共用电流绕组
（变压器主、后备保护独立配置时应与变压器低压

侧后备保护共用）。对于智能变电站，电流、电压宜

从变压器低压侧合并单元接入。变低保护控制装

置接收同母线段各出线间隔智能操作模块发送的

保护测控装置装置闭锁、保护动作、断路器位置等

ＧＯＯＳＥ信息，并可接收监控后台或调度端的各出线
间隔遥控跳闸命令，用于实现保护和控制功能的异

构双重化。

为了适应不同的主接线形式及运行方式，同时

减少工程应用时现场配置工作，变低保护控制装置

还应接收相邻母线段变低保护控制装置的保护动

作信号，结合本母线段各出线间隔智能操作模块发

出的ＧＯＯＳＥ信息实现保护功能的异构双重化。
３．４　保护功能与逻辑

变低保护控制装置保护配置与变压器保护低

压侧后备过流保护、零序电流保护配合，为各段过

流保护、零序电流保护各设一段过流加速保护和一

段零序电流加速保护，即可实现单间隔的双重化

保护。

３．４．１　双重化过流保护
由于变压器低压侧母线一般不配独立的母线

保护，变压器保护的低压侧后备过流保护一般为两

段式，Ⅰ段电流定值保低压母线故障有灵敏度，１时
限时间定值ｔ１Ⅰ 与本侧出线保护的Ⅰ段即速断保护
ｔ′Ⅰ 配合；Ⅱ段电流定值按躲负荷电流整定，１时限时
间定值ｔ１Ⅱ 与本侧出线保护最末段时间 ｔ′Ⅱ 配合

［１１］。

过流保护最短时限一般为０．３～０．６ｓ［１２］。
在变低保护控制装置中为每段后备过流保护

增加一段过流加速保护作为双重化过流保护，电流

定值与后备过流保护电流定值相同，时间定值分别

为ｔａｃｃⅠ ，ｔ
ａｃｃ
Ⅱ ：
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ｔａｃｃⅠ ＝ｔ
１
Ⅰ －

１
２Δ
ｔ ｔ１Ⅰ ＝ｔ′Ⅰ ＋Δｔ （１）

ｔａｃｃⅡ ＝ｔ
１
Ⅱ －

１
２Δ
ｔ ｔ１Ⅱ ＝ｔ′Ⅱ ＋Δｔ （２）

式中：Δｔ为时间级差，一般取０．３ｓ。发生短路故障
时过流加速保护跳异常出线间隔断路器，若故障未

隔离再由变压器保护的低压侧后备过流保护１、２、３
时限先后跳变压器低压侧母联（分段）断路器、变压

器低压侧断路器以及各侧断路器。

另外，过流保护电流定值可能不满足对低压侧

出线末端故障的灵敏度要求。为了提高灵敏度，尽

可能地降低启动电流，可使过流保护经复合电压闭

锁
［１３］，或者增加ＣＴ变比较小的抽头引入变低受总

开关电流用于增设的低定值过流Ⅲ段保护。
考虑出线间隔保护测控装置运行过程中常见

的几种异常情况：

（１）运行过程中由于内部故障导致保护测控装
置异常闭锁；

（２）出线间隔故障及开关操作瞬态电磁骚扰导
致保护测控装置异常闭锁或者短时重启（重启闭锁

时间通常大于０．５ｓ）；
（３）出线间隔故障时保护测控装置动作装置因

出口回路故障导致不出口但装置未闭锁。

对于异常情况（１）、（２），故障时过流加速保护
启动在满足延时条件后，若收到出线间隔智能操作

模块发送的装置闭锁 ＧＯＯＳＥ信号，则立即发出
ＧＯＯＳＥ跳闸信号跳开该异常间隔断路器。对于异
常情况（３），故障时过流加速保护启动，在满足延时
条件后，若收到出线间隔智能操作模块发送的保护

动作ＧＯＯＳＥ信号（装置未闭锁，不考虑通信和出口
回路同时异常的情况，因此可认为此时仍具备

ＧＯＯＳＥ通信能力）且断路器位置仍在合位，则立即
发出ＧＯＯＳＥ跳闸信号跳开该异常间隔断路器。每
段过流加速保护动作时刻在间隔保护动作最长时

限和该段过流保护１时限中间即１／２Δｔ处，使原有
保护时间级差配合关系保持不变。

双重化过流保护逻辑如图５所示（以过流加速
Ⅱ段为例）。除本段母线对应的变压器低压侧过流
加速保护外，对于单母分段接线１台变压器带两段
母线运行的情况，还要考虑相邻母线段变低保护控

制装置的各段过流加速保护动作信号，按相同逻辑

加速跳开本母线段异常间隔断路器。

３．４．２　双重化零序电流保护
对于低电阻接地系统，需要配置零序电流保

护，一般接地变保护测控装置或者变压器保护装置

图５　双重化过流保护逻辑
Ｆｉｇ．５　Ｌｏｇｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｄｕａｌｏｖｅｒｃｕｒｒｅｎｔｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ

低压侧后备保护装设两段式零序电流段保护，作为

接地变压器单相接地故障的主保护和系统各元件

的总后备保护，发生接地故障时加速跳异常出线间

隔断路器，故障未隔离再由接地变零序电流保护先

后跳变压器低压侧母联（分段）断路器、变压器低压

侧断路器。同理本方案在变低保护控制装置中，每

段零序电流保护增加一段零序电流加速保护作为

双重化零序电流保护，电流定值和时间定值取值与

双重化过流保护类似，在此不再赘述。

４　试点应用

该方案已在淮安３５ｋＶ城北变技改项目中成功
试点应用。城北变 １０ｋＶ侧为典型的单母分段接
线，单间隔出线保护采用与原保护装置背板端子完

全兼容的新一代保护测控装置，并在空槽位上增加

一块智能操作模块插件；变低保护控制装置安装于

变压器低压侧开关柜仪表室；支持端接式 ＰｏＥ供电
的交换机安装于分段隔离柜仪表室。现场接线工

作量小、实施方便，在厂内和现场通过大量模拟试

验对保护控制逻辑做了充分的验证，效果良好。

城北变１０ｋＶⅠ母线侧３条馈线、１台电容器、
１台接地变，Ⅱ母侧６条馈线、１台电容器、１台接地
变，每段母线出线间隔均较少，按母线段配置的交

换机ＰｏＥ供电网口数量不多，单台交换机的ＰｏＥ模
块总功耗小于４０Ｗ。当出线间隔数量较多时，交换
机选型需要重点关注 ＰｏＥ供电口的数量及 ＰｏＥ模
块的最大输出总功率。

５　结语

文中采用基于ＭＭＳ和ＧＯＯＳＥ两网合一的保护

３９余群兵 等：中低压保护控制异构双重化方案研究



控制异构双重化方案具有以下几个特点：

（１）解决了中低压应用场合单套保护控制功能
的冗余配置问题，增加远后备保护的选择性，提高

了供电可靠性，方案实用性强；

（２）使用的技术手段成熟，方便实现，通用性
好，采用ＭＭＳ和ＧＯＯＳＥ两合一的双星型组网方式，
还可以用于实现简易母线保护、集中式低频低压减

载等诸多应用功能；

（３）智能操作模块独立供电，与间隔保护测控
装置通过以太网及继电器接点直连，对外部设备和

接口改动很小，既可应用于老站改造工程，也可在

新建智能变电站中推广，适应性强；

（４）本方案成本增加少，每个智能操作模块硬
件成本大约占间隔保护测控装置的五分之一，支持

ＰｏＥ供电的网络交换机与普通交换机相比成本增加
不多，应用前景良好。

通过增加独立的智能操作模块虽能解决文中

开头所列的问题及需求，但最好的方案还是将智能

操作模块功能集成到中低压保护测控装置的 ＣＰＵ
插件上，在不额外增加硬件插件或模块的情况下实

现异构冗余配置，这还有待于后续深入研究。
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