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摘　要：介绍了目前已有的分布式母线保护方案，并将环网无主机式结构的就地化分布式母线保护与传统的集中式母线
保护装置，从继电保护的四性（可靠性、速动性、选择性、灵敏性）等方面进行了对比分析。通过分析和试验发现，就地化

分布式母线保护在可靠性与速动性方面比传统母线保护存在优势，选择性和灵敏性上两者性能相同。同时，就地化分布

式母线保护在安装和运行维护方面也有一定的优势。通过各项性能的对比，认为就地化分布式母线保护有潜力取代传

统集中式母线保护，是未来新一代智能变电站母线保护的发展方向。
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０　引言

随着智能电网的发展，新一代智能变电站正慢

慢兴起，继电保护被划分为广域级、站域级和就地

级，母线保护属于就地级［１］，传统的集中式母线保

护已经不能适应就地下放的要求，而就地化分布式

母线保护因其面向间隔、可就地安装等特点，开始显

现出在新要求下的优势和应用前景。

目前，集中式母线保护主要分为电缆采样、电缆

跳闸的常规保护装置和数字采样、面向通用对象的

变电站事件（ＧＯＯＳＥ）跳闸的数字保护装置 ２种。
常规装置与电流互感器（ＣＴ）、断路器通过电缆连
接，存在从ＣＴ二次绕组到保护小室距离长，ＣＴ二
次阻抗较大，不利于防止 ＣＴ饱和的问题。变电站
内电磁干扰大，过长的电缆也使得模拟信号容易受

到干扰。数字装置通过合并单元采样，智能终端跳

闸，中间多了２个环节，降低了保护的可靠性和速动
性，尤其是目前合并单元性能不稳定，容易出现飞

点、丢帧等异常现象导致保护误动作。除此之外，随

着电力系统的发展，变电站规模越来越大、出线越来

越多，使得母线保护所处理的数据量越来越大，对保

护的处理器提出了更高的要求，势必使保护装置硬

件结构更加复杂，这也降低了装置的可靠性［２］。

就地化分布式母线保护面向间隔就地安放在开

关场，分布式数据采集，保护装置内部采用光纤通

信，大大缩短了与ＣＴ和断路器的距离，提高了抗干
扰能力。就地化分布式母线保护还可以实现分布式

计算，减少处理器的负担，简化硬件回路，增加装置

可靠性。由于其面向间隔，使得后期扩建时只需在

扩建间隔增加分布式子机，大大提高了保护的可扩

展性，并且进一步利用其面向间隔的分布式结构，可

以将母线保护功能扩展，便于与线路保护和主变压

器（以下简称主变）保护进行纵向集成。

关于就地化分布式母线保护已经有很多研

究［３－１７］，目前国内外的继电保护厂家也已经研制出

分布式母线保护产品，不过这些产品尚不能达到无

防护就地化安放的要求。

１　就地化分布式母线保护

目前提出的就地化分布式母线保护分为有主机

式和无主机式，有主机式由一个主单元和面向各个

间隔安放的子单元构成，子单元负责采样和执行主

单元的指令，主单元获取子单元的采样值进行保护

逻辑计算；无主机式没有主单元，每个面向间隔安放

的子机对等，各个子机各自采样，共享数据，独立运

算。保护各个装置的通信架构又可以分为星形网和

环网，综上所述共有如下３种类型的保护装置。
（１）星形中心主机式如图１所示，主机负责运

算和与后台通信，子机负责采样和执行，该方案与目

前智能变电站中母线保护加合并单元和智能终端的

架构类似。

（２）环网有主机式如图２所示，面向每个间隔
安放一个子机，子机负责采样、刀闸位置获取和执行

主机命令，再安放一个专门负责计算和与后台通信

的主机，各个装置间通过光纤环网传输数据。

（３）环网无主机式如图３所示，面向每个间隔
安放一个子机，子机与外部通过电缆进行采样和开

关量收发，子机间通过双向光纤环网数据，各个子机

独立进行保护逻辑运行判断，在子机中选择２个子
机与后台通信，互为备用。为了提高可靠性，子机间
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采用两路独立的双向光纤通信。

图１　星形中心主站式母线保护

图２　环网有主站式母线保护

图３　环网无主站式母线保护

　　可以看到，星形中心主机式与现有数字变电站
母线保护的结构类似，优势不明显，就地化分布式母

线保护中不应再考虑这种方案。环网方式因其结构

简单清晰，单装置接口数量少，相比于传统母线保护

更适合保护就地化的要求。环网有主站式实现简

单，子机不需要进行保护计算，硬件结构简单，但若

因检修或故障导致主机退出运行则整个母线保护会

失去中心而退出运行。相比而言，环网无主站式实

现复杂，每个子机都需要进行保护计算，子机硬件复

杂度也会提高，但该模式下任一子机检修或故障时，

可以用光旁路开关将该子机在环网中隔离，不影响

其他间隔的继续运行，并因每个子机都具备保护功

能，其后期的功能可发展性更强，所有从长远来看，

环网无主机式母线保护是未来的发展方向。

基于上文分析，下面选择采用双光纤环网的无

主机式结构的就地化分布式母线保护与传统的集中

式母线保护装置，从继电保护的四性（可靠性、速动

性、选择性、灵敏性）等方面进行对比分析。

２　分布式与集中式母线保护性能对比

２．１　可靠性
可靠性包括安全性和信赖性，是对继电保护性

能的最根本要求，取决于保护装置本身的研发、制造

质量以及保护回路的连接和运行维护水平。母线保

护误动会严重影响电力系统运行的安全性，需要保

证装置不误动。影响继电保护可靠性的主要有如下

因素［１８－２１］：（１）装置硬件———与装置的硬件数量、
质量和设计等有关；（２）装置软件———分布式与集
中式保护算法原理相同，且分布式单个装置计算量

小，冗余度大，可靠性会更高一点；（３）互感器等一
次相关设备；（４）二次回路———分布式母线保护面
向间隔就地安放，电缆长度短，相比于集中式装置发

生故障概率小，且子机之间采用双环网光纤通信，有

冗余，且有自我监视及报警功能，安全可靠；（５）继
电保护定值设置。

分析上述因素可知，对比二者的可靠性，重点在

于装置硬件的可靠性。首先对比二者的故障率，故

障率与装置的元件数量和质量有关，假设二者为实

现相同功能使用的元件相同，硬件设计相似，并且分

布式装置是将集中式装置的功能元件拆分安放。

最大支持ｎ个间隔的集中式元件数量
Ａｓｕｍ ＝Ａ０＋Ａｎ， （１）

式中：Ａｓｕｍ为元件总数量；Ａ０为装置上与间隔数量无
关的元件数量，包括电源，处理器等；Ａｎ为与间隔数
量相关的元件数量，包括互感器，开入开出等。

分布式装置子机可以近似认为，分布式保护单

个子机由与集中式装置相同的、与间隔数量无关的

元件Ａ０和与间隔数量相关的Ａｎ的１／ｎ构成。子机
间由光纤连接，但因其使用双环网冗余结构，且具备

自检功能，能及时发出异常告警，任一光纤回路中断

不会使保护退出运行，且２个环网同时中断的概率
可以不考虑，所以可以忽略环网光纤的故障率，因此

分布式单个子机元件数量

Ａ１ ＝Ａ０＋Ａｎ／ｎ， （２）
则整个分布式母线保护元件数量

Ａｓｕｍ１ ＝ｎＡ１ ＝ｎＡ０＋Ａｎ， （３）
假设每个元件的故障率分别为 λ１，λ２，…，λｋ，则集
中式装置的故障率

λ＝１－（１－λ１）（１－λ２）…（１－λｋ）。（４）
　　通过近似简化，并结合式（１），故障率可近似表
示为

λ≈∑
Ａｓｕｍ

ｋ＝１
λｋ ＝∑

Ａ０

ｋ＝１
λｋ＋∑

Ａｎ

ｉ＝１
λｉ。 （５）

　　集中式装置任一元件故障则整个保护退出运
行，而分布式装置由于单个子机故障只影响本身间

隔的运行，通过光旁路开关将故障间隔隔离，其他间

隔继续运行，因此，对于母线而言其故障率应该是装

置故障率的１／ｎ，即

λ≈∑
Ａ１

ｋ＝１
λｋ ＝∑

Ａ０

ｋ＝１
λｋ＋

１
ｎ∑

Ａｎ

ｉ＝１
λｉ。 （６）

　　可以看到，分布式母线保护装置的故障率要低
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于集中式装置，而且随着间隔数量的增长，故障率差

别增大。

装置故障后的退出运行时间也是可靠性的重要

指标，在故障后，就地化分布式母线保护装置因其采

用预制电缆，即插即用，且面向间隔，子机结构简单，

因此修复和检修的时间都会短于集中式保护装置。

同时，可靠性也应该以装置故障后造成的损失

作为评判标准，对于集中式装置而言，其因故障导致

的误动会使整个母线跳闸，而分布式装置由于采用

与集中式装置相同的算法和原理，两者的误动概率

一致，但由于间隔子机动作只跳对应间隔，对系统造

成的冲击和造成的损失要小得多。

综上可知，就地化分布式母线保护装置的可靠

性要高于传统集中式母线保护。

２．２　速动性
速动性是指尽可能快地切除故障，以减少设备

及用户在大短路电流、低电压下运行的时间，降低设

备的损坏程度，提高电力系统并列运行的稳定性。

下面对集中式常规装置、集中式数字装置和分布式

装置进行速动性比较。

集中式常规保护装置通过电缆进行采样和保护

动作出口，架构如图４所示，电信号在电缆中的传播
速度接近于光速，延时可以忽略，系统的采样和跳闸

逻辑集成在保护装置中，中间环节造成的延时基本

为０。整个系统的动作时间 ｔ为 Ａ／Ｄ转换时间（可
忽略）、保护逻辑判断时间和出口继电器动作时间

之和

ｔ＝ｔＬ＋ｔＲ， （７）
式中：ｔＬ为保护逻辑判断时间；ｔＲ为继电器动作时
间。ｔＬ与保护算法有关，目前母线区内故障（１．５倍
差动定值）ｔＬ在１０ｍｓ左右，ｔＲ在５ｍｓ左右。

图４　集中式常规保护架构

集中式数字保护装置通过合并单元采样，智能

终端跳闸出口，架构如图５所示，相比于图４所示的
架构，增加了合并单元和智能终端两个中间环节，忽

略光纤上数据传输时间，相比于集中式常规保护，保

护动作时间增加了合并单元延时、智能终端延时以

及主机到子机到智能终端的 ＧＯＯＳＥ转发的时间。
其中，合并单元延时主要包括：合并单元从模拟量输

入到转换生成采样值（ＳＶ）报文并输出，保护装置接
收到ＳＶ报文进行解析，并进行插值重采样然后发
送给保护逻辑单元。智能终端延时为，从保护发送

ＧＯＯＳＥ报文到智能终端收到报文，解析报文后继电
器出口时间［２２］。所以，整组动作时间

ｔ＝ｔＭ ＋ｔＬ＋ｔＩ＋ｔＴ， （８）
式中：ｔＭ为合并单元延时；ｔＩ为智能终端延时；ｔＴ为
ＧＯＯＳＥ传输延时。一般而言，ｔＭ平均时间为２ｍｓ左
右，ｔＩ平均时间为６～８ｍｓ，ｔＴ平均时间为２～３ｍｓ。

图５　集中式数字母线保护

　　分布式保护装置各子机负责本间隔的跳闸，对
外通过电缆进行采样和保护动作出口，装置内部采

用双向光纤传输数据，架构如图６所示，其与图４架
构相比，增加了保护内部子机间的通信时间，所以整

组动作时间

ｔ＝ｔＬ＋ｔＰ＋ｔＲ， （９）
式中：ｔＰ为子机间的采样值传输时间，此时间与环网
中子机的数量有关，目前已有产品采用千兆光纤的

高速环网，能保证在接入不大于３６间隔子机时最大
延时不超过１ｍｓ。

图６　分布式保护架构

　　因三者算法相同，所有保护逻辑时间 ｔＬ没有差
别，差别主要源于其他中间环节。通过上面分析比

较可以看到，传统集中式常规保护装置因没有中间

延时，动作时间最短；而目前在智能变电站中大量使

用的集中式数字保护装置，因增加了２个中间环节
导致其动作时间比常规保护长７ｍｓ左右；就地化分
布式母线保护装置，因子机间数据传输导致动作时

间相比于集中式常规保护延迟约１ｍｓ，但相对于集
中式数字保护装置，仍有６ｍｓ左右的优势。

在实验室搭建环境组装上述３种装置（含合并
单元、智能终端）分别进行动作时间测量试验，三者

加同样的故障量（１．５倍差动电流定值），测量整组
动作时间，测量１０次取平均值，结果见表１。

表１　３种保护动作时间 ｍｓ

装置类别 平均时间

集中式常规装置 １５．６

集中式数字装置 ２２．１

就地化分布式装置 １６．４

　　综上所述，就地化分布式母线保护装置速动性
相对于集中式常规保护有少许延时，但相对于目前

智能变电站大量使用的集中式数字保护装置有明显
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的优势，可以有效提高新一代智能变电站母线保护

的速动性。

２．３　选择性
选择性是指保护装置动作时应在最小的区间内

将故障从电力系统中断开，选择性与保护算法的原

理和电流电压互感器的安放位置有关。

集中式母线保护和就地化分布式母线保护的差

动保护算法原理相同，计算母线“大差”和“小差”的

方法以及制动系数均一致。母线“大差”是指除母

联开关和分段开关外所有支路电流所构成的差动回

路，用于判别母线区内和区外故障。某段母线的“小

差”是指该段母线上所连接的所有支路（包括母联

和分段开关）电流构成的差动回路，作为故障母线

选择元件。保护判据如下：

Ｉｄ≥Ｉ１， （１０）
Ｉｄ≥Ｋ１Ｉｒ， （１１）

式中：Ｉｄ＝ ∑
ｎ

ｊ＝１
ｉｊ为差电流，等于各连接单元电流相

量和的模；Ｉｒ＝∑
ｎ

ｊ＝１
ｉｊ为制动电流，等于各连接单元

电流相量模之和；Ｉ１为差电流启动值；Ｋ１为制动系
数启动值，一般取０．３～０．６。

实际工程中，该算法再结合母线电压闭锁、ＣＴ
饱和判断和 ＣＴ二次断线判断闭锁功能，能准确判
断区内和区外故障。

就地化分布式母线保护与传统的集中式母线保

护的ＣＴ安装位置相同，即在相同的位置采样，而且
两者获取的刀闸位置和保护算法均相同，所以二者

选择性相同。

２．４　灵敏性
灵敏性是指对于其保护范围内发生故障或不正

常运行状态的反应能力。与上文选择性中的分析相

似，集中式与分布式母线保护所采用的差动比例制

动，以及辅助的电压闭锁，ＣＴ饱和判断和 ＣＴ二次
断线判断闭锁等算法都是相同的，而且 ＣＴ与 ＰＴ安
放的位置也相同，在保护定值整定相同的情况下，二

者的灵敏性也没有差别。

２．５　其他方面
在上述４个方面之外，由于就地化分布式母线

保护装置采用预置电缆实现了即插即用，大大提高

了安装效率和正确率，减少了安装、运行和维护时误

接线、误碰线导致的保护误动作，同时也可以改进运

维模式，采用工厂化调试和更换式检修，大幅减少二

次设备安装、调试和检修时间。

随着继电保护的发展，一、二次设备融合也是未

来的发展方向，集中式母线保护不面向间隔，无法实

现融合，而就地化分布式母线保护面向间隔的架构

使其未来可以实现间隔纵向集成装置，促进一、二次

设备融合进一步发展。

３　结论

通过以上多个方面的对比，就地化分布式母线

保护在可靠性和速动性上与传统集中式母线保护相

比有明显优势，选择性和灵敏性上与传统集中式母

线保护性能相同，经济性上目前还存在劣势，但随着

智能变电站的发展和就地化的推动，分布式母线保

护经济性上的优势显现，并且就地化分布式母线保

护还有安装、运行维护和其他方面的优势。因此，就

地化分布式母线保护是未来母线保护的发展方向。
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４　结论和建议

（１）由历次试验结果对比分析可知，Ｓ１０９ＦＡ燃
气－蒸汽联合循环机组热耗率增加了８．９４％，机组
出力降低了６．３３％，高、中压缸效率与设计值相比
分别下降了２．７１百分点和３．４５百分点，可见，机组
的热经济性已经明显下降。因此，应及时对运行中

出现的问题进行有针对性的定期检查，对出现的问

题及时处理，确保其安全性。

（２）实施汽轮机通流部分改造，是提高 Ｄ１０型
汽轮机经济性能的根本解决措施。因此，建议结合

机组检修安排，对其进行通流部分改造，从而达到节

能增效的目的。
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