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摘　要：为了解决目前智能变电站中变压器保护装置存在速动性和可靠性不足的问题，提出了一种全主分布式就地化变
压器保护实现方案，在变压器各侧开关安装保护子机，子机之间通过内部高速环网交互数据，每个子机均配置完整的变

压器保护功能，保护动作时直接通过电缆跳开与子机相连的开关，提高保护的速动性。在总体实现方案对比分析的基础

上，着重论述了装置三层网络通信机制、远程人机管理等关键技术。

关键词：智能变电站；变压器；保护装置；全主式；分布式；就地化；通信机制；人机管理

中图分类号：ＴＭ６２１．８　　　文献标志码：Ａ　　　文章编号：１６７４－１９５１（２０１７）０９－００２３－０４

收稿日期：２０１７－０５－１５；修回日期：２０１７－０８－０７

０　引言

近年来，我国变电站继电保护与自动化技术取

得了长足的进步，以全站信息数字化、通信平台网络

化、信息共享标准化为特征的智能变电站得到了全

面发展［１－２］，随着新技术和新设备推广应用的不断

深入，继电保护装置在速动性、可靠性等方面也暴露

出新的问题［３－４］。

目前，智能变电站采用“合并单元＋保护装置＋
智能终端”的层次架构［５］，中间传输及转化环节过

多，造成保护动作速度下降。另外，变压器、母线、站

域等保护装置共用一套合并单元和智能终端，当合

并单元或智能终端异常时，将同时导致这些保护装

置不正常运行［６］，可能造成主保护和后备保护同时

退出，威胁电网的安全稳定。

传统变电站的继电保护装置组屏布置于保护小

室中，二次电缆过长，电磁串扰、两点接地等回路问

题突出。对于分相操作机构，变压器保护装置跳闸

时需要通过继电器重动跳三相，保护装置实际切除

故障的时间较长。

针对目前智能变电站和传统变电站继电保护存

在的不足，国内专家学者进行了积极探索，提出了继

电保护就地化解决思路［７－９］，取消合并单元和智能

终端过程层设备，保护装置直接下放就地安装，通过

电缆直接采样和跳闸。继电保护的就地化不仅可以

优化二次回路，缩短故障切除时间，同时也实现了保

护装置回路的解耦。

电力变压器各侧开关相距较远，如果将现有常

规变压器保护装置直接就地安装，其二次电缆仍然

会较长，二次回路优化效果不佳。另外，现有装置的

体积和重量较大，直接就地安装，装置散热、防水、抗

振等自防护能力难以保证，而且更换式检修成本过

高。为此，有必要将现有集中式变压器装置拆分为

按间隔安装的分布式装置。

１　总体方案分析

分布式变压器保护装置按开关配置保护子机，

子机就地安装，通过电缆直接采样和分相跳闸，子机

之间通过内部高速网络高可靠性无缝冗余（ＨＳＲ）环
网进行数据交互。１１０ｋＶ分布式变压器保护的典型
配置如图１所示，图中：ＧＯＯＳＥ为通用面向变电站
事件；ＳＶ为采样值。

图１　１１０ｋＶ分布式变压器保护装置典型配置
　　分布式保护装置通常由主机和子机组成，子机
负责就地采样和跳闸，主机收集子机采集数据后进

行保护逻辑运算。考虑到装置的经济性，尽量减少

装置数量，因此，分布式变压器保护不独立配置主
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表１　方案性能分析

装置性能 单主式 全主式

速动性 主机需向子机发送跳闸指令，子机执行跳闸操作 子机直接电缆跳闸，故障切除时间更短

可靠性 主机异常将导致整套保护退出 任意子机异常仅影响与其相关的保护功能

检修便捷性 主机所在间隔检修时影响保护 间隔检修不影响保护

机，保护功能集成于子机中。根据集成方式的不同，

有２种实施方案：单主式和全主式。
单主式，即仅其中一个子机兼作主机，配置保护

功能和对外接口功能，其他子机仅负责就地采样和

跳闸。例如，由高压１侧保护子机兼作主机，一方面
就地采集本间隔的交流量，另一方面接收其他子机

的采样数据，经保护逻辑运算后，如果差动保护动

作，主机通过电缆跳开本间隔开关，同时经内部高速

网络向子机发送跳闸指令，由子机跳开其对应间隔

的开关。

全主式，即所有子机均配置保护功能，每个保护

子机不仅就地采集本间隔的数据，同时也通过内部

高速网络接收其他子机的数据，并进行保护逻辑运

算，当差动保护动作时，各保护子机通过电缆直接跳

开其对应间隔的开关。

对于上述２种方案，在性能上存在以下差异。
（１）速动性。单主式方案类似于目前智能变电

站中“保护＋合并单元 ＋智能终端”的模式，保护速
动性优化不足；全主式方案相比于单主式方案，减少

了主机与子机之间跳闸指令传输及执行时间，保护

动作速度更快。

（２）可靠性。单主式方案只有一个主机，如果
该主机出现异常将导致整套保护退出；而对于全主

式，每个子机都是对等的，都具有完整的主保护和后

备保护，任意子机异常仅影响与该子机相关的保护

功能，而且如果将故障子机对应间隔退出时，整套保

护可恢复正常运行。

（３）运维检修便捷性。如果依据“一次设备检
修，二次设备陪停”的检修原则，当高压１侧开关检
修时，单主式变压器保护将因主机陪停而退出运行，

而全主式变压器保护在退出该间隔所对应的使能压

板后，仍然可以继续运行。

单主式变压器保护方案和全主式变压器保护方

案性能对比分析见表１。
基于上述分析，相比于单主式方案，全主式方案

具有明显的性能优势，是分布式就地化变压器保护

装置更为合理的实施方案。

２　全主式变压器保护实施方案

全主式变压器保护内部采用 ＨＳＲ环网作为子

机之间的数据交互通道，对外与其他保护装置通过

ＧＯＯＳＥ网络交互联闭锁信号，同时每个子机均作为
间隔层智能电子设备（ＩＥＤ）接入制造报文规范
（ＭＭＳ）网络。
２．１　内部ＨＳＲ环网

子机之间通过ＨＳＲ环网共享采样数据，为了减
少数据传输延时，ＨＳＲ环网带宽为１０００Ｍ。ＨＳＲ环
网实质为双向冗余传输网络［１０］，如图２所示，每个
节点（子机）均有２组用于收发报文的通信接口，分
别用Ａ口和Ｂ口表示，当环网报文由节点的Ａ口接
收时，则从Ｂ口转出，反之亦然。

图２　ＨＳＲ网络拓扑结构

　　源节点将环网报文通过 Ａ／Ｂ两个端口同时发
出，根据发送端口的不同，报文分别标志为“Ａ帧”
和“Ｂ帧”。每个目标节点接收到报文后，沿相同的
方向转发该报文。目标节点根据“Ａ帧”“Ｂ帧”报
文到达的先后顺序，接收先到的报文，丢弃后到的报

文，从而避免报文的重复接收。源节点不转发环网

中由自身发出的报文，作为报文传输的终点。

由于ＨＳＲ环网为双向传输的冗余网络，任一节
点之间的传输链路中断，仍然可以保证各节点数据

传输的完整和畅通，因此，相比于目前智能变电站中

的星型网络，ＨＳＲ环网可靠性更高。
ＨＳＲ环网采用延时可测机制，采样报文自带延

迟时间，源节点根据 ＲＣ滤波回路时间常数和 Ａ／Ｄ
转换时间计算采样延时，报文在环网内转发过程中，

每经过一个节点的转发自动累加相应的链路传输延

时和报文转发驻留延时。基于 ＨＳＲ环网延时可测
机制，分布式变压器保护采用插值方式进行采样同

步，各子机根据本地采样延时和环网数据采样延时，

进行插值同步。相比于序号同步方式，插值同步不

依赖于外部同步时钟，可靠性更高［１１－１２］。
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２．２　过程层ＧＯＯＳＥ网络
为了缩短设备之间的连接电缆，简化二次回路，

变压器保护装置与其他保护装置之间的联闭锁信号

通过ＧＯＯＳＥ网络进行收发，具体如下。
（１）接收来自于母线保护或断路器保护的失灵

联跳信号。每个子机均通过 ＧＯＯＳＥ网络接收失灵
联跳输入，从而实现完整的变压器保护逻辑运算。

（２）发送跳母联、跳分段、闭锁备自投等信号。
变压器复压过流保护通常第１时限跳母联和分段开
关，第２时限跳本侧开关，第３时限跳变压器各侧开
关，当变压器保护需要跳母联开关时，则通过

ＧＯＯＳＥ报文向母联保护装置发送跳闸指令，由母联
保护跳开母联开关。

全主式变压器保护 ＧＯＯＳＥ网络结构如图３所
示。由于每个子机均是对等的，如果同时对外发送

相同的ＧＯＯＳＥ报文，一方面会增加网络传输压力，
另一方面可能导致其他保护装置误判为网络风暴报

文，造成数据接收混乱。为此，有必要在子机中设置

“ＧＯＯＳＥ发送软压板”，当该软压板投入时，子机才
可发送 ＧＯＯＳＥ报文，反之则不发送。所有子机中
只有一个子机的“ＧＯＯＳＥ发送软压板”处于投入状
态，从而确保数据发送的唯一性。

图３　全主式变压器保护ＧＯＯＳＥ网络结构

２．３　间隔层ＭＭＳ网络
目前，继电保护装置一般通过站控层ＭＭＳ网络

将“四遥”、动作报告、运行状态等信息上送运行监控

系统和调度端，每套继电保护作为一个ＩＥＤ。全主式
就地化变压器保护装置的每个子机均配置了完整的

变压器保护功能，其动作信息、运行状态可能会存在

不一致，如果要归并为一个ＩＥＤ接入ＭＭＳ网络通信，
势必要将各个子机的信息进行合并后上送。考虑到

将各个子机的动作事件参数、录波、遥测量等信息合

并较为困难，而且会导致环网内交互数据过于复杂，

影响保护的可靠性，因此，全主式变压器保护的每个

子机作为独立的ＩＥＤ均接入间隔层ＭＭＳ网络。
另外，为了确保各子机保护定值的一致性，同时

减少对多个子机重复整定操作的工作量，保护定值

整定可以由远程人机管理单元进行批处理完成。

３　远程人机管理

分布式装置靠近一次系统就地无防护安装，运

行环境十分恶劣，传统的“液晶显示 ＋按键操作”人
机交互方式无法满足装置的防水、抗振动、抗撞击等

防护性能要求。因此，本文所述的分布式变压器保

护装置取消液晶和按键，而采用远程人机管理———

人机接口（ＨＭＩ）管理单元。
ＨＭＩ管理单元采用双套冗余配置，安装于监控

小室中，通过站控层 ＭＭＳ网络对装置进行运维管
理，网络结构如图４所示。与监控系统不同，ＨＭＩ管
理单元主要用于装置的调试、巡检、检修、定值整定、

配置管理及故障诊断，功能上等效于装置就地人机

界面，因此，能够获取比监控主机更详细的装置运行

状态和告警信息。

图４　ＨＭＩ管理单元网络结构

　　ＨＭＩ管理单元作为变电站的集中式人机接口
设备，需要同时管理站内不同厂家、不同型号的继电

保护装置，因此采用标准协议与保护装置通信是解

决兼容性问题的必然要求。ＩＥＣ６１８５０作为目前智
能变电站普遍采用的标准通信协议，为ＨＭＩ管理单
元的实现提供了基础。

在继电保护装置的ｉｃｄ（ＩＥＤ能力描述）文件中增
加面向于远程人机管理的逻辑设备（ＬＤ），命名为Ｈｍｉ，
用于描述装置操作界面菜单信息，包括信息查看、定值

整定、运行操作、报告查询、装置调试及装置设置菜单。

根据信息属性的不同，ＨＭＩ管理单元对不同菜单下的
信息交互采用不同通信服务，如图５所示。

图５　ＨＭＩ管理单元菜单设置及相应通信服务
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　　需要指出的是，远程 ＨＭＩ管理单元依赖于 ＩＥＣ
６１８５０通信服务，当装置通信服务异常或中断时，
ＨＭＩ管理单元将失去对装置的控制，因此，其可靠
性和稳定性相比于原有的就地人机界面更低，需要

在今后的应用实践中进一步验证和完善。

４　结束语

本文提出的全主式就地化变压器保护实现方

案，在变压器各侧开关分别就地安装保护子机，子机

之间通过内部环网建立数据共享通道，确保了变压

器保护装置采样和跳闸回路的独立性，提高了保护

的可靠性。子机通过电缆直接跳闸，避免了跳闸指

令的传输和执行延时，提高了保护的速动性。

全主式就地化变压器保护装置的每个子机均接

入了ＭＭＳ和ＧＯＯＳＥ网络，存在通信信息冗余问题，
增加了监控系统和调度端的数据维护量，需要在今

后的研究中进一步优化。基于ＩＥＣ６１８５０通信的远
程ＨＭＩ管理单元，很好地解决了就地化装置的人机
管理问题，但是由于依赖于通信服务，其可靠性有待

进一步验证。
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５　结束语

基于Ｄ－Ｓ证据理论的变压器绝缘老化诊断模
型还是一个比较新的课题，通过本文的论述，Ｄ－Ｓ
证据理论可以很好地将多种信息相融合得到最优的

结论，最后的实例也验证了此模型的可行性。此方

法还有很大的研究空间，在这个模型中，如果变压器

运行过程中换过变压器油，则诊断结果会有较大出

入，这是日后需要进一步研究的课题。
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