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ABSTRACT: According to results of dynamic simulation on 
system-level networking of secondary equipments in digital 
substation, that is carried out in dynamic laboratory of 
simulation center owned by State Grid Corp. of China, 
following issues, such as the networking scheme for process 
level of digital substation, the rapidity of the action of 
protective relayings, the adaptability of protective relayings to 
the coordination among electronic instrumental transformers 
based on various principles and manufactured by different 
suppliers, the adaptability of protective relayings to abnormal 
conditions of electronic instrumental transformers, the scheme 
of sampling and synchronization of electronic instrumental 
transformers, the data synchronization of current differential 
protection among digital substations and so on, are analyzed 
and schemes coping with these issues are proposed. Finally, an 
improved scheme for system-level dynamic simulation to test 
the networking of digital substation is given. 

KEY WORDS: digital substation; communication network of 
process level; electronic instrumental transformer; protective 
relayings; dynamic simulation  

摘要：结合国家电网仿真中心动态模拟实验室所进行的数字

化变电站二次设备系统级、网络化动态模拟试验结果，分析

了数字化变电站过程层的组网方案、继电保护装置的动作快

速性问题、继电保护装置对多厂家多原理电子式互感器配合

工作的适应性、继电保护装置对电子式互感器异常情况的适

应性、电子式互感器采样同步方案、变电站间电流差动保护

的数据同步问题，并提出了应对方案，最后提出了改进的数

字化变电站系统级网络测试的动模试验方案。 
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0  引言 

保护装置作为变电站内最主要的二次设备，其

功能和性能一直受到广泛关注，数字化变电站内电

子式互感器和网络化通信二次回路的采用，特别是

电子式互感器相对于电磁式互感器的诸多优点，为

继电保护技术中长期难于解决的一些问题(如电磁

式电流互感器饱和引起的差动保护区外误动、瞬时

值差动保护技术的发展应用及行波保护技术的发

展应用等)提供了新的途径[1-5]。电子式互感器的采

用及变电站过程层的网络化是数字化变电站的重

要特征，数字化变电站依靠高速、可靠、开放的通

信网络技术，克服了传统变电站电缆二次接线复

杂、抗干扰能力差、系统扩展性差等缺点，实现信

息共享，为相关设备的智能化创造了条件。这一切

为继电保护技术的发展带来了新的机遇。但同时电

子式互感器的稳定性、电子式互感器合并单元的采

样同步性、过程层网络的安全可靠性等问题也会影

响到保护装置的可靠性及快速性等，尤其在相关技

术应用的初期。继电保护装置在数字化变电站中的

应用受网络交换机、电子式互感器、光纤通道等各

种技术的限制，因此研究通信网络及互感器特性对

保护的影响及其解决方案是保证继电保护装置可

靠、高效运行，减少不必要的工程投资的必要途径。

本文结合数字化变电站二次设备系统级网络化动

态模拟试验的研究结果，分析了数字化变电站继电

保护应用中的相应问题，并给出了解决建议。 

1  过程层组网方案 

以太网基本结构主要有总线型、星型、环型 3
种。数字化变电站过程层网络需兼顾安全稳定性、

拓展性和经济性等因素，而安全稳定性则是各项指

标的重中之重，数字化变电站过程层网络通信多采

用星型拓扑结构。星型拓扑对网络交换机的可靠性

要求很高，一旦网络交换机发生故障，部分甚至全

网工作将受到影响。为提高通信可靠性，对 220 kV
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及以上电压等级的数字化变电站，过程层通信网络

需采用双网冗余配置，双网在物理连接上完全独立，

过程层网络中的保护、合并单元及智能操作单元等

智能电子设备(intelligent electronic device，IED)均采

用双套分别配置于双网中。同时应加强网络异常状

况监控水平，及时发现解决网络异常情况，以避免

出现站内一次设备由于网络原因失去保护的情况。 
数字化变电站过程层与间隔层传送的数据类

型众多，包括采样值和面向通用对象的变电站事件

(generic object oriented substation event，GOOSE)报
文等，它们都有很高的实时性要求，而 GOOSE 报

文的信息流量具有不确定性，如在系统出现短路故

障及相应操作时 GOOSE 信息量会突发性增加。为

提高网络性能，避免通道堵塞，应通过虚拟局域网

(virtual local area network，VLAN)划分、组播注册

协议(GARP multicast registration protocol，GMRP)
等技术的应用对过程层网络进行合理构建，同时对

各种信息流进行优先级分类，以确保关键应用和实

时性要求高的信息流的优先传送[6-8]。在过程层组网

方式应用初期，可考虑将采样值与 GOOSE 报文分

开组网的方式，以便运行维护及相关经验的积累。 

2  继电保护对电子式互感器及通信网络的

适应性研究 

2.1  保护与不同厂家/不同原理的电子式互感器配

合使用问题 
目前，数字化变电站工程中应用的电子式互感

器按供能方式可分为有源式及无源式，按原理可分

为基于 Rogowski 线圈原理及基于光学原理的电子

式互感器[9-10]。尽管 IEC/60044-8 标准对电子式互感

器数据采集传感的准确性和实时性有明确要求，但

由于原理及不同厂家工艺技术的差异，不同厂家的

电子式互感器(尤其是电子式电流互感器)的处理延

时(包括合并单元的延时)及量程等指标存在差异。 
1）测量延时差异。 
图 1 所示为录波器在同一时刻记录的 2 个厂家

的电子式电流互感器测量的电流相量，换算后保护

接收的 2 个电流互感器测量结果延时相差 0.5 ms。 
为避免这种误差对继电保护(尤其是差动保护)

带来的影响，工程应用前必须对电子式互感器的测

量延时进行严格检测，而对于延时差异，保护装置

可以考虑加入可设定的延时补偿功能，对不同互感

器间的固有延时差异进行补偿。 
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图 1  不同厂家电子式电流互感器测量的电流相量 

Fig. 1  Vector diagram of the currents measured by 
electronic current transformers from 

different manufacturers 

2）量程差异。 
当测量值超过电子式互感器测量输出范围时，

互感器输出量程上限或下限值，如图 2 所示，电流

波形出现“平顶”。若配合应用的不同厂家电子式

互感器的测量范围不同，当测量值超过互感器量程

后，对于同一测量值则会输出不同的测量结果，这

将影响相关保护装置的性能，甚至可能导致电流差

动保护误动作。在动态模拟试验过程中，参试电子

式电流互感器量程最大差异超过 7%，当将此 2 种

互感器用于 3/2 接线方式给线路保护提供电流时，

在区外故障短路电流超过两互感器量程时，线路保

护出现误动。因此，工程应用中提供给有配合要求

的电流差动保护的电子式电流互感器应尽量选择

同一厂家的同型设备。 

 电流/kA

电流/kA
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时间/s  
图 2  电子式电流互感器测量电流 

波形(电流超过测量量程) 
Fig. 2  The waveform of the current measured by 

 electronic current transformer 
(beyond the measurement range) 

2.2  过程层网络及电子式互感器对保护动作实时

性的影响 
数字化变电站过程层组网方式与常规变电站

配置方式下的动模对比试验结果显示：在试验环境

相同的情况下，数字化变电站过程层组网方式下保

护动作时间比相同原理的传统保护装置动作时间

长。影响常规保护及数字化保护动作时间的因素如

图 3、图 4 所示。 
    影响数字化保护动作出口延时增大的主要因

素是电子式互感器的处理延时、网络延时及保护装 



212 李仲青等：数字化变电站继电保护适应性研究 Vol. 35 No. 5 

 
电磁式 
互感器 

数据 
处理 

保护

算法 
出口 
继电器 

开出

信号

模拟量

信号 

 

 

 

 
图 3  常规保护动作时间的影响因素 

Fig. 3  The factors influencing the operation 
time of conventional protection 
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图 4  数字化保护动作时间的影响因素 

Fig. 4  The factors influencing the operation 
time of digital protection 

置为适应采样值延时而设置的时间裕度等。针对以

上因素，可考虑通过改善以下环节缩短保护出口动

作时间： 
1）提高电子式互感器的相应技术，以最大限

度减小电子式互感器总的处理延时。 
2）改进保护算法，将采样频率调整为互感器

发送采样数据频率的整除倍数，减少数据处理环节

重新插值采样所需时间。 
3）在数字化变电站规划中优化过程层网络结

构设计，提高过程层网络通信的实时性。 
2.3  继电保护应对电子式互感器数据异常的方案 

电子式互感器异常可能导致所传送的采样数

据出现畸变的情况。当数据异常是由电子式互感器

的可判故障等因素引起时，保护可通过判别合并单

元发送的采样数据的品质位进而判断数据的有效

性；但当数据异常是由互感器电子器件受到外界干

扰等因素引起时，合并单元所发送数据的品质位仍

然置有效状态，此时若保护装置处理不当，可能引

起装置的误动作等情况。因此，当电子式电流互感

器异常情况下传送畸变数据时，保护装置应具有一

定的判别能力，当连续畸变数据持续时间在一定范

围内，保护装置不应出现误动，而具体时间范围须

结合实际运行经验合理选择。针对采样数据畸变的

问题，除考虑改进保护故障判别算法外，还可从以

下几方面考虑解决措施： 
1）加强对电子式互感器的入网检测，提高对

电子式互感器稳定性的相关要求。 
2）电子式互感器中用于测量的传感元件及数

据采集系统与用于保护的传感元件及数据采集系

统彼此独立，合并单元发送的每帧数据中同时包含

用于保护和测量的采样值，因此保护算法可通过引

入测量数据与保护数据的对比完成对接收的采样

数据的监控，如果只有一个数据出现突变相应保护

不启动。 
3）电子式互感器保护用传感元件由 2 路独立的

数据采集系统进行采集，2 路采集系统的输出接入同

一合并单元，发送给保护装置，保护装置将 2 组数

据分别用于启动及动作判别逻辑运算中，以确保当

只有一组数据出现异常突变时，不会误动作出口。 
4）根据基尔霍夫电流定律，同一节点流入流

出的电流矢量和为零，在过程层采样值组网情况

下，保护装置可利用过程层数据共享的优点，通过

采集同一节点的其它电流，并进行相关计算，完成

对保护算法所用电子式电流互感器采集电流的监

控[11]，如果两者不一致则不启动保护。 
上述方法 1）是从加强对电子式互感器稳定性

的要求入手，方法 2）、3）、4）则是从保护及互感

器综合考虑。方法 2）不需增加硬件投入，只需在

保护算法中加入对相应测量值的监控；方法 3）硬

件上需额外增加数据采集系统，同时合并单元发送

的采样值需增加相应数据，数据帧格式上要做出调

整；方法 4）利用了采样值组网的优点，但前提是

相应节点各分支均安装有电子式电流互感器，同时

在保护算法上做出相应处理，但节点内其他分支的

电子式电流互感器出现畸变数据时可能造成保护

装置拒动。而且，方法 4）应尽量优化相应算法，

以减小由此增加的运算时间。 
2.4  数字化变电站继电保护及电子式互感器的采

样同步问题  
传统变电站采用电磁式互感器进行电气量测

量，保护装置通过装置内的 A/D 对数据进行相应处

理，数据延时很小，可以忽略。数字化变电站电子

式互感器及网络设备的应用，导致数据采样传输延

时增大，同时，各厂家电子式互感器、合并单元及

网络接口等环节处理技术的差异，导致传送数据的

时序特性的差异，采样延时不同。对于过程层组网

方式，以太网传输延时的不确定性也是影响时序特

性的重要因素。因此，数字化变电站数据采集的同

步处理至关重要，消除因时钟同步差异及传输延时

造成的影响，有效识别数据的准确采样时刻，是数

字化变电站间隔层与过程层实现数据同步的关键。

对于数字化变电站采样数据的同步处理，可以考虑

以下几种方式： 
1）站内统一时钟法。该方式下变电站内配置

统一外部时钟源，用作电子式互感器(合并单元)数据

采集的同步源。所采用的外部时钟源包括同步卫星
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时钟信号，如 GPS、北斗、伽利略卫星等，也可考

虑铷钟、铯钟等高精度电子钟及基于同步数字体系

(synchronous digital hierarchy，SDH)光纤网络的时间

同步方式的应用，以增强外部时钟源的可靠性。 
2）电子式互感器通过合并单元插值计算，进

行采样数据的同步处理[12]。保护装置也可通过插值

算法对所接收的相应数据进行插值同步处理。 
3）保护装置作为相应电子式互感器数据采集

的同步源，以解决同一保护装置相关电子式互感器

的采样数据同步问题。 
方式 1）在目前的数字化变电站中应用较多，

同步精度较高，可以满足保护装置对数据同步性的

要求，同时也可满足站间同步及广域网络同步的要

求，但该方式中外部时钟源成为变电站运行的重要

因素，时钟源的有效及稳定性至关重要。因此，在

选用卫星同步信号作为同步时钟源的同时，可考虑

高精度的电子钟(铷钟、铯钟等)的使用，但高精度

电子钟的应用会增加工程投资，且目前在电力系统

中应用较少，需进一步深入研究相关方案。 
方式 2）中合并单元将接入的多个电子式互感

器的采样数据通过插值计算进行数据同步，并发送

同步后的采样数据，保护通过插值将接收的数据进

行同步处理，该方式最大的优点是不需要外部同步

源，在节省变电站投资的同时，大大提高了安全性。

但插值同步法不可避免地会引入方法误差，且对高

次谐波的插值误差增大，会对要求高次谐波参与运

算的保护算法造成影响，同时插值计算的结果与参

与计算的离散数据点个数相关，数据点越多则插值

结果精度越高，但数据窗增大，等待时长增加，数

据运算量也大幅增加，数据总体处理延时增加。而

且，插值计算前需要确定各路数据的接收时间，因

此对于传输延时比较固定的点对点通信方式可以

使用，但不适用于采样值组网传输方式。 
方式 3）由保护装置作为电子式互感器采样的同

步源，以保证同一保护装置所用各路电气量采样值

的同步性，该方式也不需要外部时钟源，还可完全

满足保护计算所需的同步精度，但各保护装置需要

相对应的合并单元，工程投资大为增加，同时该方

法也不适用于采样数据共享的采样值组网方式。 

3  变电站间电流差动保护同步配合方案 

线路电流差动保护正确动作的前提是线路两

侧保护装置采样数据的同步性。线路两侧为传统变

电站时，电流差动保护常用的数据同步方法有采样

时刻调整法、时钟校正法、参考向量法、插值法及

GPS 同步法等，而实际应用中考虑到同步效果、计

算量大小及安全风险等因素的影响，应用较多的有

采样时刻调整法和时钟同步法。但在数字化变电站

中，交流采样由电子式互感器完成，全站合并单元

通过外部同步源保持同步(目前多为此方式)，不能

通过保护装置调整合并单元的采样同步，因此当线

路两侧为数字化变电站或分别为数字化变电站与

传统变电站时，线路电流差动保护需要对同步问题

提出新的解决方案，这也是数字化变电站线路电流

差动保护配合使用的关键问题。目前，数字化变电

站线路电流差动保护对于数据同步的处理主要有

以下 2 种方式： 
1）数字化变电站线路电流差动保护算法不需

接收外部同步信号的方式。 
由于数字化变电站中电子式互感器传送给保

护的采样值带有一定的延时，因此保护装置在不接

收外部同步信号的情况下若要保证所用数据的同步

误差在允许范围内，必须计算出电子式互感器采集

数据到保护接收到采样数据之间的延时。当电子式

互感器与保护装置间采用点对点通信方式时，该延

时相对固定，因此线路保护不需要外部同步信号仍

可较准确地确定所收到的采样数据对应的采样时

刻，同时保护装置可以保持与合并单元的同步性。 
不需接收外部同步信号的数字化变电站线路电

流差动保护与传统保护之间可通过采样时刻调整

法、时钟校正法及插值法等实现两侧数据的同步。 
2）数字化变电站线路电流差动保护算法需接

收外部同步信号的方式。 
这种方式通常应用于采样值通过过程层网络

传输的变电站中。由于保护装置与合并单元接收相

同的同步信号，在同步源工作正常的情况下保护装

置与合并单元始终保持同步状态，因此保护装置可

以比较准确地确定所接收采样值的采样时刻。数字

化变电站线路电流差动保护与传统保护间的同步

方式同方式 1）。 

方式 1）在应用于电子式互感器与保护之间采

用点对点通信方式时，既可以使得保护算法不依赖

于外部同步源，又能保证保护装置接收采样数据的

同步精度。但当数字化变电站过程层采样值采用组

网方式传送时，保护接收到采样数据的延时除电子

式互感器输出采样值的处理延时和光纤通道的传
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输延时外，还包括过程层网络处理延时，而过程层

网络延时具有不确定性，因此保护装置需通过时时

检测所接收的采样值延时的变化情况以确定网络

延时的稳定性。在这种情况下，保护装置对网络状

况的反应变得更加敏感，在网络延时变化时，为保

证保护装置的可靠性，需要闭锁电流差动保护，待

网络恢复稳定后再重新开放差动保护。对于网络延

时的不确定性，变电站设计时应充分考虑网络稳态

数据延时时间及相应保护设备所允许的最大延时

裕度，同时应提出保护装置处理网络延时越限等偶

发情况的处理机制。 
方式 2）中由于保护装置与合并单元保持同步，

且合并单元采样频率固定，因此保护装置对过程层

采样值网络延时变化的适应程度较方式 1）提高了，

但由于保护装置的相应算法需要外部同步信号，因

此增加了保护装置的安全风险，当同步信号出现异

常时差动保护则必须闭锁。 

4  数字化变电站继电保护动态模拟测试方案 

随着电子式互感器及过程层组网方式的应用，

变电站二次系统的高效、合理、可靠性已不仅仅由

单装置的性能决定，二次系统网络及各装置间的配

合工作能力同样至关重要，因此数字化变电站工程

中继电保护装置的安全可靠性检测已从传统保护

装置的单装置检测方式转变成全站二次系统集中

性能测试，检测方法也必须针对电子式互感器及网

络化的特点增加更有针对性的测试项目[13-14]，以保

证数字化保护在网络系统中的可靠运行，数字化变

电站继电保护的测试应是系统级的网络化测试。 
数字化保护动态模拟测试应既可用于测试评

估数字化保护在特定电网环境中的应用性能，也可

用于考核数字化保护在数字化变电站系统中的整

体功能及性能指标是否满足设计目标及应用要求，

数字化保护测试方法至少应涵盖如下内容： 
1）根据具体要求模拟特定电网系统中的数字

化变电站系统。 
2）模拟典型数字化变电站系统及典型组网  

方式。 
3）模拟各种电气故障，测试数字化保护在系

统出现故障时的性能。 
4）模拟测试电子式互感器及通信网络可能出

现的异常情况，测试数字化保护的运行性能。 
数字化保护测试的主要指标同样由保护动作

的可靠性、选择性、灵敏性及快速性来反映，而变

电站内多间隔多类型的电子式互感器的同时应用，

也对保护的适应性提出了新的要求。同时，数字化

保护为适应电子式互感器及过程层网络的各种极

端情况，保证保护装置的可靠性，较之传统保护增

加了诸多闭锁机制，因此，数字化保护测试要有针

对性地测试相应闭锁机制的合理性，实现在能够保

证保护装置可靠工作的前提下，尽量延长保护的有

效性工作时间。因此，数字化保护测试在保留传统

测试方法的基础上，要增加针对电子式互感器及过

程层网络异常情况适应能力的测试手段： 
1）过程层网络交换机性能测试及交换机负载

变化情况下保护性能测试。 
2）站内多间隔多原理电子互感器配合使用情

况下保护性能测试。 
3）站间线路电流差动保护性能测试，包括采

用不同的保护配置方式、时钟同步方式等。 
4）数字化保护装置对采样数据的同步性要求

及同步异常情况下的处理机制的测试。 
5）数字化保护装置对自身及合并单元同步要

求及异常情况下的处理机制的测试。 
6）数字化保护装置对采样值中无效数据的处

理机制测试。 
7）数字化保护装置所接收的采样值数据出现

畸变时的性能测试。 
8）数字化保护装置对所接收的采样值数据出

现丢帧情况时处理机制的测试。 
9）数字化保护装置对所接收采样值数据延时

的要求及延时越限时的处理机制的测试。 

5  结语 

本文分析数字化变电站过程层网络的特点，结

合动模试验结果，讨论了电子式互感器的应用对继

电保护装置可能造成的影响，并结合数字化变电站

中的应用条件，提出相应解决方案，还提出了改进

的数字化变电站继电保护动模测试方案及应进行

的测试项目。 
目前数字化保护装置在很大程度上仍沿用传

统保护的设计思想，如何应对过程层网络应用所带

来的安全、可靠性问题，过程层网络结构合理性问

题，多间隔电子式互感器间的同步问题，以及数据

传送的实时性问题等，是当前继电保护应用中要解

决的首要问题。而如何将电子式互感器暂态特性

好、测量频带宽及网络应带来的信息共享等优点应
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用于继电保护，以推动继电保护实用技术的快速发

展，则需要进一步深入研究。 
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