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0 引言

近年来，随着用户对供电可靠性的要求越来越
高，城市配电网的供电压力日益凸显，将 110 kV 及
以下电压等级配电网的继电保护、安全自动装置的
运行要求提到一个新的高度。 与高电压等级的输电
网相比，配电网的继电保护配置更为薄弱。 220 kV
及以上电压等级电网保护通常按主后一体、双重化
原则配置，保护的速动性和选择性得到了有效的保
证。 而 110 kV 高压配电网普遍仅配置阶段式距离、
零序电流保护，需通过保护范围与动作时间的逐级
配合来确保故障切除的选择性，对于多级链式的长
短线路群而言，保护的逐级配合往往难以实现。

为了避免因继电保护失配、拒动导致的保护无选
择性动作，进而引发较大面积停电事故，优化 110 kV
高压配电网的继电保护配置与策略，意义是显而易
见的。 在充分利用设备集成、网络通信等新技术的基
础上，有效控制设备建设成本，改善 110 kV 高压配
电网的保护与控制系统，提高电网运行可靠性，是近
年来国内电网企业努力的一个方向。 尽管如此，目前
大部分广域保护的研究仍主要面向高压输电网，较
少涉及 110 kV 及以下电压等级电网［1鄄5］。 为此，2012
年至 2013 年期间，广州供电局有限公司结合某 110
kV 区域电网的具体运行要求，与南京南瑞继保电气
有限公司联合开发了一套区域保护与控制系统，目
前该系统已挂网投入试运行。 该系统集成了继电保
护、备用电源自投、稳定控制等功能，本文仅介绍用
于优化 110 kV 高压配电网继电保护的基于联锁的

区域电网线路保护原理及其应用。

1 多级串供线路的整定配合问题

城市电网的 110 kV 配电网通常采用闭环设计、
开环运行的模式，具有一次接线复杂、运行方式多
变、供电电源薄弱、供电级数多的特点。 由于城市电
网的 110 kV 配电网普遍仅配置阶段式距离、零序电
流保护，需通过保护范围与动作时间配合来确保故
障切除的选择性，所以存在以下问题：

a. 对于多级链式、包含长短线路群的电网，阶段
式保护的逐级配合往往难以实现；

b. 对于运行方式灵活、电网供电方式变化多样的
电网，阶段式保护配合方案难以适应多种运行方式。

为了使分析具有代表性，以配合难度相对较小
的距离保护来说明多级串供线路的保护配合问题。
线路三段式距离保护的Ⅱ段定值 zⅡset 优先与对侧相
邻线路的距离保护Ⅰ段定值 z′Ⅰset 配合整定，若可整定，
则必须满足：

ksenzL≤zⅡset≤krel（zL+krelz′L） （1）
其中，zL 为本线路正序阻抗；z′L 为对侧相邻线路的正
序阻抗。 取典型值可靠系数 krel=0.8，灵敏度系数 ksen=
1.2，则线路长度比应满足 zL ／ z′L≤krel ／ （ksen - krel）= 2。
受负荷密集程度、变电站布点、线路参数差异等因素
的影响，该条件在 110 kV 电网中经常不能满足，本
线路的距离保护Ⅱ段只能考虑与对侧相邻线路的距
离保护Ⅱ段配合，则保护动作时间 tⅡset 将逐级累加，即：

tⅡset= t′Ⅱset+Δt= t″Ⅱset+2Δt=…+Δt+…+Δt （2）
其中，Δt 为保护动作时间配合级差。 鉴于上述原因，
国内多数配电网的整定计算采用了同段配合的基本
原则（Ⅱ段与Ⅱ段配合，Ⅲ段与Ⅲ段配合）［6］，通常使得
多级串供的长短线路群的保护动作时间较长。 由于
保护动作时间还需受上级电网的动作时间限制，难
以避免出现保护失配的情况。
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图 1 线路保护配合示意图
Fig.1 Schematic diagram of coordination

among line protections
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通过具有全范围速动特性的纵联保护来保证选
择性是 220 kV 及以上电压等级输电网的解决思路，
用于 110 kV 电网时，存在以下问题：

a. 110 kV 电网 T 型、Π 型接线等多分支输电线
路普遍存在 ［7］，成熟应用的常规纵联电流差动保护、
纵联距离 ／方向保护通常难以适用；

b. 110 kV 电网设备数量大，保护设备配置数量
增大，相应的建设成本、运维成本明显提高。

2 基于联锁的区域电网线路保护

2.1 保护原理
上述分析表明，造成保护配合困难的根本原因是

阶段式保护需要通过动作时间来实现配合，当电网供
电级数较多时，往往难以实现逐级配合。 如果可以获
取“在本线路保护元件动作范围内、但不属于本线路
的设备”的保护动作信息，实现保护动作联锁，则可
以有效解决该问题。 近年来，基于站内联锁信息的继
电保护原理已经有较为成熟的应用 ［8鄄10］，相关技术应
用于区域电网的线路继电保护，同样可以达到良好的
应用效果。

各 110 kV 线路间隔配置一段相间、接地距离判
别元件（注：此处的“一段”强调仅配置一段距离元
件，而不等同于传统的“第一段”距离元件“距离Ⅰ
段”的概念）。 线路间隔的相间、接地距离判别元件的
算法与常规线路保护的相间、接地距离判别算法无
差别，为圆特性距离元件，具有良好的方向性。 与阶
段式距离保护Ⅱ段定值的整定原则类似［6］，站域保护
设备的线路间隔相间、接地距离范围 zset 应保证本线
路有足够灵敏度，与对侧变电站站域保护设备的其他
线路间隔相间、接地距离范围 z′set 配合整定，同时与
线路 T 接的变压器、对侧变电站的变压器差动保护
配合，即：

zset≤krel（zL1+ zL3+ zT1）
zset≤krel（zL1+ zL2+ zT2）
zset≤krel（zL1+ zL3+ z′set）
zset≥ksen（zL1+ zL3）
zset≥ksen（zL1+ zL2
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（3）

其中，krel≤0.8；ksen≥1.2。 由于变压器短路阻抗远远大
于线路阻抗，该整定原则非常容易满足。 在实际应用
中，为了避免本线路定值 zset 与下级线路定值 z′set 配
合后无法满足灵敏度要求的情况发生，通常采用优先
保证本线路定值 zset 的灵敏度，下级线路定值 z′set 满足
上级线路定值限额的方式整定。

在需配合的保护中，变压器的主保护（主变差动
保护）、母线的主保护（母差保护，可能未配置）为瞬
时动作的保护，线路保护与其配合的难度小。 同时，
变压器差动保护涉及其他电压等级（变压器低压侧），

为了降低实现难度，无需将其动作判别结果作为联
锁信号的一部分。 因此，仅将本线路对侧变电站母
线、相邻线路的保护动作判别结果作为本线路保护
的联锁信号，并通过动作时间与对侧变电站变压器
的主保护进行配合，如图 1 所示。

保护的联锁逻辑以及跳闸逻辑如图 2 所示，当
站域保护设备判别本线路间隔相间或接地距离判别
元件动作，且线路对侧变电站的相关母线母差保护
元件、相邻线路距离判别元件均不动作或本线路对
侧的开关在分位，则经过整定时间 tset 后跳本线路开
关，否则不跳本线路开关。 需特别强调的是，距离判
别元件的动作并不代表本线路跳闸。

tset 不需考虑线路保护的逐级配合时间级差，只
需考虑与变压器差动保护的配合，通常取 150~300 ms，
该动作时间通常可以满足 110 kV电网的快速性要求。

为了进一步说明保护原理，以图 3 所示的典型
110 kV 电网局部接线为例进行分析说明。 在多级供
电路径上的变电站 1、2、3 分别安装站域保护设备
P1、P2、P3（站域保护设备按变电站单台配置），作为终
端变电站的变电站 4（由于无下级线路）则无需配置
站域保护设备。 各变电站的 110 kV 间隔均已接入本
站站域保护设备（注：考虑备用电源自投、稳控等功
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图 2 基于联锁的区域电网线路保护逻辑示意图
Fig.2 Logic charts of interlock鄄based

regional line protection



注：① 判据返回的原因是母线差动保护或变压器差动保护在 tset 内动作切除故障；② 线路 2 的跳闸动作判别逻辑与线路 1 相同，
在此不结合与线路 3 的配合情况进行分析。

故障位置 本线路（线路 1）距离
元件判别结果

对侧（变电站 2）故障判别结果 对侧闭锁
信号

相关设备跳闸结果②

母线 2 母差元件 线路 2 距离元件 线路 1 母线 2 变压器
本线路 F1 动作 不动作 不动作 不闭锁 跳闸 不跳闸 不跳闸

对侧母线 F2 动作后 tset 内返回① 动作 不动作 闭锁 不跳闸 跳闸 不跳闸
下级线路 F3 动作 不动作 动作 闭锁 不跳闸 不跳闸 不跳闸

下下级线路 F4 动作 不动作 动作 闭锁 不跳闸 不跳闸 不跳闸
下下级线路 F5 不动作 不动作 动作 闭锁 不跳闸 不跳闸 不跳闸

所供变压器 F6、F7 不动作，或动作后 tset 内返回① 不动作 不动作 不闭锁 不跳闸 不跳闸 跳闸

表 1 各种典型故障的动作判别结果
Table 1 Results of action identification for typical faults

图 3 基于联锁的区域电网线路保护配合示意图
Fig.3 Schematic diagram of coordination among interlock鄄based regional line protections
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能需求，接入站域保护设备的间隔不仅限于 110 kV
各间隔，鉴于与本文所述的继电保护原理无关，不做
介绍），站域保护设备实现所在变电站的 110 kV 母
线母差保护功能，各 110 kV 线路间隔仅配置一段相
间、接地距离判别元件。 站域保护设备还实现所在
变电站的 110 kV 母线母差保护功能，其保护原理与
独立配置的常规母线差动保护无实质性的差别，此
处不做介绍。

一次系统存在直接电气联系（有输电线路连接）
的变电站的站域保护设备之间（P1 与 P2 之间、P2 与
P3 之间）通过通信通道（该通信通道应满足保护的性
能要求，与常规纵联距离保护的通信通道类似）进行
通信，站域保护设备可以获得线路对侧变电站站域
保护设备的母差保护、下级线路保护动作信息。

图 3 所示的保护范围按式（3）的原则整定，根据
图 2 所示保护联锁 ／调整逻辑，可以分析出各类故障
的保护动作判别结果如表 1 所示，能够有效兼顾选
择性与速动性。

对于强电源侧的保护判别逻辑，上述动作判别
结果显然是成立的。 无电源或极弱电源侧的保护可
能不起动或距离元件不动作，无法满足跳闸条件，不
能出口跳闸，由强电源侧的保护动作出口跳闸将故
障与电源隔离，该动作特性与常规阶段式距离保护、
纵联保护的动作特性是一致的（常规阶段式距离保
护无 ／弱电源侧保护不动作，纵联保护弱馈侧可不投
跳闸）。 强电源侧跳闸后，若另一侧无电源，则已将
故障隔离；若另一侧包含小电源（极弱电源）且后备
保护仍无法起动，此时已无法通过继电保护措施隔

离故障，应由相应的低频、低压解列装置对小电源进
行脱网解列，可满足 110 kV 电网输电线路的故障隔
离要求。 分析表明，该保护原理无论是对于供电方式
可能改变的单电源供电电网，还是同时具有多电源
供电的电网，其动作行为均正确有效，可灵活适应供
电方式变化。

对于图 3 所示电网，基于联锁的区域电网线路保
护与传统阶段式距离保护的动作时间如表 2 所示，
其优势是明显的。

2.2 实现方法及容错性分析
保护功能基于区域保护与控制系统实现。 区域

保护与控制系统的结构如图 4所示。 有直接电气联系
的变电站站域保护设备之间通过点对点的 2 Mbit ／ s
SDH 通信通道进行数据交互，实现相应的保护功能，
属于分布式功能（无控制中心模式），与区域保护控
制主站无关。

为了保证站域保护设备的通用性，站域保护设
备采用了模块化的多插件式结构，可根据站内元件
类别、数量配置相应的功能插件，以适应设备规模、

注：① 输电线路 3 的距离保护Ⅱ段动作时间为 0 s，下级
线路的距离保护Ⅱ段动作时间也为 0 s，保护失配。

保护设备
保护动作时间 ／ s

联锁式保护 阶段式距离保护Ⅱ段
输电线路 1 0.15~0.3 0.6
输电线路 2 0.15~0.3 0.3
输电线路 3 0.15~0.3 0

输电线路 3 下级 0.15~0.3 0①

表 2 保护动作时间对比
Table 2 Comparison of action time between protections

变电站 1

变电站 3

母线 ２ 保护范围
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图 4 区域保护与控制系统结构示意图
Fig.4 Structural diagram of regional protection and control system
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接线方式的差异。 相应地，不同接线方式下，各站域
保护设备之间的联锁关系也不相同。 站域保护设备
之间的联锁信息传输采用 IEC61850 标准的 GOOSE
传输机制，可以通过订阅 ／发布配置方法，将相关联
锁信息构成 GOOSE 数据集发布，作为对应订阅方的
联锁信息输入。 该实现模式可以灵活适应各种电网
结构，具有良好的互操作性与可扩展性。

为了满足接入多个间隔的需求，根据接线规模
配置若干采集 ／控制单元，实现模拟量、状态量的采
集与控制开出，分别以 SV、GOOSE 组网或多路点对
点的方式传输。 对于数字化变电站，无需重新配置采
集 ／控制单元，站域保护设备可直接接入过程层网络
或以点对点方式与相关合并单元、智能终端通信。采
集 ／控制单元与站域保护设备共同构成站域保护控
制系统。

与传统的按间隔配置的继电保护设备相比，区
域保护控制系统采用了集成式的设备、对通信有较
强的依赖性，属于复杂系统。 为了保证继电保护的选
择性与可靠性，在软硬件方面采取容错措施是必要
的［11鄄12］。 区域保护控制系统从故障及异常判别原理、
硬件设备异常、通信通道异常等方面，采取以下措施
提高系统的容错性。

a. 站域保护控制设备的距离元件等故障判别原
理以及电流互感器、电压互感器断线等异常判别原
理与传统的按间隔配置的继电保护设备是一致的。
故障判别原理已有成熟的应用经验，对于故障识别
具有较好的容错性［１3］；在电流互感器、电压互感器等
外回路异常时，相关异常判别原理可以将异常定位
于具体间隔，并退出该间隔的相关故障判别，避免保
护误动。

b. 在通信方面，对通信通道的性能（传输延时、
误码率、平均无故障时间等）要求等同于常规纵联距
离 ／方向保护对光纤通信通道的性能要求，保证了通
道的可靠性。 与常规的（通过通信通道传输保护装置
开出量实现允许 ／闭锁信号传输的）纵联距离 ／方向
保护相比，区域保护控制系统对通信通道具有更优
的通道监视机制。 常规的保护装置本身无法检测通
道或开入、开出异常，当本侧无开入信号时，可能是
对侧未发开出信号，或对侧有开出信号但因通道异常
无法传输至本侧开入，无法避免因误发送允许（或闭
锁）信号引起的保护误动（或拒动）。 在区域保护控制
系统中，站域保护设备之间的联锁信息采用 GOOSE
传输机制，两侧通信接口通过通信通道连接，不经开
入、开出环节，当通道异常时，装置无法接收到有效
的数据帧，可直接检测出通道异常，有效避免通道中
断导致的保护误动作。

c. 站域保护设备的软硬件设备异常时，设备无
法正常工作，无法对故障、异常进行判别，同时也无
法正常通信，需与其配合实现基于联锁的区域电网
线路保护的站域保护设备均与其有通信联系，可以通
过通道监视检测出来自该站域保护设备的相关联锁
信号不可用，退出相关跳闸逻辑，有效防止保护误动。

3 试点应用情况简介

针对广州某 110 kV 区域电网一次接线复杂、运
行方式多变、供电电源薄弱、供电级数多的特点，为
了满足防范较大面积停电的迫切需求，按图 4 所示
构架，在该电网建设了一套区域保护控制系统，目前
该系统已挂网试运行。

如图 5 所示，该区域保护控制系统由 1 套保护
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图 5 区域保护控制系统应用实例
Fig.5 Application case of regional protection and control system
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控制主站以及 7 套站域保护控制系统构成，覆盖了
7 个变电站，实现了所覆盖区域电网的线路保护、站
内关键设备保护、区域备自投、站域备自投、稳定控
制、设备过载联切等功能。 通过建立站域保护设备之
间的联锁关系，实现了包括 T 型、Π 型接线在内的所
有联络输电线的全线快速后备保护，在一定程度上
解决了该 110 kV 电网的多级链式电网配合困难的
问题，同时也起到了强化保护配置的作用。 系统投入
运行后运行稳定，期间，被保护线路“DD 线”发生故
障 1 次，保护正确动作（动作时间 154 ms），保护原理
的正确性、系统的可靠性得到了有效验证。

另外，集成于区域保护控制系统中的保护动作
后，其动作信息（包括基于联锁的区域电网线路保护
动作信息）还作为备自投、稳定控制的判别依据。如：
线路保护动作信息作为区域备自投故障识别的依据
之一，区域备自投动作后首先根据该保护动作信息
发出跳闸命令隔离故障线路，再实现远端备用电源
的自动投入。 区域备自投的动作逻辑在此不作详细
说明，详情请参考文献［１4鄄１6］。

4 结论

本文介绍的基于联锁的区域电网线路保护原理
从解决 110 kV 电网切实需求的角度提出，实现了工
程应用，为相关技术的进一步研究和应用提供了借
鉴。 总体而言，该保护原理和系统具有以下特点。

a. 保护通过简单的联锁逻辑，结合整定配合，实
现了包括 T 型、Π 型接线在内的多端输电线路的新
型后备保护，在速动性满足 110 kV 电网需求的前提

下，可用于解决多级线路配合困难的问题。
b. 保护采用了设备集成技术，与备自投等安全自

动控制功能在信息采集、设备控制、数据通信上共享
了软硬件资源，降低了设备成本，也为继电保护与安
全自动控制的协同提供了较为便利的技术条件。

c. 设备采用了模块化的多插件结构、基于发布 ／
订阅的 GOOSE 传输机制，具有较好的互操作性和可
扩展性，可以较灵活地适应各种接线、运行方式的
110 kV 电网。

同时，正是因为采用了设备集成、网络通信技
术，区域保护控制系统的可靠性也相应受到影响，从
目前技术现状来看，该系统仅能作为现有继电保护及
安全自动装置的补充，用于优化现有的 110 kV 电网
保护控制系统，属于一种新型的后备保护控制系统。
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Abstract： The difficulty of coordination among cascaded distance protections in multilevel grid is analyzed
according to the characteristics of 110 kV power grid and an interlock鄄based protection principle is
proposed for the line protections of regional grid，which combines the fault identification result of own鄄side
line distance protection with those of opposite鄄side bus current differential protection and line distance
protection to realize the instant backup protection function for whole transmission line. Integrated into the
regional protection and control system，it publishes and subscribes the action information among the
protective equipments of different substations to realize the interlock鄄based regional line protection function.
The regional protection and control system based on the proposed principle has passed the simulative test
and put into trial operation，validating its correctness.
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