
第 43 卷 第 6期                          电力系统保护与控制                                   Vol.43 No.6 
2015年 3月 16日                     Power System Protection and Control                             Mar. 16, 2015 

环网分布式母线保护装置就地化实现探讨 
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摘要：针对层次化继电保护控制系统中保护装置就地安放的需求，目前集中式母线保护直接就地安放存在功耗过

大、回路复杂等问题，提出了基于 HSR 环网的分布式母线保护就地化实现方案。该方案中，各间隔配置独立的间

隔子机，独立采集各个间隔的采样和开关量数据。通过双重冗余 HSR 环网将子机互联并共享数据，采用全主式设

计方案，各子机独立逻辑判断，改进的插值同步技术使得母线保护不依赖于外界对时，同时增加光旁路设计，降

低了母线保护运维的复杂性。该母线保护样机成功通过专业机构检测和试运行，验证了该方案的可行性。 
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Local placing implementation research of distributed HSR busbar protection 
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Abstract: According to the requirement of the protection equipment's local placing in the hierarchical relay protection 
control system and because of the problems, such as large power supply, complex link, etc., the centralized busbar 
protection cannot be directly placed locally. This paper puts forward a distributed busbar protection locally placing 
implementation scheme based on HSR ring network. In this scheme, at each interval it locally places the corresponding 
independent submachine to get the interval's sampling value and digital data. Using dual redundant HSR ring network to 
interconnect each submachine and share each data, each submachine owns whole busbar protection function and judges 
independently. The new interpolation synchronization technology makes the busbar protection not rely on the external 
clock, at the moment the bypass technology designed can reduce the complexity of operation. This busbar protection 
model machine has been successfully passed the professional institute's test and trial work in the substation, which verify 
the feasibility of this scheme. 
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0  引言 

常规变电站中保护和监控设备各自组屏、集中

布置，现场走线繁杂且多为电缆硬连线，带来更多

的维护工作量和不可靠因素。目前普遍使用光缆代

替电缆，二次回路得到简化，但保护装置与过程层

设备相距较远，采用点对点模式时，光缆数量众多，

由于现场环境、安装等多种因素，经常出现光纤损

耗过大无法正常使用，甚至在投运前已无备用光缆，

保护可靠性降低。随着二次设备技术进步，由于二

次回路原因造成保护不正确动作变得十分突出[1-4]。

以继电保护多年成功的理论和实践探索为基础，国

内外众多专家提出：在智能变电站中构建以就地保

护为基础、站域与广域保护协同的层次化继电保护

控制系统[5-6]，其中就地层独立、分散实现其保护功

能，实现可靠、快速切除故障，如此取消了电缆沟

及桥架，二次设计和施工大大简化，减少了变电站

建筑面积、降低了工程造价，一二次设备对应性强，

便于维护、检修和巡视[7]。对于集中式跨间隔保护

因功耗、回路复杂、运维不易等原因不利于直接就

地安放，本文以母线保护为例，提出环网分布式母

线保护就地化实现方案。文献[8]提出了分布式母线
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保护实现方案，利用装置内部实现 IEEE1588 的对

时方案，虽然方案不依赖外部时钟，但依赖于主单

元的对时芯片，且采用主机/子机实现方式，一旦主

机崩溃，保护功能丧失，文献[9]方案类似。本文提

出的方案是利用母线保护子机就地采集数据，通过

HSR 环网共享数据，各子机独立逻辑判断，高可靠

性、独立、分散地实现母线保护功能。本文首先介

绍了环网分布式母线保护的整体设计方案，并就分

布式母线保护装置就地化后带来的同步、装置操作、

装置检修等一系列问题进行分析并提出解决方案，

最后就环网分布式母线保护就地化发展进行了展

望。 

1  环网分布式母线保护就地化方案 

1.1 层次化保护系统 

层次化保护既坚持了就地保护的独立性和可靠

性，又充分利用可共享的数据信息和网络通信技术，

强调了与安全稳定控制功能的协调配合，提升了保

护控制系统的总体性能，其系统结构如图 1 所示。

图 1 中母线就地保护面向间隔布置子机，每个子机

与相应间隔设备直接光纤或电缆连接，子机之间通

过 HSR 环网组成一个可靠的双备份网络，各子机独

立采集并将数据共享，全主式保护配置方案，各间

隔子机逻辑判断及出口独立，配有光旁回路，可实

现单间隔检修时单间隔子机配合其他智能设备做验

证试验，减少了母线保护因检修而退出的时间。 

 
图 1 层次化保护系统结构图 

Fig. 1 Hierarchical protection control system 

环网分布式母线保护解决了集中式母线保护装

置直接就地化带来的功耗过大、装置接线复杂、装

置调试与检修不便等问题，而且增加了冗余容错，

提高了可靠性，是跨间隔保护就地化的发展方向[4]。 

1.2  环网分布式母线保护就地化实现方案 
考虑保护装置的可靠性以及运维的便利，环网

分布式母线保护架构设计如图 2 所示，各间隔均有

两条路径将数据分享给其他子机，保证了网络单点

通信故障时不闭锁保护，整个分布式母线保护跟监

控系统、故障录波器(网络分析仪)等均有主备两条

物理通道，保证单间隔退出时保护的完整性。 

 
图 2 环网分布式母线保护架构示意图 

Fig. 2 Distributed HSR busbar protection architecture diagram 

单间隔装置硬件架构如图 3 所示，子机采用 4U
半层机箱，背插式设计，数据流通过内部总线交互，

各模件协同工作。机箱主要包括模拟量模件(接单间

隔模拟量)、监控模件、开入开出模件(用于传统继

电器出口、信号、检修等)、CPU 模件、电源模件。

应就地化要求，机箱不配置液晶，仅设计 LED 实时

显示装置的状态，为满足现场需要，在隔刀因回路

或本身故障无法接入装置时，可强制隔刀保证保护

正常运行。其他辅助功能包括：动态显示间隔地址

信息、显示通信口状态监视信息等。 
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图 3 环网分布式母线保护单间隔子机机箱结构示意图 

Fig. 3 Bay submachine structure diagram of distributed  
HSR busbar protection 

2  就地化实现关键技术及创新点 

为了实现环网分布式母线保护装置就地安放的

高可靠性和易用性，在方案设计时基于目前成熟稳

定的技术，并吸收 HSR 环网等成熟新技术应用到变

电站领域，解决了很多关键技术问题。 
2.1 丰富接口 

为了满足多种现场需求，采样可接模拟量，也
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可接入 SV 61850-9-2 报文(以下简称 SV 9-2)，开关

量可以通过 DIO 模件接入，也可接入 GOOSE，提

供的接口如表 1 所示。 
表 1 环网分布式母线保护子机接口 

Table 1 Distributed HSR busbar protection submachine port  
 序号 接口名称 用途 

1  
3 路交流电流/ 
12 路交流电压 

间隔子机仅接交流/电压子机最大

可接 4 段母线电压 
2  9 路 DI 检修开入等 
3  8 路 DO 跳闸及信号出口 
4  2 路环网接口 接 HSR 环网 
5  3 路光纤接口 接入 SV、GOOSE 
6  1 路调试口 装置调试用 

2.2 HSR 环网 
HSR(高可用性无缝冗余环网)，环网接口采用

千兆口，可保证环网中最大可接入 36 个间隔子机时

数据延时仍在容忍范围内，此网络拓扑结构的优势

就是数据备份，每个节点分别向 2 个端口发送其数

据包，分别在 2 个端口收别的间隔子机发送的数据

包，因数据包是双份，需有丢弃数据包策略，这样

就阻止了网络风暴的发生，具体逻辑如图 4 所示。 

 

图 4 HSR 环网数据包交换示意图 

Fig. 4 HSR network data package exchange diagram 

当环网中某个子机的环网接口因光功率不足、

光纤损耗过大等原因导致数据链路中断，对于 HSR
环网却只是中断了其中一条数据交互路径，只要其

他接口仍正常工作，母线保护就不受影响，但对于

普通的星型等拓扑结构，数据会中断，闭锁保护。

当环网出现异常时，装置实时检测，并将告警信息

上送监控系统供运行人员检查。 
2.3 全主式设计 

每个间隔子机独立工作并进行对等通信，接收

其他间隔子机的交流量和开关量信息，单间隔的动

作行为不会影响其他间隔，此设计多重冗余，极大

提高了可靠性。为降低相互通信带来的高流量，在

设计内部规约时采用 SV 9-2 的基本结构，在其中加

入私有定义内容，如此环网中流通的报文可简单分

为修改的 SV 9-2 报文和内部管理报文，而由于千兆

口的应用，传输延时等都降低到保护可靠工作范围。

相比于常用于分布母线保护的无主实现方式来说，

全主式可基本兼容目前集中式算法，减小了算法的

开发工作量，同时多重冗余可靠性得到提高，随着

千兆光口的普及以及技术稳定，全主设计是未来分

布式母线保护实现的发展方向。 

2.4 采样同步技术 
采样同步技术是分布式母线保护实现的关键技

术，智能站中常用的同步方式有两种，一种是点对

点插值同步；另一种是组网序号同步。对于插值同

步，需要延时可测，而序号同步则要保证合并单元

同步可靠。环网分布式母线保护的各个子机充当每

个间隔的合并单元(80 点采样)，如果采用组网序号

同步，则每个子机都需接 B 码对时(或 1588 网络精

确对时)，但考虑到现场实现的难度，我们对传统的

插值同步技术进行改进，将合并单元额定延时处理

为固定延时加可测的变化延时(数据通过网络交换

所致)，再进行插值同步，此时保护收到的数据仍然

是同步的。为了保证同步的精度，环网接口带宽千

兆，通信接口采用 Serdes 接口，总延时和延时抖动

都降到了很低的程度，同步精度达 10 s。 
为了测得 SV 报文网络传输延时，在报文中增

加“传输延时修正域”字段，在经过每个节点时实

时修正，延时通过式(1)估计得到。 

 link _ stay _
1

m m

mn in i
i n i n

m n  
  

         (1) 

式中：link _ in 是节点 i和节点 n之间的传输链路延时，

借鉴 IEEE1588 协议的 Peer-Delay-Request 和 Peer- 
Delay-Respond 报文，计算节点之间的链路延时；

stay _ i 是节点 i内停留延时估算，物理层传输抖动在

几个 ns 之内，按 36 节点计算，总误差小于 1 s。 
2.5 定值同步及装置对时技术 

为实现环网分布式母线保护每个间隔子机独立

进行逻辑计算，定值的同步是必不可少的，对于运

行、调试人员，虽然分布式母线保护由多子机组成，

但意义上还是一个母线保护装置，所以在整定定值

或升级程序时，应只需在一个子机处更新定值或程

序，为此装置设计了同步策略，定义了用于同步的

管理报文，并分如下步骤有序进行定值同步： 
1) 源端发送定值同步命令； 
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2) 传输定值文件到其他目标子机，并写入各子

机定值内存缓冲； 
3) 定值同步更新。 
 程序升级或配置修改均可采用上述类似设计，

达到同步更新，可软件重启无需重新上电。 
为了各个子机间的步调一致，需要对各个子机

进行同步对时，目前装置对时是接在监控模件上，

为了保证通信的可靠性，分布式母线保护装置中同

时有 2 个子机配有监控模件，分别接主钟(GPS 卫星

对时)对时，2 个带监控模件节点为内部主时钟，互

为备用，对时报文在环网内周期传递，对时误差小

于 1 ms。 
2.6 光旁路技术 

为解决单间隔检修或退出不影响母线保护的问

题，引入光旁路技术，主要使用到光开关(Optical 
Switch)，是指具有光路倒换功能装置，通常用于网

络的故障恢复。 
在环网中相邻的三个间隔，如果间隔 2 需要检

修或因故障退出，此时就需要把这个节点从环网中

旁路掉，保持环网的正常双向通信。光开关有 2 种

运行模式，如图 5 中光开关 2 内部实线所示，此时

运行于正常模式，间隔 2 仍跟环网其他子机有通信；

当运行于旁路模式时，如光开关 2 内部虚线所示，

此时内部光回路切换，光开关 1 和开关 3 形成直接

通路，如此实现单间隔隔离，对于增加新间隔时也

通过此旁路开关实现。 
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(实线：正常模式  虚线：旁路模式)

图 5 光开关接线示意图 
Fig. 5 Optical switch connection diagram 

2.7 容错设计 
为了提高保护装置的可靠性，很多环节加入容

错设计，具体有如下几方面： 
1) 采样由 FPGA 直接采集，当某间隔 CPU 异

常复位等导致该间隔保护异常退出时，不影响采样

数据的发送，其他间隔采样正常，整体保护仍正常

工作； 
2) 根据告警类型及对装置的影响程度，自适应

闭锁及开放保护； 
3) 基于环网数据共享，间隔之间相互共享其内

部信息，设计了基于多 Agent 的容错判据，提高了

保护的可靠性。 
2.8 就地化设计 

为实现一次设备复杂的电磁环境，分阶段将母

线保护就地安放，如表 2 所示。因光口数量及插件

个数远远小于集中式母线保护，低功耗满足就地化

要求。目前仍需放置于预置设备舱，采用通用接口

跟外回路相连，待技术成熟后，可直接就地安放于

一次设备旁。 
表 2 分布式母线保护分阶段就地安放 

Table 2 Distributed busbar protection place locally by steps 
阶段 内容 备注 

1 有防护 放置于预制仓 

2 有防护 子机与间隔保护有机结合 

3 无防护 
IP66 防护等级；EMC 满足；航

空端子等通用接口；强化散热

设计；低功耗设计 

4 集成于一次设备 融合于一次设备 

3  结论 

综上所述，利用 HSR 环网技术实现的分布式母

线保护采用千兆网口保证通信的低延时，改进的插

值同步技术使得母线保护不依赖于外界时钟，在设

计时使用全主式实现方案，在软硬件上进行多重冗

余与容错，提高了保护的可靠性。光旁路回路设计，

保证了单间隔检修退出，环网物理上可维持双向通

信的完整性，降低了维护的难度。就地安放时，因

户外较为恶劣的环境，包括潮湿、高温、电磁干扰、

化学腐蚀等，保护装置目前仍需放置于预制仓中，

后期进一步设计无防护的就地化一体化机箱，保护

装置可直接就地安放。我公司已成功研制环网分布

式母线保护装置，通过专业检测机构检测，并成功

试运行。 
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