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电力调度控制中心一体化继电保护设想

丛宝丰✉，赵德宁
（中国能源建设集团广东省电力设计研究院有限公司，广州 510663）

摘要：［目的］为了从数据中心整体的角度提高继电保护的可靠性，将电力调度控制中心的继电保护系统性统筹设计，

提出一种一体化继电保护设想。［方法］从电力调度控制中心全配电架构出发，整体统筹继电保护设计，用一体化机

构整体控制全配电设施。［结果］根据文章的研究，证明一体化继电保护可以极大简化原电力调度控制中心继电保护

策略，提高保护动作时间，保证继电保护动作选择性，进而提高供电可靠性。［结论］提供一种一体化继电保护思路，

为后续相关产品的开发提供一种前瞻性的思路与方向。
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Integrated Relay Protection for Power Dispatch Control Center
CONG Baofeng✉，ZHAO Dening

（China Energy Engineering Group Guangdong Electric Power Design Institute Co. ，Ltd. ，Guangzhou 510663，China）

Abstract：［Introduction］In order to improve the reliability of relay protection from the point of view of data center as a whole，the
relay protection system of power dispatch control center is designed entirely，and an integrated relay protection idea is proposed.
［Method］Starting from the entire distribution structure of power dispatching control center，the integrated design of relay protection
was coordinated，and the whole distribution facilities were controlled by an integrated mechanism.［Result］According to the
research in this paper，it is proved that the integrated relay protection can greatly simplify the relay protection strategy of the original
power dispatch control center，improve the protection action time，ensure the selectivity of relay protection action，and improve the
reliability of power supply.［Conclusion］This paper provides an idea of integrated relay protection ，which provides a forward-

looking idea and direction for the development of related products.
Key words：power dispatching control center；integrated relay protection；reliability

1 当前电力调度控制中心继电保护现状

目前对于用户侧的配电架构研究相对较少，传

统用户侧已经实现模块化，标准化设计，但传统的

配电架构已经无法适应高速发展的互联网社会。近

年来数据中心呈几何级数新增，用户侧的配电架构

比以往更加复杂，互联网的发展已经要求技术人员

重新审视用户侧的配电架构。

电力调度控制中心是电网公司的中枢调度机

构，有着和数据中心一样的数据收集、处理、分发

的功能，又有着与数据中心不同的极高可靠性、安

全性的要求，负荷分级相比国标分级更加细化［1-5］，

有些限额供电特殊情况下，配电架构又不同以

往［6］，因此电力调度控制中心的配电架构非常

复杂。

常规电力调度控制中心的配电架构如图 1 所

示，大楼一般为 2条以上中压接入，在高压柜做母

联切换，经有冗余设计的变压器后进入低压环节，

在低压柜中进行柴油发电机切换与移动应急发电车

切换（部分移动柴油发电车还有直连设备的要求）；

经低压柜分配后接入调控中心所在楼层的楼层级分

配柜，再接入UPS前端输入柜、切换柜、输出柜，
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通过双路电源进入列头配电柜；最后至机柜设备

端，层级复杂程度可见一斑。

而从实际建设过程中，国内大部分建设单位、

设计单位、施工单位仍是以传统建设模式为主，将

调控中心的配电分为 3大部分（如图 1所示），分别

是供电局管理的中压单元，大楼基建负责的传统中

低压配电单元，末端的技改专项工程。这样划分建

设与设计范围有一定原因，中压接入非专线部分由

供电局负责，大楼中低压配电设施的实施单位一般

是土建方，而楼内的专业数据中心则是专项单位实

施。但这样的割裂就破坏了架构设计的整体性，更

不利于整体配电保护的协调。近年来实施的EPC工

程总承包制度使得各种资源得以整合，因平行发包

而割裂继电保护的情况才逐步得到重视。

电力调度控制中心的各层级均有复杂的继电

保护设施，有中低压的三段式电流反时限保护，

有柴油发电机的应急启动，有专项设置的ATS动

作单元，也有末端的 STS静态转换单元等。除柴

油发电机外，各层级的继电保护装置还是各司其

职，并未有联动装置，主要靠三段式保护来达到

选择性。但由于建设原因造成的设计割裂，目前

很多项目存在继电保护设计未统一整定，虽然现

状的设计可以保证一定的安全性，但并不是最优

化的继电保护策略，继电保护很多情况并不是最

优动作。

2 目前电力调度控制中心继电保护缺陷

2. 1 断路器保护原理与缺陷

继电保护和自动装置的功能是在合理的电网结

构前提下，保证电力系统和电力设备的安全运

行［7］，在常规设计中，常用三段式电流保护装置。

这种装置也是低压领域保护的主力军。保护通过传

统的三段式反时限曲线来达到继电保护的选择性。

根据前文分析，目前在中低压线路上广泛采用

反时限特性来进行保护的选择性，反时限的原理如

图 2所示。

通过图 2可以清晰解释反时限保护特性，在 k
点发生短路，断路器B处短路电流大于断路器A，

而反时限特性则是电流越大动作时间越短，因此B
处动作时间为 t2，A处动作时间为 t1，因 t2小于 t1，
所以断路器B先动作，确保了选择的正确性。

实际应用中，更多采用功能更全的三段式反时

限保护。这种断路器的三段保护分别为长延时保

护、短延时保护、瞬时保护，三种保护均可调整整

定电流大小，长延时与短延时保护还可以设置延时

时间。长延时作为过负荷保护的主保护，也作为下

游断路器的后备保护；短延时的作用主要是灵活设

计，可以作为短路的主保护，也可以作为后备保

护；瞬时保护为短路的主保护。
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图1 常规电力调度控制中心的配电架构

Fig. 1 Distribution architecture of conventional electric power
dispatch control center
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图2 反时限特性原理图

Fig. 2 Principle diagram of inverse time-limit characteristic
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上下级断路器级联保护配合的选择性如图 3
所示：

红色曲线为上级断路器，蓝色为下级，在 2倍

I/Ir时蓝色曲线为两条，表示根据调整不同整定时

间可以达到的曲线范围。蓝色曲线呈现出 3段不同

形状的曲线代表长时限，短时限，瞬时的动作

特征。

因反时限是三段式，且 2段是可调的，所以单

个断路器在动作曲线上就非常复杂，加上上级开关

的红色动作曲线，级联断路器的动作需要保证蓝色

与红色在任意电流上曲线均不重合才能达到选择

性，整定值设计非常复杂。

本文仅以 2个断路器的级联来阐述断路器整定

的复杂性，而实际调度控制中心的配电远不止 2个

断路器，整定复杂，给设计人员带来巨大难度，且

因建设的层面割离，整定很难做到统一。很多省级

以上调度控制中心已经逐步认识到此问题，开始试

点单独立项进行保护整定值的统一化。

2. 2 ATS原理与缺陷

ATS为双电源自动切换开关，常见于UPS前端

与机房动力配电系统中，ATS原理为通过电磁机构

进行两路电源的自动切换，而ATS作为末端切换开

关与前端的多级电源选择机构在功能上的本质是一

致的，仅所带负载范围不同。

通过图 1可以发现在配电架构中除了中压电源

有备自投外，低压柜体间也有备自投装置，这些备

自投装置作用也都是双路电源选择，这样双电源的

选择在前端与末端存在多级选择，一般备自投的切

换时间为 1 500 ms，快切在 100 ms左右［9］，而 CB
级ATS切换时间为 1~3 s，PC级ATS切换时间可以

做到 100 ms以内，这样前端与末端ATS在切换时

间上有很大重合。这样就导致当末端ATS动作时间

小于前端备自投时，失电时末端ATS先切换，备自

投后动作，如果 ATS 带自复功能时主电路复电，

ATS将第二次动作，而不带自复功能的ATS此时将

切换到备用电路，需要运行人员根据现场情况重新

复位。

这种设计缺点就是带自复功能的ATS将频繁动

作从而减少ATS可靠性，而不带自复功能的ATS
则增加运行人员的操作频率。

2. 3 UPS配电架构缺陷

根据某电网公司电力调度控制中心的配电指

南［10］，UPS的典型架构图如图 4所示。在设备输入

柜开关 k1，k2，k3规格是完全相同的，这是因为UPS
架构所决定的，这种 2N架构正常运行时UPS负载

仅为一半，当一路市电掉电，k1满载，k2，k3半载；

当UPS2检修，则 k1，k2满载。

而正是由于这三个开关完全一致，所以这种继

电保护有两个缺陷：一是三个开关完全一致，电气

距离也基本相同，末端短路时短路电流相同，很难

进行保护的选择性；二是正常运行情况下UPS负载

率不能超过一半，超过一半后 2N系统另一台UPS
无法转接负荷，但 k2的大小是按满载UPS设计的，

因此 k2无法对UPS进行半负载状况下的过载保护。

此外UPS设置的外置检修旁路与UPS逆变器输

出有短路风险，需要外置挂锁，这种挂锁断路器在

数字化发展的今天，也有进一步优化空间。

3 借鉴柴油发电机控制策略

柴油发电机是数据中心配电的一大特征，如今

已经广泛应用于各种数据中心中。柴油发电机是应

急电源，与市电电源接入有着严格的要求，因此并

机退机都有着严格的要求。

柴油发电机的控制系统分为并机控制、负载控

制、供油控制三大系统，控制系统主要由主控柜与

每台柴油发电机的控制柜（GCP）组成，控制系统

是一种主从树状控制架构。主控柜（MCP）用来协

调控制整个系统的运行，通过PLC编程，实现系统

的逻辑控制，包括投入和切除机组，优先级设定
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图3 断路器级联保护特性［8］

Fig. 3 Cascade protection characteristics of circuit breakers
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等。每台发电机组控制柜（GCP）控制一台发电机

组，配备自动同步与负载分配模块，通过控制机组

得转速与电压，来实现机组互相之间的并联及负载

均衡。同时也通过广角模拟表，来监控发电机组输

出，如电压、电流、功率因数、有功、无功等，对

应机组的高压开关由GCP来控制其分/合。

当市电故障时，系统收到信号，通过设定的时

间延迟 （PLC 设定，可根据实际情况灵活修改）

后，给全部机组送出启动信号 （信号送至 GCP，
GCP再送信号至各机组的机上控制器），所有机组

同时启动。率先达到 90%额定频率和额定电压的机

组，GCP发出信号，自动闭合真空断路器，机组合

闸到应急母线。其他发电机与母线同步后，自动合

闸到母线。

当市电恢复时，则全部在线机组通过主控柜

MCP断开机组进线断路器，发电机组自动冷却延

时后停机。

由此可以看出数据中心的柴油发电机自动控制

策略已经达到较高程度，但这种自动控制也仅限于

柴油发电机一个环节，未扩展至全配电领域，受此

启发，复杂的电力电控中心的继电保护环节可以进

行一体化控制

4 一体化继电保护架构

一体化继电保护除保护功能外，更多是协调整

个调度控制中心的配电一体化架构，整合所有保护

与自动化单元，从顶层设计优化保护配置，避免保

护越级，避免自动化装置频繁动作，智能化识别运

行场景，实时末端负载三相平衡，减少运维人员的

工作量。通过一体化继电保护装置，机房的DCIM
监控可以直接连接读取数据，大大减少原来架构的

分散性。

一体化继电保护装置是配电架构的主控单元，

必须保证可靠性，因此必须设计冗余装置，为此提

出两种设计构想，一种是主从继电保护一体化装

置，主控柜与备份柜同时工作，放置于不同物理路

径，当互为备份。另一种架构为分散控制架构，每

一级控制单位均有主控功能，默认某个为主控单

元，当此单元停止工作后，根据设计顺序，其他单

元继续接管，无论采用何种架构，都将具有手动接

管能力，以备不时之需，设计的架构图如图 5、图

6所示：

控制单元可采用PLC编程，根据具体设计架构

预先编制好保护控制策略，从整体的角度设置继电

保护，控制各级保护动作时间，断路器投切顺序，

并联动柴油发电机，应急发电车等自动化装置，并

 

协控主控

高压柜 低压柜 楼层接入柜

柴油发电机

ATS柜 输出柜 机柜PDU

图5 主从控制架构图

Fig. 5 Main and standby control architecture diagram
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图4 UPS典型架构图

Fig. 4 Typical UPS architecture diagram
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可以设置运行场景模式，应对峰谷差别。

末端执行单元在过渡阶段可在断路器外增加机

械装置，主控单元控制信号至末端操作结构执行，

最终的末端控制单元将与断路器整合，形成一体化

装置。

5 一体化继电保护功能与优点

针对上文分析目前调控中心配电控制的薄弱

点，逐个优化。

1）开关完全选择性。首先采集所有检测点的

电压电流，形成控制输入量，根据配电架构，从高

压进线单元逐级到末端机柜PDU，三段式保护逻辑

全部由主控单元PLC一体化设计，从原来的保护主

要靠各个断路器调整，改变为在主控单元统一设

置，大大减少了运维人员调整整定值的工作量，同

时可以避免因建设割裂造成的整定值调整的不统一

性。一体化设计可以保证各级开关的完全选择性，

上下级开关动作曲线完全不重合，也简化了传统整

定值设定的繁琐性。

2）动态配电架构调整。调控中心的配电可靠

性要求极高，现有设计架构也有多种投切模式，实

际班组在运行中更有复杂的负荷保电策略与应急方

案，因此新一代一体化继电保护应该具有场景模式

功能，可以根据实际情况实时改变配电架构。

当一路中压失电时，中压备供优先投切，低压

侧所有自动单元接受主控单元闭锁信号不动作。当

变压器或低压母线故障时，低压母联断路器优先动

作，中压与末端自动化装置闭锁。当所有市电失电

时，发电机启动并网，其余自动化装置不动作。当

末端UPS电缆进线失电时，仅末端ATS动作。所

有有可能造成合闸短路的断路器设定闭锁装置，仅

在特定逻辑下解除闭锁。

一体化继电保护装置还可以在主控单元设置负

荷优先级应用场景，当发生极端灾害时，如三路电

源失电，柴油发电机无法保障油量供给时，可自动

转为极端保电模式，切除大屏幕与非核心调度职能

设备，延长调控中心的供电时间。

3）动态整定值设定

主控单元可以根据配电的运行模式动态调整断

路器的整定值，以图 4为例，当 2N架构运行时，每

台UPS平均带载，k2与 k3整定值自动调整为 50%，

防止整系统超载，当一台UPS退运时，提前将整定

值调整为 100%，以保证可以转供电。

调控中心的负荷根据业务系统的调整逐步增

加，因此很多调控中心的建设是分批建设的，主控

单元可以根据设定的场景模式控制开关整定值，本

期设备较少时整定值调整较低，当终期建设后，自

动调整断路器至最大值。

4）三相平衡调节

调控中心的机柜设备基本为单相设备，根据实

际运行经验，很多供电局专门立项进行在线三相平

衡调整，为此浪费了巨大的人力物力，而一体化主

控单位可以根据提前编程，利用智能化监控仪表反

馈给主控单元的三相电流数据判断三相平衡状况，

控制末端非重要负荷断路器投切，实现部分单电源

负荷的在线调相，因为是预先设计投切顺序，相比

传统的人为调相，可靠性极大提升。

5）物联网与监控

一体化继电保护装置要应用互联网思维，保护

装置的一体化更加方便监控，将保护信号传递至加

密的互联网，运维人员可以通过远程APP进行遥

控、遥测、遥信等功能。

6）建设与运维

一体化继电保护装置的实施将进对调控中心的

配电建设与运维产生颠覆性的影响，从原先各平行

发包商的不统一整定，到出厂既设置完全，从运行

人员对各配电房的巡检，到手机APP直接统一监控

与控制，一体化继电保护装置将大大减少施工周

期，提高运维便捷性。

6 结论

目前低压用户侧配电网络的继电保护还在沿用

几十年前的技术，应用在日新月异的电力调度控制

中心中虽然可以保证一定的可靠性，但却不完美，

仍然存在断路器越级保护，自动装置频繁投切等问
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图6 分散控制架构图

Fig. 6 Decentralized control architecture diagram
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题，需要巨大的人力物力进行设计与维护，这与物

联网的数字化精神背道而驰。如何将复杂的调控中

心配电网络的控制一体化、简约化、自动化、数字

化是本文的研究方向，本文从传统调控中心的配电

架构进行分析，找出传统架构的薄弱环节，通过整

体的角度去设计调控中心的继电保护与控制策略，

最后提出一种前瞻性的配电一体化继电保护设想，

希望这种设想可以为后续的产品提供一个发展的思

路与方向。
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