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摘要：数字化变电站是变电站未来发展的方向，四大领域的技术创新是数字化变电站得以发展和突破的基石。新技术的应用 

将给传统行业带来巨大的冲击和深远的影响，该丈试对此做出分析和探讨，以图抛砖引玉。 

关键词：数字化变电站； 新技术； 行业影响 

New technology development status of digital substation and its effect to industry 

CHEN Tian～xiang ，WANG Ruo—xing ，WEI Yong 

(1．Nantong Power Company Co．，Nantong 226006，China； 2．XJ Electric Technology Center，Xuchang 461000，China) 

Abstract： Digital substation is a developing direction in the future，the technology innovation of the four domain is the base of 

digital substation development．The application of new technology will make traditional industry large affection and impact．This 

paper try to analyze and discuss． 

Key words： digital substation； new technology； effect to industry 

中图分类号： TM76 文献标识码：A 文章编号： 1674—3415(2009)07—0086—05 

0 引言 

变电站综合自动化系统技术经过 10余年的发 

展，目前己经基本成熟，得到了广泛的工程应用， 

获得了巨大的成功。但是综自系统采用传统的互感 

器及开关设备，需要铺设大量的采集和控制、信号 

等二次电缆，数据采集环节冗余，各子系统的功能 

重复配置，不仅造成浪费，而且与一次设备的电缆 

接线复杂，系统可靠性受二次电缆影响比较大，二 

次回路的检修工作量很大，装置问缺乏整体协调和 

优化，信息对象未统一建模导致信息共享难，系统 

扩展复杂。为了解决以上问题，数字化变电站各项 

新技术得到了飞速发展和应用。 

数字化变电站是以 IEC61850系列标准为先导 

牵引，以OCVT／ECVT等非常规互感器、智能断路 

器技术发展为突破口，以网络技术发展为支撑的系 

统化工程。与传统变电站相比，具有八大主要技术 

特征⋯，引入了过程层的概念，信息应用模式发生 

了根本变化，基于网络的信息交互更加广泛，更加 

智能化的一次设备与二次设备的界限变得模糊，一 

次和二次设备实现了初步的融合，这也符合未来的 

技术发展趋势。 

IEC61850系列标准、非常规互感器、智能断路 

器、高速工业以太网这四大新技术领域的创新就像 

四个有力的引擎推动着传统的变电站自动化系统进 

入到全新的数字化变电站发展阶段。 

由于历史的原因，四大技术领域的发展也是不 

均衡的，是有先后顺序的；国内和国外的侧重点也 

有差异。另外，根据历史的经验，新技术领域的发 

展也必将对传统行业 (如电网生产运营管理、电力 

装备制造)的管理模式或市场格局带来巨大冲击和 

深远的影响，本文试对几大技术领域的发展现状及 

其对行业的影响进行分析和探讨，以图抛砖引玉。 

1 四大新技术的发展现状 

1．1 IEO61850通信及建模标准 

IEC61850通信及建模体系不同于以往的传统 

规约，是一套完整的体系，包含了 10个标准文本： 

自2004年第一版颁布后，我国电力标委会积极跟踪 

研究并转化为国内 DL／T 860系列行业标准，并与 

2007年 11月提出了 ((DL／T860系列标准工程化实 

施技术规范》，以规范在我国的实际工程应用。IEC 

TC57工作组也在不断地补充和完善IEC61850系列 

标准，推出的IEC61850—9—2／LE版是 IEC61850—9—2 

的更为明确定义的限定性、实例化的配套规范： 

IEC61850的第二版即将于 2009年发布，这一新版 
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本主要是解决第一版存在的问题，如标准内容本身 

前后不一致的、表述模糊导致各厂家理解不一致的、 

被厂家在开发产品的过程中发现且 TC57工作组确 

认是需要解决的问题等，针对 SCL的应用情况还拓 

展出了 SED、IID等相关标准，还规范了变电站与 

变电站间，变电站与控制中心间的 IEC61850．90标 

准，此外还会增加一些新的逻辑节点类。未来的第 

三版将重点关注通信的安全性，在其它领域如风电， 

水电，新能源发电等领域的扩展应用。 

由于制定该系列标准时采用了先进的面向对象 

建模理念和分层、映射的策略，使该系列标准与传 

统的其他规约标准相比具有突出的优势。对变电站 

自动化及其相近系统通过统一建模的方式规范信息 

内容，这部分标准采用了通信服务和通信映射相分 

离的策略，确保了其内容的长期稳定性，通过分层 

和映射的策略使得标准能够适应网络通信等技术的 

快速发展，内核是稳定的，外部的大多数变化只影 

响系列标准的一小部分，使该系列标准获得更好的 

稳定性与适应性。 

目前，已有越来越多的新建变电站监控系统要 

求支持 IEC61850 MMS协议，对间隔层的逻辑互锁 

功能要求用 GOOSE机制来实现。IEC 61850系列标 

准适用的业务领域也在拓展，比如风电等新能源领 

域、低压智能配电、工业自动化等领域，相关的探 

索和研究应用也在快速开展。可以预见 IEC 61850 

未来会扩展到更广泛的工业领域，真正实现 “一个 

世界，一个标准，一个技术”的伟大构想。 

1．2光电互感器 

传统电磁感应式电流和电压互感器除了固有的 

磁饱和、铁磁谐振、动态范围小、暂态特性差等缺 

点外，随着现代电力系统逐渐向大容量、高电压等 

级方向发展，传统互感器的绝缘、体积、重量和安 

装等问题也越来越突出lj J。对非常规互感器的需求 

更加迫切，这也是国内外关注的热点之一。IEC 

60044．7／8是电子式互感器的国际标准，定义了设计 

要求、接口标准和测试要求等。 

光效应的电流／电压互感器 (OCT／OVT)和罗 

氏线圈电流互感器是两大主流技术。由于成本的原 

因，OCT／OVT应用于 110 kV及以上有优势，OCT 

在高压系统中获得突破的可能性最大；罗氏线圈电 

流互感器应用于中低压为宜，国内也有厂家研制出 

了组合式小信号互感器，直接安装在紧凑型开关柜 

中。有关传感器的几个关键问题如其电子部分的寿 

命问题、与二次保护测量等设备接口问题已解决， 

工艺问题和环境适应性问题上也已有突破，已从实 

验室阶段逐渐走上工程应用。国外公司在 123 kV、 

170 kV、345 kV、420 kV、525 kV系统中进行了大 

范围的工程试验，积累了一定的运行经验。我国有 

厂家解决了法拉第磁旋光效应光学电流互感器精度 

温漂问题和运行稳定性问题，通过了武汉高压研究 

院的型式试验，并在多个电压等级 (最高 500 kV) 

上已挂网运行。但由于运行经验少，要得到用户广 

泛认可还需要假以时日，在有些科研项 目中采用了 

新型光电式互感器，输出的是数字量，集中到合并 

单元再通过IEC61850—9．1／2上送到间隔层的保护测 

控装置去，同时基于 G00SE通信机制实现网络跳 

合闸及信号传输。但是也有不少地方采取保守的策 

略，还采用传统的互感器，只在站控层规约上采用 

IEC61850，在过程层用智能接口通过 GOOSE报文 

实现网络跳合闸及信号传输。 

1．3智能断路器技术 

IEC 62603标准中定义了智能断路器：“具有较 

高性能的断路器和控制设备，配有电子设备、传感 

器和执行器，不仅具有断路器的基本功能，还具有 

附加功能，尤其在监测和诊断方面。” 

随着电力电子技术的应用使得操作能量大幅减 

少，开闭断路器可由电力电子和微机型智能接口来 

完成，代替常规机械结构的辅助开关和辅助继电器， 

并可按电压波形控制跳合闸角度，精确控制过程时 

间，减少瞬时过电压幅值，保障电网安全，也能大 

大延长开关设备寿命，经济效益可观；再配上可监 

测设备缺陷和故障并告警的独立的新型传感器，实 

现在线状态检修，将上述功能集成在一起实现的断 

路器就是智能断路器。近年来国外制造商陆续推出 

智能断路器相关技术，基于 EC VT的组合电器 

未来的前景看好。 

由于电力系统断路器发生故障后造成的破坏和 

影响巨大，所以对断路器的动作速度和可靠性要求 

都极高，在实际的应用过程非常慎重，因而该领域 

的进展相对缓慢。 

利用 IEC61850 GOOSE通信机制实现网络化 

的跳闸功能和设备本体状态信息的网络化传输，这 
一

块的应用进展还比较快。 

1．4网络通信技术 

从早期的串行通信到现场总线，从现场总线再 

到工业以太网通信，近年来工业以太网技术取得了 

飞速的发展，带宽的提高和交换技术等新技术的发 

展，使通信实时性得到了保障： 

IEEE802．3x全双工技术减少通信冲突。 

IEEE802．1p优先级队列保障重要信息准时到 

达。 

IEEE802．1QVLAN分区隔离提高通信效率。 
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IEEE802．1w 快速生成树协议构建网络冗余结 

构，提供快速恢复的能力。 

IGMPSnooping／组播过滤保证数据只被需要的 

设备接收，降低网络带宽占用，提高了设备的响应 

性能。 

在网络化的 IEC61850数字化变电站系统中， 

基于上述技术的交换式以太网，解决了基于 HUB 

的共享式以太网冲突检测机制造成的丢包问题和交 

换式以太网的实时性不确定问题，以太网交换机除 

了用于构建各种网络架构和传输各种控制命令和监 

测数据以外，还通过网络传输间隔设备之间的跳闸 

命令和闭锁信号。因此，对工业以太网交换机在 

IEC61850系统中的应用提出更高的要求，它已经成 

为组成变电站综自系统其中极为重要的设备。但是 

在目前已有的实际工程应用中，这些交换机还存在 

着部分问题，如电源损坏率高，部分严酷情况下会 

出现丢包现象等，在设计中必须考虑采用符合 

IEC61850—3标准的产品，应满足与安装在变电站间 

隔层就地的保护测控装置一样的环境、机械以及电 

磁兼容的要求。通信容量更大、实时性更高、可靠 

性更高的需求影响着未来通信技术的发展方向。 

1．5对应用中若干问题的探讨 

争议较大的是光学互感器的精度稳定性问题、 

间隔层功能下放后依赖于网络通信的可靠性和实时 

性问题、数据同步问题。 

由于对 OCT的精度稳定性的担心，法拉第效应 

光学互感器的应用在谨慎地推进。 

间隔层的部分功能下放，比如取消了数据采集 

的 AD部分、位置信号的开关量输入和跳闸出口， 

通过光纤网络数字化的采样值和基于 GOOSE通信 

机制实现了网络跳合闸及信号传输。与过去不同的 

是间隔层不再是独立的一个体系，而成为一个体系 

中的一个环节，间隔层对过程层设备和网络设备的 

依赖性太大了，可靠性很大程度上依赖于光纤通信 

网络的可靠性，一旦网络出现故障，全站所有保护 

控制功能都将失效，后果是非常严重的，所以对网 

络设备的可靠性要求很高，还要考虑更完善的保护 

控制功能的闭锁机制。由于通过网络就可以发送跳 

合闸命令，一旦出现了非法入侵等信息安全方面的 

问题，必将产生灾难性后果。 

另外一方面，合并单元与间隔层保护测控装置 

的通信标准经历了FT3和IEC61850．9．1后有渐渐统 
一

到 IEC61850—9．2上来的趋势。采用了基于网络的 

数字化采样值传送后，系统对相关设备的时钟同步 

技术提出了非常高的要求。这个问题在网络方式的 

IEC61850．9．2采样值传输方面显得尤为重要。 

尽管有以上争议，但是带来的好处也显而易见， 

这些问题需要实践中进一步完善和验证，终将得到 

解决。 

2 对产业影响 

符合 IEC 61850标准的数字化变电站未来必定 

会得到推广和广泛应用，因为这是世界的标准，用 

户、检测机构、制造厂家共同参与的标准，推广应 

用该系列标准是提升经济效益的原动力使然，是需 

求和技术两驾马车相互作用的必然结果。 

数字化变电站技术的应用使得变电站的工程设 

计、运行维护管理模式、设备制造技术都发生了重 

大的变革。数字化变电站的推广将创造出新的市场 

需求，变电站自动化系统涉及的产品种类繁多，无 

论一次设备还是二次设备厂商都不得不适应新的竞 

争环境，捕捉新的市场机会的同时，也承受着新的 

风险，数字化变电站技术全面推广必将使产业结构 

发生较大的变化 。 

由于数字化变电站的应用涉及到多个技术领域 

和行业，如自动化系统、工业以太网交换机、高压 

开关、互感器、GPS、测试校验等，因此要全面推 

进不仅需要保护及电力自动化相关厂商的努力，还 

要一次设备产品也支持 IEC61850标准，现有的电 

力系统运行管理模式也需要做相应的改进。 

多个行业要同步是需要时间的，技术要成熟、 

观念要转变都需要时间，这意味着数字化变电站的 

深化实施和推广还需要进～步的努力，数字化变电 

站的应用必将是一个分阶段、分步骤的实践过程。 

2．1电网企业 

随着我国电网规模、系统容量不断扩大，电压 

等级不断提高，网架结构加强，厂网分离的运营方 

式，电网企业从单纯重视安全生产管理转变到全面 

关注综合社会经济效益的运营管理；从变电站建设 

的 “一型三化”，无人值班、集中控制、专业管理融 

合，到对变电站资产全寿命周期管理理论的实践应 

用都体现了这个内在的转变。社会经济综合效益是 

电网企业对变电站持续技术投入的内在的驱动力。 

只有提高自动化水平，才能提高运行管理水平，才 

能提高可靠性、安全性和劳动生产率，最终达到提 

升综合效益水平的目标。 

由于数字化变电站系统采用组合式智能电器， 

大大缩小了开关场占地面积；采用光电互感器和光 

纤网络通信技术，取代了传统综自系统大量的二次 

电缆，控制室面积，控制屏个数，屏上端子数等大 

幅减少，原来基于硬接线的信号联络方式转变为基 

于光纤网络的软接线方式。先进性、可靠性给电网 
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企业带来极大的经济效益。 

符合 IEC61850标准的数字化变电站技术产品 

虽然有待完善，但更具有传统产品不可比拟的许多 

优点，数字化变电站的数据网络化使得用户可以采 

取一些创新的方案来解决许多应用问题，提高可靠 

性，提高经济效益，带动整个电力系统运行管理水 

平上升到新高度，所以电网企业的积极性很高；电 

网企业主动参于标准的制定，主动组织互操作试验， 

主动开展数字化变电站的科研试点，又对数字化变 

电站推广应用发挥了巨大作用。电网企业是受益者， 

也是有力的推动者。 

国网公司为打造智能、高效的数字化电网，在 

2007年颁布了 《数字化电网关键技术研究框架》， 

其中，数字化变电站相关技术和应用是其重点之一， 

是数字化电网的基础。 

数字化变电站的推广和深化，将对整个电网的 

运行和控制产生深远的影响。 

2．2二次设备厂家 

按照 IEC61850的划分，变电站 自动化系统分 

为站控层、间隔层和过程层三层结构，过程层做为 
一

次设备在二次系统中的映射，使得一次设备和二 

次设备联系更加紧密，界限逐渐模糊。数字化变电 

站技术发展对该行业产品的影响是巨大的： 

由于数据采集数字化，现在的微机保护的模拟 

量输入回路和开关量输入输出回路都不复存在； 

功能的自由分布，使得装置功能也在分化组合， 

有些原有装置的功能被多个现有装置通过网络分担 

而化为无形； 

新型继电保护原理应用，如暂态保护的应用， 

基于网络的分布式保护的应用； 

对录波、计量的影响，可能集成到智能设备， 

智能设备变成多功能合一设备； 

出现合并单元和智能操作箱、一体化智能开关 

等产品； 

发展新型测试仪器和精度校验设备。 

二次设备领域在 220 kV及以上的高端市场的 

行业集 中度 较 高，中低端市场 还 比较 分散 。 

IEC61850会重新使行业洗牌，行业演变可能会朝着 

两端走：大企业集团方向，产品线涵盖了一次、二 

次，发挥一体化优势，做系统集成更好满足客户的 

需求；专业化技术型公司会得到发展，如为其中某 
一

块提供核心技术，做其中的外包服务等。那些不 

能适应市场与技术快速变化的公司和那些基础技术 

研发能力较弱的公司会淡出市场。 

2．3一次设备厂家 
一

次设备的稳定度高，寿命周期长，更新速度 

慢，厂家变革的速度和动力都不及二次系统设备厂 

家。 

数字化变电站技术发展，尤其是以监测和自诊 

断的附加功能为特征的智能化开关设备的发展对行 

业产生影响，另外，组合型开关电器的发展使得与 

多个配套行业与开关行业的联系紧密了。 

数字化变电站技术发展对该行业产品的影响： 

促进新型传感器的发展，不仅包括电流和电压 

测量的互感器，还包括非电量互感器如温度、压力、 

密度、位移、弧光、湿度和位置等传感器： 

促进基于ECT，EVT或OCT，OVT的组合电器应 

用； 

与二次系统联结部分的智能接口／操作箱的发 

展。 

行业演变可能会： 

由于高电压等级的一次设备投入较大，所以有 
一

定的准入门槛，高端的市场格局不易轻易打破。 

中压开关柜面向的行业众多，市场集中度不高， 

众多企业普遍存在核心技术缺失，竞争力不强的弱 

点，如果利用此次机会推出符合未来数字化变电站 

方向的性价比高的产品，有可能随着数字化变电站 

的推广获得大的发展。 
一

次和二次企业通过行业联合体 (合作、合资) 

进行合作，实现技术短板互补，应对数字化变电站 

技术的发展，或者通过资本市场参股或购并而完成。 

2．4电力用互感器厂家 

数字化变电站技术发展对该行业产品的影响是 

颠覆性的，所以该行业未来受到的冲击是最大的。 

部分传统互感器厂家适应后生存、发展； 

部分传统互感器厂家会衰落乃至消失； 

新的电子式互感器厂家出现。 

2．5通信设备厂家 

网络通信技术是数字化变电站系统的关键支撑 

技术，是整个系统的神经网络。 

随着未来数字化变电站的大规模推广，电力行 

业将成为工业以太网交换机应用的重要行业之～， 

对交换式工业以太网交换机的需求会剧增，对通信 

设备厂家是一个机遇。 

交换机是做为通信设备被集成到监控系统中 

的，通信设备厂家必须和二次设备厂家紧密合作， 

根据需求及时改进完善产品，把握住机会才能得到 

发展。 

2．6辅助设备厂家 

原来的为综自系统配套的一些小厂家生产部分 

辅助产品：小电流接地选线装置，无功补偿装置， 

消谐装置等，这些厂家由于技术力量相对薄弱，实 
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现设备对 IEC61850的支持有一定技术难度。而且 

随着过程层采样值传送方式及数字化跳合闸技术的 

推广应用，大的二次设备厂家会陆续推出同类产品， 

所以原来这些辅助产品会逐步退出市场，这些厂家 

可能面临产品升级或转型。 

2．7新产品的出现 

合并器产品：标准尚在制定，传统的二次设备 

厂家、互感器厂家可能都在做，因为和自动化系统 

关联度高，所以传统的二次设备厂家做有技术优势。 

智能操作箱产品：传统二次设备厂家、开关厂 

家在做，由于智能操作箱一般集成在一次设备中， 

所以开关厂家有优势。 
一

次设备的状态检修产品，比如变压器和开关 

的状态检修，由于专业化特征明显，制造商一般都 

采用外购和系统集成的方式。 

其他还有网络安全性产品，网络化时间同步类， 

如支持PTP1588和 SNTP的对时服务器等产品。 

3 结语 

数字化变电站技术的发展本身和对行业的影响 

用 6个字描述，就是 “开放、创新、整合”。随着设 

备量的增加，电网企业对设备少维护免维护的要求 

会逐渐提高，对数字化变电站全寿命周期管理的需 

要越来越强烈，设备制造商应该更加关注市场需求， 

敏锐感觉，快速响应，从研发规划阶段就要考虑使 

得系统在全寿命周期的总经济效益最优，这是对制 

造商对需求把握能力、技术响应能力，资源整合能 

力的考验。要想在数字化变电站带来的新机遇和新 

挑战中获胜，就必须在拥有核心技术的基础上开放 

胸怀，做好研发模式创新、营销模式创新和商业模 

式创新。 
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