
第 42 卷 第 23 期                        电力系统保护与控制                                   Vol.42 No.23 
2014年 12月 1日                     Power System Protection and Control                              Dec. 1, 2014 

220 kV 智能变电站检修二次安措优化研究 
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摘要：现有智能站检修二次安措存在安全性低、易导致保护误闭锁等问题，可靠性不高。对此，分析了智能站二次设备新功

能特征和安措基本方法利弊，提出了 220 kV 智能站分间隔停电检修二次安措新思路。并针对首检、定检两种不同情况，分

别制定二次安措优化方案。利用打开连片、解芯线方式隔断场地二次电回路；利用先退软压板断开数字通道设置第一道防线；

利用后拔光纤形成明显断点（或投检修压板启用智能站检修机制）设置首检（或定检）二次安措的第二道防线。通过四川沙

坝、扎窝两座 220 kV 智能变电站首检中证实，该方案简单、安全、可行，对日后智能站检修维护二次安措的实施具有一定

参考价值。 
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Abstract: The present secondary safety measure in smart substation has low reliability due to the low safety and frequent protection 
blocking. On this basis, a safety measure based on interval interruption maintenance is proposed by analyzing the new function 
features of secondary equipment, as well as the advantage and disadvantage of the basic safety measures. The optimal scheme 
corresponding to the first maintenance and periodic maintenance is also determined. The secondary circuit will be cut off by 
disconnecting the terminal connecting piece or the cable conductor. Then the first defense line will be established by turning off the 
soft pressing board and breaking the digital channel. The second defense line is formed after pulling out the fiber or starting the smart 
substation maintenance mechanism. The first maintenances of 220 kV Sha-Ba substation and 220 kV Zha-Wo substation in Sichuan 
show that this scheme is simple, safe and available, which is of certain reference value for secondary safety measures in the smart 
substation maintenance. 
Key words: smart substation; interruption maintenance; secondary system; safety measures; digital channel; maintenance mechanism 
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0  引言 

智能变电站作为智能电网“电力流、信息流、

业务流”三流汇集的核心枢纽，是国家电网公司智

能电网整体部署的重点，也是未来变电站技术发展

的风向标[1-3]。近年来，随着智能变电站大规模建设

投运和相关基建调试技术力量的迅猛增强，各网省

公司已逐步将智能变电站重心由较成熟的规划建设 
 

基金项目：国网四川省电力公司2014年科技项目（52199713506B） 

转移至待探究的检修运维以及提高继电保护的容错

性方面[4-5]。其中，二次安全措施作为待检设备与运

行设备的隔离防线，关系着检修期间电网安全稳定

运行，不容丝毫差池，在智能站的检修运维中占有

重要地位[6-7]。 
目前，现行智能站检修二次安措实施方案主要

有退软压板、投检修压板、拔光纤[8-9]。单纯基于首

检中待验的软压板或检修压板实施二次安措，将无

法避免压板功能不可靠所产生的安全风险；未考虑

安措执行的先后顺序，还可能造成智能保护误闭
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锁。同时，拔纤频繁、安措冗余，又易致使光口或

纤头损坏、操作繁琐。因此，研究出一套安全性高、

优化精简、能与智能变电站新技术特点相适应的检

修二次安措实施方案十分必要。 
由于电子式互感器与光互感器技术尚未成

熟[10-11]，目前并未大规模推广，现行智能站大多采

用常规互感器搭配合并单元模式设计[12]，本文也仅

针对此模式研究。 

1  智能设备新功能与特征分析 

对比常规站，智能站采用场外就地数字化采集

二次量，二次设备之间应用光纤通信、网络传输数

据流，其设备部分功能与特征发生改变[13-14]。其中，

与二次安措息息相关的新功能特征主要包括：数字

通道与软压板、检修机制、光纤通信。 
1.1 数字通道与软压板 

智能设备采用功能模块化、划分数据集、虚端

子连接的思想进行设计。每类数据流由设备对应功

能模块的数据集流出，以虚端子连接作导向，流至

指定设备相应的功能模块数据集内，从而构成数字

通道。软压板则作为开启与关断数字通道的唯一工

具，控制数字化二次量开入、开出设备，可视为“数

字端子连片”，一般应用于保护、测控、备自投等

间隔层设备。图1为数字通道与软压板概念示意图。 

 
图 1 数字通道与软压板概念示意图 

Fig. 1 Schematic diagram of digital channel and soft  

pressing board 

1.2 检修机制 
与常规站不同，智能站新增了检修机制。智能

设备检修硬压板投入后，设备进入检修状态，其发

出的数据流将绑定“TEST 置 1”的检修品质位，其

收到数据流必须有相同的检修品质位，才可实现对

应功能，否则设备判别采样或开入量“状态不一

致”，屏蔽对应功能。 
智能数字化保护装置将“状态不一致”的电流、

电压、开入量排除在外，不参与保护逻辑运算，且

闭锁保护相关功能。涉及多个电流采样的保护，如

变压器或母线差动保护，若有任意一组采样电流置

检修位，将闭锁差动保护。 
智能终端收到“状态不一致”的跳合闸指令或

控制信号后，将不动作于断路器和刀闸。 

1.3 光纤通信 

智能站过程层网络采用光纤通信传输，智能设

备根据检测接收到的数据流（如“心跳报文”）的

有无，判定所对应通信链路是否中断[15]。若发生链

路中断，智能设备将出现三个特征：界面中显示对

应的链路中断告警；通信板件对应光口监测灯熄灭；

该链路承载数据流所应对的设备功能将被屏蔽，即

涉及多个电流采样的保护，如变压器或母线差动保

护，若有任意一组直采断链，将闭锁差动保护。 

2  智能站检修二次安措思路及优化分析 

目前，智能站检修二次安措的基本方法共有 4
种：退软压板；投检修压板；断电回路（例如打开

连片或解开芯线）；断光链路（例如拔光纤）。退

软压板与投检修压板视为数字断开方式；断电回路

与断光链路看作物理断开方式。 
数字断开方式优势在于操作便捷，但由于断点

不可见，再加之软压板定义错误、功能失效以及检

修机制不正确、检修压板虚接等多种不可靠因素的

制约，大大降低了基于单一数字断开方式的二次安

措的安全性。物理断开方式可制造明显断点，安全

可靠性高，但其实施较为繁琐，而且频繁插拔光纤

将损坏光口和纤头，应减少拔纤数量。此外，在未

退出对应通道软压板前，投检修压板或断光链路致

使通道接收数据异常或中断，均会造成数据需求侧

智能设备闭锁相关保护功能，安措基本方法间的配

合与顺序至关重要。 
基于此，在不影响运行设备功能（例如误闭锁

保护功能、误跳运行开关、误启动运行保护、误计

量等）的前提下，智能站检修二次安措应依照双重

化、最少化的原则进行优化。除此之外，在未验证

软压板、检修压板正确性、可靠性之前，不宜直接

单纯采用数字断开方式实施安措。因此，首检二次

安措应以物理断开方式为主、数字断开方式为辅；

建立在首检验明数字断开方式可靠性基础上，日后

定检中可直接采用双重数字断开方式实施二次安

措。 
由此可得，优化后的二次安措基本思路：①防

二次试验电压反送一次侧以及防二次试验电流窜入

运行间隔采取断电回路方式隔离；②断数字通道避

免试验量开入运行设备，首检中应采取先退软压板

再拔光纤方式，定检中宜使用先退软压板再投检修

压板方式；③不影响保护、开关、电度表正常运行

工况的检修间隔开出量以及检修间隔接收运行间隔

的开入量可被精简忽略，最大可能减少解芯线、断

连片、拔光纤数量。 
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3  智能变电站检修二次安措优化方案 

3.1 线路间隔停电检修 

待检线路间隔开出至运行设备的二次量：①线

路二次电流开至母线保护；②线路二次电流开至线

路电度表（常规式）；③线路间隔母线侧刀闸位置

开至母线保护；④线路保护启动失灵开至母线保护；

⑤线路保护发送远跳、本侧线路电流、开关位置至

对侧线路保护；⑥线路二次试验电压反送一次侧。 
由于母线带电，母线侧刀闸不允许操作，母线

电压无法切换，单纯试验电流开入电度表不会造成

误计量，因此，②、③均可忽略。针对①、④，采

用先退相应接收软压板再拔光纤（或投检修压板）

的方式隔离；针对⑤，则直接拔光纤；针对⑥，则

打开连片。表1为线路间隔检修二次安措实施方案。

图 2 为线路间隔首检二次安措物理断开处示意图。

（“X”表示断开处，下同） 
表 1线路间隔检修二次安措实施方案 

Table 1 Implementation scheme of the secondary safety 
measures for line interval maintenance 

检修

类型 

安措

对象 

第一道安措防线 

（先执行） 

第二道安措防线 

（后执行） 

⑤ 

待检线路间隔保护装置

上拔掉至线路对侧保护

的光纤（TX） 

无 首检 

或 

定检 
⑥ 

打开线路电压二次回路

连片 
无 

① 

母线保护中退出待检线

路间隔电流SV接收软压

板 

待检线路间隔合并单元

上拔掉至母线保护的直

采光纤（TX） 
首检 

④ 
母线保护中退出待检线

路间隔失灵接收软压板 

待检线路间隔交换机上

拔掉至中心交换机的级

联光纤（TX） 

① 

母线保护中退出待检线

路间隔电流SV接收软压

板 

待检线路间隔合并单元

投检修硬压板 
定检 

④ 
母线保护中退出待检线

路间隔失灵接收软压板 

待检线路间隔保护装置

投检修硬压板 

 

图 2 线路间隔首检二次安措物理断开处示意图 

Fig. 2 Schematic diagram of the physic breaking point of the 
secondary safety measures for first interval maintenance of line 

3.2 母联间隔停电检修 

待检母联间隔开出至运行设备的二次量：①母

联二次电流开至母线保护；②母联手合闭锁母差开

至母线保护；③母联间隔刀闸、开关位置开至母线

保护以及母线电压合并单元；④母联保护启动失灵

开至母线保护。 
母联刀闸、开关位置必须同时置合位，才使母

线保护、母线电压合并单元判为母线并列运行方式，

而实际停电方式总会有一把刀闸常置分位，不满足

同时置合位条件，因此，③可忽略。针对①、②、

④均采用先退软压板再拔光纤（或投检修压板）的

方式隔离。表 2为母联间隔检修二次安措实施方案。

图 3 为母联间隔首检二次安措物理断开处示意图。 
表 2母联间隔检修二次安措实施方案 

Table 2 Implementation scheme of the secondary safety 
measures for bus couple interval maintenance 

检修
类型 

安措
对象 

第一道安措防线 
（先执行） 

第二道安措防线 
（后执行） 

① 
母线保护中退出待检
母联间隔电流 SV 接收
软压板 

待检母联间隔合并单元
上拔掉至母线保护的直
采光纤（TX） 

首检 
②
④ 

母线保护中退出待检 
母联间隔失灵等 GOOSE
接收软压板 

I、待检母联间隔智能终
端上拔掉至母线保护的
直跳光纤（TX）  
II、待检母联间隔交换机
上拔掉至中心交换机的
级联光纤（TX） 

① 
母线保护中退出待检
线路间隔电流 SV 接收
软压板 

待检母联间隔合并单元
投检修硬压板 

定检 
②
④ 

母线保护中退出待检 
母联间隔失灵等GOOSE 
接收软压板 

待检母联间隔保护装置、
智能终端投检修硬压板 

 
图 3 母联间隔首检二次安措物理断开处示意图 

Fig. 3 Schematic diagram of the physic breaking point of the 
secondary safety measures for first maintenance of 

 bus couple interval 

3.3 主变及三侧开关间隔停电检修 

待检主变及三侧开关间隔开出至运行设备的二

次量：①主变高（中）侧电流开至 220 kV（110 kV）

母线保护；②主变三侧电流、电压开至三侧电度表

（常采用光数字式）；③主变高（中）侧间隔母线

侧刀闸位置开至 220 kV（110 kV）母线保护；④主

变保护启动高（中）侧失灵、解复压开至220 kV（110 kV）
母线保护；⑤主变保护发送跳三侧母联（分段）至

三侧母联（分段）间隔；⑥主变低压侧电流、电压
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开至低压侧备自投；⑦主变低压侧母线二次试验电

压反送一次侧。 
由于母线带电，主变高（中）侧母线侧刀闸不

能操作，也不属于检修范围，再加之仅有刀闸位置

无电流不影响母差保护功能，因此③可忽略。针对

②采用光数字式电度表时，合并单元电压切换功能

试验时，可能同时开至光电度表电流、电压，造成

误计量，而且电度表无状态不一致的检修机制功

能，仅能采取拔纤将其隔离；针对⑤，主变保护采

用网跳实现跨间隔母联、分段跳闸，而接收跳闸指

令的智能终端又无软压板供操作，从而采用拔光纤

（或投检修压板）实现；针对①、④、⑥，均采用

先退软压板再拔光纤（或投检修压板）的方式隔离；

针对⑦，则打开连片。表 3 为主变及三侧开关间隔 
表 3主变及三侧开关间隔检修二次安措实施方案 

Table 3 Implementation scheme of the secondary safety 
measures for main transformer and three side switch interval 

检修

类型 
安措

对象 
第一道安措防线 

（先执行） 
第二道安措防线 

（后执行） 

② 

高（中）侧间隔合并单

元、低压侧间隔综合智

能单元上拔掉至各侧

电度表的光纤（TX） 

无 首检 
或 
定检 

⑦ 打开低压侧母线电压

二次回路连片 
无 

① 

220 kV（110 kV）母线

保护中退出待检主变

高（中）侧间隔电流 SV
接收软压板 

待检主变高（中）侧间隔

合并单元上拔掉至 220 
kV（110 kV）母线保护

的直采光纤（TX） 

④ 

220 kV（110 kV）母线

保护中退出待检线路

间 隔 失 灵 、 解 复 压

GOOSE 接收软压板 

待检主变高压侧及本体

（中、低压侧）间隔交换

机上拔掉至 220 kV（110 
kV）中心交换机的级联

光纤（TX） 

⑤ 无 

I、待检主变高压侧及本

体（中低压侧）间隔交换

机上拔掉至 220 kV（110 
kV）中心交换机的级联

光纤（TX） 
II、待检主变中低压侧间

隔交换机上拔掉至低压

侧分段备投光纤（TX） 

首检 

⑥ 
低压侧备自投退出待

检主变低压侧间隔 SV
接收软压板 

待检主变低压侧综合智

能单元上拔掉至低压侧

分段备投装置的光纤

（TX） 

① 

220 kV（110 kV）母线

保护中退出待检主变

高（中）侧间隔电流 SV
接收软压板 

待检主变高（中）侧间隔

合并单元投检修硬压板 

④
⑤ 

220 kV（110 kV）母线

保护中退出待检线路

间隔失灵、解复压

GOOSE 接收软压板 

待检主变保护投检修硬

压板 
定检 

⑥ 
低压侧备自投退出待

检主变低压侧间隔 SV
接收软压板 

待检主变间隔低压侧综

合智能单元投检修硬压

板 

检修二次安措实施方案。图 4 为主变及三侧开关间

隔首检二次安措物理断开处示意图。 

 
图 4 主变及三侧开关间隔首检二次安措物理断开处示意图 

Fig. 4 Schematic diagram of the physic breaking point of the 
secondary safety measures for the first maintenance of main 

transformer and three side switch interval 

3.4 单条母线间隔停电检修 

在双母接线方式实际运行中，往往不允许双母

全停，仅允许停单条母线检修。待检单条母线间隔

存在诸多二次作业危险点：①误碰运行母线二次电

压；②误造成保护失去运行母线电压；③误造成母

线电压合并单元对时异常；④待检母线二次试验电

压反送一次侧。 
智能站由母线电压合并单元采集电压，而在双

母接线方式中，I 母（II 母）间隔的母线电压合并采

集双母电压再经间隔合并单元电压切换后供 A 网

（B 网）内保护、测控使用。因此，即使 I 母间隔

停电，内部装设的母线电压合并单元仍处于运行，

且二次端子接入运行的 II母电压；而 II母间隔虽未

停电，但内部母线电压合并单元仍接入待检的 I 母
二次电压，其也属待检设备。综上，对①、②、③

特殊危险点，应采取标记隔离措施，严禁母线电压

合并单元直采或对时光纤被拔掉、运行母线电压空

开被拉开、装置失电，警醒二次作业人员；针对

④，则打开电压连片隔离即可。图 5 为单条母线间

隔检修二次安措物理断开处示意图。其中，I 母停

电检修，II 母处于运行。 

3.5 母线保护停电检修 

一次设备均不停电，仅停母线保护时，待检母

线保护开出至运行设备的二次量：①母线跳闸指令

开至母线上所有间隔；②远跳开至线路保护；③失

灵联跳开至主变保护。 
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图 5 单条母线间隔检修二次安措物理断开处示意图 

Fig. 5 Schematic diagram of the physic breaking point 
 of the secondary safety measures for single  

busbar interval maintenance 

对于①、②、③，均可采用先退软压板再拔光

纤（或投检修压板）的方式隔离。此外，为增加安

全性，防止直采断链未闭锁保护而母差动作误跳运

行开关，应按先拔直跳、再拔组网、最后拔直采的

顺序拔纤。表 4为母线保护检修二次安措实施方案。

图 6 为母线保护检修二次安措物理断开处示意图。 
表 4母线保护检修二次安措实施方案 

Table 4 Implementation scheme of the secondary safety 
measures for busbar protection maintenance 

检修

类型 
安措

对象 
第一道安措防线 

（先执行） 
第二道安措防线 

（后执行） 

① 

待检母线保护中退出母

差保护功能软压板及

GOOSE 发送出口软压板

及保护功能软压板 

待检母线保护上拔掉所

有直跳光纤（TX） 

首检 

② 
③ 

接收待检母线保护开出

量的线路（主变）保护中

退出远跳（主变对应侧失

灵联跳）GOOSE 接收软

压板 

待检母线保护上拔掉所

有组网光纤（TX） 

① 

待检母线保护中退出母

差保护功能软压板及

GOOSE 发送出口软压板

及保护功能软压板 

投待检母线保护检修硬

压板 

定检 

② 
③ 

接收待检母线保护开出

量的线路（主变）保护中

退出远跳（主变对应侧失

灵联跳）GOOSE 接收软

压板 

投待检母线保护检修硬

压板 

 
图 6 母线保护检修二次安措物理断开处示意图 

Fig. 6 Schematic diagram of the physic breaking point of the 
secondary safety measures for busbar protection maintenance 

4  讨论与建议 

定检二次安措建立在对数字断开方式的可靠性

上，若在新建调试、初次验收中，加强对软压板功

能、定义、名称以及检修硬压板、检修机制功能严

格把关，可直接将首检二次安措转为定检模式。由

于二次安措必经退软压板方式，为了避免误退运行

间隔 SV 软压板造成差动保护动作，保护装置需统

一增设间隔有流（大于零漂阈值）禁止退出对应的

电流 SV 软压板或有流间隔电流采样不退出逻辑计

算等相关防误功能。此外，仅有单间隔二次设备连

接的间隔交换机上，才可采用拔级联光纤方式彻底

隔断与运行间隔的过程层网络联系，建议将多间隔

共用一台间隔交换机改造为单间隔独立配备间隔交

换机，一来提高间隔网络可靠性，二来便于检修二

次安措隔离。 

5  结论 

本文基于智能变电站二次系统结构特点及智能

设备新功能特征，提出了 220 kV 智能站分间隔停

电检修二次安措思路，并针对首检、定检两种不同

情况，分别制定二次安措优化方案。利用打开连

片、解芯线方式隔断场地二次电回路；利用先退软

压板断开数字通道设置第一道防线；利用后拔光纤

形成明显断点（或投检修压板启用智能站检修机制）

设置首检（或定检）二次安措的第二道防线。该方

案可有效解决单纯基于待检压板的安措安全性低、

安措实施误闭锁保护、安措冗余操作繁琐、拔纤频

繁光口损坏等问题。通过四川沙坝、扎窝两座 220 kV
智能变电站首检中证实，该方案简单、安全、可行，

对日后智能站检修维护二次安措的实施具有一定参

考价值。 
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