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摘要：针对智能变电站二次设备互换性进行了探讨。分析了互换性需要具备的技术条件，并总结了同厂家同型号

产品更换、不同厂商功能同类产品的互换、基于通用软硬件平台的装置功能互换三种互换模式的可行性、存在问

题和解决方案。针对目前关心的不同厂商功能同类产品互换问题，分别从过程层合并单元智能终端、间隔层保护

测控装置、站控层设备角度提出了设备互换性的实施方案，为推进智能变电站二次设备互换性工程实施提供了技

术指导。 
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Abstract: The interchangeability of secondary devices in smart substation is discussed. Technologies needed for 
interchangeability are analyzed and three different interchangeable modes are summarized on the feasibility, problem and 
solution. These modes include: replacement of identical products from the same manufacturer, exchange of products with 
similar function provided by different manufacturers, the interchange of devices with similar function based on the 
general software and hardware platform. An effective implement scheme to the second mode currently concerned is 
proposed respectively considering intelligent terminal of merging unit in the process level, protection and monitor devices 
in the bay level and devices in the station level, which provides useful technologies for promoting implementation project 
of relay protection devices interchangeability in smart substation. 
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0  引言 

IEC 61850 标准体系规范了变电站自动化系统

数据模型的定义和构建方法，给出了数据模型的通

信服务体系，大大提高了变电站智能设备的互操作

性[1]。 
智能变电站的一个重要应用标志就是依赖变

电 站 配 置 描 述 文 件 (Substation Configuration 
Description，SCD)[2]，目前智能电子设备的配置文

件互操作性已经实现[3-4]，但受数据模型配置技术和

实现技术的限制，二次设备互换性还没有实际工程

应用。 
    智能变电站的二次设备对电网的安全运行起着 

 

基金项目：国家电网公司项目(智能变电站继电保护装置即

插即用技术应用研究)(5211ZD13000Q) 

重要的作用[5-6]，实现二次设备互换性对智能变电站

运行维护有着重要的意义：某设备出现家族缺陷时，

可快速更换其他厂家设备，缩短停电时间，提高供

电可靠性；能降低运维工作量和难度，提升运行维 
护水平，增强变电站自动化系统健壮性；有利于提

高设备标准化制造水平，提高二次设备质量；不同

厂商的设备互通互换，可降低备品备件数量，提高

运行经济性。 
国家电网公司明确提出了实施 2020 坚强智能

电网的战略目标，并组织制定了一系列的技术标准

规范[7-8]，为实现装置的互换性奠定了一定的基础。 
本文分析了实现二次设备互换性需要具备的技

术条件，总结了三种互换模式的可行性、存在问题

和解决方案：同厂家同型号产品更换、不同厂商功

能同类产品的互换、基于通用软硬件平台的装置功

能互换。针对目前关心的不同厂商功能同类产品互
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换问题，分别从过程层合并单元智能终端、间隔层

保护测控装置、站控层设备角度提出了设备互换性

的实施方案，为推进智能变电站二次设备互换性工

程实施提供了技术指导。 

1   互换性定义 

互换性是指不同时间、不同地点制造出来的产

品，在装配、维修时不必经过修整就能任意替换使

用的性质。互换性有两层含义：一是指产品的功能

可以互换，用完全相同功能的另一设备来替换原来

设备，功能互换的特性也称替换性，这是初级互换；

二是应用过程互换，是指在不改变系统内其他设备

情况下设备的替换安装和应用的能力，即具备互换

性的设备替换前后，在变电站接线、主站信息接入、

与其他设备的互操作、后续运行维护等各方面均不

发生改变，这是高级的设备互换，也称设备的“即

插即用”。 

智能变电站二次设备的互换性，从装置硬件实

现方式和组成结构上可分为板卡级互换、模块级互

换、装置级互换、屏柜级互换。上述不同级别的互

换要求是不同的，难易程度相差很大，比如板卡级

互换要求板卡引出端子定义和接口类型一致；模块

级互换最基本的要求是物理尺寸统一；装置级互换

和屏柜级互换要求装置功能、通信接口、端子统一

等。本文结合目前智能变电站实际工程应用，重点

探讨不同厂商生产的具有相同功能的设备之间的互

换性，属于装置级互换的范畴。 

对于装置级互换，结合工程应用分为同一厂商

产品的互换、不同厂商功能同类产品的互换、基于

统一软硬件平台的高度互换。本文将对上述各种装

置级互换模式分别进行探讨。 

在智能变电站发展的现阶段，实现装置级互换

不存在过多技术障碍，需要解决的问题更多体现在

产品设计规范和管理方面。以智能变电站的继电保

护装置为例，虽然对于单台装置来说，其输入信息、

输出信息的内容、装置功能是基本明确的，但是装

置输入输出的方式、信息内容的排序、接口形式均

有很多种，比如光纤数字信号中的 SV 数据集定义、

光纤接口定义、定值软压板等不同厂商的同类产品

均存在或多或少的差异，给实现装置互换性带来了

一定的困难。因此明确装置互换性技术条件，对实

现装置级互换非常重要。 

2   二次设备互换性技术条件 

统一的通信接口和端子、标准化建模、相同的

信息流和规范性配置文件是实现智能变电站二次设

备互换的技术前提，也是实现设备功能互换的基本

条件。目前国家电网公司已完成并推广应用的“六

统一”设计规范在设备功能互换性上提供了很好的

标准化依据，针对同一变电站应用需求，实现设备

的功能互换已比较容易。具体应用中，设备替换之

前需要保存原设备装置参数、运行数据、定值、配

置文件等，对替换设备进行数据恢复后安装投运，

即可实现设备的功能替换。 

应用过程互换，需要在功能可互换的基础上，

将需要互换的设备 A 和设备 B 分别“黑盒”化，使

其具有相同的功能、统一规范的接口。目前，已完

成的“六统一”规范，虽然在功能、信息等方面进

行了很大程度上的统一，但更多的是在理解装置如

何设计、应用上进行的规范化，并没有针对“黑盒”

化的应用过程互换性进行较深入的标准化，仍存在

一定的互换性障碍。例如：定值清单虽然标准化，

但仍需要针对不同装置的不同原理进行差异化定值

计算；站控层数据集命名和上送信息点虽然规范化，

但各厂商的相同信息点的路径存在很大的差异等。 
在智能变电站内，设备应用过程的需求理论上

可通过 IEC61850 的配置文件及配置流程完全表达。

实现应用过程的互换，设备需要具备的技术条件总

结如下： 

1) 相同的硬件接口； 
2) 标准化建模； 
3) 统一的配置工具和配置文件； 
4) 规范化的装置参数； 
5) 实现手段上的统一，比如信息点号唯一化表

达、私有化信息安全处理等。 
目前，过程层的输出信息点如 SV、GOOSE 仍

需要通过厂商提供的虚端子对照表才能完成设备接

口设计。系统配置工具具备 IED 模型升级时的关联

关系自动识别，但很难实现不同 IED 间的关联关系

替换。对于站控层的信息点，此类问题更加复杂。

现阶段实现设备的应用过程互换，仍需要进一步开

展的工作如下： 

1) 需要制定设备功能相关信息点的唯一化表

达规范，以便系统配置工具可以实现关联关系的自

动替换。 
2) 黑盒化后，设备的各类功能相关的互操作信

息进行统一规范的分类分层处理。 
3) 规范不同制造厂商设备之间存在的特色化

自定义功能配置，实现自定义功能信息点的自动识

别和智能替换。 
4) 系统配置工具需要更多的机器可识别信息，

以便对信息点进行功能分类，从而可实现在系统配
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置过程时自动替换标准功能，并安全地处理自定义

功能。 

3   二次设备互换模式探讨 

本文结合智能变电站当前实际运维状况提出三

种实现装置互换性的模式： 

1) 同一厂商产品互换； 
2) 不同厂商功能同类产品的互换； 
3) 基于通用软硬件平台的设备互换。 

3.1 同一厂商产品互换 
对于某个制造厂商的设备来说，因厂商内部采

用相同的软硬件平台和配置工具，互换设备具备相

同的硬件环境和软件配置流程，实现互换相对比较

容易，这是目前智能变电站正在应用的互换模式，

优点有：1) 更换前后的产品功能和性能可以完全一

致；2) 配置工具和更换前后的配置文件可以做到完

全一致，对其他设备影响小；3) 产品质量和可靠性

验证只需简单的确认操作就可保证，不需要复杂的

试验。 
同一厂商产品互换模式不能跨越各厂家之间设

备的差异，在应用时候具有一定的缺陷和局限性，

体现在：1) 对运维人员的技术要求高，需要掌握不

同厂商的产品配置工具和操作业务内容及流程。实

现互换的效率依赖于技术人员对产品及工具的熟

悉。2) 由于存在同一厂商不同型号装置结构不同、

不同电压等级的装置软硬件平台有差异等原因，导

致互换产品的选择性差。3) 备用产品备件要对应产

品不同型号分别设置，经济性差，设备管理难度和

工作量大。 

为提高运维效率，同厂商设备互换模式还需要

进一步完善，扩大互换产品范围，提供工具和管理

系统支持，简化互换操作流程。主要需从以下几方

面完善： 

1) 统一装置硬件平台 
总体原则是按照电压等级规范、减少装置的插

件类型，同一电压等级装置采用统一的软硬件平台；

同种功能的插件例如电源插件、CPU 插件及过程层

插件等采用统一的硬件平台。 
2) 统一软件配置工具和配置文件 
统一各种型号产品的配置工具和配置文件，简

化配置文件下载方式，统一采用简单的下载方案，

例如 FTP 方式传输文件等。 
3) 构建智能设备一键式备份还原系统 
面向装置根据实际数据信息构造装置数据包文

件目录，以装置为单位创建设备的备份库，对装置

的程序、配置文件、定值等所有数据信息进行备份；

设备更换时通过简单的操作完全还原装置的程序、

配置及定值等内容，确保设备数据恢复后，即可进

行设备互换。 

3.2 不同厂商功能同类产品的互换 

目前智能变电站运行的二次设备，制造厂商众

多，不同厂商的设备之间功能类似，但是仍存在特

色化的自定义功能配置和实现方式差异，如产品功

能配置差异、功能特性不一致、配置模型对象数量

差异、配置工具差异、定值参数名称差异等。实现

不同厂商功能同类产品的互换，对提高智能变电站

运维水平有着重要的意义：1)产品选择范围较大，

产品更换灵活性较好；2)备用产品备件可适当公用

共享，设备管理难度和工作量较少，经济性好；3)
由于产品和工具相对统一，运维人员需要学习掌握

的产品、工具内容接近，学习量少；4)对厂家技术

支持的依赖程度会降低，有利于运维水平的提高。

因此实现不同厂商之间功能同类产品的互换是智能

变电站现阶段迫切需要研究应用的课题。 

一系列技术规范如文献[9-15]的颁布，为实现不

同厂商功能同类产品的互换奠定了一定的基础。如

文献[9]《智能变电站继电保护技术规范》中对继电

保护及相关设备的配置原则、技术要求、信息交互

原则等给出了比较细致的要求；文献[10]《IEC 
61850 工程继电保护应用模型》对 IED 应用模型、

服务实现、GOOSE/SV 模型和实施、物理端口描述、

检修机制等均给出了明确的规范和要求；文献[11]
《继电保护信息规范》制定了不同厂家继电保护的

告警信息、动作信息、状态变位信息、在线监测信

息、中间节点信息和日志记录等信息输出要求，为

变电站和调度端的应用和设备互换扫除了技术障

碍；文献[12]和文献[13]分别制定了线路、变压器、

高压并联电抗器及母线保护装置的标准化设计规

范，不同厂家遵照上述标准规范制造出的设备互换

性大大提高。 

虽然不同厂商的设备在实现功能上是接近的，

均符合用户的通用规范要求，但各厂商产品之间仍

有特色化的自定义功能和实现技术的差异，实现不

同厂商功能同类产品互换还有很大的工作量。 

1) 需要制定行业技术规范，统一各厂商产品的

功能、接口等； 
2) 各厂商产品之间的互操作性和互换性需要

前期测试确认； 
3) 需要编制装置互换操作流程，规范互换操作

业务内容、步骤，预防出错； 
4) 研究不同厂商功能同类产品替换后质量和

可靠性验证方案，使设备通过简单配置下载、测试
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验证就可快速互换，提高互换效率。 
3.3 基于统一软硬件平台的设备互换 

设备互换的理想模式即各种设备均采用统一软

硬件平台，设备之间可实现灵活互换。此种模式不

同厂商的产品在功能的实现上是统一的，可实现应

用功能的无缝完全替换，优点是显而易见的，比如

产品选择范围最大，产品更换灵活性最好；备品备

件可实现同类产品的完全公用共享，经济性最好，

设备管理难度和工作量最少；运维操作业务流程简

单统一，工作量少，对运维人员的技术要求较低；

设备互换工作简单快捷、可靠、高效。 
基于统一软硬件平台的设备互换，需要构建基

于统一软硬件平台的智能变电站二次系统，构建全

站标准化的软硬件平台，并实现平台与业务功能的

独立设计，提升变电站二次系统的通用性、兼容性

和智能化水平。需要制定最高的行业统一的功能性

标准要求及测试标准规范，然后厂家贯彻执行，研

发生产符合要求的装置，并组织质量认证机构做充

分的互操作验证。 
由于基于统一软硬件平台的设备互换模式需要

统一不同厂商的软硬件平台，实现难度较大，短期

内不容易实现。另外不同厂商的设备研制由于受制

标准规范的内容太多，可能会抑制技术与功能创新，

同时可能会带来新产品的认证内容增多。 

4   二次设备互换性实现方案分析 

现阶段实现二次设备互换性的复杂程度，和设

备本身的功能配置、是否独立装置、行业标准化程

度有密切关系。对于功能简单、独立运行的装置来

说，比较容易实现互换，比如交换机设备；而继电

保护装置由于其功能配置复杂多样、与过程层、站

控层设备均存在信息交互，实现互换面临较多瓶颈。

鉴于不同设备的互换方案的差异，本文针对目前业

界关心的不同厂商功能同类产品的互换，从过程层、

间隔层、站控层设备角度出发，分别分析和探讨各

种二次设备实现互换性的可行性和解决方案。 

4.1 合并单元智能终端设备互换 

智能变电站合并单元设备实现电流电压采集量

的合并打包处理，智能终端设备实现开入开出数字

化，其功能明确，各厂商同类产品之间硬件相似度

高。文献[14]和文献[15]分别对合并单元和智能终端

的功能要求、安装要求和技术服务等做了明确规定，

各厂家参照标准执行。 

合并单元设备根据应用场合配置其功能模块，

由于功能明确，硬件更容易做到统一，因此有良好

的“黑盒化”制造基础，互换性更高。例如间隔合

并单元、PT 并列合并单元、模拟量输入合并单元等，

虽然输入内容不同，但是对各种应用来说其输入信

号通道数、输入方式是固定的，这样就很容易“黑

盒化”制造，不同厂家设备互换时候只需检查确认

配置文件一致即可。 

不同厂商的智能终端设备因为开入数量不一

致、跳闸出口定义不一致、虚端子定义存在差异等

原因，实现不同厂商之间智能终端设备的互换性还

需要技术规范支持。智能终端宜按照电压等级规划

几个产品序列，每个序列产品的开入开出数量确定，

输出 GOOSE 内容固定，装置内部虚端子定义明确，

各厂家参照规范执行，以提高不同厂商智能终端设

备的互换可行性。主要从以下几方面考虑： 

1) 统一的硬件接口定义，物理接口采用标准形

式，比如航空插座； 
2) 开入和开出以及操作回路的定义到具体端

子的标准化； 
3) 配置工具和配置文件标准化，ICD 文件中的

GOOSE 输出数据集和输入数据集 dsGOOSEn 的数

目和每个数据集里的数据信息排列顺序按照国网六

统一设计规范实现。 
4.2 间隔层保护测控装置互换 

间隔层设备继电保护装置针对不同保护对象，

采用不同保护原理和逻辑实现，其硬件模块构成差

异较大，同一厂商也存在插件型号多、硬件选型灵

活多样的情况。保护装置的每个插件由硬件、固件

(操作系统+保护程序)、配置文件(描述虚拟二次回

路)等三层构成，特别是 CID、CCD 等配置文件对

应于每个装置实例具有很大差异性。多样化的组成

和复杂的信息交换，使智能变电站继电保护装置实

现互换性变得困难重重。 
文献[12]和文献[13]对 220 kV 及以上电网的变

压器、高压并联电抗器、母线和母联(分段)保护及

相关设备的输入输出量、压板设置、装置端子(虚端

子)、通信接口类型和数量、报告和定值等进行了规

范，为继电保护实现互换性提供了有利条件。但是

实现继电保护装置互换，仍需要从以下几个方面考

虑统一和规范化。 
4.2.1 统一的装置接口信息 

继电保护装置宜按照保护对象分类，每种类型

保护装置硬件接口统一规范。比如变压器保护装置，

规范各种电压等级主接线形式、各侧合并单元接入

端口名称和 GOOSE 输出端口，文献[13]附录 G 对

智能变电站保护装置的接口信息给出了参照规范，

比如 750 kV 变压器保护 MMS 接口数量为 2，SV
接口数量为 9，GOOSE 接口为 6 个点对点 3 个组网
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共 9 个端口等。 

4.2.2 统一的配置文件和配置工具 
在智能变电站，ICD、SCD、CID 和 CCD 等文

件与配置工具、装置间的配合关系应遵循《智能变

电站继电保护配置工具技术规范》的要求。实现继

电保护装置的互换，还需要规范各厂家继电保护装

置的 ICD、SCD、CCD 中设备和逻辑节点的配置规

范、建模原则、数据对象的命名规范和描述规则，

并规范文件的 CRC 校验码计算规则。取消私有化配

置文件，站控层、过程层配置文件采用统一的格式，

并统一配置文件下装模式。另外还要规范信息点号

的唯一化表达，并在处理不同厂商自定义功能时候

做到安全可靠，使互换的设备和其他设备不影响原

有功能和性能。目前正在讨论制定的《智能变电站

继电保护工程文件技术规范》中，将对上述内容进

行统一规范，为提高继电保护互换性提供标准规范

的支撑。 
4.2.3 定值参数标准化 

实现不同厂商同类继电保护装置的互换，保护

装置定值、控制字、软压板和开入量名称需要规范

统一。对于不能完整显示上述标准名称的装置，厂

家应在说明书中提供与标准名称相应的对照表，以

便互换过程快速自动匹配。如文献[14]附录 A 规定

了变压器保护装置定值清单和软压板标准格式，规

范了定值名称、排列序号、定值范围、选配定值等

信息，对保护装置的互换性起到了一定的推动作用。 

另外，保护装置实现互换性，还需要统一软件

版本标识、统一远方操作硬压板逻辑功能、统一保

护检修硬压板逻辑功能、硬压板名称应与软压板名

称一致、定值清单排列顺序应一致等很多细节方面

的规范。 

智能变电站间隔层设备测控装置由于功能明

确、内部逻辑简单、定值参数少、不同厂商硬件一

致性高等因素，实现测控装置的互换相对容易。不

同厂商之间统一 ICD 模型，统一硬件接口，基本可

实现测控装置的互换。 

4.3 站控层设备互换 

对于智能变电站站控层设备，实现互操作需要

操作系统统一、硬件通用。目前不同厂商的 SCD 文

件已经达到很高的互操作性，只要数据库和系统软

件可以在不同硬件上正常安装运行，基本可实现站

控层设备的互换。但是站控层设备互换后调试工作

量势必很大，所有站控层信息点需要调试对点，确

保信息无误后方可认为互换完成。 

4.4 其他二次设备的互换 

智能变电站内其他二次设备中，故障录波装置、

网络分析仪和交换机类设备，功能明确，硬件接口

统一，各厂商设备一致性高，实现互换比较容易。 

数字化电能表作为计量设备，相比传统计量系

统，避免了二次电流电压受回路和外部干扰的影响，

有很大技术优势[16]。数字化电能表功能明确，很容

易实现不同厂商互换，但是目前由于各电能表厂商

61850 配置文件和电表参数下载方式尚未统一，给

电能表互换工作带来一定程度上的不便，增加工作量。 

在线监测设备目前规范性不够，还没有完善的

标准体系，因此实现互换性还有很长的路要走。 

5   结论 

在我国智能变电站建设的现阶段，更多更细的

标准规范还在讨论过程中，相信不远的将来一定会

实现不同厂商的二次设备间兼容互换，这是智能变

电站的发展趋势。正在讨论制定的《继电保护信息

规范》、《智能变电站继电保护工程文件技术规范》

等一系列标准规范的发布，必将会极大地促进智能

变电站继电保护装置互换性的实施。因此，各个标

准规范的制订过程中，有必要充分考虑装置互换性

技术要求，为日后实现装置互换性提供技术积累和

良好的基础。 

结合现阶段的实际情况，智能变电站二次设备

种类多、功能要求差异大，给实现互换性带来很大

的困难。变电站典型化设计，可一定程度上简化设

备类型和统一功能要求，有利于推进互换性的实施，

值得继续研究应用。鉴于现阶段实现不同厂商设备

的互换还有一定难度，采用插件级互换流程优化方

案，可实现设备插件的快速替换和即插即用，提高

智能变电站运维效率。 
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