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基于站域保护的变压器中性点地刀智能切换技术研究 
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摘要：为了对变电站内变压器中性点接地进行有效的管理，确保电网零序网络基本稳定，在研究新一代智能变电

站保护控制技术的基础上，提出了一种基于站域保护实现的变压器中性点地刀智能切换技术。该技术充分利用了

站域保护的标准化信息交互共享机制，通过对智能切换的逻辑原理及其具体实现方式的研究，实现接地刀闸的快

速、可靠、自动控制。分析表明该智能切换技术解决了传统方式现场操作复杂、施工繁琐、存在诸多安全隐患等

问题。该技术可有效地实现变电站内变压器中性点地刀控制的数字化、自动化、信息化，能够有效提高电力系统

的运行控制能力。 
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Research on the smart switching technology of transformer neutral point  
earthing switch based on substation protection 
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Abstract: In order to realize the efficiency management of the transformer neutral point earthing in substation, and the 
zero-sequence network stability, based on the research of the new generation protection and control technology of smart 
substation, one transformer neutral point earthing switch’s smart switching method which is realized based on substation 
protection technology is proposed. This method takes full advantage of the standard information exchange and sharing 
mechanism of the substation protection, the study of the smart switching principle and the specific implementation finally 
comes to the achievement of the earthing switch’s fast, reliable and automatic control. The analysis shows that this 
method can solve the problems of traditional ways, for one thing, the complex operation, the complicated construction and 
the security risks. In a word, this method can effectively realize the digitalization, automation and informatization of the 
neutral point of the transformer in the substation, which can improve the operation control of the power system availably. 
Key words: smart substation; substation protection; power transformer; neutral point; earthing switch; smart switching 

0  引言 

对于110 kV及以上电压等级的中性点直接接地

系统，中性点直接接地的变压器数目，直接影响整

个网络零序电流的大小和分布，进而影响零序过流

保护的适应性和整定计算[1]。因此，《电力行业标准》

明确规定，变电站的运行管理，必须确保电网零序

网络的基本稳定[2]。 
对于变压器中性点直接接地的变电站，通常通

过变压器中性点地刀的位置，来判断其是否直接接

地，通过操作地刀的分合，来实现中性点直接接地

的变压器切换。因此，变压器中性点地刀的管理，

主要是变压器中性点地刀的位置识别，以及对变压

器中性点地刀的操作控制。 
目前，中性点地刀的管理主要有两种方式，第

一种为现场操作方式，即值班人员到现场确认中性

点地刀的位置状态，人工去分合中性点地刀，这种

方式操作过程复杂，操作时间长，在变电站出现事

故时，往往因忙于事故处理而忽略了中性点地刀的

操作，甚至会造成扩大事故，此外，这种方式操作

人员的人身安全也得不到保障；第二种为传统的自

动化管理方式，这种方式需要装置采集开入量、模

拟量，控制出口回路，这样就需要有较多电缆接入

自动化控制装置，过程复杂，施工繁琐，不利于长

期推广应用。 
为了最大限度的降低事故风险，简化操作施工过
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程，同时充分利用数字信息化技术的优势，提高控制

的可靠性，本文提出一种基于以多源信息实时共享为

基础的站域保护的变压器中性点地刀智能切换技术，

这种方式能够充分利用全站的实时数据资源，不仅可

以避免过多电缆接入保护装置，还实现了中性点地刀

控制的数字化、信息化。 

1   中性点地刀智能切换技术的可行性分析 

新一代智能变电站，是系统高度集成化，一体

化服务的变电站，通过整合系统资源，优化结构配

置，让变电变得更加智能、稳定、可靠、合理。站

域保护设备，是新一代智能变电站站域层主要的保

护设备，依据标准化信息交互共享机制，获取全站

信息量，通过多信息冗余算法，判别变电站整体运

行状态，识别故障信息，实现全站层面的保护和控

制协调功能。 
站域保护是基于变电站全局视角的保护和控制

功能的实现，与传统的保护相比，具有以下优势：

① 基于全站多源信息，能够获得更多故障信息特

征，有助于改进保护性能；② 综合判断全站运行状

态，优化全站控制功能；③ 优化和简化保护控制结

构，实现区域电网的整体保护和控制。 
变电站不同的运行状态，所需要中性点直接接

地的变压器数目不同，变压器中性点地刀的切换操

作，是基于全站视角出发的，站域保护采集了全站

多源信息，具有高度集成度，能够成功识别全站的

不同运行状态，所以，在站域保护中实现中性点地

刀的智能切换是可行的。此外，在站域保护中，已

经成功开发了备自投、失灵保护、低频低压减载等

多种跨间隔保护，具有成功应用的先例[3-6]。 

2   中性点地刀智能切换技术的逻辑原理 

在东北电网 220 kV 变电站中，一般以主接线配

置两台三圈变，高压侧双母线接线，高压侧需要中

性点接地的情况居多[7]，现以这种较为普遍的情况

为例进行分析，研究结论可推广并适用于其他主接

线形式的厂站。电气主接线如图 1 所示。 
变压器中性点地刀智能切换的总体原则为：当

中性点直接接地的变压器故障或者跳闸后，自动切

换经间隙接地变压器的中性点地刀，使其中性点直

接接地，确保全站整个零序网络尽量不变。下面将

依此原则详细讨论中性点地刀的切换逻辑。 
2.1 输入量 

中性点地刀智能切换装置需要采集开入量和模

拟量，开入量的采集由智能终端完成，主要需要采

集的开入量如表 1 所示。 

图 1 电气主接线图 

Fig. 1 Electrical main wiring diagram  

表 1 开入量 

Table 1 Input quantity 

序号 开入量 

1  1#变高侧断路器跳闸位置(1DL) 

2  2#变高侧断路器跳闸位置(2DL) 

3  1#变中性点地刀合闸位置(1DD) 

4  2#变中性点地刀合闸位置(2DD) 

5  1#变 01 隔离刀合闸位置(GL1) 

6  1#变 02 隔离刀合闸位置(GL2) 

7  2#变 01 隔离刀合闸位置(GL1＇) 

8  2#变 02 隔离刀合闸位置(GL2＇) 

9  母联断路器跳闸位置(ML) 

10  1#变故障开入 

11  2#变故障开入 

模拟量的采集由合并单元完成，需要采集的

模拟量如表 2 所示，其中零序电压通过装置自身

计算获得。 
表 2 模拟量 

Table 2 Analog quantity 

序号 模拟量 

1 Ⅰ母 A 相电压 UA 

2 Ⅰ母 B 相电压 UB 

3 Ⅰ母 C 相电压 UC 

4 Ⅱ母 A 相电压 UA 

5 Ⅱ母 B 相电压 UB 

6 Ⅱ母 C 相电压 UC 

7 Ⅰ母零序电压(计算) 

8 Ⅱ母零序电压(计算) 

2.2 运行方式判别 

根据如图 1 所示的主接线方式，需要作如下设

定，设定 01 号隔离刀固定挂接 I 母，02 号隔离刀
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固定挂接Ⅱ母。设定变压器的两种运行状态如下：

① 运行变，变压器高侧的断路器处于合位，#1(2)
变的 01 隔离刀和 02 隔离刀，至少一个处于合位，

判定该变压器处于运行状态；② 接地变，中性点地

刀处于合位的运行变压器，即为接地变。 
设定系统的主要运行方式如下：① 单母线运行

方式，所有挂接在Ⅰ母上的隔离刀位置相同，同时

所有挂接在Ⅱ母上的隔离刀位置相同；② 双母线并

列运行，两台运行变的情况下，所有挂接在Ⅰ母和

Ⅱ母上的隔离刀状态，均不同，且分列压板退出，

母联断路器处于合位；③ 双母线分列运行，两台运

行变的情况下，所有挂接在Ⅰ母和Ⅱ母上的隔离刀

状态，均不同，且分列压板投入，母联断路器处于

分位；④ 单台变压器运行，仅有一台运行变。⑤ 没
有变压器运行，没有运行变运行。 
2.3 充放电逻辑 

通过充电逻辑来确认智能切换逻辑需要满足的

条件，只有充电完成，智能切换逻辑才能动作。如

图 2 所示，充电为“与”逻辑，充电条件为：(1)智
能切换功能投入，包括“中性点地刀自投软压板”

和“中性点地刀自投控制字”均投入；(2)两台变压

器运行，即两台变压器的高侧断路器位置处于合位；

(3)两台变压器，一台为接地变，另外一台为非接地

变；(4)单母线运行方式，或者双线并列运行方式；

(5)不满足放电条件；(6)充电未完成。充电条件满足

10 s 后，智能切换逻辑完成充电。 

 
图 2 充电逻辑框图 

Fig. 2 Charging logic diagram  

智能切换逻辑未启动前，判断放电条件，放电

条件为“或”逻辑，即任意放电条件满足，智能切

换逻辑放电。放电条件：(1)智能切换功能退出；(2)
全站中性点地刀全分/全合闭锁智能切换；(3)非接地

变故障或者保护动作跳闸；(4)变压器故障开入闭锁

放电；(5)不满足其他充电条件。 

2.4 动作逻辑 

变压器中性点接地刀闸智能切换逻辑的总体思

路为，两台变压器同时运行时，一台接地变，一台

非接地变，当接地变故障或者其保护动作跳闸后，

通过合上非接地变的中性点地刀，将直接接地点，

从原始接地变切换到非接地变的过程，动作逻辑如

图 3 所示。 
充电完成后，详细智能切换逻辑如下： 
(1) #2 变为接地变，#1 变为非接地变。当#2 变

的保护动作跳开#2 变高侧断路器后，经“合闸延时”

合#1 变中性点地刀。若#1 变的保护动作跳开#1 变

高侧断路器，切换逻辑放电； 
(2) #1 变为接地变，#2 变为非接地变。当#1 变

的保护动作跳开#1 变高侧断路器后，经“合闸延时”

合#2 变中性点地刀。若#2 变的保护动作跳开#2 变

高侧断路器，切换逻辑放电； 
(3) 单母线运行时，按照上述动作逻辑执行。双

母线运行时，按照上述动作逻辑执行的同时，当母

联位置由跳位变为合位时，合非接地变中性点地刀； 
(4) 变压器中性点地刀智能切换动作逻辑，受母

线零序电压闭锁逻辑控制，只有在没有零序电压闭

锁时才动作自投，只要闭锁条件满足，立即闭锁切

换动作逻辑。 
2.5 告警提示及闭锁逻辑 

电网运行相关规程规定，多台变压器同时运行

的变电站，不能无变压器中性点直接接地，也不能

多台变压器中性点直接接地[7]。因此，当变电站无

变压器中性点直接接地时，设置全站变压器中性点

地刀全分告警；当变电站所有变压器中性点直接接

地时，设置全站变压器中性点地刀全合告警。全分/
全合告警，均同时闭锁智能切换逻辑。分列运行时，

若任意母线上，无接地变，作告警提示。全站只有

一台变压器运行，若出现运行变不接地，非运行变

接地的情况，也将作告警提示。告警的同时，闭锁

中性点地刀智能切换逻辑。 
2.6 智能切换安全处理措施 

为了防止中性点地刀，合于系统接地故障，引

起变压器中性点弧光过电压扩大事故[8]，如图 4 所

示，设置母线零序电压 3U0闭锁措施，零序电压大

于整定值时闭锁合闸回路。 
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图 3  智能切换动作逻辑框图 

Fig. 3 Execution logic diagram of smart switching

 
图 4 零序电压闭锁逻辑示意图 

Fig. 4 Logic diagram of zero-sequence voltage blocking 

考虑存在运行人员手动操作变压器中性点地刀

合闸回路的可能性，为了保证人身安全，设置 3U0

闭锁合闸回路措施。如图 5 所示，在人工手动合闸

回路里，串联接入由智能终端引出的母线零序电压

继电器的常闭接点，3U0闭锁判据满足后，出口 3U0

闭锁，闭锁人工合闸回路。 

3   中性点地刀智能切换技术的实现方式 

根据变压器中性点地刀智能切换逻辑原理，行

业内目前具有以下两种实现方式。 

 
图 5 零序电压闭锁出口接点连接示意图 

Fig. 5 Diagram of zero-sequence voltage blocking  
outlet connection 

第一，直接将其他保护装置采集的位置接点信

息和母线零序电压，送给变电站的后台监控系统

(如，微机五防操作系统)，在后台监控系统中实现

变压器中性点地刀切换的逻辑。该实现方式比较经

济，利用变电站现有的资源，不需要额外接入过多

的电缆，但实现环节多，实时性、稳定性、可靠性

均不高。 
第二，将采集各种状态信息的电缆，直接接入

保护装置，由保护装置实现中性点地刀的切换逻辑
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功能。这种实现方式，需要采集多间隔的状态信息，

接入较多电缆，集成度不高，施工不便，不利于保

护的信息化、数字化。 
本文提出一种基于站域保护的中性点地刀智能

切换方法，实现过程示意如图 6 所示，新一代智能

变电站分为就地层、站域层、广域层三层结构[9-12]，

在就地层，就地化智能终端采集断路器位置信息，

中性点地刀的状态信息，以及挂接在母线上隔离刀

的状态等信息，然后传送到过程层交换机(GOOSE
报文)。就地化合并单元采集母线电压，也传送到过

程层交换机(SV 报文)[13]。在站域层，交换机再将需

要的采集量传送到站域保护装置，完成逻辑算法，

一方面将控制中性点地刀的分合的执行信息，通过

过程层交换机，反馈给就地化智能终端执行；另一

方面，站域保护装置通过站控层交换机，将位置信

息、动作信息、告警信息等，传送到广域层的广

域保护装置和一体化信息主机。在广域层，广域

保护装置可以根据变电站的运行情况，在线优化

保护定值；一体化信息主机，可以统计长年变电

站的运行工况，包括中性点地刀不同时期的切换

过程，通过大数据统计，向运行人员预告下一时期

的中性点地刀操作。 
就地层与站域层网络通信中断的情况下，站域

保护装置会有相应的 Svcb 中断以及 Gocb 中断告

警，同时闭锁变压器中性点地刀智能切换；站域层

与广域层中断的情况下，广域保护装置以及一体化

信息主机也会有相应的通信中断告警，但是不影响

保护动作。 

图 6 实现方式示意图 

Fig. 6 Implementation mode diagram  

4   工程应用 

本文所提出的变压器中性点地刀智能切换技术

已经应用于东北黑龙江站域保护的科技项目中，测

试、验收均能顺利通过，目前挂网试运行状况良好。 

5   结论 

本文从新一代智能变电站技术出发，分析了站

域保护在智能电网中应用的优势，探讨了在站域保

护中实现变压器中性点地刀智能切换的可行性，在

研究变压器中性点智能切换原理逻辑的基础上，提

出了基于站域保护实现智能切换的方式。具有以下

几点重要意义。 
首先，变压器中性点地刀的有效管理，对规避

变电安全隐患，杜绝变电事故，实行安全变电具有

重要意义。 
其次，变压器中性点地刀智能切换功能在站域

保护中的集成，是电网向高度集成化方向发展，有

效整合资源，优化配置的典型应用。 
最后，实现变压器中性点地刀的智能切换，对

电网向数字化、信息化、智能化方向发展，具有一

定的推动作用。 
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