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摘要：针对智能变电站继电保护运维操作需求及运维误操作的原因，提出了一种继电保护运维智能防误方法。该

方法以主动式综合防误技术为基础，融合一次设备和二次设备的运行状态，建立覆盖变电站所有设备控制操作的

主动安全机制，强制闭锁未通过防误规则判断的任一控制操作。以硬压板误投补救技术为补充，建立实时监视硬

压板状态变化的风险预判体系，采取补救措施有效切除引起风险的因素。以装置检修隔离安措防误技术为辅助，

实现装置检修一键隔离，并充分保障安全性和可靠性。采用装置就地操作防误技术，建立装置就地操作与监控后

台综合交互防误机制，实现装置就地与监控后台操作防误的一致性。该方法在现场的应用取得了良好的防误效果，

对继电保护运维有积极的作用。 
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Abstract: Aiming at the smart substation relay protection maintenance demand and the reason of misoperation, a smart 

anti-misoperation method of relay protection maintenance is proposed. The method takes active combining 

anti-misoperation technology as a basis, which combines the running state of primary equipment and secondary 

equipment to build the active safety mechanism which covers all device operations of the substation, and rejects any 

operation which can’t pass the anti-misoperation rules. It takes hard strap misoperate remediation technology as a 

supplement, which builds the risk warning system to monitor the state of hard straps by real time, and starts remediation 

measures to remove the risk factor. It takes safety measures maintenance technology as an auxiliary, which isolates the 

maintenance device through one button with high security and reliability. It takes device local anti-misoperation 

technology to build interactive anti-misoperation mechanism between the local device operation and monitoring system, 

which makes the anti-misoperation consistency come true. This method obtains good effects in smart substation, which is 

helpful to relay protection maintenance. 

Key words: relay protection maintenance; active combining anti-misoperation; hard strap misoperate remediation; safety 

measures maintenance; device local anti-misoperation 

0  引言 

智能变电站继电保护运维过程中，运维人员的

误操作会给变电站正常运行带来安全隐患，甚至可

能造成设备损坏、人身伤亡或电网瓦解的严重事故。

智能变电站作为输配电系统中的一个关键环节，对

整个电网的正常运行有重要影响。因而研究智能变

电站继电保护运维防误技术，对变电站及电网的安

全运行具有十分重要的意义。 

目前智能变电站已经建立了一次设备的五防闭

锁规则，实现了一次设备防误操作的五防功能[1]。

但是一次设备的操作防误规则仅以变电站一次系统

模型及一次设备状态为基础，并未考虑相关二次设

备的模型及状态，没有体现二次设备对一次设备的

保护功能[2]，可能造成一次设备在二次设备保护功

能缺失的情况下带电运行。智能变电站继电保护二



- 124 -                                         电力系统保护与控制   

次回路用光纤组网代替了电缆连接，在装置虚拟二

次回路中存在 SV 接收软压板、跳合闸出口软压板、

GOOSE发送/接收软压板等软压板[3]。软压板投入时

装置才能正常接收和发送通道数据，虚回路软压板

的误操作将会导致保护功能不正常投入或退出；而

虚回路软压板数量众多、不直观、无明显电气断点，

容易引起漏投退和误投退等误操作，导致继电保护

设备运行异常。继电保护设备检修时需将其从系统

中有效隔离，误投检修压板可能导致运行装置的功

能闭锁。装置就地操作时，由于相似间隔的装置具

有相似的模型和外观，容易造成装置的误操作。 

针对智能变电站现有防误机制的不足及继电保

护运维误操作的原因，本文对主动式综合防误技术、

硬压板误投补救技术、装置检修隔离安措防误技术

和装置就地操作防误技术等继电保护运维防误技术

进行了研究，以期总结的部分方法可以为智能变电

站运维防误带来借鉴意义。 

1   主动式综合防误 

主动式综合防误即综合变电站一次设备及二次

设备的运行状态，建立设备操作综合防误规则，变

电站内任一设备的控制操作必须经过综合防误逻辑

判断后才能出口，强制闭锁不满足综合防误规则的

控制操作，从源头上杜绝可能引起系统风险的误操

作，实现涵盖变电站运行、操作和检修等各个环节的

主动安全防误。主动式综合防误整体框架如图1所示。 

 
图 1 主动式综合防误整体框架 

Fig. 1 Framework of active combining anti-misoperation 

1.1 主动式综合防误技术实现 

主动式综合防误技术具有如下防误特点。 

1) 操作源覆盖一体化监控系统及装置本地：即

无论从一体化监控系统或装置本地发起操作，均需

经过综合防误逻辑判断。 

2) 操作范围覆盖断路器、隔离开关等一次设备

和保护、测控等二次设备：即对变电站内具备遥控

操作条件的所有对象，如断路器、隔离开关和装置

软压板等，均可建立综合防误规则，遥控操作时均

需经过综合防误逻辑判断。 

3) 防误规则综合一、二次设备工况，兼容传统

一次设备五防功能。 

主动式综合防误技术的关键是综合防误规则，

建立综合防误规则时应遵循如下防误原则： 

1) 操作须符合设备本身防误规则，操作后设备

本身状态正常，否则闭锁操作。 

2) 预判设备操作后的目标状态，须使一次设备

和二次设备的运行状态相匹配，否则闭锁操作。操

作一次设备时，二次设备当前运行状态必须与一次

设备操作后的目标状态相匹配，否则闭锁操作；操

作二次设备时，二次设备操作后的目标状态必须与

一次设备当前运行状态相匹配，否则闭锁操作。 

主动式综合防误规则按设备类型分为一次设备

防误规则与二次设备防误规则。 

一次设备操作防误规则组成： 

1) 一次设备五防逻辑判断，如合线路开关时，

两侧隔刀应为合位，地刀应为分位。 

2) 二次设备工况判断，如合线路开关时，线路

保护装置保护功能应处于正常运行状态，即线路间

隔内保护装置、合并单元和智能终端的检修压板应

为退出状态，且保护装置 SV 接收软压板、GOOSE

接收/发送软压板和保护功能软压板应为投入状态，

保证一次设备带电运行时必须有二次设备的保护。 

二次设备操作防误规则组成： 

1) 二次设备防误逻辑判断，如投退保护软压板

时，须符合保护软压板投退规则[4]，即保护投入时

软压板投入顺序为：投 GOOSE 接收软压板/SV 接

收软压板->保护功能软压板->GOOSE 发送软压板；

保护退出时软压板退出顺序为：退 GOOSE 发送软

压板->保护功能软压板->GOOSE接收软压板/SV接

收软压板。 

2) 一次设备工况判断，如退出线路保护装置功

能压板时线路开关应为分位，避免一次设备在失去

二次设备保护时继续带电运行。 

1.2 主动式综合防误技术应用 

母线保护等跨间隔保护中单间隔检修时，需要

退出相应间隔的 SV 接收压板，以隔离检修间隔，

避免检修间隔的试验用电流电压参与运行装置保护

逻辑判断而造成保护误动或拒动[5]。母线保护SV 接

收压板较多，当退出检修间隔的 SV 接收压板时，

有可能误退出正在运行间隔的 SV 接收压板，导致

差动保护误动作。 

主动式综合防误技术应用如图 2 所示。线路 1

停电检修，线路 2 与线路 3 正常运行，运维人员在

退出母线保护中线路 1SV 接收压板时，误退出线路
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2SV 接收压板。应用主动式综合防误技术，经综合

防误规则判断，由于线路 2 间隔合位有流且母线保

护装置正常运行，不具备“退出线路 2SV 接收压板”

的操作条件，故主动闭锁此操作，实现退出母线保

护运行间隔 SV 接收软压板误操作的有效闭锁，避

免因此引起的母线保护误动作[6]。 

 
图 2 主动式综合防误技术应用 

Fig. 2 Application of active combining  

anti-misoperation technology 

2   硬压板误投补救 

硬压板具有不能遥控投退，只能人工手动操作

的特点，故无法通过主动式防误强制闭锁的方式实

现硬压板投退的防误操作。装置检修压板是硬压板，

检修压板的投退对装置本身及有逻辑关系的其他装

置的运行都有很大的影响[7]，而误投检修压板可能

导致保护闭锁，从而引起保护拒动扩大事故范围的

严重后果。所以实时监视硬压板状态变化，并在分

析判定硬压板误投入后采取相应的补救措施就显得

尤为重要。 

2.1 装置检修机制 

合并单元、智能终端和保护装置等设备检修时

需要投入检修压板。检修压板投入后，装置处于检

修状态，装置面板检修灯亮；装置发送的报文置检

修态，即报文中数据品质 q 的 test 位置为 true；装

置仅能正常处理接收到的置检修态的报文，即装置

将接收到的报文中数据品质 q 的 test 位与自身的检

修压板状态进行比较，只有两者一致时才正常处理

该数据，否则装置发异常告警信号并闭锁相应功能。

装置检修处理机制如图 3 所示。 

2.2 检修压板误投补救技术 

3/2 接线的线路保护，中断路器 CT 和边断路器

CT 经不同合并单元接入保护，当单个 CT 或开关检 

 

图 3 装置检修处理机制 

Fig. 3 Deal mechanism of device maintenance 

修时，需要退出相应间隔 SV 接收压板，以防止线

路保护功能闭锁。 

检修压板误投事故如图 4 所示。事故具体过程

及原因分析如下。 

 
图 4 检修压板误投事故 

Fig. 4 Fault of maintenance strap misoperation 

1) 母线接线方式为 3/2 接线，I 线线路保护装置

分别经 1#合并单元及 2#合并单元，对 1#断路器间

隔及 2#断路器间隔的电气数据进行采样；1#合并单

元及 2#合并单元正常运行，I 线线路保护装置检修

压板退出且 1#断路器 SV 接收软压板及 2#断路器

SV接收软压板均为投入状态，保护装置正常接收采

样数据参与保护逻辑运算。 

2) 2#断路器间隔检修，断开 2#断路器，1#断路

器保持合位，I 线经 I 母与 1#断路器正常带电运行。 

3) 投 2#合并单元检修压板，其发送的 SV 报文

置检修态；2#断路器 SV 接收软压板保持投入状态，

I 线线路保护装置接收到检修态报文而本身未置检

修，引起装置异常及保护功能闭锁。 

4) I 线发生接地故障，I 线保护拒动，导致全站

停电。 



- 126 -                                         电力系统保护与控制   

针对上述事故原因，在监测到装置检修压板投

入时，立即启动硬压板投入风险判断机制，并在判

定风险后采取相应的补救措施，防止硬压板误投引

起装置保护功能闭锁，避免一次系统带电运行时失

去二次保护。检修压板误投补救机制如图 5 所示。 

 

图 5 检修压板误投补救机制 

Fig. 5 Remedy mechanism of maintenance strap misoperation 

检修压板误投补救机制分为硬压板状态实时监

视、硬压板投入风险判断及硬压板误投补救 3 个阶

段，具体如下。 

1) 硬压板状态实时监视：定时周期读取检修压

板状态，当检修压板为投入状态或接收到检修压板

投入的变位信号时，立即启动硬压板投入风险判断。 

2) 硬压板投入风险判断：风险判断的原则是判

断当前二次设备的状态能否满足一次设备的运行需

要，若不能满足即判断存在风险；根据这一原则制

定硬压板投入风险判断规则，综合一次设备和二次

设备的运行参数，判断当前状态有无风险，若存在

风险立即启动补救措施。 

3) 硬压板误投补救：补救措施的原则是通过改

变二次设备的状态，使其满足一次设备正常运行的

需要；补救方式分为两种，一种为产生风险告警信

号并给出手动操作指导意见，另一种为自动下发

遥控命令调整二次设备的状态并生成详细的操作

记录。 

3   装置检修隔离安措防误 

继电保护装置在检修时需要从系统中有效隔

离，以防止检修装置误发信号造成其他运行装置的

误动，或因检修装置发送的报文置检修态而造成其

他运行装置的功能闭锁[8]。 

3.1 装置检修误操作分析 

智能变电站继电保护二次回路用光纤组网代替

了电缆连接，装置无物理端子和物理连线，装置间

传输的信息都隐没在光纤中，装置二次回路变得虚

拟化。在装置虚拟二次回路中存在 SV 接收软压板、

跳合闸出口软压板、GOOSE 发送/接收软压板及保

护功能软压板等多种软压板，装置正常运行时二次

回路软压板处于投入状态。装置检修时需要退出虚

回路软压板并投入检修压板，由于压板个数多且有

严格的操作顺序，增加了检修隔离的复杂性和不确

定性，很容易引起漏投退和顺序错误等误操作[9-10]。 

3.2 装置检修隔离安措防误技术 

装置检修隔离安措防误，即根据装置检修隔离

原则定制安措任务操作步骤，采用虚拟二次回路可

视化技术，实时展示虚回路软压板状态及装置状态，

装置检修隔离一键执行，且安措操作过程可视。采

用装置检修隔离安措防误技术，运维人员无需了解

装置检修的操作细节，可有效防止误操作，提高装

置检修效率，并充分保证装置检修的安全性和可靠

性[11]。装置检修隔离安措防误架构如图 6 所示。 

 

图 6 装置检修隔离安措防误架构 

Fig. 6 Safety measures anti-misoperation framework of  

device maintenance isolation 

装置检修隔离安措防误架构共分为 4 个层次。 

1) 第一层为装置运行/检修状态定义层。通过装

置二次回路软压板、保护功能压板及检修压板的状

态组合，定义装置运行态及检修态。使用装置状态

配置工具创建装置状态信息[12]，装置状态配置工具

如图 7 所示。 

2) 第二层为装置运行<-->检修状态切换安措任

务编辑层。完成装置运行态至检修态及检修态至运

行态切换的安措任务编辑，安措任务编辑时应遵循

以下原则：装置运行至检修时，① 隔离检修装置与

跨间隔保护装置的联系，② 隔离检修装置与间隔内

保护装置、合并单元和智能终端之间的联系，③ 投

入检修装置的检修压板；装置检修至运行时，① 退

出检修装置的检修压板，② 恢复检修装置与间隔内

保护装置、合并单元和智能终端之间的联系，③ 恢

复检修装置与跨间隔保护装置的联系。安措任务的

任务项分为两种类型：一是自动遥控类，主要为装
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置软压板的投退，二是手动操作类，主要是装置检

修压板的投退。 

 
图 7 装置状态信息配置工具 

Fig. 7 Config tool of device state information 

3) 第三层为装置运行/检修状态图形化展示层。

采用虚拟二次回路可视化技术[13-14]，图形化展示装

置二次回路软压板及检修压板的实时状态，并在此

基础上，根据装置运行态/检修态的定义，实时显示

装置当前的状态，如图8所示。 

 

图 8 装置状态与安措过程展示 

Fig. 8 Show of device state and safety measures process 

4) 第四层为装置运行<-->检修状态切换一键执

行层。某装置检修时，点击图形界面中“检修态”

按钮，即可一键执行装置检修安措任务，且安措过

程可视。 

4   装置就地操作防误 

装置就地操作防误用于防止运维人员装置就地

误发控制操作命令，并实现装置就地防误与监控后

台主动安全防误的一致性。 

4.1 装置就地误操作分析 

装置就地误操作一般有以下原因： 

1) 相似间隔的装置具有相同的面板，导致运维

人员误入其他间隔。 

2) 装置内同类型的操作对象一般具有相似的

名称，导致误操作装置内相似对象。 

3) 装置采集数据有限，就地防误规则不完善，

导致误操作不具备操作条件的对象。 

4.2 装置就地操作防误技术 

针对上述误操作原因，构建装置就地操作 3 层

防误体系，达到“操作正确的装置+操作装置内正

确的对象+操作装置内具备操作条件的对象”的防

误效果，实现装置就地操作全方位立体式防误[15]。

装置就地操作防误体系如图 9 所示。 

 

图 9 装置就地操作防误体系 

Fig. 9 System of device local anti-misoperation 

装置就地操作防误体系分为 3 个层次： 

1) 运维人员就地操作装置前，需先从一体化监

控系统下发遥控命令，点亮待操作装置的液晶屏，

而其他装置的液晶屏处于“黑屏”状态，这样可有

效识别待操作装置，达到防误操作其他装置的目的。 

2) 运维人员就地操作装置内某对象前，需先从

一体化监控系统下发遥控命令，解锁待操作对象，

而装置内其他对象处于“闭锁”状态，这样可达到

防误操作装置内相似对象的目的。 

3) 运维人员在就地操作装置内某对象时，自动

向一体化监控系统发送此对象的操作请求报告，一

体化监控系统接收并解析此报告，根据综合防误规

则判断此操作是否允许，并向装置发送判断结果；

若结果为允许方可继续进行，否则强制闭锁。一体

化监控系统生成操作报告文件，记录操作源、操

作对象、操作时间、防误闭锁结果及闭锁原因等

信息。 

为实现装置就地操作防误体系，需扩展装置模

型，如图 10 所示。 
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图 10 装置扩展模型 

Fig. 10 Extended model of device 

5   防误规则库 

防误规则是实现防误技术的基础，需创建防误

规则库来存储防误规则。 

防误规则库分为主动式综合防误规则库及硬压

板误投补救规则库两类，而主动式综合防误规则库

又可以分为设备操作防误规则库及综合防误规则

库，防误规则库分类如图 11 所示。 

 

图 11  防误规则库分类 

Fig. 11 Types of anti-misoperation rule database 

1) 设备操作防误规则库：用于定义及存储设备

操作防误规则，包括一次设备操作防误规则及二次

设备操作防误规则，防误规则主要包含操作对象、

操作方式和操作条件等信息。操作对象指变电站内

可遥控操作的设备唯一标识，一般为设备名称；操

作方式指设备的控制方式，主要分为控分(退出)与

控合(投入)两种；操作条件指设备操作必须满足的

条件，是由相关设备状态组成的逻辑表达式，只有

此逻辑表达式成立时方可操作，否则闭锁操作。 

2) 综合防误规则库：用于定义及存储融合一、

二次设备的综合防误规则，防误规则主要包含一次

设备运行方式和二次设备状态约束等信息。一次设

备运行方式指一次设备的典型运行状态，如运行、

热备、冷备及检修等，是由一组相关一次设备状态

组成的逻辑表达式；二次设备状态约束指当前定义

的一次设备运行方式下，二次设备必须具备的状态，

是由一组相关二次设备状态组成的逻辑表达式。 

3) 硬压板误投补救规则库：用于定义及存储硬

压板误投补救规则，补救规则主要包含硬压板对象、

一/二次设备综合运行工况、二次设备状态约束和硬

压板误投补救方式等信息。硬压板对象指需要实时

监视其状态的硬压板，一般为硬压板状态索引号；

一/二次设备综合运行工况指由一次设备状态及二

次设备状态组成的综合运行状态，是由一组相关一、

二次设备状态组成的逻辑表达式；二次设备状态约

束指此硬压板在当前定义的综合运行工况下，二次

设备必须具备的状态，若二次设备不满足此状态即

判断存在风险，并根据此状态生成补救措施；硬压

板误投补救方式指判定存在风险时以何种方式补

救，分为手动及自动两种方式。 

6   总结 

本文结合智能变电站继电保护运维防误现状，

通过深入分析智能变电站在运维过程中出现的各种

误操作及其原因，提出了主动式综合防误技术、硬

压板误投补救技术、装置检修隔离安措防误技术和

装置就地操作防误技术等变电站继电保护运维防误

技术，提升了现有一次设备的防误效果，健全了二

次设备的防误机制，实现了覆盖变电站一二次设备，

涵盖变电站运行、操作和检修等各个环节的综合防

误体系，在智能变电站的实际应用过程中，取得了

良好的防误效果。 
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