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摘要：智能变电站二次设备检修作业出现二次安全措施错误或不到位，容易引起继电保护误动或拒动的电网事故。

为了实现安措的预防错误、在线监视和防误告警，首先分析智能变电站二次检修安措的特征，然后从可视化、防

误机制、模拟预演、遥控操作及在线监视等方面阐述了安措防误的关键技术。最后通过应用表明，这些关键技术

不仅能预防安措问题，保证安全措施工作的正确性和合理性，而且能对安措过程进行在线监视。并通过防误告警

及时发现安措问题，增强电网安全运行水平，是大检修和大运行体系安全生产的技术保障。 
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0  引言 

智能变电站的回路主要依靠光纤和网络，整个

二次系统基于 SCD 文件，传统的端子已被“虚端子”

取代。理论上不破坏网络结构的前提下，物理上不 

能完全将检修设备和运行设备隔离，要实现逻辑上

的有效隔离，只有改变智能变电站信息流发送，给

二次检修安措工作带来了很大困难。如果二次检修

安措出现差错，容易造成继电保护误动或拒动严重

的电网事故，如甘肃 330 kV 永登变全停，西藏 220 kV

墨竹工卡变母差误动等事件。 

 

基金项目：国网江苏省电力公司科技项目(J2016082) 

为了保障智能变电站安全稳定运行，国家电网

公司发布了一系列保护标准化设计规范，针对二次

检修安措也制订了国网企标[1]。智能变电站二次回

路监视[2-4]技术越来越成熟，二次设备在线监视[5-8]

技术不断完善，二次设备运维[9]研究逐渐受到关注

和重视。尤其二次运维领域的二次检修安措[10-15]已

有不少研究，但主要集中在二次检修安措策略以及

二次检修安措分析等方面，目前在二次检修安措防

误技术方向研究不足。 

智能变电站二次检修安措防误技术，主要解决

智能变电站二次检修安措缺乏的预防错误、在线监

视和防误告警等技术手段。同时，扩展了二次设备

在线监视的技术范畴。二次检修安措防误技术能有
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效提升二次设备检修安措的安全性和可靠性，防止

智能变电站因二次安全措施错误引起的继电保护误

动或拒动的电网事故，增强电网安全运行水平，提

高电网精益化和智能化调控能力，是大检修和大运

行体系安全生产的技术保障。 

1   智能变电站二次检修安措特征分析 

智能变电站二次检修安措工作典型特征，包括

退出保护功能软压板、投入线路保护断路器强制分

位软压板、投入母线保护隔离刀闸强制软压板、退

出 GOOSE 发送软压板、退出 GOOSE 接收软压板、

退出 SV 接收软压板、投入检修硬压板、退出出口

硬压板、断开至另一套智能终端闭锁重合闸联线、

断开 PT/CT 端子连接片、断开光纤等。典型特征通

常分类如下所述。 

1) 直接监视 

各类软压板和检修硬压板通过装置上送遥信进

行监视。其中，过程层的智能终端和合并单元的检

修硬压板，通过测控装置转发的遥信进行监视。 

2) 间接监视 

光纤无法通过装置上送遥信进行监视。但光纤

可通过交换机或过程层控制块链路状态进行监视。 

3) 无法监视 

出口硬压板、闭锁重合闸联线和 PT/CT 二次回

路连接片无法通过装置上送遥信进行监视，也无法

通过关联装置其他的信号进行监视。 

有些研究试点，出口硬压板可通过加装传感器

或图像识别等方式进行状态采集，这些技术不符合

目前变电站的标准设计，而且增加了成本，工程推

广有一定难度。如果工程实现了硬压板状态采集，

能更有效地监视二次检修安措过程。 

2   关键技术 

2.1 可视化 

2.1.1 关联域可视化 

关联域包括检修域和影响域。检修域包含二次

安措工作中需检修的合并单元、智能终端、继电保

护及安全自动装置、交换机和网络。影响域是指检

修域中设备进行检修工作时，可能受影响的正在运

行的二次设备组成的域。 

关联域能清晰地展示检修对象的检修域和影响

域所含设备以及虚回路数据流，如图 1 所示。 

通过点击关联域图上的虚回路数据联接线，可

进一步详细展示装置间虚回路连接和虚端子，保护

控制虚端子的软压板和检修压板，如图 2 所示。其

中，通过实时采集数据，软压板和检修压板能实时

显示其状态，虚回路连接线能通过不同的颜色实时

显示虚回路链路通信状态。 

 

图 1 关联域示意图 

Fig. 1 Sketch map of associated zone 

 

图 2 虚回路示意图 

Fig. 2 Sketch map of virtual circuit 

2.1.2 二次回路可视化 

与传统虚回路可视化相比，二次回路可视化尽

可能展现二次检修安措涉及的元素。二次回路图不

仅包括虚回路、虚端子、GOOSE 软压板、SV 接收

软压板和检修压板，还包括出口压板、PT/CT 端子

连接片和光纤等，通过屏柜信息建模获取二次检修

安措信息，如图 3 所示。 

二次回路图具有如下特征： 

1) 以检修对象为中心，延伸到与其有二次回路

连接关系的运行设备；通常以间隔、间隔同套多装

置，或单装置为检修对象，针对 3/2 接线方式的线

路、主变和母线，对应断路器间隔装置可同属检修

对象。 

2) 软压板和检修压板状态实时显示。 

3) 光纤和虚回路连接线通过不同颜色，实时显

示其链路通信状态。 

4) 无法监视的出口压板、闭锁重合闸联线、

PT/CT 端子连接片，人工置数设置其状态。 

5) 关联了遥信的图元，遥信变位闪烁，且能人

工消闪。 
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6) 点击保护装置框图，另行显示保护功能软压

板列表，并实时显示软压板状态。 

7) 人工预演二次检修安措过程。 

8) 按照二次检修安措过程，遥控软压板。 

 

图 3 二次回路示意图 

Fig. 3 Sketch map of secondary circuit

2.2 二次检修安措防误机制 

2.2.1 典型安措顺序机制 

典型安措工作内容概括为表 1。 

表 1 典型安措 

Table 1 Typical safety measures 

安措项 安措对象 执行 恢复 

0 无 无 无 

1 检修设备出口硬压板 退出 投入 

2 
检修智能终端至另一套运行智能终端

闭锁重合闸联线 
断开 连接 

3 检修相关运行保护功能软压板 退出 投入 

4 
检修相关运行线路保护断路器强制 

分位软压板 
投入 退出 

5 
检修相关运行母线保护隔离刀闸强制

软压板 
投入 退出 

6 检修及相关运行保护 GOOSE 软压板 退出 投入 

7 检修相关运行保护 SV 接收软压板 退出 投入 

8 检修设备光纤 断开 连接 

9 检修设备检修硬压板 投入 退出 

10 检修设备 PT/CT 二次回路端子连接片 断开 连接 

鉴于二次检修安措工作有一定的顺序要求，有

必要首先对安措顺序进行防误验证，从宏观上校核

安措的有效性和正确性，判断实施的安措是否合法。

可编程设计典型安措顺序方案，见表 2 所示。通过

灵活订阅表 1 的安措项，制定多套方案供安措防误

机制订阅，以适应不同地区非原则性安措习惯。为

了增加安措顺序的灵活性，安措执行和恢复顺序可

以订阅不同方案，如表 2 方案 1 用于安措执行，方

案 2 用于安措恢复。 

表 2 典型安措顺序方案 

Table 2 Sequential schemes of typical safety measures  

方

案 

措

1 

措

2 

措

3 

措

4 

措

5 

措

6 

措

7 

措

8 

措

9 

措

10 

措

11 

1 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 0 

2 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0 

3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
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通过典型安措顺序方案对二次检修安措进行防

误验证，关键流程如下： 

1) 确定检修作业开始，对检修过程每次安措内

容进行防误验证； 

2) 验证作业设备是否检修作业关联域设备； 

3) 确定安措内容所属安措项； 

4) 查漏本次安措项之前安措项，是否存在未执

行的有效安措内容； 

5) 验证之前未确认的安措内容是否正确； 

6) 验证本次安措内容是否正确； 

7) 确定检修作业结束，查漏本次安措项及之后

安措项是否存在未执行有效安措内容。 

显然，安措防误验证结果是否准确，还需一个

关键条件参与，即二次检修设备所关联一次设备是

否停电。另外，屏柜信息模型配置了设备光纤，且

方案制定了光纤安措项，对于可通过退发送侧和接

收侧两侧软压板以隔离虚回路连接关系的光纤回

路，可不对其防误验证；对于无法通过退检修装置

发送软压板，且相关运行装置未设置接收软压板来

实现安全隔离的光纤回路，可对其防误验证。 

2.2.2 GOOSE 软压板判据机制 

退出 GOOSE 软压板，是实现检修设备与运行

设备 GOOSE 虚回路安全隔离的重要措施，是二次

检修安措的重要工作内容。由于 GOOSE 软压板种

类繁多，为了更加具体灵活地对表 1 安措项 6 进行

防误验证，增加 GOOSE 软压板判据条件参与防误

判断。GOOSE 软压板判据见表 3 所示，如有需要

可扩展。 

表 3 GOOSE 软压板判据 

Table 3 Criterions of GOOSE soft plate 

值 判据名称 备注 

0/1 GOOSE 软压板总判据 启用 GOOSE 判据有效 

0/1 GOOSE 发送接收软压板顺序 
执行：先接收后发送/先发送

后接收；恢复：顺序相反。 

0/1 
检修相关运行保护 GOOSE 

接收软压板 

启用且有效：判执行退出，

恢复投入。 

0/1 
检修保护 GOOSE 失灵跳闸 

软压板(发送软压板) 

启用且有效：判执行退出，

恢复投入。 

0/1 
检修保护GOOSE失灵联跳变

压器软压板(发送软压板) 

启用且有效：判执行退出，

恢复投入。 

0/1 
检修保护GOOSE跳本侧断路

器软压板(发送软压板) 

启用且有效：判执行退出，

恢复投入。 

0/1 
检修保护GOOSE跳他侧断路

器软压板(发送软压板) 

启用且有效：判执行退出，

恢复投入。 

0/1 
检修保护 GOOSE 闭锁运行 

保护软压板(发送软压板) 

启用且有效：判执行退出，

恢复投入。 

0/1 
检修保护 GOOSE 启动失灵 

软压板(发送软压板) 

启用且有效：判执行退出，

恢复投入。 

2.3 二次检修安措模拟预演及防误校核 

二次检修作业之前，基于二次回路图，类似一

次五防的模拟预演，对要执行的安措操作进行模拟

预演。通过人工预演每一项安措内容，并根据安措

防误机制对其进行防误校核，验证安措工作的有效

性和正确性。 

为了能有效执行防误校核，关键流程如下： 

1) 人工置预演开始，设置“预演态”； 

2) 检索检修对象安措相关状态量当前状态，自

动识别预演的安措过程是执行或恢复； 

3) 在“预演态”内的所有操作，采用人工置数

机制进行模拟操作，预演的安措项目防误校核正确

则执行预演结果，防误校核错误则报告错误及原因，

并禁止预演执行； 

4) 人工置预演结束，执行最后一次防误查漏，

生成一份模拟预演报告，取消“预演态”，自动恢复

预演前状态。 

模拟预演报告内容包括报告时间、正确安措项

目、被禁止的误操作安措项目及错误原因、遗漏安

措项目、总体评价。总体评价是针对模拟预演过程，

给出正确安措或问题安措的结果，存在误操作或遗

漏安措项目评价为问题安措。同时，可将预演安措

执行过程，正确和遗漏安措项目自动生成安措票。 

2.4 二次检修安措遥控操作及防误闭锁 

二次检修作业时，软压板的安措操作，通常由

运检人员在监控上对软压板进行遥控，但这种方式

并不能完全避免误操作的风险。基于二次回路图，

类似一次五防的防误闭锁，对安措操作涉及的软压

板逐一进行人工遥控，在实际遥控前根据安措防误

机制中涉及软压板的防误机制，执行防误闭锁逻辑，

实现正确的安措操作。 

为了能有效执行防误闭锁，关键流程如下： 

1) 人工置遥控开始，设置“遥控态”； 

2) 检索检修对象安措相关状态量当前状态，自

动识别遥控的安措过程是执行或恢复； 

3) 在“遥控态”内逐一对软压板进行操作，操

作的安措项目防误校核正确，则执行对保护的实际

遥控，防误校核错误，则报告错误及原因，并闭锁

遥控执行； 

4) 人工置遥控结束，执行最后一次防误查漏，

生成一份遥控操作报告，取消“遥控态”。 

遥控操作报告内容包括报告时间、正确的操作

项目、被闭锁的误操作项目及错误原因、遗漏的操

作项目、总体评价。总体评价是针对遥控操作过程，

给出正确操作或问题操作的结果，存在误操作或遗

漏的操作项目时评价为问题操作。 
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2.5 二次检修安措在线监视及防误诊断 

通过与二次设备通信，实时采集二次检修安措

相关的状态变化信息，并根据安措防误机制中涉及

可监视安措的防误机制，对监视到的安措状态变化

进行防误诊断，验证安措操作的正确性，在线监视

二次检修安措过程。 

为了能有效执行防误诊断，关键流程如下： 

1) 监视到第一条安措状态变化信息置安措开

始，设置“安措态”； 

2) 检索检修对象安措相关状态量当前状态，自

动识别监视的安措过程是执行或恢复； 

3) 在“安措态”内对所监视安措状态变化信息

进行防误诊断，给出正常或错误及原因的诊断结果； 

4) 检索检修对象安措相关状态量当前状态，防

误查漏已无可操作安措项则自动识别安措结束，或

可设置的周期内未监视到下一条安措状态变化信

息，置安措结束并执行最后一次防误查漏，生成一

份在线监视报告，取消“安措态”。 

在线监视报告内容包括报告时间、监视到的安

措状态变化信息及诊断结果、遗漏安措项目、总体

评价。总体评价分为正确检修和问题检修，监视到

安措过程中所有的操作完备无误视为正确检修，存

在错误操作或存在遗漏安措项目视为问题检修。 

1) 在线监视及防误诊断还具备如下技术特点：

允许毫无关联的间隔或装置，作为不同检修对象并

行检修，分检修对象进行在线监视及防误诊断，并 

生成各自在线监视报告； 

2) 非“安措态”且保护已投入检修压板，监视

到与运行保护无关的检修保护试验信号，判定为试

验信息，不进行防误诊断； 

3) 实时告警展示在线监视到的安措状态变化

信息及其防误诊断结果； 

4) 安措结束自动推图展示当前检修对象的二

次回路图，报告问题检修时，产生虚遥信告警“发

生问题检修告警”，并上送主站。 

3   技术应用 

基于四方公司的智能变电站一体化监控系统平

台，采用安措防误的关键技术，依据安措防误机制

制定二次检修安措防误规则库，开发安措防误模块

实现安措防误功能。开发的系统可作为智能变电站

二次检修安措防误系统独立运行，为二次检修安措

工作提供技术支撑和系统支撑。同时，不仅扩展了

一体化监控系统的功能，还扩展了四方公司其他基

于一体化监控系统平台，开发的二次设备在线监视

系统和二次设备运维系统的功能，具有良好的可移

植性。 

智能变电站二次检修安措防误系统，试点应用

于江苏淮安智能变电站 220 kV 范集变。通过现场工

程的应用，安措防误技术得到了实践检验。同时，

实现了将安措防误告警信息，实时上送主站系统，

提高了系统的应用价值。系统架构如图 4 所示。 

 

图 4 系统架构 

Fig. 4 Architecture of system
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系统在标准化设计的智能变电站，更好地在现

场工程实现安措防误技术，还需具备如下特征： 

1) 屏柜信息建模并获取屏柜及屏柜内装置、硬

压板、闭锁重合闸联线、PT/CT 端子和光纤等变电

站数据；其中，检修压板已关联实际遥信，出口压

板、闭锁重合闸联线和PT/CT端子已关联其虚遥信，

光纤已关联其链路通信状态遥信。 

2) 从 SCD 模型中获取已建立虚回路连接(虚端

子订阅)的 GOOSE 和 SV 虚回路数据。 

3) 从 SSD 模型中获取一、二次映射关系，或系

统上自行建立一、二次映射关系。 

4) 虚端子与 GOOSE 发送/接收软压板、SV 接

收软压板已建立映射关系。 

5) 各种软压板已准确分类。 

6) 装置已关联检修时，相关运行保护需退出的

保护功能软压板。 

7) 线路保护断路器强制分位软压板已关联对

应的断路器保护，母线保护隔离刀闸强制软压板已

关联对应的间隔刀闸。 

8) 根据变电站数据，实现关联域可视化和二次

回路可视化的自动成图。 

4   结语 

智能变电站二次检修安措防误技术，主要涉及

可视化、二次检修安措防误机制、二次检修安措模

拟预演及防误校核、二次检修安措遥控操作及防误

闭锁、二次检修安措在线监视及防误诊断等技术。

关联域可视化和二次回路可视化以图文并茂的形

式，清晰直观地展示了变电站检修作业涉及的内容。

通过安措防误机制，实现类似一次五防技术的二次

模拟预演和遥控闭锁以及在线监视安措操作过程，

实现安措的预防错误、在线监视和防误告警的目的。

通过技术应用表明，安措防误技术有效提升了二次

检修安措的安全性和可靠性，防止智能变电站因二

次安全措施错误引起的继电保护误动或拒动的电网

事故，增强电网安全运行水平，提高电网精益化和

智能化调控能力，是大检修和大运行体系安全生产

的技术保障，具有广泛的应用前景。 
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