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摘要：结合目前就地化保护研究和试运行的现状，提出了一种变电站整站二次设备就地化应用、运行和维护方案。

首先分析了变电站保护、自动化等专业的具体业务需求，统一整站技术风格，提出了各业务二次设备就地化解决

方案，构建整站就地化二次系统。并在此基础上探索了“工厂化调试”和“更换式检修”创新运维手段。整站二

次设备就地化后，变电站整体保护功能性能提升，自动化功能高度集成。“工厂化调试”和“更换式检修”后变电

站二次设备的调试和运维工作更方便、更高效。 
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0  引言 

就地化保护是未来继电保护的重点发展方向之

一[1]，继电保护装置不依赖于合并单元和智能终端，

无防护安装就地下放[2-3]后电缆采样电缆跳闸，简化

了中间环节，能有效提高保护速动性和可靠性。目

前，相关文献已经提出了线路保护[4-5]、变压器保

护[6-7]、母线保护[8-11]、故障录波系统[12]等各种二次

设备的就地化实现方案，并对就地化保护的应用方

案进行了经济性比较[13]，探索了变电站整体二次设 
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备就地化后的系统网络架构[14]，就地化无防护安装

继电保护装置已在多个变电站挂网运行[15]。但是以

上的研究和实践仅限于变电站的某个间隔某个业

务，没有从全站和整体二次业务考虑，进行技术风

格的统一和业务集成优化。 

文献[16]提出保测集成、合智一体等二次设备

集成思想，对于变电站二次设备的集成和整站二次

系统集成具有指导意义，但是没有基于就地化后的

二次设备进一步研究全站的整体优化集成方案。文

献[17-18]从全站角度出发提出一种新的智能变电站

继电保护架构，但是没有涉及其他二次业务。文献

[19]也仅从全站自动化专业进行了探讨。在此研究
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和实践基础上有必要整合和优化变电站各间隔的各

种二次业务，并在此基础上探索后续运维环节的解决

方案，全面推进整站二次设备就地化进程。 

本文基于业务独立、装置集成和网络简化的特

征，提出了各业务二次设备就地化安装技术方案，

提出基于就地化二次设备“工厂化调试”和“更换

式检修”的创新运维体系。采用此方案后，变电站

整体保护功能性能提升，自动化功能高度集成，调

试和运维更方便、更高效。 

1  就地化二次设备整站技术方案研究 

现有智能变电站大多采用“三层两网”架构， 

三层设备包括站控层、间隔层、过程层设备，两网

包括站控层网络和过程层网络。整站二次业务包括

继电保护、变电站综合自动化、计量等业务。就地

化保护按间隔(或有限集中某几个间隔)集成了合并

单元、智能终端和保护装置，合并了过程层和间隔

层的保护业务，集成了设备，简化了网络。 

整站就地化二次系统的其他二次业务可参考此

模式，在确保各业务功能独立性的前提下，设备功

能集成，保护信息网络独立，最终达到设备集成、

运维高效的目的。就地化整站二次系统的实现架构

如图 1 所示。 

 

图 1 220 kV变电站全站二次系统架构 

Fig. 1 Secondary system architecture of 220 kV substation

1.1 整站保护就地化方案 

继电保护是电网安全的第一道防线，保护“四

性”的要求不能降低，继电保护的设备配置和网络

架构相对独立。就地化保护装置主要包括线路保护、

变压器保护、母线保护等继电保护装置。为保证保

护的独立性和可靠性，设置全站保护装置专用通信

网络，简称保护专网。每台就地化保护装置具备 SV、

GOOSE、MMS 三网合一共口输出功能，并接入保

护专网。在保护专网上通过“网采网跳”原则，实

现智能录波器、智能管理单元、站域保护等应用。 

就地化保护采用标准接口与互感器连接，电缆

采样、电缆跳闸，贴近一次设备就地安装，通过保

护专网实现启动失灵等装置间信息交互。由于保护

专网独立，从物理上实现了变电站 SCD 文件和保护

SCD 文件的解耦，其他业务改变涉及的 SCD 变动

不影响保护功能，相比现有各业务共用过程层网络

的方案可提升继电保护的可靠性、速动性。 

线路保护按间隔配置，独立完成保护功能，就

地化元件保护按被保护对象设置独立双向环网[20]，

简称元件保护环网。该网络采用高可靠无缝冗余的

专用环网通信协议，确保元件保护各子机间的通信

可靠性。变压器保护分侧或分间隔配置子机，组建

高可靠性变压器保护双环网，确保可靠性。母线保

护采用积木式可扩展设计，每个主(子)机单元支持

多个间隔，根据变电站实际规模灵活配置，各主(子)

机单元采用母线保护双环网进行数据交互。智能录

波器采集各间隔信息实现全景录波；智能管理单元

按电压等级双重化配置，对保护信息进行集中管理，

完成保护与变电站监控之间的信息交互，实现保护

功能与全站 SCD 文件解耦，实现变电站的可视化

智能运维[21]。站域保护接入保护信息专网，实现备

自投、低频低压减载等功能。 

整站就地化保护方案具备以下特征。 

1) 保护电缆采样电缆跳闸。保护装置具备模拟
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采样功能，电缆直接采样电缆跳闸，保证了可靠性

和速动性。 

2) 保护就地化安装。保护装置采用小型化、高

防护、低功耗设计，实现就地化安装，缩短信号传

输距离，保障主保护的独立性和速动性。 

3) 元件保护专网化。变压器保护和母线保护通

过分散采集各间隔数据，装置间通过双环网光纤直

连，形成高可靠无缝冗余的内部专用网络，保护功

能不受变电站 SCD 文件变动影响。差动保护采用

“全主式”的功能布局，每个子机都是主机，这样

既通过差动保护实现主保护原理优越性，又实现了

主变各侧分布采样和跳闸。 

4) 保护信息专网化。智能管理单元集中管理全

站保护设备，既作为就地化保护的人机接口，又作

为保护与变电站监控的接口，采用标准通信协议，

实现保护与变电站监控之间的信息共享。 

1.2 整站自动化业务就地化方案探索 

变电站自动化业务主要包括间隔测控装置、

PMU 等，间隔测控装置包括线路测控装置、主变测

控装置、母线测控装置等类型。间隔测控直接面对

一次设备，采集电流电压等模拟量和开关、刀闸、

机构的位置、告警信息，发出开关、刀闸的控制命

令，有很明显的间隔属性，适宜按间隔就地化布置。

测控功能、PMU 功能在数据采样、信号调理、数据

运算处理等方面存在很多相同的需求，可以提炼集

中量测共性技术，经过数字处理算法的融合和优化，

在高性能硬件平台上集成[22]。全站间隔测控就地化

具体实现方式如图 2 所示。 

 

图 2 220 kV 变电站全站就地化测控实现方案 

Fig. 2 Implementation scheme of 220 kV substation localization measurement and control 

单间隔的遥测、遥控、遥调及断路器(刀闸)位

置遥信功能不随一次设备本体的差异性而变化，可

以规范为一个标准的装置完成；断路器(刀闸)本体

的告警及监测类遥信功能是随着一次设备本体的差

异性和运维习惯而变化的，宜另外配置扩展装置来

处理这种差异性。另外由于单间隔采集和控制量比

较多，完全通过一个装置进行小型化和接口标准化

实现难度大，有必要拆分为多个装置分开处理。所

以，单间隔的测控功能采用就地化基本测控和辅助

测控两个装置共同完成。 

基本测控完成间隔标准化信息的处理，采用标

准接口与一次设备连接，电缆采样、电缆跳闸，贴

近一次设备就地安装，通过站控层网络与监控及数

据通信网关机交互信息。基本测控的联闭锁信息通

过站控层网络 GOOSE 进行交互，站控层网络采用

GOOSE 和 MMS 合一网络。基本测控集成本间隔的

测控、PMU 等功能，接入站控层网络。 

辅助测控完成间隔一次设备本体的差异性开入

信息的处理。辅助测控采用最大化的标准接口与一

次设备连接，完成间隔开入信号采集，处理后的信

息单向上行传输至基本测控，不接收基本测控下行

的遥控命令。辅助测控的标准接口内各针脚定义可

以自定义，兼容各种一次设备本体的差异性。 

基本测控和辅助测控的人机接口功能由监控系

统完成。 

基本测控和辅助测控纵向集成了合并单元、智

能终端和测控装置，横向集成了测控装置和 PMU

装置，具有很高的集成度。基本测控和辅助测控实

现了小型化和就地化下放布置，节约了设备占地和

大量电缆。 
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1.3 整站其他业务就地化方案探索 

电能计量装置配置点分为结算点、考核点(有可

能转化为结算点)、监测点。结算点按要求必须采用

独立的计量表计。考核点如果存在转化为结算点的

可能，那么其配置及管理要求等同结算点，要求采

用独立表计。监测点要求具备正反向有功、四象限

无功、事件记录、电量循环上报站控层电能量采集

终端等功能。监测点计量业务只作监测用，可以集

成于就地化基本测控装置。就地化基本测控装置通

过计量认证后，可完成监测点计量功能，且就地下

放后，计量电缆缩短有助于提高测量精度。 

2   就地化二次设备运维方案研究 

智能变电站应用就地化二次设备后，改变了现

有的运维检修模式，二次设备装置接口标准化后，

可以实现“工厂化调试”、“更换式检修”。应用“工

厂化调试”和“更换式检修”的运维检修模式可以

保证现场作业安全，大幅提高现场检修工作效率。 

2.1 工厂化调试方案 

应用“工厂化调试”方案后，整站就地化二次

设备集中调试工作在调试中心完成。调试中心一般

在省级检修公司设置，模拟变电站实际环境完成变

电站现场调试，实现整站就地化二次设备联调和单

装置调试，使就地化二次设备具备现场即插即用的

条件，简化现场调试工作，提升工作效率。 

工厂化调试通过仿真测试平台实现。仿真测试

平台包含管理单元、模拟机(模拟 IEC61850 SV 和

GOOSE 报文)、模拟量输出功放、I/O 接口及网络交

换机等，依据现有作业指导书的内容开展就地化二

次设备的自动闭环测试，并出具测试报告。仿真测

试平台测试接线示意图如图 3 所示。 

仿真测试平台具有与二次设备一致的标准航插

接口，通过预制电缆或光缆直接接入二次设备，电

缆采用双端预制方式，光缆采用单端预制方式。通

过 MMS 对被测装置进行配置下载、定值修改、保

护事件和告警的获取功能。仿真测试平台虚拟机根

据 SCD 文件模拟变电站相关 IED 装置的 GOOSE

和 SV，输出给被测装置，接受被测装置的 GOOSE

和 SV。仿真测试平台功放及 I/O 接口输出被测装置

所需的电流、电压模拟量和开关量，接收被测装置

输出的动作接点，功放及 I/O 接口的规模可根据不

同的被测装置所需资源进行扩展。MMS 获取被测

装置的内部采样、事件或告警信号，仿真测试平台

结合过程层数据和 MMS 信息进行 SV 采样、开入

开出的自动测试。管理单元通过 MMS 将定值单下

载到被测装置，并根据定值单进行自动校验。 

 

图 3 仿真测试平台测试接线示意图 

Fig. 3 Simulation test platform test wiring diagram 

仿真测试平台测试二次设备的采样精度，校验

虚端子正确性、保护动作定值和动作时间。另外，

仿真测试平台支持基于电气接线形式的图形化仿真

测试，可任意设置故障，基于电网(暂态)故障计算

实现数字化仿真。仿真系统模拟全站的开关刀闸设

备和互感器类设备，设置模拟量和开关量的映射，

实现虚拟变电站的电气特性。测试完成后，仿真测

控系统应直接将被测结果以可视化形式展示，并自

动生成测试报告。 

就地化二次设备仿真测试平台，最终可以实现

模拟现场任一二次设备、测试任一二次设备，实现

全站就地化二次设备集中调试，实现自动调试、自

动检验。实现就地化二次设备单装置全检和部分检

验。最终实现“工厂化调试”。 

2.2 更换式检修方案 

为了适应现场快速检修响应的需求，在检修片

区枢纽站或地市级检修公司设置检修中心。在检修

中心设置备用装置库，当现场就地化二次设备检修

和故障更换时，在检修中心对备用装置配置和测试

后发往现场，现场经整组传动后即可投运，现场作

业时间大幅缩短。更换式检修方案主要涉及装置标

准化接口、配置文件备份技术、设备状态监测等关

键技术。 

就地化二次设备采用标准化接口，实现各个厂

家同种类型设备的互换，提升了安装效率。标准化

航插接口实现“即插即用”[23]，现场作业简单高效，

减少了停电时间，提高了工作安全性；设备接线采

用航空插头预制，安装简单，设备检修和故障更换

时的安装时间大幅缩短，避免了误操作；基于标准

化接口采用自动测试技术可提高设备调试效率。 
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就地化保护采用保护智能管理单元进行配置管

理。就地化保护投运后通过智能管理单元对保护设

备相关的参数进行备份。备份文件包括 CID、CCD、

工程参数、定值等。智能管理单元发送启动备份命

令，装置应答后启动备份，将需备份的所有内容形

成一个数据文件后，上送备份文件生成报告，智能

管理单元以 MMS 文件服务召唤备份数据文件。 

采用无液晶的就地化二次设备后，保护装置的

状态监测功能集中在就地化保护智能管理单元完

成，自动化装置的状态监测功能集中在监控后台完

成。二次设备状态监测系统接收装置保护动作、告

警信息、状态变位和监测信息，在线分析采集的各

种数据信息，对收集到的数据进行过滤、分类、存

储等，最终实现实时监视分析二次设备及保护信息

专网的网络通信状态。二次设备状态监测系统能以

直观的方式将智能变电站保护系统的运行状况反映

给变电站运检人员和调度人员，为智能变电站二次

系统的日常运维、异常处理及电网事故智能分析提

供决策依据。 

3   总结与展望 

整站二次设备就地化布置、工厂化调试、更换

式检修后，装置集成、网络简化，维护了继电保护

“四性”原则，保证快速保护独立性，整站调试和

单装置运维检修工作方便高效。 

随着就地化二次设备功能不断改进、性能不断

完善以及在工程应用中运行管理经验的积累，整站

二次设备就地化将是今后智能变电站重点推广应用

的二次设备与技术。整站二次设备就地化将对变电

站的运行、管理和维护带来巨大影响。技术的发展

总是超前于管理经验的发展，后续高效可靠的运行

管理模式需要经过长时间的运行考验和改进后才能

固化，进而提高电网的安全可靠性和智能化水平。 
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