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智能变电站一键式二次安措的研究探讨 

张琪琦，郑 超，孟洋洋，白树斌，魏佛送，常 宝 
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摘要：现阶段智能变电站已被广泛推广应用，由于部分标准与技术的不断更新，对智能变电站的建设提出了更高

的要求。通过与常规变电站二次安控措施的对比分析，提出了智能变电站继电保护构成及安全检修原则，从主变

压器和线路保护检验两个方面分析二次安措的检验方法。智能变电站二次安措系统采用模块化，分为图形化显示

模块和安全措施模块，建立安措防误规则库、一键式遥控操作。和传统二次安全措施相比，智能变电站一键式二

次安全措施更精确，快捷地实现二次安措安全隔离和防误验证。 

关键词：智能变电站；一键式；二次安措；安全隔离 

Research and investigation of one-button secondary safety measures in smart substation 

ZHANG Qiqi, ZHENG Chao, MENG Yangyang, BAI Shubin, WEI Fosong, CHANG Bao 

(State Grid Jining Power Supply Company, Jining 272000, China) 

Abstract: At present, intelligent substations have been widely used, and the renewal of some standards and technologies 

has put forward higher requirements for the construction of intelligent substations. Through the comparative analysis of 

the secondary safety control measures of the conventional substation, this paper puts forward the relay protection 

composition and safety maintenance principles of the intelligent substation and analyzes the inspection methods of the 

secondary safety measures from the inspection of the main transformer and the line protection. The secondary safety 

measures system of the intelligent substation is modularized and divided into a graphic display module and a safety 

measures module to establish a safety measures anti-misoperation rule base and a one-button remote control operation. 

Compared with the traditional secondary safety measures, the one-button secondary safety measures in intelligent 

substations are more accurate and quick to realize the secondary safety isolation and anti-misoperation verification. 
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0  引言 

在智能电网技术应用过程中，智能变电站可以

变换电压，实现电力流向的控制。基于我国信息技

术发展的现状，智能变电站技术在我国电力自动化

技术发展的过程中具有重要的作用。尤其在输电、

发电等环节中，备受我国电力企业的重视[1]。在执

行国家电网公司部署智能电网建设措施的过程中，

各省变电部门在智能变电站建设实践中积累了大量

经验，促进了智能变电站技术的推广。 

在常规变电站中，实施二次继电保护安措就是 
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实现待检修设备和其他运行设备在二次回路中的关

联，其中包括带电检修及停电检修两种。在实现安

全检修的过程中，每个步骤都有严格操作规程要求，

通过熟悉整个流程的检修人员利用封电流、投退硬

压板等方式来实现安措。常规站中带电检修过程中

需要重视电路中电流互感器，并且保证输出端不短

路，长期操作可能出现误动作。而智能变电站能较

好地克服这一缺陷，实现安全隔离和便捷的系统防

误操作。 

在现代智能变电站建设中，不断更新的全新标

准及技术的使用对变电站继电保护技术可靠性及安

全性方面提出了较为严格的要求。在二次安全措施

领域，很多学者做了深入的研究，文献[2]对智能站
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二次系统虚回路链接关系进行研究，提出了详细的

实施方案，将可操作的系统具体化；也有学者针对

二次设备的监测控制和后期维护技术进行深入研

究[3]，实现了可视化的智能站二次系统安全措施操

作。在智能站一次设备的操作防误系统设计中，文

献[4]进行系统保护设计；温泉铭等人研究表明，目

前，二次安全措施具有以下问题：没有考虑安措执

行先后顺序，因而导致保护误闭锁；拔光纤操作频

繁，导致光纤和光纤接口损坏。因此，有必要对智

能变电站二次安全措施标准化问题进行研究分析。 

本文针对常规变电站二次继电保护输出端短

路，长期操作出现误动作的情况进行改进，提出智

能变电站一键式二次安措系统，可以更精确、方便快

捷地对安措内容操作项目实现安全隔离和防误操作。 

1   智能变电站继电保护和安全检修 

传统智能变电站继电保护利用双重化原则及三

层两网拓扑结构来实现，图 1 为智能变电站继电保

护单套结构，其主要表现为： 

(1) 采样及执行单位就地化。智能变电站继电保

护的布置是利用智能终端及合并单元实现，假如利

用常规的互感器及合并单元模式，就需要通过电缆

来连接实现；假如利用电子互感器和合并单元结合，

就要通过光纤连接实现。 

(2) 保护信息网络化。智能变电站继电保护利用

交换机、光纤、虚端子、保护装置相互结合，实现

二次回路的创建，并且利用双网实现信息数据保护，

实现数据独立及共享。和常规变电站二次回路相比，

有效节约二次电缆。智能变电站内保护可以使用直

接采样和直接调差结合的模式，从而降低中间环节，

使采样及跳闸过程快速性、可靠性得到提高，继电 

 

图 1 智能变电站继电保护单套结构 

Fig. 1 Intelligent substation relay protection single-set structure 

保护可以使用直采直跳的方式。 

(3) 使用网络交换机。利用网络采样实现故障录

波、测控、网络报文和计量等信息收集。 

(4) 网络交换机能够为二次回路、信息数据及硬

件资源共享的在线检测提供基础。 

(5) 特殊的设备配置。双重化保护与智能变电站

二次保护具有一定联系，也就是独立的过程层网络

及双套保护，如果其中一套出现故障不会对另外正

常工作造成影响。和常规的变电站不同，智能变电

站中母联分段保护是通过双重化实现配置。另外，

为了简化装置外部接线，智能变电站过电压保护和

远跳就地判别功能在线路保护装置中具有集成性。 

智能变电站在安措设置方面存在不同，常规变

电站安全隔离主要根据解除接线、硬压板将物理回

路断开，智能变电站安全隔离是根据软压板投退及

检修机理进行软件隔离，必要的时候将光物理回路

解除，具有多重安全措施，涉及的范围较广。其一，

检修设备隔离要求具有双重安全措施；其二，在出

现检测装置异常的过程中，要对异常设备安全措施

的不可靠性进行考虑，通过相邻的设备实现安全措

施执行与隔离[5]；其三，智能变电站线路保护过程

中的 SV 接收软压板及开关检修软压板，只能够在

一次设备停运之后投入使用；其四，在接受端及发

送端实现压板回路的设置，在两端同停同投，只在

单侧设置压板时，设置软件为退出状态；其五，在

一次设备停运时，实现二次设备检修压板的投入[6]。 

2   二次安措的检验方法 

将 500 kV 智能变电站主变压器、断路器、线路

及母线等设备首检作为基础，将常规变电站二次危

险设备点作为突破口，实现二次安全隔离措施，提

高二次系统工作过程中安全性。图 2 为主变压器三

侧主接线结构。 

 

图 2 主变压器三侧主接线结构 

Fig. 2 Main transformer three-side main wiring structure 
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2.1 主变压器保护检验 

主变压器首检预测包括运行设备回路保护。第

一种为模拟量，比如母线保护、线路保护、电流回

路及电压回路；第二种为开关量，比如 500 kV 保护

失灵、开关失灵。二次安措主要流程如图 3 所示。 

 
图 3 二次安措主要流程 

Fig. 3 Primary process of secondary safety control measures 

2.2 线路保护检验 

线路保护检验时，主要考虑电压等级，对 500 kV

线路来说[7]，主要包括：500 kV 母线保护、主变压

器保护电流回路、主变压器高压侧及电压回路、开

关母线保护失灵、开关失灵等，二次安措内容为：

① 利用智能终端、待检合并单元及线路保护装置检

修压板；② 退出和待检保护装置相关主变压器保护

开关电流接收软压板；③ 线路保护装置实现物理自

环，并且设置纵联码及控制字，从而形成光纤自环

状态[8-9]。 

2.3 不完整串改扩展 

以图 2 中的 500 kV 线路扩建为例，由于扩建之

后要添加 5013 开关，所以在实现设计的过程中，开

关失灵之前二次回路就会出现变化[10]。扩展之后的

完整串开关，失灵相互关联如图 4。 

对于以上线路间隔扩展工程，相关二次回路变

化主要为电压、电流、失灵回路、跳闸四方面，可

能具备的施工风险为：更改电路回路以后，试验电

流误入到已经运行的母线差动保护及主变压器保护

中；CT 极性和原主变压器保护与新线路保护极性

不同，其主要内容为： 

(1) 实现 5012 开关合并单元和智能终端装置检

修压板的添加； 

(2) 使母线差动保护及主变压器保护接受软压

板，在保护侧拔下相应光缆，并使用防尘帽密封； 

(3) 使线路保护装置物理自环，并且设置纵联码

和控制字，从而使装置成为光纤自环状态[11]。 

 
图 4 失联二次关联结构 

Fig. 4 Loss of secondary quadratic structure 

3   二次安措的执行 

因为需全面考虑后期维护性、可扩展性及兼容

性，实现功能模块的划分，智能变电站二次安措系

统使用模块化的方式实现，图 5 为智能变电站二次

安措系统的模型。 

 

图 5 智能变电站二次安措系统的模型 

Fig. 5 Model of the secondary safety system of 

the intelligent substation 

3.1 图形化显示模块 

图形化显示模块的主要目的是将装置检修状
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态、二次虚回路的连接状态和交流回路、软压板状

态、合闸回路充分展现出来，图形化展示信息主要

包括将装置作为核心展现此状态，表示二次回路中

的信息流内容，之后通过直观的方式在屏幕中将信

息流接收及发送的情况充分展现出来。装置软压板

及检修压板利用图形方式在相应虚端子连线中及装

置框中进行展现，并且通过软压板退、投的方式进

行区分[12]。 

3.2 安全措施模块 

目前在相关智能变电站继电保护事故中，因为

故障点误拆或者漏拆导致运行开关误跳闸情况较

多，所以在装置中设置安全措施票模板，利用导出、

导入的功能，使工作仍能够实现检修工作，表 1—

表 4 为标准安全措施票模板。 

3.3 防误校验 

基于安措防误规则库的防误操作检验能够对安

措内容操作项目实现防误验证，还能够对安全隔离

措施正确性及有效性进行验证。防误检验通过位置

模块进行智能验证，当一开始并不了解安措及操作 

表 1 线路保护、常规采样及跳闸 

Table 1 Circuit protection, routine sampling and tripping 

间隔 

采样 

采样 

模式 

跳闸 

模式 

一次设备

运行情况 
作业类型 

故障 

设备 

线路保护校验  

停电 线路保护和母线保 

护失灵回路试验 

线路 

保护 线路 常规 GOOSE 

不停电 缺陷处理 
智能 

终端 

表 2 线路保护 SV 采样及跳闸 

Table 2 Sampling and tripping of line protection SV 

间隔 

采样 

采样 

模式 

跳闸 

模式 

一次设备

运行情况 
作业类型 

故障 

设备 

线路保护校验  

停电 线路保护和母线保

护失灵回路试验 

线路 

保护 线路 常规 GOOSE 

不停电 缺陷处理 
智能 

终端 

表 3 主变、常规采样及跳闸 

Table 3 Main changes, routine sampling and tripping 

间隔 

采样 

采样 

模式 

跳闸 

模式 

一次设备 

运行情况 
作业类型 

故障 

设备 

主变间隔 

安全校验 
 

停电 
主变间隔和保护

失灵回路试验 

主变 

保护 
主变 常规 GOOSE 

不停电 缺陷处理 
断路器

保护 

表 4 主变、SV 采样及跳闸 

Table 4 Main transformer, SV sampling and tripping 

间隔 

采样 

采样 

模式 

跳闸 

模式 

一次设备 

运行情况 
作业类型 

故障 

设备 

变间隔安全 

校验措施 
 

停电 主变间隔和

保护失灵回

路试验 

合并单元 

主变单元 
主变 SV GOOSE 

不停电 缺陷处理 
断路器 

保护 

内容时，从第一项开始，利用已知的操作及安措项

目实现验证[13-14]。 

防误校验在安措或者操作项中实现变电站数据

有效性的验证，然后选择防误方案，再安置到安措

顺序中，因此智能识别此项目能否满足现代典型安

措顺序，通过典型的安措顺序进行防误校验，检索

二次回路的数据是否具有遗漏的问题[15-17]。 

3.4 安措防误规则库 

为了能够使防误校验机制独立进行，并使用不

同的安措防误规则库，确定防误校验的正确性和客

观性。安措防误规则库实现多种典型的安措顺序库

的执行，因此能够有效判断安措防误[16]。典型安措

顺序库需要的防误校验策略为：其一，退运行对功

能软压板保护；其二，退检修设备出口硬压板；其

三，投检修设备实现硬压板的检修；其四，投运行

保护断路器强制分位软压板；其五，拔检修设备

光线。 

GOOSE 软压板的定义为：退行保护；退检修

保护失灵跳闸软压板；软压板判据总使能；退检修

保护闭锁运行软压板[18-20]。 

3.5 遥控操作 

遥控操作的方式主要包括一键式、单步控制及

混合控制等。其中一键式操作是指以操作票的操作

项目顺序为基础，逐一地实现二次设备遥控。单步

控制操作指的是根据操作票操作项目顺序，人工执

行二次设备遥控。混合控制操作指的是来回切换一

键式控制及单步控制操作，在实现顺序操作时，停止

顺控过程，通过人工单步控制之后操作项目[19]。 

在实现颜控操作时，利用配置对是否实现人员

身份验证进行分析。假如需要实现人员身份验证，

那么一键式顺序控制操作在最开始实现验证。在实

现单步控制操作过程中利用身份验证操作，实现操

作项目遥控的执行而且顺控操作之间实现时间间

隔的设置[21-22]。 
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4   结论 

智能变电站继电保护的二次安全措施在智能变

电站运行维护过程中具有重要的作用，首先从智能

变电站继电保护和安全检修原则出发，提出二次安

措的检验方法，包括主变压器和线路保护检验。智

能变电站二次安措系统采用模块化进行，从图形化

显示模块和安全措施模块到建立安措防误规则库，

对安措内容操作项目实现防误验证。和传统二次安

全措施相比，智能变电站二次安全措施更精确，方

便快捷地对安措内容操作项目实现防误验证，有利

于工程应用的推广。 
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