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应用于智能变电站二次检修的一键式安措系统设计 
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摘要：智能变电站的大规模建设，对变电站的二次检修提出了更高的要求。为提高智能变电站检修效率，结合智

能变电站检修业务需求，提出了一键式安措系统整体架构，设计了智能变电站安措票自动生成的总体规则。在智

能变电站一体化监控系统中部署了一键式安措应用模块，实现了二次回路检修安措票的自动生成、安措票自动顺

控执行和校准、安措恢复等高级功能。该模块已在国网河北省电力公司试验站运行，结果表明该方案具有良好的

可行性，有效提高了运维人员的检修效率。 
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Abstract: Intelligent substations are widely used, and have higher requirements for the secondary maintenance of 

substations. To improve the maintenance efficiency of the smart station, a one-click security measure application module 

integrated in the monitoring system of the station is proposed. The general rules for automatic generation of 

operation-order-sheet for an intelligent substation are designed. The one-click safety measure application module is 

deployed in the integrated monitoring system of an intelligent substation. The advanced functions such as automatic 

generation of operation-order-sheet, automatic sequence control execution and check of operation-order-sheet and 

recovery of the safety measure are realized. The safety measurement system proposed in this paper has been tested at the 

State Grid Hebei Electric Power Company Test Station. The test results show that the scheme has good feasibility and can 

effectively improve the maintenance efficiency of operation. 
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0  引言 

变电站检修是保证电力系统供电可靠性的重

要手段之一，分为周期性检修和状态检修等方式[1-2]。 

变电站检修要同时关注检修的质量、效率与电

网的隔离。为了兼顾三方面的影响，安全措施票是

行之有效的手段，已经使用了数十年。随着智能变

电站的发展，这一传统领域也有了新的变化。传统 
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变电站的二次回路和压板均为实物，可形成明显的

物理断开点，根据“明显电气断点”的原则，运维

人员在检修二次回路时仅需检查是否存在电气物

理断点，便可保证设备出口不会误动。但是智能变

电站中采用光纤传输数据，通过光纤通信链路实现

内部各装置间的联系[3]，在相应的二次回路与压板

则变为程序内部构建的“虚拟回路”和“软压板”[4]。

原变电站中的明显电气断点由“实”变“虚”[5]。

若在智能站的二次检修中遵循传统站的安措规则，

容易造成设备继电保护误动或不正确动作。这个由

“实”到“虚”的变化对检修隔离是不利的，但传
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统变电站到智能变电站的转变，也有诸多有利影

响，例如传统变电站的二次电路安全措施涉及大量

回路，则需要较多的安措工作[6]，而在智能变电站

中只需要主站发送一定的命令即可以完成安全措

施的设置与校验。 

如何在智能变电站中扬长避短，充分发挥智能

变电站对变电站检修的有利影响、抑制不利影响是

现在变电站检修领域的重要研究方向。部分工程

中，智能站的运维人员在进行二次回路检修工作

时，沿用旧的模式，对现场运行方式、设备运行情

况等进行分析后手工编制安措票[7]，根据安措票手

动在保护装置上逐个投退相应压板，并确认每一步

的操作结果是否正确。这种方式效率低下，检修作

业的实际效果完全依赖于运维人员的技术水平和

工作经验，检修效果得不到有效保障[8]，没有发挥

出智能变电站的优势，反而被智能变电站的劣势所

困扰。为解决上述问题，文献[9-11]提出通过解析

SCD文件构建匹配数据库，再通过专家系统完成与

检修二次信息的匹配，实现智能变电站二次检修安

措票的自动生成，但该方法未对安措规则进行有效

分类，导致匹配时间长。文献[12]基于SCD文件、

ICD文件和SPCD文件对智能变电站仿真建模，提出

适于计算机处理的安措票形式化描述机制。研究人

员也在安全检修系统可视化[13-14]、二次操作校核

方法[15]，智能变电站检修的隔离措施[16-17]及二次回

路的状态检修策略[18-20]等方面进行研究，文献[21]

对智能变电站中的软压板应用进行研究分析，并提

出软压板防误操作以及防误逻辑生成。文献[22]分

析了二次安全措施可靠性不高的原因并总结了三

种解决方案，即预检、在线错误预防和二次安全措

施自动生成。文献[23]根据传统变电站的不足提出

了智能变电站安措系统，可以较精确、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。这

些研究为本文一键式安措提供了技术基础。文献[24]

提出了一种基于检修边界自动生成二次检修安全

措施的方法。但这些研究仅关注了检修的某个具体

方面。 

为了充分发挥智能变电站的优势，本文提出了

一种一键式安措系统的架构，并设计适用于智能变

电站安措票自动生成的总体规则，提出安措票自动

生成、顺序执行、自动反校方案。该方案有效提高

了智能变电站二次回路检修效率，对保障电网的安

全稳定运行具有积极意义。 

1   一键式安措系统架构 

智能变电站安措系统是辅助站内运维检修人员

快速完成检修作业的系统，主要由运维人员操作。

对于依次检修，所需要的安全措施(包括安全措施的

内容、执行和校验)若全部由系统自身实现，将是一

种理想的方案。基于此，本文提出了一键式安措系

统，运维人员只需要选择检修目标，系统将根据目

前站内设备的运行情况、运行方式等工况自动生成

检修安措票，并根据安措票实现顺控操作并返校操

作结果。一键式安措系统部署于站控层一体化监控

系统，作为现有监控系统的一个新增模块，系统架

构如图 1 所示。 

 

图 1 一键式安措系统结构图 

Fig. 1 Structure of one-click safety measure system 

1) 主要功能：主要实现安措票自动生成、安措

票预演、顺控执行和校核、安措恢复等功能。 

2) 通信方案：一键式安措功能模块部署于站控

层监控系统中，其通过监控系统既有的 61850 规约

及 MMS 协议采集保护装置中各二次回路的压板状

态，包括保护功能压板状态、保护出口压板状态、

GOOSE 发送/接收压板状态、SV 发送/接收压板状

态、间隔接收软压板状态、隔离刀闸强制使能软压

板状态。智能终端及合并单元的检修硬压板和出口

硬压板状态可通过测控或者配置采集单元装置接入

到一键式安措功能模块。对软压板的遥控操作采用

MMS 遥控服务。 

3) 部署方案：通过在智能变电站的原有监控系

统中新增独立软件模块的方式实现系统功能。软件

架构简单易实现、经济性高，与不同厂家的智能变

电站监控系统有良好的兼容性。 

2   一键式安措票自动创建 

安措票自动生成功能是一键式安措系统的重要

组成部分。 

2.1 面向各类型检修作业的标准安措规则数据库的

创建 

创建标准安措规则数据库是实现安措票自动生
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成功能的前提条件。 

首先通过变电站安全措施相关规范和大量典型

设备检修安全措施分析，设计安措策略自动生成的

总体规则；然后对不同电压等级、不同接线方式、

不同间隔类型下各种检修任务和操作方式进行分

类；最后根据类别和对应的规则建立安措规则数据

库。安措规则库主要包括间隔类型、操作任务、操

作对象、安措规则编码表以及设备安措规则的映射

表五个部分。 

智能变电站典型的二次安全措施包括：退出继

电保护功能软压板；退出装置 GOOSE 接收/发送软

压板；退出装置 SV 接收软压板；退出智能终端跳、

合闸出口硬压板；投入装置检修压板；断开设备之

间的光纤通信等。 

典型间隔包括：线路、变压器、母线、母联

等[25]；间隔内各种检修安措任务及安措实施步骤相

对固定，采用规则模板形式顺序定义各检修安措任

务的安措步骤。安措操作包含软压板操作、光纤插拔

操作、检修硬压板操作和智能终端出口硬压板操作。 

图2是220 kV线路间隔典型配置以及网络联系

图。以该间隔为例分析规则数据库的建立方法。 

220 kV 线路保护间隔可能的检修业务包括： 

1) 一次设备停电，220 kV 线路保护校验； 

2) 一次设备不停电，220 kV 线路保护校验； 

3) 一次设备停电，220 kV 线路保护消缺(区分

保护缺陷、合并单元缺陷、智能终端缺陷)； 

 
图 2 220 kV 线路保护典型配置与网络联系示意图 

Fig. 2 Typical configuration and network connection 

 diagram of 220 kV line protection 

4) 一次设备不停电，220 kV 线路保护消缺(区

分保护缺陷、合并单元缺陷、智能终端缺陷)； 

5) 一次设备不停电，通用故障； 

6) 停用和投入重合闸； 

7) 一次设备不停电修改定值。 

利用同样的方法可以分析母线、变压器等间隔

的检修安措内容。根据设备的接线形式以及运行状

态，得到智能变电站安措规则数据库如表 1 所示。

其中部分项目区别 A 套和 B 套，表中仅列出一套，

另外一套类似。 

表 1 标准安措规则数据库 

Table 1 Standard safety measures rules database 

任务状态 相应一次设备状态 线路保护状态 主变保护状态 母线保护状态 智能终端状态 

线路运行 运行 两套投入 / / 两套投入 

主变运行 运行(至少一侧) / 两套投入 / 相应侧两套投入 

母线运行 运行(至少一条相连开关) / / 两套投入 相应支路两套投入 

线路定检 冷备用/检修 两套检修 / 两套配合二态 两套检修 

主变定检 检修(三侧) / 两套检修 两套配合二态 三侧两套检修 

母线 A 套保护定检 运行(至少一条相连开关) 主一保护配合 A 套保护配合 A 套保护检修 投入 

线路主一保护改定值 运行 主一保护改定值态 / A 套保护配合一态 投入 

主变 A 套保护改定值 运行(至少一侧) / A 套保护检修 A 套保护配合一态 投入 

母线 A 套保护改定值 运行(至少一条相连开关) / A 套保护配合 A 套保护检修 投入 

线路停运 检修 两套退出 / 两套配合二态 两套退出 

主变停运 检修(三侧) / 两套退出 两套配合二态 三侧两套退出 

母线停运 无任一条相连开关运行 / 两套配合 两套退出 退出(相应支路) 

2.2 一键式安措票自动生成 

在标准安措规则数据库的基础上，对某个具体

间隔内部的操作对象实例化，即对本间隔内和安措

操作任务相关的具体压板进行标识和关联。例如线

路间隔需要指定线路保护的各类 GOOSE 出口软压 

板、重合闸软压板、纵联差动保护软压板、开关启

失灵发送软压板、检修硬压板，及对应母线保护内

部支路 SV/GOOSE 接收软压板(或间隔接收软压

板)、启动失灵接收软压板、隔离刀闸强制分合软压

板，相应智能终端检修硬压板和出口硬压板，合并
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单元检修硬压板等。对于光纤插拔操作，则作为提

示项进行处理。对间隔内部所有类型压板进行实例

化后，即可根据设备安措规则映射表，找到对应的

安措规则编码表，进行安措操作任务步骤的实例化。 

安措策略自动生成步骤如下： 

1) 遍历所有选定的检修设备分析隔离点； 

2) 退出运行设备内所有检修设备相关的 SV 

接收软压板； 

3) 退出运行设备内所有检修设备相关的 

GOOSE 接收软压板； 

4) 退出检修设备内至运行间隔的 GOOSE 发

送软压板； 

5) 断开运行设备与检修设备间的光纤回路； 

6) 如果一次设备不停电，退出该间隔智能终端

出口硬压板； 

7) 投入检修硬压板； 

8) 如果一次设备停电，则将电压回路断开，电

流回路断开并短接。 

根据所选择的检修设备和检修任务，基于安措

规则数据库和自动生成原则自动编制安措票，提高

了安措票的生成效率，减少了安措票错误的风险，

从而保证检修操作的规范性和准确性，保障了电力

系统稳定运行。 

3   安措顺序自动执行技术 

安措顺序自动执行是一键式安措系统的核心内

容，主要包括安措预演、顺序执行、信息返校等功

能。实现安全措施自动执行，是提高变电站检修可

靠性的重要措施。 

3.1 设备的安措状态 

安措顺序执行过程中，判断每台设备的安措状

态非常重要。 

根据装置(包含间隔内保护、智能终端、合并单

元及跨间隔有安措联系的外部保护)内部压板状态

的不同组合枚举定义保护装置的安措状态。如图 3

所示，装置可以有五种安措状态，部分状态之间可 

 

图 3 设备安措状态图 

Fig. 3 State of equipment safety measures 

以相互转换。建立安措票和保护状态的对应关系校

核规则库(一张安措票对应一个状态)，对安措执行

结果进行状态校核。安措状态具体包括： 

1) “投入”状态：本装置正常运行，所有与之

相关的保护装置(如母差保护、安全自动装置等)二

次回路的软压板均应在相应正确状态。 

2) “全退”状态：本装置状态判断压板集中本

装置的出口压板、启动失灵发送压板及与之相关的

运行保护装置的启动失灵接收压板等均处于退出状

态。主要适用于一次设备不停电的装置消缺、保护

轮停改定值等工作。 

3)“简退”状态：本装置所有功能压板、出口

压板与“投入”状态位置相同，仅退出可能引起与

之相关的运行保护装置(如母差保护、安全自动装置

等)误动的软压板。主要适用于一次设备停电场景。 

4)“全隔”状态：在装置处于“全退”的基础

上，为避免在消缺过程中发 SV 链路断链、GOOSE 

链路断链等告警信号，仅退所有与之相关的运行保

护装置(如母差保护、安全自动装置等)的 SV 接收

软压板，主要适用于一次设备不停电装置(合并单

元、智能终端、保护装置等)消缺工作。 

5)“简隔”状态：在装置处于“简退”的基础

上，仅退所有与之相关的运行保护装置(如母差保

护、安全自动装置等)的 SV 接收软压板，避免停

电支路定检校验工作试验电压、电流模拟量误通入

运行设备引起误动事故，主要适用于一次设备停电

保护装置定检等工作。 

在指定设备的指定检修措施中，所有设备都会

有明确的安措状态，安措执行过程中需要对每台设

备进行安措状态的比对和校验。 

3.2 安全措施预演 

运维人员在一键式安措系统中选择检修间隔和

检修操作，系统自动生成二次检修安措票，同时系

统画面将自动切换到对应间隔的安措可视化监视界

面并对安措票进行可视化的模拟预演。安措票模拟

预演中，操作票执行过程中对操作步骤和顺序进行

监视，当非预期的压板变位操作发生时，进行安措

预警，并提示期望操作。在安措预演正确的基础上

可以正式执行安全措施。 

3.3 安全措施顺序自动执行 

鉴于一般的典型安措票中大部分操作步骤都是

针对软压板的分合操作，只有少部分不可遥控的硬

压板步骤。针对自动生成的二次安措操作票，实现

手动或自动一键式顺控操作保护装置二次安措并按

步骤反校功能，实现按二次安措操作库顺序、批量
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操作保护装置软压板。 

1) 手动操作时，手动完成所有二次安措操作步

骤，系统根据当前采集的信息，判断当前步骤是否

操作成功，经手动确认进入下一步操作； 

2) 自动操作时，二次安措中的软压板由一键式

安措功能遥控实施，过程中自动比对操作是否成功，

若不正确停止自动操作。并且自动操作不成功时转

手动操作； 

3) 装置检修硬压板和光纤插拔，只能通过手动

方式投退； 

4) 智能终端出口硬压板，因监控系统无法采集

到其位置信息，构建为虚拟压板，采用人工确认方式。 

4   现场运行案例 

本文所提出的一键式安措系统实现了安措票自

动生成、安措票顺控执行及校准等功能，已经在国

网河北省电力公司试验站进行运行、测试。 

运维人员在进行检修作业时，可在该系统的设

备列表中选择相应的检修目标。选定检修目标后，

系统根据所选定的检修目标和当前系统的运行状态

自动生成安措票。安措票生成之后，检修人员仅需

要在确定安措步骤后，点击“确认”按钮，一键式

安措系统再根据所生成的安措票进行顺控操作，并

确定每一步的执行结果，很好地实现了一键式安措。

以 220 kV 主变间隔为例，安措票导航界面如图 4

所示。 

 

图 4 安措票导航界面 

Fig. 4 Operation-order-sheet navigation interface 

5   结论 

本文提出的一键式安措系统的架构简单易实

现，能在各类智能站中实现部署；以线路间隔为例

阐述了安措规则库的生成；创造性地将装置的安措

执行分为五种状态，便于安措票的执行返校；系统

实现了安措票自动生成、安措票顺控自动执行、自

动校验的功能，其有效性和可行性已在实际工程中

得到验证。在智能变电站中大规模部署该套系统，

能有效地提高检修效率。 
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