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摘　 要：二次设备整站就地化布置已成为智能变电站的发展趋势。对采用电子式互感器的智能变电站中几种不同
的就地化继电保护实施方案进行对比，详细给出对应的技术思路和实现方案，并分析其在工程应用中可能存在的
优缺点。针对新模式下继电保护装置的调试、运维及检修工作均产生变化这一问题，对就地化小型化继电保护装
置的流水线自动检测技术进行了简要介绍。研究结果已在智能变电站设计、调试、运维及检修工作得到初步应用。
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０　 引言
近年来，伴随着智能变电站的大范围推广应

用，电子式互感器、合并单元、智能终端等新设备广
泛应用于智能变电站建设之中［１］。目前，智能化继
电保护设备的布置方式由二次小室集中布置逐步
向采用预制舱和户外柜等就地化方式过渡，就地
化、小型化继电保护装置以及二次设备就地化整站
实施方案已在研究之中，新技术、新设备的应用也
给建设、调试、运维及检修工作提出了新的要求，智
能变电站发展面临新的挑战［２］。

传统智能变电站继电保护系统主要存在以下
几方面不足：一是继电保护系统采样、数据处理、逻
辑运算直至跳闸出口等中间传输及转化环节较多，
继而造成保护动作整体速度下降，影响继电保护速
动性，同时，单一设备故障可能造成继电保护的不
正确动作，影响到系统的可靠性和稳定性；二是过
程层设备大量采用就地汇控柜安装方式，柜内运行
环境差，而现有装置存在防护等级低、光口数量多
及发热量大、抗电磁干扰能力差等问题，影响实际
运行效果；三是站内二次设备种类繁多，接线、配
置、调试及运维检修等工作量大，随着电网规模不
断扩大，现有安装调试及运维检修力量承载力不
足，难以支撑电网建设和运行的需要。上述问题已
经成为建设、调试、运维和检修等跨专业人员亟待
解决的难题。

智能变电站二次设备就地化方案从改进和优
化设备安装方式、装置数据接口、调试检修模式、保

护动作性能等角度出发，采用保护装置贴近一次设
备安装、电缆直采直跳、标准航插接口对接、集中调
试和更换检修等技术手段，旨在降低智能变电站建
设成本，提升继电保护系统的速动性和可靠性，同
时有助于减轻调试、运维和检修等专业人员的现场
工作压力。

文中主要讨论采用电子式互感器的智能变电
站的就地化继电保护实施方案，重点比较几种方案
的技术思路、总体架构并分析其具备的优缺点。尽
管智能变电站自动测试研究工作已有开展［３－６］，但
重点集中在过程层设备测试，且尚无成熟的应用实
例，文章针对就地化保护装置“工厂化试验，更换式
检修”的新应用模式，简要介绍了流水线自动检测
技术的相关研究内容。
１　 基本思路

文中讨论的几种方案均遵循以下基本原则：
（１）采用电子式互感器；（２）保护直接采样，电缆直
接跳闸；（３）线路保护就地无防护安装；（４）取消智
能终端，跨间隔保护通过保护子机电缆跳合闸，并
通过操作插件控制一次设备，保护子机应功能简
化、结构标准，并按不同的保护分别配置；（５）操作
插件独立，操作回路简化等。

对于单间隔保护，应采用就地化无防护安装，
采用采样值（ｓａｍｐｌｅｄ ｖａｌｕｅ，ＳＶ）点对点直采方式，通
过保护装置内部插值方式实现数据同步，不依赖外
部同步和网络设备，最大限度保证采样可靠性。同
时由于保护装置靠近一次设备，采用电缆跳闸方式
以保证可靠性。

对于跨间隔保护，可以根据工程应用情况采用
“主机＋子机”模式或无主环网模式，前者利用保护
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子机实现电缆的跳合闸，后者则不再保护室内设置
保护主机。对前者而言，由于涉及多个开关设备，
一般小室内布置的保护主机与一次开关设备仍有
一定距离，因此采用保护子机实现电缆跳合闸。考
虑到一次设备智能化技术发展，待技术成熟后，远
期跨间隔保护与保护子机之间可以应用通用面向
变电站事件对象（ｇｅｎｅｒｉｃ ｏｂｊｅｃｔ ｏｒｉｅｎｔｅｄ ｓｕｂｓｔａｔｉｏｎ ｅ
ｖｅｎｔｓ，ＧＯＯＳＥ）跳闸方式。

需要说明的是，站域保护和监控系统等其他应
用采用ＳＶ网络方式采样，站域保护跳闸及保护之
间的信号采用ＧＯＯＳＥ网络方式。同时在近期考虑
的方案当中，过程层网络ＧＯＯＳＥ和ＳＶ合一，站控
层制造报文规范（ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ ｍｅｓｓａｇｅ ｓｐｅｃｉｆｉｃａ
ｔｉｏｎ，ＭＭＳ）网络全站统一配置。
２　 总体架构
２．１　 跨间隔“主机＋子机”模式

该方案适用于应用电子式互感器的新建智能
变电站，同时亦适用于电子式互感器智能变电站就
地化改造。其实现方案是单间隔保护采用就地化
ＳＶ直采、电缆直跳的形式，跨间隔保护采用“主机＋
子机”模式，主机布置在小室内，保护装置（主机）ＳＶ
直采，子机电缆跳闸，主机与子机之间采用点对点／
网络连接，具体方案架构如图１所示。

图１　 “主机＋子机”模式方案总体架构
Ｆｉｇ．１　 Ｏｖｅｒａｌｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｕｎｄｅｒ “Ｈｏｓｔ ａｎｄ Ｓｌａｖｅ”ｍｏｄｅ

方案一的特点主要包括以下几个方面：（１）电
子式互感器合并单元就地无防护安装，电压并列、
切换由合并单元完成；（２）单间隔（线路、母联）保
护就地化安装，直接ＳＶ采样、电缆跳闸；（３）跨间
隔（母线、主变）保护采用“主机＋子机”模式，主机小
室安装、子机就地无防护安装；（４）跨间隔保护主机
直接ＳＶ采样，子机实现电缆跳闸，主、子机间当采
用点对点连接时，可靠性、速动性较高；而当采用网
络连接时，可以减少设备接口，利用网络优势实现
信息共享；（５）主、子机间采用公有协议，横向解耦，
无需捆绑同一厂家，便于检修维护、改造；（６）母线
保护子机具有一定公有功能，为稳控、站域保护、故
录等提供信息；（７）站域保护、故录、网分采用网络
传输，站内ＧＯＯＳＥ、ＳＶ合一，保护及子机均接入
ＭＭＳ网。

表１中给出了方案一的主要优缺点，其优势在
于既能满足现有技术条件（兼容电缆直接跳闸），也
可适应未来一次设备智能化技术的发展（保留
ＧＯＯＳＥ网络跳闸接口）。总体来说，该方案兼容性
强，基本延续了现有智能变电站建设和运维模式，
而其显著缺点是未能真正完全实现二次设备就地
化的目的，未能完全实现“即插即用”，且当主、子机
间采用网络连接时，对交换机性能存有一定的依
赖性。
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表１　 方案一优缺点对比
Ｔａｂ．１　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ａｄｖａｎｔａｇｅｓ ａｎｄ

ｄｉｓａｄｖａｎｔａｇｅｓ ｏｆ ｓｃｈｅｍｅ １
形式 优点 缺点

采样形式直接采样，保证可靠性，
跨间隔保护易于实现

跨间隔不同保护
需配置独立子机

实现形式主、子机采用通用规约，
易实现设备互换

主机无法就地
无防护安装

２．２　 跨间隔无主环网模式
该方案适用于应用电子式互感器的新建智能

变电站。其实现方案是单间隔保护采用就地化ＳＶ
直采、电缆直跳的形式，跨间隔保护采用无主环网
模式，采用冗余双环网提高继电保护可靠性，具体
方案架构如图２所示。

图２　 无主环网模式方案架构
Ｆｉｇ．２　 Ｏｖｅｒａｌｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｕｎｄｅｒ ｎｏｈｏｓｔ ａｎｄ ｌｏｏｐｅｄ ｎｅｔｗｏｒｋ ｍｏｄｅ

　 　 方案二的特点主要包括以下几个方面：（１）跨
间隔（母线、主变）保护采用分布式无主模式，子机
间采用冗余双环网保证数据传输可靠；（２）所有保
护装置均实现就地化无防护安装，有助于实现装置
现场“即插即用”和互换；（３）保护子机私有化，需
另增加子机提供公共信息（稳控、站域保护、故录
等）；（４ ）线路保护、测控装置、站域保护、故录以及
电子式互感器要求与方案一相同。

表２中给出了方案二的主要优缺点，其优势在
于跨间隔保护实现就地无防护安装，主机也可实现
即插即用，同时保护装置完全独立，利用冗余双环

网保证数据传输可靠性。其缺点在于一是跨间隔
保护功能依赖环网可靠性，检修时安全隔离措施可
能会更加复杂；二是采样值通过环网传输，环节增
多，延时增加，同时无主式保护装置管理复杂；三是
需新增公用子机，装置数量优势增加。

表２　 方案二优缺点对比
Ｔａｂ．２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ａｄｖａｎｔａｇｅｓ
ａｎｄ ｄｉｓａｄｖａｎｔａｇｅｓ ｏｆ ｓｃｈｅｍｅ ２

形式 优点 缺点

采样形式 冗余双环网 跨间隔保护依赖环网
可靠性，且环节增多

实现形式主机无防护安装无主保护装置管理
复杂，需新增公用子机

２．３　 双端预制航插＋无子机模式
该方案为未来一次设备标准化、成熟化，同时

网络技术成熟后的技术方案，适用于应用电子式互
感器的新建智能变电站。其实现方案是保护光纤
采样、光纤跳闸，跨间隔保护就地化，无子机，具体
方案架构如图３所示。

方案三的特点主要包括以下几个方面：（１）一
次设备实现智能化，与二次设备采用双端预制的标
准光纤接口；（２）单间隔保护（线路、母联、分段）就
地无防护安装，直接ＳＶ采样，ＧＯＯＳＥ跳闸；（３）跨
间隔保护采用就地无防护安装，保留主机，取消子
机，主机网络采集ＳＶ，ＧＯＯＳＥ网络跳闸；（４）网络
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图３　 双端预制航插＋无子机模式方案总体架构
Ｆｉｇ．３　 Ｏｖｅｒａｌｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｕｎｄｅｒ ｄｏｕｂｌｅｅｎｄｅｄ ｐｒｅｆａｂｒｉｃａｔｅｄ ａｖｉａｔｉｏｎ ｐｌｕｇ ａｎｄ ｎｏｓｌｖｅ ｍｏｄｅ

技术成熟可靠。采用方案三的优势在于一、二次设
备实现了接口标准化，二次设备完全就地化布置，
同时保护设备接口简化。其缺点在于由于保护功
能对网络具有极高的依赖性，目前实现的技术难度
大，尚需进一步开展研究和试点应用验证。
３　 流水线自动检测技术研究

目前，继电保护测试手段仍主要是通过相对独
立的试验装置，模拟采样及一次设备信号，开展装
置单体性能及简单的开入、开出验证［７－９］。在设备
发往现场后，大量系统性验证工作仍需开展，一方
面工作量大，给调试运维检修人员带来巨大压力；
另一方面由于受到人为主观因素的制约，试验项目
难以全面开展［１０］，且存在安全风险隐患。同时，由
于就地化继电保护装置取消了液晶面板等原因，传
统继电保护检测方式已不完全适用，新的检测模式
亟待研究［１１－１３］。近年来，继电保护装置的标准化工
作不断推进［１４］，各厂家保护设备的功能、定值、开入
开出等已基本统一。随着继电保护就地化、小型化
工作的开展，保护装置的尺寸、接口形式、输出信息
也已逐步实现了统一，这些都为继电保护流水线自
动检测创造了有利条件。这种新的检测模式［１５－１６］

应具备自动获取继电保护装置信息，通过标准接口
实现检测系统与被测装置的自动对接，自动完成装
置的所有检测项目，自动给出检测报告等系统功

能。流水线自动检测基本流程如图４所示。

图４　 流水线自动检测基本流程
Ｆｉｇ．４　 Ｂａｓｉｃ ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ ａｓｓｅｍｂｌｙ

ｌｉｎｅ ａｕｔｏｍａｔｉｃａｌｌｙ ｔｅｓｔ
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流水线自动检测的基本思路是通过扫描被测
装置智能标签，获取装置所有信息，之后通过流水
线平台自动定位被测装置至标准工位，并与检测系
统标准接口模块自动对接，自动完成被测装置的加
载，完成自动闭环完成被测装置的配置下载、虚端
子验证、采样准确度、定值检验、检修机制验证等检
测项目，之后进一步完成装置功能级仿真测试，最
后自动形成检测报告，并为检测后的装置生成标签。

从技术实现的角度而言，流水线自动检测系统
的实现需要应用到智能标签、装置自动定位及装
载、站控层和过程层模型映射关系［１７］对应以及设备
功能级仿真［１８－１９］等技术。在完成流水线检测系统
开发后，可进一步针对保护装置入网检测、抽检、校
验和消缺的流水线等检测工作，制定“工厂流水线
检测、现场更换式检修”的继电保护运维新模式，并
构建省级及工区级检测中心，以适应未来大规模继
电保护装置检测需要。
４　 结语

文中针对电子式互感器智能变电站的继电保
护就地化布置方案进行探讨，并给出３种实现方案。
在考虑各自基本思路、总体架构和技术特点的基础
上，分析其在工程应用中的优缺点。文章最后简要
介绍了就地化、小型化继电保护流水线自动检测系
统的基本检测流程和技术思路，相关的研究目前正
在开展之中并已取得了一定的成果。
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