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500 kV智能变电站二次检修安措技术探究

500 kV智能变电站作为电网枢纽点承担着“大容量、长

距离”的输电任务。智能变电站较之于传统变电站，其部分

二次设备和回路连接方式发生了改变，导致了继电保护作业

模式也发生根本性变化，若二次安全措施布置不合理、不完

善，极易造成保护装置的误判和不正确动作。因此，智能变

电站二次系统工作时的安全性应引起足够的重视。基于此，

从智能变电站组成结构出发，对比智能变电站与常规变电站

保护结构上的差异，分析传统二次安全措施所产生的相应变

化，重点探讨智能变电站继电保护在首检预试和改扩建两类

情况下的二次安全措施的具体实施方法。
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0 引 言

“十二五”期间，随着国家电网公

司智能电网建设的全面推进，各网省检

修公司积极开展500 kV智能变电站的实

践，并积累了大量的成功经验，有力推

动了这一高新技术在我国电网重要网架

结构的发展和推广。目前，智能变电站

的数量已初具规模，而与之相匹配的技

术实践却明显滞后，特别是500 kV智能

变电站的二次专业检修模式研究，这严

重制约了智能变电站的运维水平，同时

也增加了运行设备的安全风险。因此，

研究与500 kV智能变电站继电保护技术

相适应的二次安全措施（简称“安措”）

实施方法就显得十分迫切和必要。

1 500 kV 智能变电站继电保护  
 组成

500 kV智能变电站的继电保护配置

仍沿用常规变电站的保护“双重化”原

则[1]，采用“三层两网”拓扑结构，以线

路保护（3/2接线）为例，其单套结构示

意如图1所示。其差异性主要体现在如下

五个方面。

第一，采样和执行单元的就地化。

智能变电站继电保护采用合并单元和智

能终端的就地化布置，若为“常规互感

器＋合并单元”模式，则采用电缆连接

方式；若为“电子互感器＋合并单元”

模式，则采用光纤连接方式；各间隔的

采样在本间隔完成，若需进行电流电压

的组合则需通过合并单元的级联模式来

实现。

第二，保护信息的网络化。智能变

电站继电保护通过“光纤＋（交换机）

＋虚端子＋保护装置”的方式形成完整

的二次回路，并利用双网实现保护信息

数据的共享和独立。较之于常规变电站

的二次回路，极大地节约了二次电缆。

对于500  kV智能变电站内保护可采用

“直接采样＋直接跳闸”或“网络采样

＋网络跳闸”的模式。考虑到尽可能减

少中间环节以提高采样、跳闸过程的可

靠性和快速性，技术规范 [2]要求继电保护

应采用直采直跳方式。

第三，网络交换机的介入。测控、

计量、故障录波以及网络报文等信息通

过“网络采样”（简称“网采”）来完

成；而涉及间隔间的起失灵、远跳以

及闭锁则采用“网络跳闸”（简称“网

跳”）来完成。网络交换机则成为这些

“网采网跳”的信息传递的枢纽，为信

息数据、硬件资源共享以及二次回路状

	 关键词/Keywords

500 kV智能变电站·

二次安措·

首检预试·

改扩建调试·

检修机制·

合并单元·

国网四川省电力公司“双千人才”课题研究：500 kV

智能变电站二次检修若干问题研究。



Electric Technology　|　电气技术

www.eage.com.cn 2016年8月下·电力电气·  | 59

500 kV智能变电站二次检修安措技术探究

态在线监测提供了条件和便利。

第四，设备配置的特殊化。保护双重化配置

要求和“三层两网”的结构决定了智能变电站二

次保护设备及网络配置的特殊性，即双套保护和

过程层网络应完全独立，一套故障或异常不会影

响另一套的正常工作。为满足这一技术指标，与常

规变电站不同的是，500 kV智能变电站内的220 kV

母联（分段）保护、3/2接线的断路器保护均采用

双重化配置；同时，为简化装置外部接线，智能

变电站500 kV及以上电压等级中的过电压及远跳就

地判别功能集成于线路保护装置；再者，500 kV智

能变电站内故障录波的配置原则与常规变电站有较

大差别。一是增加了网络报文记录分析装置；二是

按电压等级和网络配置故障录波装置和报文记录分

析装置，主变压器则单独配置故障录波装置。其技

术指标要求能记录所有合并单元、智能终端及保护

装置的过程层设备SV、GOOSE网络的信息，为故

障分析提供原始技术资料。

第五，功能硬压板的简化。较之于常规变电

站保护，500 kV智能变电站保护的功能硬压板大

量简化，除保留远方操作、装置检修功能硬压板

外，其余的后备保护硬压板全部取消，并由保护

装置内部的控制字或软压板来代替[3-4]。这是出于

如下考虑：一是可远方投退来实现对保护功能的

取舍，有利于“三集五大”的无人值守工作的推

进；二是为一键式程序化操作提供可行性的条件。

鉴于500 kV智能变电站继电保护组成的特殊

性，有必要对此类二次设备首检预试和改扩建中

存在的危险点进行提炼和总结，以常规变电站二

次回路的完整性为蓝本对比找异，并结合现场的

技术难点提出相应应对措施进行防控，以确保现

场运行的安全。

2 二次安措实现方式

由于智能变电站内从合并单元到智能终端的

二次回路用光缆取代了常规变电站的电缆连接方

式，因此其传输方式发生了变化，即各保护由传

统的点对点模拟量、开关量变为由SV、GOOSE和

制造报文规范(MMS)网络组成的网络报文，这使

得智能变电站中二次回路的联系主要依靠光纤和

网络。以前通过投退硬压板、打开连片和解线方

式来实现硬件隔离对于智能变电站将在一定范围

内不再适用。在不破坏网络结构（拔相应光纤）

的前提下，智能变电站在物理上就不能完全将检

修设备和运行设备隔离。要实现有效的隔离，只

有通过对合并单元、智能终端以及保护装置进行

各种设置，改变数据新发送方和接收方的状态，

通过检修机制来避免误跳运行设备。结合500 kV

智能变电站继电保护构成，智能变电站二次安措

可分为两大类，如下表所示。

表    500 kV智能变电站二次安措实现细则

二次安措分类 实现方式 相关联设备

破坏网络结构
拔光纤 合并单元，保护装置，智能终端，网络交换机

出口硬压板 智能终端

不破坏网络结构

软压板投退 保护装置

SV报文接收软压板投退 合并单元，保护装置

GOOSE报文接收软压板投退 保护装置，智能终端

SV报文检修机制 合并单元，保护装置

GOOSE报文检修机制 保护装置，智能终端

图1    500 kV线路间隔保护（单套）示意图
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其中，检修机制则凭借SV、GOOSE报文中的

检修状态的投退来完成对影响运行设备二次回路

的隔离，其流程图如图2所示。

    

具体实现过程如下。对于SV报文而言，当合

并单元装置的检修压板投入时，装置所发送的采

样值数据品质属性的TEST位置TRUE，SV接收

装置（如保护、测控等）将对接收的SV报文中的

TEST位与装置自身的检修压板状态进行比较，只

有两者一致时才将该信号用于保护或测量逻辑，

否则按相关通道采样异常处理；对于GOOSE报文

而言，当装置（保护、智能终端）的检修压板投

入时，装置所发送的GOOSE报文品质属性的TEST

位置TRUE，GOOSE接收装置（保护、智能终

端）将对接收的GOOSE报文中的TEST位与装置自

身的检修压板状态进行比较，只有两者一致时才

将该信号作为有效信号进行处理或动作，不一致

时宜保持一致前的状态；两者均采用前一状态的 

“检修”状态与自身进行对比，若相同则参与逻

辑计算，否则视为无效数据丢弃。

无论首检预试还是不完整串改扩建，其二次

安措布置均会采用上述一种或多种实现方式来完

成，其布置原则是同一回路尽可能设置两处断点

来保证待检设备与运行设备的完全隔离。

3 二次回路安措分析

以500 kV智能变电站内主变压器、线路、断

路器和母线等主要设备首检预试以及不完整串的

扩建（500 kV线路）为基础，以常规变电站二次

设备危险点为突破口，探讨各类保护二次安措布

置存在的差异，并根据智能变电站二次设备的特

征实施相关二次安全隔离措施，进而保证在二次

系统上工作的安全性。为便于分析和理解，以川

内首座500 kV智能变电站为例来详细分析二次安

措的布置。其三侧设计分别为：500 kV部分为3/2

接线方式，220 kV部分为双母单分段接线方式，

35 kV部分为单母接线方式，如图3所示（为简要

起见，省略其隔离开关和接地开关）。

 

3.1 主变压器保护首检预试

主变压器首检预试时涉及到运行设备的回路包

括两类。一是模拟量：500 kV Ⅰ母线的母线保护、

线路保护以及220 kV母线的母线保护电流回路和

高、中压侧以及500 kVⅠ母线侧的电压回路；二是

开关量：5011开关起500 kVⅠ母线的母线保护失

灵，5012开关起5013开关失灵及联跳5013开关，

5012开关失灵起线路远跳，201开关起220 kV母线

保护失灵和解复压闭锁，主变压器保护动作误跳

（a）合并单元与保护装置间

（b）保护装置与智能终端间

图2    检修机制流程图
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母联、分段开关。

其二次安措主要包括以下内容。

1）投入待检合并单元、主变压器保护及智能

终端的“装置检修”压板。

2）退出与待检保护装置相关的500 kV线路保

护的“5012开关电流SV接收软压板”、“5012开

关失灵起远跳GOOSE接收软压板”，在5012开关

合并单元侧拔下至线路保护直采光纤，并用防尘

帽密封。

3）退出与待检保护装置相关的500 kVⅠ母

线母线保护的“5011开关电流SV接收软压板”、

“5011开关失灵起母线差动保护GOOSE 接收软压

板”，在5011开关合并单元侧拔下至母线差动保

护直采光纤，并用防尘帽密封。

4）退出与待检保护装置相关的220 kV母线

保护的“201开关电流SV接收软压板”、“201开

关失灵起母线差动保护GOOSE接收软压板”以及

“201开关失灵解复压闭锁GOOSE接收软压板”，

在201开关合并单元侧拔下至母线保护直采光纤，

并用防尘帽密封。

5）退出5013断路器保护的“5012开关起5013开

关失灵GOOSE 接收软压板”，同时退出5012开关保

护“失灵联跳5013开关出口GOOSE发送软压板”。

6）退出待检保护装置中“主变压器后备保护

动作跳母联、分段开关出口”软压板。

7）针对常规互感器构成的电流、电压二次回

路需在就地的合并单元和智能终端处打开连片和

拉掉二次PT断路器，避免摇绝缘或设备调试时误

开入运行设备。

3.2 线路保护首检预试

线路保护首检预试 [5]时应根据电压等级来分

别考虑。对于500 kV线路而言，主要涉及以下

运行回路。一是模拟量：500 kVⅡ母线的母线保

护，主变压器保护电流回路，主变压器高压侧和

500 kVⅡ母线侧的电压回路；二是开关量：5013

开关起500 kVⅡ母线的母线保护失灵，5012开关

起5011开关失灵，5012开关失灵联跳5011开关和

201开关（5012开关失灵起主变压器联跳三侧开关

（某些变电站的设计））、5012和5013开关失灵

起线路远跳。其二次安措主要包括以下内容。

1）投入待检合并单元、线路保护及智能终端

的“装置检修”压板。

2）退出与待检保护装置相关的主变压器保护

的“5012开关电流SV接收软压板”、“5012开关

失灵起远跳GOOSE接收软压板”，在5012开关合

并单元侧拔下至主变压器保护直采光纤，并用防

尘帽密封。

3）退出与待检保护装置相关的500 kVⅡ母线

的母线保护的“5013开关电流SV接收软压板”、 

“5013开关失灵起母线差动保护GOOSE 接收软压

板”，在5013开关合并单元侧拔下至母线保护直

采光纤，并用防尘帽密封。

4）退出5011断路器保护的“5012开关起5011开

关失灵GOOSE 接收软压板”，同时退出5012开关保

护“失灵联跳5011开关出口GOOSE发送软压板”。

5）退出主变压器保护的“5012开关失灵联跳

主变压器三侧GOOSE 接收软压板”，同时退出

5012开关保护“失灵联跳主变压器三侧GOOSE发

送软压板”。 

6）将线路保护装置进行物理自环，并对纵联

码以及控制字进行设置，形成光纤自环状态。

7）针对常规互感器构成的电流、电压二次回

路需在就地的合并单元和智能终端处打开连片和

拉掉二次PT断路器，避免摇绝缘或设备调试时误

开入运行设备。

对于220 kV线路而言，主要涉及以下运行回

路。一是模拟量：220 kV母线保护电流回路和

220 kV母线侧的电压回路；二是开关量：线路开

关起220 kV母线差动保护失灵、线路开关失灵起

远跳。其二次安措主要包括以下内容。

1）投入待检合并单元、线路保护及智能终端

的“装置检修”压板。

2）退出与待检保护装置相关母线差动保护

的“线路开关支路电流SV接收软压板”、“线路

开关支路失灵起母线差动保护GOOSE接收软压

板”，在线路合并单元侧拔下至母线差动保护直

采光纤，并用防尘帽密封。

500 kV智能变电站二次检修安措技术探究
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3）将线路保护装置进行尾纤自环，并对纵联

码以及控制字进行设置，形成光纤自环状态。

4）针对常规互感器构成的电流、电压二次回

路需在就地的合并单元和智能终端处打开连片和

拉掉二次PT断路器，避免摇绝缘或设备调试时误

开入运行设备。

3.3 母线保护首检预试

母线差动保护首检预试的原则：建议在待检

母线保护屏处布置安措，同时应根据电压等级来

分别考虑。

对于500 kV母线差动保护而言，以Ⅱ母线的母

线保护为例，在一次设备不停电的情况下主要涉

及母线保护动作出口跳各串靠Ⅱ母线侧边开关及

起动Ⅱ母线侧边开关失灵回路。其二次安措主要

包括以下内容。

1）投入待检母线保护的“装置检修”压板。

2）退出待检保护装置中“保护动作跳各支路

开关GOOSE出口软压板”，并断开至各串靠Ⅱ母

线侧边开关直跳光纤。

3）断开待检保护装置GOOSE组网光纤。

对于220  kV母线而言，以双母单分段接线

为例，主要涉及以下运行回路：母线差动保护动

作跳母联、分段和主变压器中压侧以及各支路开

关，母线差动动作误起动主变压器保护失灵联跳三

侧及线路远跳。其二次安措主要包括以下内容。

1）投入待检母线保护的“装置检修”压板。

2）退出待检保护装置中“保护动作跳各支路

开关GOOSE出口软压板”（如有GOOSE组网跳闸

出口软压板也应退出），并断开至各支路、主变

压器及母联分段开关直跳光纤。

3）断开待检保护装置GOOSE组网光纤。

3.4 断路器保护首检预试

断路器保护主要针对500 kV电压等级接线方

式，其校验通常情况下结合线路或主变压器间隔

预试期间进行。对于单断路器保护校验的情况极

为罕见，为了保持阅读的完整性，这里仅从技术

角度来予以分析。

对于500 kV断路器保护而言，以5013断路

器保护为例，主要涉及以下运行回路。一是模拟

量：500 kVⅡ母线的母线保护和线路保护电流回

路；二是开关量：5013开关失灵起500 kVⅡ母

线，5013开关失灵起远跳，5013开关失灵联跳

5012开关。为保证检修的安全性，建议其二次安

措在检修屏内布置，主要包括以下内容。

1）退出母线保护及线路保护、5013开关保护

电流SV接收软压板。

2）将5013开关合并单元拔下至母线及线路保

护直采光纤，并用防尘帽密封。

3）投入待检断路器合并单元、保护装置以及

智能终端处的“装置检修”压板。

4）退出与待检保护装置相关的500 kVⅡ母

线的母线保护的“5013开关失灵起母线差动保护

GOOSE接收软压板”、线路保护的“5013开关失

灵起远跳GOOSE接收软压板”。

5）退出5013开关保护失灵起动母线差动、失

灵起动线路远跳及失灵起动5012开关失灵GOOSE

出口软压板，并在5013开关保护处拔下GOOSE组

网光纤。 

3.5 不完整串改扩建

假定以图3中的500 kV线路扩建[6]为例，由于

扩建前后新增5013开关一次设备，因此在设计各

开关失灵时的二次回路将有如下的变动。第一，

取消5012开关保护失灵起Ⅱ母线的母线差动保护

回路，新增其失灵起线路远跳回路；第二，新增

5013开关保护失灵起Ⅱ母线的母线差动保护和线

路远跳回路；第三，新增5012、5013开关各自失

灵互跳对方的二次回路；其扩建后完整串的各开

关失灵相互关联如图4所示。

图4    失灵二次关联简图

备注： 原有起失灵走向分布图
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由此可见，针对上述线路间隔扩建工程，所

涉及二次回路的变化主要表现在电流、电压、跳

闸及起失灵回路四个方面。可能涉及到的施工危

险点如下。第一，电流回路更改后的调试易造成

试验电流误入已运行的母线差动保护、主变压器

保护；第二，开关相互间的起失灵和联跳可能存

在不对应；第三，在拆接线过程中可能存在二次

回路迂回；第四，CT极性与原主变压器保护、原

母线保护以及新线路保护的极性存在不一致；第

五，二次电缆更换后调试容易造成运行设备开关

的误跳闸（尤其是开关启失灵误开入）。因此，

其二次安措主要包括以下内容。

1）投入5012开关合并单元及智能终端的“装

置检修”压板。

2）退出与扩建保护装置相关主变压器、母

线差动保护的“5012开关电流SV接收软压板”、

“5012开关失灵起远跳GOOSE接收软压板”，在

保护侧拔下相应的光缆，并用防尘帽密封。

3）退出与待检保护装置相关的500 kVⅡ母线

的母线保护的“5012开关电流SV接收软压板”、 

“5012开关失灵起母线差动保护GOOSE接收软压

板”，在母线保护侧拔下相应的光缆，并用防尘

帽密封。

4）退出5012断路器保护的“5013开关起5012

开关失灵GOOSE接收软压板”、“5013开关失灵

联跳5012开关出口GOOSE接收软压板”，在5012

断路器保护侧拔下相应的光缆，并用防尘帽密封。

5）将线路保护装置物理自环，并对纵联码以

及控制字进行设置，使装置形成光纤自环状态。

6）针对常规互感器构成的电流、电压二次回

路需在就地的合并单元和智能终端处打开连片和

拉掉二次PT断路器，避免摇绝缘或设备调试时误

开入运行设备。

4 相关建议

500 kV智能变电站二次安措较之于同电压等

级传统变电站具有抽象、隐蔽和复杂等特点，因

此要求二次检修人员对于上述首检预试的二次安

措布置必须具备一定的理论基础。建议以常规变

电站的二次安措为基础，逐步梳理出每类保护的

安措，并找出其与常规变电站所存在的差异，以合

并单元、保护装置、智能终端以及交换机为安措

设置部位，对二次回路中的可能断开点以现场实

际操作性和风险系数进行优化取舍，采用“拔光

纤”、“软设置”以及两者相结合的方式来实现待

检与运行设备的完全有效隔离。同时，要在实践中

逐步区分传统二次回路与虚回路的异同，并合理及

正确使用网络分析工具以保证安措回路的正确性。

5 结束语

以500 kV智能变电站二次设备首检预试及改

扩建调试为主线，指出了此类预试及改造所涉及

的技术难点和危险点，并在此基础上从二次回路

构成、走向以及危险点进行了深入分析和梳理，

总结出了一套适用于智能二次装置调试验收的二

次安措，并使之在实际现场具有一定的可行性，

对今后500 kV智能变电站的类似改造工程有一定

的借鉴参考作用。

参考文献

[ 1 ] 国家电网公司运维检修部．国家电网公司十八项

电网重大反事故措施（修订版）辅导教材 [M]．

北京：中国电力出版社．2012．

[ 2 ] 国家电网公司．智能变电站继电保护技术规范 

[M]．北京：中国电力出版社，2010．

[ 3 ] 李孟超，王允平，李献伟，等．智能变电站及技

术特点分析 [J]．电力系统保护与控制，2012，38 

(18) ：59-63． 

[ 4 ] 金言，段振坤，范华．智能变电站继电保护系统检

修试验方法综述 [J]．华北电力技术，2013 (10) ：

68-70． 

[ 5 ] 陈向东．二分之三接线方式下500 kV线路保护、

断路器保护校验作业风险控制 [J]．安徽电力科技

信息，2008 (3) ：18-22．

[ 6 ] 盛献飞，吴雪峰，周滔滔，等．500 kV数字化变

电站扩建时的二次调试方案及安全措施 [J]．电力

建设，2012，33 (8) ：49-52．

（收稿日期：2015－08－03）EA

500 kV智能变电站二次检修安措技术探究


