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智能变电站二次回路故障智能诊断技术研究
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摘要：新建智能变电站或者投运时间长的智能变电站，其模拟量采样和开关量二次回路会由于种种外部

或内部因素发生各种类型的虚接、换相和短路等故障，二次回路发生故障时，会引起二次保护装置、测

控装置保护逻辑判别失灵，导致智能变电站现场出现开关误动、拒动的现象，最终引起电力事故的发生，

严重的还会引起电气设备的损坏和人员的伤亡。主要介绍一种智能变电站二次回路故障智能诊断技术，

利用闭环测试的方法配合智能判别逻辑完成二次电压、电流和开关量回路的虚接、换相和短路等故障的

智能判别和定位，保证变电站的安全可靠运行。
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Research on intelligent fault diagnosis technology of secondary circuit in intelligent 
substation
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Abstract: For new intelligent substations or intelligent substations that have been put into operation for a long time, 
various types of virtual connection, commutation, short circuit and other faults will occur in the analog sampling 
and switching value secondary circuit due to various external or internal factors. When the secondary circuit fails, it 
will cause the failure of the protection logic discrimination of the secondary protection device and measurement and 
control device, resulting in the on-site failure of the switch in the intelligent substation The phenomenon of refusing 
to move will eventually lead to the occurrence of power accidents, and in serious cases, it will also cause the damage 
of electrical equipment and casualties. An intelligent fault diagnosis technology for secondary circuit of intelligent 
substation is mainly introduced, which uses the closed-loop test method and intelligent discrimination logic to 
complete the intelligent discrimination and location of faults such as virtual connection, commutation and short circuit 
of secondary voltage, current and switching value circuit, so as to ensure the safe and reliable operation of substation.
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0    引言

近年来，随着我国社会经济的高速发展，我

国电力事业取得了明显的进步，社会对电能的需

求量也越来越大，电能已经成为人们生活和社会

发展不可缺少的能源之一。但是在变电运行过程

中还是会遇到各种各样的故障，电力系统运行过

程中出现的一系列故障会对电力系统的性能造成

影响，最终会影响到电力系统的正常供电。在人
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们对电力系统供电要求越来越高的背景下，加强

对电力系统的研究有着重要的意义。

国家电网公司自2009年启动智能变电站试点

建设之后，截至目前，国内已建设约5 000多座

智能变电站，包括第一代智能变电站和第二代智

能变电站。智能变电站由于高度的系统集成化、

合理的结构布局，在经济节能环保等方面取得了

一定的成效。然而，在实际的运用中，也暴露了

不少问题。特别是在智能变电站二次系统的运维

检修方面，繁重的检修工作量和高额的检修成本

极大地制约着智能变电站的发展 [1-2]。

目前，智能变电站二次系统的现场检测主

要对单台保护装置进行功能和性能检测，主要偏

重于二次保护装置的保护功能逻辑和出口回路检

测，而对二次模拟量、开关量采样回路的故障检

测还未有专门的检测工具和手段，主要依靠一次

升压、通流及对点等手动实验的方法间接验证，

这与国家电网公司和南方电网公司近几年的“轻

逻辑、重回路”的检修原则相违背。

针对上述问题，基于智能变电站运检更简

单、更智能和更便利的原则，本文提出一种智能

变电站二次电压、电流及开关量回路故障诊断定

位方法及系统，通过闭环测试及数据分析的方法

完成二次回路的虚接、短路和换相等各类故障的

诊断及定位，为消除智能变电站二次回路故障提

供依据，维护电网的安全可靠运行 [3-4]。

1    智能变电站二次回路分析

1.1   智能变电站二次回路结构

智能变电站由三层两网结构构成，三层为过

程层、间隔层和站控层 [5]。过程层为智能终端、

合并单元等与一次断路器、开关和互感器等相关

的设备；间隔层为二次保护、测控等相关设备；

站控层为后台监控主站等系统。两网为过程层

与间隔层之间的过程层通信网络和间隔层与站控

层之间的站控层通信网络，过程层网络的通信协

议报文为SV、GOOSE，站控层网络的通信协议

报文为MMS。目前在建110 kV以上电压等级智

能变电站取消了合并单元设备，即二次保护装置

直接从TA、TV互感器二次侧采集电压、电流信

号，其二次采样回路结构如图1所示。

图 1　智能变电站二次回路结构

Fig. 1 Secondary circuit structure of intelligent substation

TA互感器、TV互感器将一次电流、电压信

号转换为二次电流、电压信号，通过一系列的二

次回路转接点，最终传输至二次保护、测控等设

备，开关、断路器的位置接点通过一系列的二次

转接及传输至智能终端，智能终端通过开关量与

GOOSE报文转换后利用光纤将数据传输至二次

保护、测控装置，最终实现智能变电站二次回路

信号的传输。

1.2   二次回路传统诊断方法

目前，针对智能变电站二次回路的诊断及测

试主要依靠在一次侧通流、升压的测试方法，即

在互感器一次侧施加一次电压、电流信号，同时

人工在二次保护装置进行数据查看及判别二次采

样回路正常与否，具体如图2所示。

图 2　智能变电站二次回路传统诊断方法

Fig. 2 Traditional diagnosis method of secondary circuit in 

intelligent substation

针对二次电流回路，通过大电流发生器直

接施加在互感器一次侧输入端，同时，互感器将

一次大电流输入信号转换为电流为1 A或5 A的二

次额定值，经过现场实际一系列二次回路最终将

电流信号传输至二次保护、测控装置，通过人工
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读取二次保护装置的电流读数判别二次电流回路

正常与否；针对电压回路，通过高压模拟器产生 

10 kV以上高压至互感器一次侧输入端，同时，

互感器将一次大电压输入信号转换为电压为

57.74 V的二次额定值，经过现场实际一系列二

次回路最终将电压信号传输至二次保护、测控装

置，通过人工读取二次保护装置的电压读数判别

二次电压回路正常与否。

通过高压、大电流模拟进行加压通流的实验

方法是目前智能变电站现场二次回路的主要测试

方法，但是受限于所用设备体积大、重量大、移

动不方便和现场测试需要人员多等因素影响，传

统二次回路测试方法应用场景限制很大，智能变

电站现场亟需能完成二次回路故障诊断的技术及

系统 [6-7]。

2    二次回路故障智能诊断定位原理

二次回路故障智能诊断定位技术通过远程无

线控制和闭环测试的技术来实现，具体原理如图

3所示。

图 3　智能变电站二次回路故障诊断原理

Fig. 3 Fault diagnosis principle of secondary circuit in intelligent 

substation

二次回路故障智能诊断定位由手持式远程控

制主机和控制输出终端构成。手持式远程控制主

机为控制分析终端，完成测试命令的下发和闭环

采样数据的采集及分析。控制输出终端为就地执

行信号源，完成输出命令的执行及二次模拟量和

开关量信号的输出与采集 [8-9]。

就地控制输出终端具备模拟量电压、电流

信号输出端口，在互感器二次侧直接连接智能变

电站二次回路电压、电流信号源，最终经过智能

变电站整体二次回路及传输转接点传输至二次保

护、测控装置。同时具备开入量空接点和开出量

空接点，在断路器侧分别模拟实际断路器的分合

闸状态及接收保护、测控装置的跳合闸指令。其

中，开入量空接点与二次保护、测控的保护跳闸

出口接点相连接，实时检测二次回路出口的分合

闸指令；开出量空接点与二次保护、测控的断路

器位置采集通道相连接，模拟断路器分合闸状态

变化。

手持式远程控制主机通过无线网络与就地

控制输出终端连接，通过以太网与二次保护、测

控装置连接，最终行程覆盖智能变电站整体二次

回路的闭环系统。手持式远程控制终端通过无线

信号就地控制输出终端在二次回路起始端输出电

压、电流信号和开关量位置信号，二次保护测控

装置相关的电压、电流及开关量位置信号转换为

对应的遥测、遥信报文上送主站后台。同时，手

持式远程控制终端通过以太网连接二次保护测控

装置，利用MMS报文通信获取电压、电流及开

关量对应的遥测、遥信报文，并进行一致性比对

和数据分析，实现智能变电站二次回路的故障诊

断及判别 [10]。

3    二次回路故障智能诊断方案实现

3.1   电压回路故障诊断实现

就地控制输出终端按A、B、C相序依次对智

能变电站二次电压回路互感器的二次侧起始端施

加额定电压Un，手持式远程控制主机内置的IEC 

61850主站实时获取保护装置相关电压采样通道

上送主站后台的电压遥测数值。根据预测模型提

前创建预设判据 [11-12]，首先对IEC 61850主站获

取到的电压遥测数值进行分析，根据电压遥测数

值是否为零判别出对应相别电压回路是否出现虚

接故障；其次，在电压遥测数值为非零的前提

下，根据对应测试通道的遥测值是否为额定电压

Un判断其是否出现换相故障和短路故障；然后，

根据当前未被测试电压回路通道的幅值情况确认

被测试电压回路的故障类型，即换相故障、短路

故障和接地故障等；最后，按顺序对所有电压回
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路进行一轮闭环判别诊断，确认回路故障类型，

并自动生成相关的故障诊断检测报告。具体实现

流程及判别逻辑如图4所示。

图 4　二次电压回路故障诊断实现方法

Fig. 4 Realization method of fault diagnosis of secondary voltage 

circuit

3.2   电流回路故障诊断实现

就地控制输出终端按A、B、C相序依次对

智能变电站二次电流回路互感器的二次侧起始

端施加额定电流In，手持式远程控制主机内置的

IEC61850主站实时获取保护装置相关电流采样

通道上送主站后台的电流遥测数值。根据预测模

型提前创建预设判据，首先对IEC61850主站获

取到的电流遥测数值进行分析，根据电流遥测数

值是否为零判别出对应相别电流回路是否出现

虚接故障；其次，在电流遥测数值为非零的前提

下，根据对应测试通道的遥测值是否为额定电流

In，且其他通道值为零判断对应检测通道是否正

常；然后，利用多通道幅值之后是否为额定值，

判别是出现短路故障还是单相接地故障；最后，

按顺序对所有电流回路进行一轮闭环判别诊断，

确认回路故障类型，并自动生成相关的故障诊断

检测报告。具体实现流程及判别逻辑如图5所示。

图 5　二次电流回路故障诊断实现方法

Fig. 5 Realization method of fault diagnosis of secondary 

current circuit

3.3   开关回路故障诊断实现

就地输出控制终端在智能变电站的断路器、

刀开关等二次开关量回路起始侧进行分合位置变

化模拟，手持式远程控制主机内置的IEC 61850

主站实时获取保护装置相关开关量回路通道上送

主站后台的遥信分合位变化状态值。根据预测模

型提前创建预设判据，利用IEC主站获取到的二
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次保护装置的通道位置变化信息与就地输出端模

拟的二次开关量回路变化信号进行对比分析。首

先比对被测二次回路的状态变位与实际主站后台

获取的对应遥信变位是否一致，判别是否有故障

发生。当状态变位一致，且其他二次开关量回路

对应遥信无相关一致性变位时，则说明该开关量

回路正常；当状态变位一致，但有其他二次开关

量回路对应遥信有相同变位时，则说明该开关量

回路或其他开关量回路发生短路故障。其次，在

二次回路状态变位与对应遥信变位不一致下进行

具体故障分析，当存在其他未被测试到二次开关

量回路对应遥信变位状态与该被测开关量回路变

位状态一致时，则证明该回路存在换相故障，否

则证明该回路存在虚接故障。最后，按顺序对所

有二次回路进行一轮闭环判别诊断，并将测试结

果进行汇总，确认回路故障类型，并自动生成相

关的故障诊断检测报告。具体实现流程及判别逻

辑如图6所示。

图 6　二次开关回路故障诊断实现方法

Fig. 6 Realization method of secondary switch circuit fault 

diagnosis

4    二次回路故障智能诊断仿真验证

利用国内某厂家继电保护测试仪和国内某厂

家线路保护，对模拟量和开关量进行相关的仿真

验证。继电保护测试仪的电压、电流和开出接点

分别与线路保护的电压采样、电流采样和开关位

置采集接点相连接。手动控制继电保护测试仪进

行电压、电流二次额定采样值和开关分合位置的

模拟，并通过线路保护液晶显示对二次额定采样

值和开关量位置进行读数及记录。在相关的仿真

中通过修改继电保护测试仪和线路保护之间的接

线模拟虚接、换相和短路故障，完成对智能变电

站二次回路智能诊断定位技术的有效仿真验证。

具体仿真验证方法如图7所示。

图 7　故障诊断仿真验证原理

Fig. 7 Fault diagnosis simulation veri■cation principle

4.1   电压回路故障验证

模拟三相电压回路，通过仿真进行验证，电

压施加额定值Un，以A相通常故障诊断为例，其

对应的故障仿真判别结果见表1。

表 1　电压回路仿真结果

Tab. 1 Voltage loop simulation results

故障类型 Ua 值 Ub 值 Uc 值

回路正常 Un 0 0

虚接故障 0 0 0

AB 换相 0 Un 0

AC 换相 0 0 Un

AB 短路 Un Un 0

AC 短路 Un 0 Un

接地故障 0<Ua<Un 0 0

4.2   电流回路故障验证

模拟三相电流回路，通过仿真进行验证，电

流施加额定值 I n，以A相通道故障诊断为例，其

对应的故障仿真判别结果见表2。
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表 2　电流回路仿真结果

Tab. 2 Current  loop simulation results

故障类型 Ia 值 Ib 值 Ic 值

回路正常 In 0 0
虚接故障 0 0 0
AB 换相 0 In 0
AC 换相 0 0 In

AB 短路 Ia+Ib=In Ia+Ib=In 0
AC 短路 Ia+Ic=In 0 Ia+Ic=In

接地故障 0<Ia<In 0 0

4.3   开关回路故障验证

模拟3个断路器的回路，回路分别为A、B、

C，通过仿真进行验证，1代表合位，0代表分

位。以第一个断路器的通道故障诊断为例，其对

应的故障仿真判别结果见表3。

表 3　开关量回路仿真结果

Tab. 3 Simulation results of switching value circuit

故障类型 断路器 A 状态 断路器 B 状态 断路器 C 状态

回路正常 1 0 0
虚接故障 0 0 0
AB 换相 0 1 0
AC 换相 0 0 1
AB 短路 1 1 0
AC 短路 1 0 1

5    结束语

本文通过对智能变电站现场二次整体回路

检修中面临的问题进行分析，采用闭环测试的

方法，实现了二次回路虚接、换相和短路等故障

的智能诊断及定位。首先阐述了智能变电站二次

回路的整体结构及目前回路故障诊断的手段和方

法，分析了现有二次回路检验的弊端和实施难

点。其次，设计了一种基于无线远程通信和闭环

检修的分布式二次回路故障诊断定位技术，利用

自动测试辅助智能判别的方法完成了二次电压、

电流和开关量回路的虚接、换相和短路等故障诊

断，并设计了具体的实现判别逻辑。最后，配合

继电保护测试仪对该技术进行仿真验证，通过仿

真分析及仿真效果可知，实际应用中能实现智能

变电站二次回路故障的有效诊断及定位。
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