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随着科学技术的不断发展，智能化工厂的概念已

进入各个行业及领域，并且信息化、智能化的迅速兴

起，为化工企业的智能化工厂建设提供了良好的技术支

撑，加之国家和当地政府一些政策的实施和导向，目前

大部分化工企业都在进行智能化工厂的建设和改造。且

大部分业主对智能化工厂建设提出明确的要求。

总降压变电所（简称总降）作为化工企业的供

电核心，是化工企业安全可靠供电的保障中心。化

工企业中的传统总降一般采用传统开关设备、传统

互感器和103通信规约等。总降智能化并未得到化

工项目建设者的重视，导致化工企业智能总降的相

关研究尚浅。为提高化工企业全专业的智能化水

平，开展智能总降的研究十分必要。

智能总降的应用背景

该项目坐落于广东某大型炼化一体化项目中的

独立厂区内。厂区仅有一座110 kV总降，供电负荷

约73.6 MV·A。根据该化工企业建成后要实现较高

的智能化水平的总体要求，在总降建设中如何更好

地实现智能化，成为一个亟待解决的新课题。

1. 总降的作用

化工企业总降对于电力系统来说不仅是用户终端

变电站，是电力系统的一个输配电节点，而且是化工

企业配电系统的核心变电所。化工系统拥有大量的一

级负荷、二级负荷和少量的一级重要负荷，对供电可

靠性要求高，因此深入研究总降的智能化建设，对于

化工企业电气智能化具有较强的示范作用。

2. 智能总降的发展情况

智能总降是基于智能化电网的发展而提出的，

具备信息数字化、通信平台网络化和信息共享标准

化等特点。同时，还能实现信息的自动化采集、测

量、控制、保护、计量和监测等功能，并支持多项

高级功能应用。相对于数字变电站，智能总降的

一二次设备间界限更加模糊。

智能总降经历了IEC 61850总降、数字化总降

和智能化总降的发展阶段。

3. 高压电气设备的研究现状

（1）智能变压器的研究现状

随着智能总降的建设，变电站主变压器朝着智

能化方向发展，目前的智能变压器主要包括变压器

本体和智能组件。智能组件主要采集变压器油色

谱、温度及气体等信号，通过数据分析对比来判断

变压器运行状态，实现对变压器的智能在线监测。

（2）高压断路器的研究现状

高压断路器朝着智能化发展，高压断路器智能

化技术建立在状态在线监测与故障诊断的基础上。

智能断路器依靠智能终端完成电流、电压局部放

电，温度及振动等信息的采集，从而进一步实现监
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随着化工企业数字化、智能化转型的需求日益紧迫，为更好地紧跟化工企业智能化转

型的步伐，在新建大型化工企业中，经过对智能化相关功能配置的应用研究，实现了总降

压变电所的智能化建设和应用，为化工企业的电气智能化提供了有效借鉴。
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测状态功能。

（3）互感器的研究现状

目前，智能总降有采用新型互感器替代传统互

感器的趋势。新型互感器包括光电流互感器、光电

压互感器和独立式空芯线圈（罗戈夫斯基线圈）互

感器等，统称为电子式互感器。GIS中应用的空芯

线圈电流互感器与常规的电磁式互感器相比，具有

体积小、暂态响应和运行性能良好及可靠性高等

特点。

智能总降构架体系研究

1. 传统总降的网络构架

常用的传统总降的网络构架一般采用 I E C 

60870-5-103规约通信，由传统开关、互感器、保护

装置、测控装置及电缆等部分组成，如图1所示。

图1　传统总降的结构图

2. 智能总降的网络构架

智能总降采用了IEC 61850通信规约，由智能

单元、合并单元、光缆及SV+GOOSE网络构架等部

分组成，如图2所示。

3. IEC 61850标准体系分析

IEC 61850标准在工程中的应用体现在通信信

息、服务映射、配置流程和数据模型四个方面。

（1）信息数据交互结构IEC 61850标准中第5

部分通信信息数据交互结构，阐述了从一次设备、

过程层、间隔层到变电站层的逐级通信的数据交互

构架。

图2　智能总降的结构图

（2）使用SCL语言来描述变电站IED设备标准

化配置流程

在IEC 61850标准中第 6部分变电站自动化系统

结构SCL语言中，SCL配置与数据建模技术的应用

形成了智能变电站IED设备的几大配置文件，包括

装置能力描述文件、系统配置描述文件和配置后的

IED描述文件（即IED实例化配置文件）。

随着IEC 61850标准的发展，配置技术逐渐成

熟与规范化，近年来新增了系统说明描述文件（即

一次系统规格化配置文件）和配置控制文件（即过

程层二次虚回路配置文件）。IED设备标准化配置

流程如图3所示。

图3　IED设备标准化配置流程图

（3） IEC 61850标准中模型的结构和类型

在 I E C  6 1 8 5 0标准第 7部分模型的结构和类

型中，主要分为通信服务类和逻辑节点类。 I E C 

61850模型的树状层次为AP->LD->LN->DO->DA，

其中，AP为访问接入点；LD为逻辑设备；LN为逻
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辑节点；DO为数据对象；DA为数据属性。

（4）IEC 61850标准中服务映射协议

在IEC 61850标准中第8和第9部分抽象服务映

射的应用形成了智能变电站三大网络报文体系。

1）间隔层 I E D与站控层监控主机之间进行运

行、维护报文的传输，如保护动作信息、异常告警

信息及保护整定信息等，有效解决了各类IED运行

维护信息标准化上传给主站的问题。

2）间隔层IED之间、间隔层与过程层之间的开

关量报文的快速传输，如状态信息、控制信息，可

实现设备状态信息共享、设备联闭锁及开关类设备

的跳合闸控制等功能。

3）间隔层 I E D与合并单元之间采样值报文的

传输，使IED直接接收来自合并单元的测量数字信

息，实现测量信息的共享。

（5）国内智能总降的组网方案

随着智能总降在国内的逐步推广应用，过程层

网络得到了大范围应用，过程层交换机作为过程层

网络的载体，负责传输面向通用对象的总降事件

GOOSE、采样值SV报文，接入保护、测控、合并

单元和智能终端等智能电子设备IED，实现过程层

信息的网络传输，为网络监视管理提供了可能。

目前普遍采用的智能总降组网方案有三种，详

细的对比分析情况见表1。

表1　三种智能组网方案对比

名称 特点 优点 缺点

方案

一

保护装置以点对点通

信模式和MU通信，获

取交流采样数据，保护

跳闸、保护开入通过保

护装置和智能终端点对

点通信模式实现。用于

测控的信号、告警及位

置等信息通过GOOSE
网络实现共享

连接可靠，

传 输 延 时 固

定，技术上容

易实现

光 纤 数 量 较

多，连接复杂，

增加工作量。系

统可扩展性差，

不符合二次设备

网络化的方向

方案

二

保护装置以组网模式

和MU通信，获取交流

采样数据，保护跳闸、

保护开入用于测控的信

号、告警及位置等信息

通过GOOSE网络实现

共享

系统可扩展

性好，符合二

次设备网络化

的方向，节省

大量光纤和光

纤接口，成本

降低

交流采样依赖

于外部时钟同

步，且交换机网

络延时不固定，

对采样实时性与

GOOSE跳闸时

间有影响

方案

三

保护装置以点对点模

式和MU通信，获取交

流采样数据，保护跳

闸、保护开入用于测控

的信号、告警及位置等

信息通过GOOSE网络

实现共享

节省保护装

置和智能终端

的光纤连接盒

光纤接口，成

本降低，保证

了交流采样的

可靠性

系统可扩展性

差，不符合二次

设备网络化的方

向，对GOOSE
跳闸时间有影响

通过上述对比研究分析可知，三种组网方案均

通过GOOSE网络构架实现共享，方案二和方案三由

于GOOSE跳闸时间的影响，对保护动作可靠性会有

一定的影响，因此根据工程实际情况选择相对合理

且符合实际需求的组网方案。

智能总降配置应用

经过多次实地考察，多番交流研究，多轮技术

论证后，在确保可靠性的前提下，结合早期已签订

的电气设备框架技术协议，最终形成了该化工项目

110 kV智能总降的详细配置方案。

1. 主接线情况

该1 1 0  k V智能总降内设一组1 1 0  k V  G I S设

备、4台110 kV/10.5 kV和40 MV·A主变压器、若

干10 kV开关柜、一组直流屏、保护屏和通信屏等

设备。

2. 智能总降设备智能化功能配置方案

1）主变压器。采用油色谱检测智能组件，实现

主变压器在线检测，对变压器绝缘油中的H2、CO、

乙炔及乙烯气体的复合含量实时监测，并通过气体含

量及其他变化趋势对变压器内部隐患及故障进行智能

预警。同时监测变压器油中的水分含量和湿度，以及

一级变压器铁心工频电流变化。该智能组件通过通信

接口与监测后台系统通信，实现远程监测功能。

2）在10 kV开关柜中配备智能操控单元、电动

底盘车和微型摄像头。智能操控单元具备一次回路

模拟功能，动态实现断路器分合状态显示、接地开

关和小车位置显示等；电动底盘车由电动底盘和操

作控制单元组成，实现就地/远方操作；微型摄像头

可监控柜内底盘车，将接收到的监控视频信号通过

视频交换机上传至智能辅控系统，并接收集控系统

操作信号，在集控系统操作相应柜体时自动显示相

对应视频信息。

3）110  kV GIS设备配置的智能模块有：SF6

气体泄漏在线监测装置，实时检测SF 6开关或各个

间隔下方的O2和SF6气体的浓度；GIS中SF6密度、

温度、微水在线监测装置，通过IEC 61850通信接

口上传至总降监控后台；GIS断路器室内设置了局

部放电现象在线监测装置，基于局部放电信号的幅

值、发生频度和发展趋势，对局部放电的严重程度

进行智能判断。
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4）综合考虑到电子式互感器产品仍处于持续发

展阶段，在实际应用中其性能的稳定程度还需进一

步验证；同时按DL/T 5510—2016《智能变电站设

计技术规定》中对互感器选择的规定，为保证项目

可靠高效推进，经充分论证后最终仍采用常规的电

磁穿芯式电流互感器。

5）采用智能型直流电源装置，内设电池巡检和

保护模块、整组电池容量在线检测模块和绝缘检测

模块及馈出回路选线装置。监控系统配有远程智能

无线通信装置，具备远程无线监测、查询和故障报

警功能，运行参数和故障报警信息推送到值班技术

人员手机APP。

3. 智能总降集控系统

经过深入的研究分析，该项目智能总降最终采

用了方案一（见图4）的组网方式，同时考虑投资

充分结合了早期框架协议谈判及签订的实际情况，

在尽可能实现智能化的前提下，该智能总降并未在

过程层中大量使用合并单元、智能终端。

110 kV智能总降设置了集控系统，由历史数据

服务器、SCADA服务器、主网（采用A/B双网）、

监控站、打印机和大屏等组成。关于自动化系统网

络拓扑及配置示意图如图4所示。

图4　110 kV智能总降集控系统架构示意图

4. 智能辅控系统配置

（1）总降智能辅控系统配置

该项目110 kV智能总降设置了智能辅控系统，

包含智能巡检子系统、主变压器检测子系统、GIS

检测子系统、智能门禁子系统、倒闸操作视频联动

子系统和大屏综合监控子系统。这些智能子系统在

智能总降中的配置情况为：在变压器室、组合电器

室和接地变室等设备室加装智能巡检系统、主变压

器监测系统、高压组合电器监测系统、智能门禁控

制系统、倒闸操作视频联动+故障报警联动+智能巡

检系统。设置独立集控室，大屏显示所有变电所智

能巡检系统、变压器监测系统、高压组合电器监测

系统、倒闸操作视频信息及故障报警信息等。智能

辅控系统组网示意图如图5所示。

（2）总降负责监控的变电所的配置情况

该项目除智能总降外，另设8座分变配电所。

第1～5智能变电所分别设置变压器室、中低压

室、电容器室、机组设备间和监控设备间等设备

室，设置智能巡检子系统、智能门禁控制子系统、

倒闸操作视频联动及故障报警子系统，配置了3个

智能子系统。

其他 3个变电所和U P S室均设置智能巡检子

系统、智能门禁控制子系统，配置了 2个智能子

系统。

（3）智能辅控子系统配置

辅控系统最终在大屏综合监控子系统中，通过

树形列表一键智能分屏显示实时视频和环境信息。

经过智能算法，对现场异常图形实现告警信息提

示，通过带拾音器、扩音器的摄像机和门禁对讲主

机子系统，与现场进行语言通话、广播及语音侦

听。对智能总降自身设备房间及其他8座分变配电

所的智能巡检机器人、门禁、灯光和风机等实现智

能控制。

（4）智能辅控系统应用效果

充分实现了智能巡检、智能门禁等辅助巡检控

制功能，提高了变电所的问题处理速度和电气巡检

效率，为化工装置的平稳高效运行提供较好的辅助

保障作用。
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结束语 

经过本次对大型化工企业110 kV智能总降相关功

能配置的应用研究，最终选择了务实、可靠的智能化

应用配置方案。目前，该项目一次设备已安装完毕，

二次设备正在稳步安装调试中。希望通过项目实施情

况和实际效果，为未来化工企业智能总降建设积累更

多的宝贵经验，助力化工企业智能化转型。EA
（收稿日期：2023-05-18）
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图5　110 kV总降智能辅控系统网络拓扑及配置图


