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在我国推进碳达峰、碳中和的大背景下，数字

电网将成为承载新型电力系统的最佳形态，作为能

源流、信息流汇聚节点的智能变电站已成为数字电

网的重要支点。智能变电站安全可靠运行是新型

电力系统建设的重要保障。随着电网中变电站规

模增大、复杂度增高，变电站运维技术面临挑战。

变电站二次电缆回路采用C A D图样，与运维人员

交互困难；缺乏模型化的二次回路文件，二次设备

检修作业依靠人工制定安全措施和作业步骤，安全

保障和设备缺陷处理能力有限；现场执行安措时，

二次屏柜众多，屏内回路标签密集，操作对象查找

困难。

针对智能变电站运维工作面临的问题，已有部

分专家学者开展相关研究。但基于二次回路全域数

字化自动生成运维检修安措策略，以及现场安措执

行智能指引等相关技术鲜有研究。文章研究二次回

路模型化技术，设计适用不同场景的二次回路模型

化框架，实现二次回路全域数字化。基于建立的二

次回路模型和运维检修安措原则机器化描述，实现

二次设备运维检修安措隔离策略的自动生成。基于

二次回路模型生成虚拟电气二次图样，在虚拟电气

二次图样上实现安措对象与安措操作的智能引导。

最后通过现场实施验证了所提方案的可行性。

二次回路模型化技术

电网公司提出全力建设数字电网，构建物理电

网建设、生产和管理全过程数字模型。目前变电站

二次模型建设存在电源回路、跳合闸等回路有待进

一步数字化，存量变电站需要进一步开展二次回路

数字化建设等研究。

文章研究二次回路模型化技术，针对不同应用

场景设计了两条建模路径，如图1所示。针对新建

站，由设备厂家设计并提供设备物理模型，屏柜设

计单位完成屏柜模型文件，设计院集成为全站物理

模型；针对存量变电站，不重新进行设备物理模型

和屏柜物理模型设计，而是利用变电站现有的电气

二次CAD图样，通过CAD图样识别技术获取二次设

备信息、电缆连接信息和光纤连接信息等，根据二

次物理回路建模的方法，生成全站物理模型文件。

电气二次CAD图样包括屏柜布置图、柜内元件

图、装置背板图、二次原理图、端子排图和光缆连

接图六类，利用CAD识图技术分别从六类图样中识

别获取屏柜、设备和各器件的位置信息、连接关系

等建模属性，按照变电站二次回路信息模型，写入

到对应属性中形成全站物理模型。

基于CAD识图的模型配置流程如图2所示，建

立二次元件识别图元库，将电气图元拓扑化；识别

[数字化]

基于二次回路全域数字化的变电站
运维检修安措智能导引技术研究
文/贺路航1　谷　豪1　聂　晶1　许海锋1　毛玉荣2　

1. 国网河南省电力公司直流中心；2. 武汉凯默电气有限公司

数字电网将成为承载新型电力系统的最佳形态，随着变电站规模增大、复杂度增高，

变电站二次设备运维检修依靠人工制定安全措施和作业步骤，安全保障和设备缺陷处理能

力有限。提出一种基于二次回路全域数字化的变电站运维检修安措智能导引技术。通过实

例测试应用验证所提方案的有效性。



www.eage.com.cn | 1032023 年第 10 期·电气时代

自动化系统
TECHNOLOGY & APPLICATION

技术及应用

CAD图样的图戳，确定CAD图样所属的屏柜、装置

等信息；拾取CAD图样中的各类元件；根据识别二

次元件的位置遍历二次元件附近的文字内容以及图

样所属的屏柜或装置信息获取元件的属性信息；拾

取CAD图样中的各种连接线，通过连接线首尾两端

坐标位置获取连接线连接的二次元件连接点，结合

识别二次元件的位置坐标获取元件与元件间的连接

关系；拾取CAD图中的文本框位置坐标与文字，与

连接线的位置坐标进行匹配，将文本框中的文字赋

值到连接线的功能说明属性中，完善连接线的回路

功能识别；完成所有CAD图样的识别，根据图样的

连接关系，将各二次元件连接信息进行信息整合，

形成全站二次回路模型，如图3所示。变电站全站

物理回路模型中涵盖了二次系统中二次设备、间隔

设备、物理回路的属性信息和连接信息。

安措策略自动生成

智能变电站二次检修安全策略是指在变电站进

行检修作业时，用于隔离待检修设备与在运行设备

之间的互操作关系，以确保在运行设备安全的相关

措施。随着智能变电站规模增大，复杂度增高，依

靠人工制定安全措施和作业步骤，安全保障和设备

缺陷处理能力有限。文章基于建立的变电站二次回

路全域数字化模型，以选择的二次屏柜为中心，自

动识别外部连接关系，结合建立的安措原则自动生

成二次安全辅助措施票。

在变电站中，典型安措操作对象包括压板、开入

回路、开出回路、光纤回路、交流电流回路、交流电

压回路、直流电源回路和交流电源回路。二次设备处

于不同的作业场景时，执行不同的安措策略。二次设

备校验时，安措策略包括确认校验屏压板、断路器和图2　基于CAD识图的模型配置流程

图1　二次回路模型化

图3　全站物理回路模型
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转换把手状态；断开校验屏的采样回路（电压电流回

路）；断开校验屏对关联保护屏的输出回路，若回路

有压板，则先断开压板，然后断开公共端和输出回路

的端子，若回路没有压板，则只断开端子；断开校验

屏至故障录波屏的故障录波回路，断开公共端或公共

端及信号端子；断开校验屏至测控屏的信号回路，断

开公共端或公共端及信号端子。

对典型安全措施进行形式化描述，形成计算机

可以理解的语义规则，然后检修人员在实际编制具

体的安全措施时，可以结合变电站电压等级、接线

方式、待检设备类型、一次设备运行情况和检修工

作类型等要素匹配合适的语义规则，将通用实施对

象和操作对象模型化为变电站中具体的实施对象和

操作对象实例，进而可以自动生成检修作业应开展

的安全措施票。

下面以某保护屏柜校验为例，部分典型安措条

目语义规则描述如下。

1）光纤回路安措。拔掉220 kV线路光差保护

柜1-1n线路保护装置05插件TX1光纤通道接口1光

纤，并用防尘帽盖好。规则为：拔掉“屏柜/端子箱

名称+装置名称+插件号+光口+标签号+（功能）”

光纤，并用防尘帽盖好。

2）交流电压回路安措。打开220 kV线路一汇

控柜1-3UD5上U4211电压回路，并用红色绝缘胶布

包扎好。规则为：打开“屏柜 /端子箱名称+端子号

+号码筒编号+（功能）”回路，并用红色绝缘胶布

包扎好。

3）信号回路安措。解开220 kV线路一测控屏

X1106U上I-J901装置闭锁回路，并用红色绝缘胶布

包扎好。规则为：解开“屏柜 /端子箱名称+端子号

+号码筒编号+（功能）”回路，并用红色绝缘胶布

包扎好。

4）直流电源回路安措。解开500 kV继电器室C

段直流分电屏X1-11上101装置电源回路，并用红色

绝缘胶布包扎好。规则为：解开“屏柜/端子箱名称

+端子号+号码筒编号+（功能）”回路，并用红色

绝缘胶布包扎好。

基于变电站全站物理回路模型，以目标屏柜

为中心，自动识别其外部连接关系，以典型安措

规则匹配变电站物理回路模型中对象实例化安措

生成二次安全辅助措施票。以交流电压回路隔离

为例，由模型中屏柜的电缆连接关系Cable.Core确

定与检修屏柜关联的运行屏柜，由电缆中的电缆芯

Interface.class和type属性确定回路类型，检索模型

中Interface.class= AI且Interface.type = PT的回路，

即为与检修屏柜相连的交流电压回路，从模型中提

取回路的Cubicle.Name、Point.DeviceName+ Point.

SubdeviceName、Core.designation和Interface.desc

属性，填写到规则描述中实例化安措条目中。

安措智能导引技术

现场执行安措时，二次屏柜众多，屏内回路标

签密集，操作对象查找困难。文章分析变电站二次

图样矢量图元属性信息要素，制定矢量图元配置文

件格式及内容规范要求，包括图元名称、连接点、

矢量大小和线宽等属性信息，建立物理回路模型与

矢量图元的映射关系，根据应用场景需求制定矢量

图绘制原则，生成带有模型属性的虚拟电气二次图

样。安措操作时，在虚拟二次回路图上进行行动路

线和安措操作对象的智能指引。

基于全物理回路模型生成的虚拟小室屏柜布置

图，虚拟小室屏柜布置图建立小室内所有屏柜的坐

标，执行安措时，根据运维人员的坐标和目标屏柜

的坐标，以及安措条目中操作对象位于屏柜的位置

自动规划路径，并计算不同路径的距离，根据最短

路径原则选定行动路径，并在虚拟小室屏柜布置图

中动态指引，如图4中箭头所示，运维人员根据路

线指引移动至目标屏柜。

图4　路线指引

安措条目中操作对象位于屏柜的位置根据虚拟

屏柜布置图获得，一般软压板、装置正面板位于屏

柜的正面，端子排、装置背板图等位于屏柜的背

面。同一屏柜，操作对象位于屏柜正面或者背面往
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往有不同的行动路径。

安措执行时，解析安措票当前执行的安措条

目，识别该条目的操作对象，根据操作对象自动跳

转至对应屏柜的虚拟图样，根据操作对象类型可跳

转至屏柜布置图、装置背板图和端子排图等，并在

虚拟图中闪烁操作对象，以便运维人员快速准确定

位安措操作对象。

图5　操作对象指引

实例验证

以某220 kV变电站220 kV主变压器保护屏柜检修

安措为例，验证文中所提方法的有效性。利用文中二

次回路模型化技术建立全站二次物理回路模型，基于

全站二次物理回路模型生成带有模型属性的虚拟电气

二次图样。设置34P 1#主变压器保护柜检修，自动生

成检修安措票，安措措施包括断开33P 1#主变压器测

控柜的信号回路，确认59P 220 kV母线保护柜1相关

功能压板退出，拔掉34P 1#主变压器保护柜光纤。

运维人员执行安措时，二次设备运维检修安措

智能指引系统根据第一条安措条目：解开33P1#主变

压器测控柜1-21GD4上J701（信号回路）回路，并用

红色绝缘胶布扎好，确定操作对象为33P 1#主变压器

测控柜正面，系统自动规划行动路径如图6所示。

图6　现场行动路线指引

运维人员到达目标屏柜，二次设备运维检修安

措智能指引系统自动跳转到对应的端子排图，并

将操作对象标红提示，如图7所示。安措执行过程

中，系统根据各安措条目操作对象自动跳转到对应

的虚拟电气二次图样，标记操作对象，极大地方便

运维人员锁定操作对象。

图7　操作对象指引

结束语

针对智能变电站二次设备回路繁杂、运维检修

安措实施困难等问题，研究了基于二次回路全域数

字化的变电站二次设备运维检修安措智能引导技

术，建立变电站全物理回路模型，对运维检修安措

原则进行机器化描述，实现二次设备运维检修安措

隔离策略的自动生成；基于变电站全物理回路模型

生成虚拟电气二次图样，安措实施时，在虚拟电气

二次图样上对行动路线及操作对象进行指引。文章

所提方案现在已进行实施，实例验证表明，所提方

案不仅降低了二次运维检修安措票编制难度，提高

了安措票生成效率，还可以帮助运维检修人员快速

锁定操作对象，降低误操作的概率。EA
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