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摘 要: 智能变电站是智能电网的重要基础和支撑，顺序控制是智能变电站的基本功能要求。由于智能变电站技术

仍处于发展阶段，当前使用顺控技术的变电站较少，实际运行管理经验较欠缺。以国网杭州供电公司 220 kV 彩虹智

能变电站为例，介绍了智能变电站对顺控技术的要求，分析了监控后台、顺控系统、操作票系统、五防系统之间的关系，

并以实际操作演示了顺控操作执行过程，最后指出了彩虹变电站顺控系统建设方面的不足，并提出了相应的建议。

对顺控技术的分析与实践对于智能变电站顺控系统建设有一定的借鉴意义，并可以为运行值班人员对智能变电站设

备的顺控操作提供一定参考。
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Abstract: The construction of smart substation has an important significance for the foundation of smart grid，and the sequen-
tial control is one of basic requirements for smart substation． The quantity of smart substations is low at present，and the se-
quential control technique is not widely used，so there lacks experiences in operation and management of sequential control for
smart substation． Taking 220 kV Caihong smart substation for example，the requirements for sequential control technique in
smart substation are introduced，and the relationship among monitoring system，sequential control system，operation order and
mis － operation prevention system is analyzed． The process of sequential control is also demonstrated by practical operations．
The deficiency of sequential control system in 220 kV Caihong smart substation is pointed out，and the corresponding sugges-
tions are put forward． The analysis and practice of sequential control technique for Caihong smart substation provide a refer-
ence for the construction and manipulation of smart substations．
Key words: smart substation; sequential control; project practice; operation order

0 引 言

应用在变电站设备的运行操作中的顺序控制是

指由顺序控制服务根据操作票对变电站设备进行系

列化操作，依据设备的执行结果信息的变化来判断

每步操作是否到位，确认到位后自动或半自动执行

下一指令，直至执行完成所有的指令［1］。

常规变电站站控层多采用 IEC103 规约，而保护

装置站控层通信采用私有规约，难以实现远方切换

定值区、远方投退功能软压板、程序化控制等功能。

其倒闸操作虽然已经实现了自动化远程操作，但仍

需操作人员参与到每一项操作中，通过设备反馈的

状态信息来判断操作是否正确，这种操作模式消耗

大量人力和时间。智能变电站是建设坚强智能电网

的重要组成部分，根据国网公司规划，智能变电站已

全面开展建设［2 － 3］。智能变电站最基本的智能控制

包括顺序操作、智能操作票、图像联动等。而顺序控
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制是变电站智能控制的基础。采用自动化系统实现

倒闸操作的顺序控制，通过程序、逻辑来自动判断设

备运行状态的变化，避免了操作人员的来回检查，提

高了生产效率和供电可靠性，因此近年来智能变电

站顺控技术得到了较大发展。

1 对顺序控制的要求

1． 1 总体要求［1］

1) 变电站侧宜具备完整顺序控制功能，并支持

主站( 即调度端或集控中心) 顺序控制。
2) 远方顺序控制操作时操作票宜配置在 I 区

数据通信网关机，站内顺序控制操作时操作票宜配

置在监控主机中维护。
3) 顺序控制需经过五防逻辑校核，五防功能应

由监控系统实现。
4) 顺序控制需具备操作合理性的自动判断功

能，且每步操作步骤需有一定的时间间隔，具备人工

干涉的功能。顺序控制需提供控制急停及暂停功

能。
5) 顺序控制宜具备与智能辅助控制系统接口，

以支持与图像监控系统联动。
1． 2 对设备的要求

1) 实现顺控操作的变电站设备应具备完善的

防误闭锁功能。
2) 实现顺控的变电站保护设备应具备远方投

退软压板及远方切换定值区功能。
3) 实现顺控操作的封闭式电气设备( 无法进行

直接验电) ，其线路出口应安装运行稳定可靠的带电

显示装置，反映线路带电情况并具备相关遥信功能。
4) 实现顺控操作的变电站母联断路器操作电

源应具备遥控操作功能。

2 彩虹智能变电站概况

彩虹智能变电站［4］( 以下简称彩虹变) 工程位

于杭州市滨江区，目前工程规模: 主变压器为 2 ×
240 MVA; 220 kV 系统采用户内 GIS，双母接线，设

专用母联，出线 6 回; 110 kV 采用户内 GIS，单母分

段接线，出线 6 回; 35 kV 采用常规户内开关柜设

备，出线 5 回。主变压器配置 2 套电气量保护和 1
套非电量保护。220 kV 母线配置 2 套母差保护，

220 kV 线路配置 2 套线路保护，220 kV 母联配置 2
套母联保护。110 kV 母线配置 1 套母差保护，110
kV 线路配置 1 套线路保护，110 kV 母分配置 1 套母

分保护，110 kV 侧还配置备自投 1 套。35 kV 线路、
母分各配置 1 套保测一体化装置。如此大型的变电

站内，断路器、隔离开关、软压板、空气开关等设备数

量极大，按常规逐步操作方式，在操作每个设备时，

还要求操作人和监护人输入设备代码、操作密码进

行验证，耗费人力和时间巨大，且极易出错。

3 彩虹变顺控系统介绍

彩虹变测控装置为南瑞继保产品，保护装置为

南瑞继保和四方继保产品，监控后台为南瑞公司

PCS － 9700 产品［5］。全站站控层采用 IEC 61850 规

约统一建模、统一配置实现智能设备互操作，采用一

体化信息平台技术，支持电网实时自动控制等高级

功能，全站网络按分层分布式来实现站内智能设备

间的信息共享和互操作。彩虹变网络在逻辑上分为

站控层、间隔层和过程层 3 层［6］。在变电站层和间

隔层之间的网络通信采用抽象通信服务接口映射到

制造报文规范( MMS) ，站控层设备与间隔层设备间

采用双星型拓扑结构以太网相连，即所有测控装置、
继电保护装置及监控主机、故障录波器、网络分析

仪、对时系统等，均接至 MMS 网。彩虹变站控层网

络结构如图 1 所示。

图 1 彩虹变站控层网络结构

目前，彩虹变电站侧具备顺序控制功能，操作

中心和调控中心不具备该功能。监控系统集成了顺

控模块，并嵌入了逻辑闭锁软件，结合间隔层测控装

置的防误联锁模块，对电气设备的操作进行全程、实
时的判别。在投产调试阶段已对该监控系统防误和

测控装置中防误进行了验收，站内五防逻辑与顺序

控制功能的交互是系统内部的交互。

顺控操作票系统分为不可修改式、可修改式和
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人工逐步输入方式。不可修改式适用于典型操作，

操作票一经试验、审批合格并存入系统后，操作人员

无权修改，确保了操作的正确性，但缺乏灵活性。可

修改式方便人工进行一定的修改、调整，具有一定的

灵活性，但需管理好修改权限。人工逐步输入方式

可以灵活适应一些特殊操作，但也具有一定的风险。
根据“安全高于一切”的理念，彩虹变顺控典型操作

票生成方式选用不可修改式。
彩虹变 35 kV 开关柜内隔离开关、接地开关以

及主变压器 35 kV 侧接地刀闸由于设备原因，目前

无法顺控。主变压器、消弧线圈分接头调整操作直

接遥控进行，除 220 kV 母联开关的控制电源小开关

外的其余“控制操作电源小开关”的操作均未列入

顺控操作范围。主变压器的停复役操作是多间隔操

作，已拆分为主变压器 220 kV 侧和 110 kV 侧单间

隔顺序控制执行。
根据文献［1］中第 5． 1． 1 条:“顺序控制应能完

成相关设备运行、热备用、冷备用三种状态间的相互

转换”的要求，彩虹变目前可实现单间隔的运行态、
热备用态、冷备用态的相互转换( 运行态与热备用

态之间的转换只是单步操作，彩虹变顺控不实施两

态之间的转换) 。对于开关检修态和线路检修态，

从设备情况来看，也可以实现状态的转换，但根据文

献［1］中第 5． 1． 4 条:“断开或投入操作电源开关等

操作不宜列入顺序控制范围”的要求，故彩虹变未

将开关检修态和线路检修态列入顺控操作。在保护

和自动装置方面，彩虹变可实现跳闸态和信号态之

间的转换。具体地讲，220 kV 设备顺控“态”有正母

运行态、副母运行态、正母热备用态、副母热备用态、
冷备用态。110 kV 设备顺控“态”有运行态、热备用

态、冷备用态。220 kV 和 110 kV 保护及自动化设

备“态”有跳闸态和信号态。为方便后面实例理解，

对 220 kV 线路( 主变压器 220 kV 侧) 的相关“态”
作一定的阐述［7］。

副母运行态的定义:

1) 开关→合位

2) 正母隔离开关→分位

3) 副母隔离开关→合位

4) 线路闸刀→合位

5) 开关母线侧接地刀闸→分位

6) 开关线路侧接地刀闸→分位

7) 线路接地刀闸→分位

8) 线路压变二次交流电压开关→接通

9) 第一路控制直流电源小开关→接通

10) 第二路控制直流电源小开关→接通

当间隔设备满足以上状态要求时，顺控系统就

认为其处于副母运行态。
冷备用态的定义:

1) 开关→分位

2) 正母隔离开关→分位

3) 副母隔离开关→分位

4) 线路隔离开关→分位

5) 开关母线侧接地刀闸→分位

6) 开关线路侧接地刀闸→分位

7) 线路接地刀闸→分位

8) 线路压变二次交流电压开关→切断

9) 第一路控制直流电源小开关→接通

10) 第二路控制直流电源小开关→接通

当间隔设备满足以上状态要求时，顺控系统就

认为其处于冷备用态。
在顺序控制的实现方式方面，彩虹变采用了集

中式顺控实施方式，在发起顺控操作指令时，站端监

控主机、通信网关机将操作票解析分解成单步操作

指令，并根据操作顺序依次下发给测控装置执行，操

作过程中的自动控制、操作条件判别和各类遥信、遥
测的数据交换，都在监控主机完成。

4 彩虹变顺控实例

以较复杂的单间隔顺控操作为例，来说明彩虹

变顺控操作的逐步实现过程。彩虹变 220 kV 线路

顺控状态转换如图 2 所示。

图 2 彩虹变 220 kV 线路顺控状态转换

操作任务: XX 线由副母运行改冷备用

操作步骤如下:

1) 检查监控后台运行正常，在顺控界面图 2 中

“副母运行态”点亮，表示 XX 线初始状态为副母运
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行。点击“冷备用态”，此时会弹出“输入操作人密

码”对话框。
2) 在“输入操作人密码”对话框中输入身份验

证，点击确认，若密码正确，会弹出“顺控”对话框，

如图 3 所示，框内任务列表显示了操作任务，核对任

务正确后，点击“调取”按钮，将顺控操作票从操作

票数据库存中调出，如图 4 所示。

图 3 彩虹变顺控对话框

图 4 彩虹变顺控操作票

3) 此时图 3 中的“调取”按钮变为“预演”按

钮，点击“预演”按钮，程序开始模拟预演，预演过程

中每一操作项都经过了五防判断，顺控界面设备状

态跟随“预演”的进度实时变化，预演成功结束时图

1 中的“冷备用态”点亮，“顺控”框弹出“确认”对话

框。如预演失败，预演程序会提示说明失败原因。
4) 预演成功点击“顺控”框弹出的“确认”后，图

3 中“调取”位置的按钮就变为“执行”按钮，点击

“执行”按钮，程序开始按照顺序执行每一步操作及

设备状态的检查。操作过程中，对于一次设备，采用

双辅助接点遥信信号判断设备状态，对于软压板等

数字信息则通过装置的信息回传来判断。如因各方

面原因( 设备、通信等) 导致程序无法执行当前操作

步骤或反馈条件不满足状态判断条件的情况时，程

序经延时执行超时告警信号，并自动暂停操作，提示

操作人员核对状态。若此时相应问题得到了解决

( 设备、通信等) ，在顺控界面点击“继续”按钮，程序

将继续执行后续操作步骤。操作中每一步骤都有一

定的时间间隔，当操作至“切断 XX 线线路压变二次

电压小开关”步骤时，顺控程序自动暂停，并跳出人

工操作提示，此时操作人员赴现场操作完 XX 线线

路压变二次电压小空开，再返回顺控界面，点击“继

续”按钮，顺控程序继续执行后面的操作步骤。除

了上述人工干预功能外，顺控画面还提供“急停”和

“暂停”功能按钮，对误操作也提供了一定程度的挽

救措施。

5 彩虹变顺控方案的不足与建议

1) 顺序控制功能未与视频图像监控系统联动，

顺控过程一经开始，操作人员只能通过遥信等信息

查看设备状态，建议至少在一次设备区安装图像联

动系统［8］，便于操作人员在顺控执行的过程中，通

过视频画面直观地观察到操作过程中设备指示的变

化以及操作结果等，也便于对异常状态随时进行人

工干预。
2) 顺控操作票为不可修改式，遇有特殊操作时

必须借助常规操作票进行常规操作，建议完善顺控

票编制和生成系统。
3) 顺控中“态”的定义没有涉及到软压板，这样

的定义不完整，但如果全部参与判断，那么就对顺控

“态”的判断增加了更多的条件。若任一条件不满

足，就对应不到相应的“态”，程序无法识别设备状

态，设备可顺控率降低。目前还没有“态”定义的相

关标准，建议加快此项标准制定。
4) 对于操作后软压板状态的判断，程序只判断

最终状态是需求状态就认为操作正确，假如操作前

软压板就是需求状态，顺控程序照样可以进行，所以

程序是否真正执行难以判断，目前只能加大操作人

员的工作量，在操作前对于需要操作的软压板的原

始状态进行核对。
5) 顺控过程中的人工干预操作部分，程序尚不

能对所有人工操作做出识别。对于将信号、状态接

入监控系统的人工操作，在程序判断出该步操作结

束、位置正确后，操作人员只要点击“继续”按钮即

可进行剩余顺控操作，但如果位置或状态不正确，顺

控将无法进行下去。而对于一些信号、状态未接入

监控系统的人工操作，程序对操作结果不加判别，操

作人员只需点击“继续”按钮即可进行剩余顺控操

作，有一定的安全风险。建议人工操作结束后，以对

话框的形式确认该步操作结束，并再次进行身份验

( 下转第 89 页)
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4． 4 校验结论

从表 2 数据可以看出: QS － 40B 型绝缘油介质

损耗测试仪的介质损耗示值与 BS － 100A 型绝缘油

介质损耗校验装置的介质损耗示值一致，同时计算

出的绝缘油介质损耗校验装置电容值与 100 pF ± 1
pF 一致，QS －40B 型绝缘油介质损耗测试仪的准确

性满足要求。

5 结 语

为解决对电桥型绝缘油介质损耗测试仪的准确

性进行校验的难题，在电桥型绝缘油介质损耗测试

仪基本原理的基础上，研制了一种绝缘油介质损耗

校验装置，研究了电桥型绝缘油介质损耗测试仪的

校验方法，最后结合实例对 QS － 37、QS － 40B 两种

典型的电桥型绝缘油介质损耗测试仪进行了校验，

得到了以下结论:

1) 要明确电桥型绝缘油介质损耗测试仪的工

作原理，明确介质损耗 tgδ 的读数方式和电容值 Cx

的计算公式。
2) 在电路中接入绝缘油介质损耗校验装置，并

通过绝缘油介质损耗校验装置选择不同的介质损耗

值，通过绝缘油介质损耗测试仪得到实际的介质损

耗测试结果 tgδ 和 C4，并根据电容值 Cx 的计算公式

计算出绝缘油介质损耗校验装置的电容值 Cx。
3) 判断绝缘油介质损耗校验装置的介质损耗

示值与绝缘油介质损耗测试仪的介质损耗示值一致

性，同时判断计算出的绝缘油介质损耗校验装置的

电容值 Cx 与绝缘油介质损耗校验装置标注的电容

值的一致性。若两者一致，则绝缘油介质损耗测试

仪的准确度满足要求。
4) 通过介质损耗校验装置对电桥型绝缘油介

质损耗测试仪进行校验，可以对绝缘油介质损耗测

试仪的准确性进行控制，从而保证测试数据的准确

性。
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证后方可进行后续顺控，这样虽然增加了操作时间，

但为安全操作又提供了一层保障。

6 结 语

在智能变电站中，顺控技术能将传统的操作票

转变为操作任务，实现复杂任务一键完成，节省了人

力和时间，提高了生产效率，这在国网杭州供电公司

220 kV 彩虹智能变电站得到了较好的应用，但其系

统建设和使用目前还没有完整的标准，具体生产运

行中还存在着较多问题，须根据设备情况做出及时、
相应的调整。由于顺控技术的高效性和可靠性，其

必将在大规模、高电压等级的智能变电站得到广泛

应用。
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