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摘　要：通过对数字化变电站架构的论证�设计出基于 ＩＥＣ61850通信协议构建的信息采集、传输、处理、输出过程全
部数字化的变电站�实现数字化变电站的技术创新。
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1　数字化变电站与常规综自站之比较
变电站自动化技术经过十多年的发展已经达到

一定的水平�目前各新建的变电站基本都采用计算机
监控系统、微机型的继电保护及安全自动装置�装置
和系统之间可通过串口或网口交换信息�构成变电站
综合自动化系统。

常规的综合自动化系统在逻辑结构上为 “两层
一网 ”结构�两层即 “站控层 ”、“间隔层 ”�一网即 “站
控层 ”网络。常规的综合自动化系统实现了信号处
理的数字化、从间隔层到站控层信息传输的数字化�
但一次设备仍为传统设备�间隔层到一次设备之间仍
采用电气回路通过电缆连接�接线复杂�控制电缆用
量较大。

数字化变电站是指变电站的信息采集、传输、处
理、输出过程全部数字化�基本特征为设备智能化、通
信网络化、模型和通信协议统一化、运行管理自动化
等。数字化变电站建设的理想目标为 “同一个世界�
同一个标准 ”�智能设备可在变电站通信网络上 “即
插即用 ”。

数字化变电站在逻辑结构上为 “三层两网 ”结
构�三层即 “站控层 ”、“间隔层 ”、“过程层 ”�两网即
“站控层 ”网络和 “过程层 ”网络。
数字化变电站与常规综自站相比：
①增加了过程层�这是数字化变电站最显著的特

点�即将一次设备纳入了变电站通信网络�是变电站
自动化技术发展的重大变革。

②间隔层设备网络化�直接接到站控层交换机�
取消了串口转以太网的接口装置�信息交换速率大大
提高。

2　数字化变电站设计
2．1　数字化变电站设计特点

（1）采用计算机监控系统�间隔层与站控层通过
以太网通信。

（2）全站采用电子式互感器�配置微机型的保
护、测控装置及数字式电能表�互感器的合并单元与
保护、测控及电能表之间通过光纤通信�采用
ＩＥＣ61850协议。

（3）间隔层和一次设备均配置智能终端�智能终
端之间通过光纤通信�取代了开关场至保护、测控柜
之间的电缆连接�保护、测控装置与智能终端之间通
过传统电气回路连接。示意图见图1。
2．2　数字化变电站架构设计目标

设计出基于 ＩＥＣ61850通信协议构建的信息采
集、传输、处理、输出过程全部数字化的变电站�实现
数字化变电站的技术创新。
2．3　数字化变电站架构设计的实现

数字化变电站架构设计包括智能设备、通信规约
的选择和网络结构的设计见框图2。
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图1　电气回路连接

图2　数字化变电站架构设计
2．3．1　智能设备的选择

数字化变电站的智能设备包括智能开关、电子式
互感器及二次设备。网络化的二次设备是数字化变
电站的必然选择�但智能开关和电子式互感器的选择
却存在不同方案。见框图3。

图3　智能设备的选择
（1）智能开关的选择分析 （表1）

表1　智能开关的选择分析
智能开关 理想的智能开关 传统开关＋智能终端

设备特点

具有智能控制、在线
监测及自诊断功能；
机构的电子化操动；
具有数字接口�可接
入过程总线�智能化
程度高

常规的控制及操动方
式�无在线监测及自诊
断功能；
具有数字接口�可接入
过程总线�智能化程度
低

应用业绩 国内没有 较多

可靠性 未知 较高

设备费用 很高 一般

可实施性 差 好

结论：选择传统开关＋智能终端作为智能开关的实现方案
　　 （2）电子式互感器的选择分析 （表2）
　　 （3）二次设备

选择网络化的二次设备。
2．3．2　通信规约的选择

数字化变电站的网络分为站控层网络和过程层

网络�不同的网络有不同规约选择见图4。

表2　电子式互感器的选择分析
电子式
互感器

无源电子式互感器 有源电子式互感器

构成原理

基于 Ｆａｒａｄａｙ磁光效
应电 流 互 感 器 及
Ｐｏｃｋｅｌｓ电光效应电
压互感器

基于 Ｒｏｇｏｗｓｋｉ线圈或
低功率线圈的电子式
电流互感器；电阻、电
容、电感分压的电压互
感器。

设备特点

基于有关光学传感
技术�一次侧光学电
流、电压传感器无需
工作电源�是独立安
装的互感器的理想
解决方案�正在进行
实用化研究。

互感器传感头部分具
有需用电源的电子电
路�采用激光供能的办
法�能较好的解决电源
问题�已获得较多应用

应用业绩 少 较多

可靠性 差 较高

设备费用 高 较高

可实施性 差 好

结论：选择有源式电子互感器

图4　网络通信规约的选择
　　 （1）站控层网络规约的选择分析

（2）过程层网络规约的选择分析 （表3）
2．3．3　网络结构的设计

网络结构的设计分为站控层网络方案和过程层

网络方案设计�见图5。
数字化变电站站控层网络方案比较成熟�一般采

用星型以太网络�不需论证分析 （见框图6）。
过程层网络是数字化变电站特有的网络�目前没

有成熟的方案。
为实现 “设计出信息采集、传输、处理、输出过程

全部数字化的变电站 ”这一目标�数字化变电站架构
2．4　数字化变电站架构设计的结论

分析架构设计方案可以看出：① 变电站计算机

监控系统基于ＩＥＣ61850通信协议构建；②信息处理：
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表3　站控层网络规约的选择分析
站控层网络
通信规约

网络化的103 ＩＥＣ61850

特点

ＩＥＣ60870－5－103
规约的网络版�采用
传统的面向功能的
设计方式

基于通用网络通信
平台的变电站自动
化系统唯一国际标
准�面向对象设计�
是构建数字化变电
站的理想平台。

应用业绩 较少 较少

接口类型 以太网 以太网

互操作性 较差 好

适用范围
对实时性要求不高
的以太网通信

基于网络平台的各
种实时和非实时通
信

软件费用 较低 较高

可实施性 好 较好

结论：选择ＩＥＣ61850规约
表4　过程层网络规约的选择分析

过程层网络
通信规约

ＩＥＣ60044－8 ＩＥＣ61850

特点

电子式互感器传输
采样值的国际标准�
采用 ＦＴ3帧格式�实
时性极好�传输延时
固定

基于通用网络通信
平台的变电站自动
化系统唯一国际标
准�面向对象设计�
是构建数字化变电
站的理想平台。

应用业绩 较多 较少

接口类型 串行口 以太网

互操作性 差 好

适用范围

实时性要求好的串
口通信�如三相电流
电压数据之间的同
步�差动保护数据之
间的同步等。可采
用插值法实现自同
步�可靠性高

基于网络平台的各
种实时和非实时通
信。传输延时不固
定�用于采样数据同
步时需依赖于外部
同步器�不能自同
步�可靠性较差。

软件费用 较低 较高

可实施性 好 好

结论：采用 ＩＥＣ61850与 ＩＥＣ60044－8相结合的方式�各取所
长。对于单间隔不需要数据同步的二次设备�采用 ＩＥＣ61850
规约传输�对于跨间隔需进行数据同步的二次设备�采用

图5　网络结构的设计

图6　站控层网络方案
ＩＥＣ60044－8规约传输。

设计的最佳方案见框图7。

图7　数字化变电站架构设计的最佳方案
全站配置微机型保护、测控等智能设备�信息的处理
实现数字化；③采样信息的采集、传输：采用了电子式
互感器�采样值就地数字化后以光纤送给各二次设
备�实现了采样信息采集、传输的数字化；④控制命令
的输出、传输：保护、测控设备的跳合闸控制命令直接
以数字编码形式通过光纤传送到智能终端�实现了控
制命令输出、传输的数字化；⑤开关量采集、传输、输
出：一次设备的开关量信号通过智能终端就地数字化
后通过光纤上送给二次设备�二次设备的开关量输出
同样以数字信号通过光纤下到智能终端对开关进行

控制�实现了开关量信息的采集、传输、输出数字化。
2．5　数字化变电站设计的效益
2．5．1　技术效益

（1）实现了数字化变电站的技术创新。
（2）提高变电站信息共享和自动化水平：数字化

变电站将互感器和一次设备纳入变电站通信网络�且
二次设备网络化�大大提高了信息共享水平和自动化
水平。

（3）提高变电站运行的可靠性：数字化变电站基
本取消了复杂的二次回路接线�代之以光纤或网线通
信�大大提高了系统的可靠性�有利于检修、运行；且
大大降低了土建构支架�减少了钢材量。

（4）简化了二次设备装置的结构：数字化变电站
二次设备取消了采样保持、多路转换开关、Ａ／Ｄ变换
等环节�提高了装置的可靠性。

（5）摆脱了电磁兼容的难题�实现了一次设备和
二次系统之间的电气隔离。常规综合自动化为解决
电缆传输信息时对二次设备带来的各种干扰问题�对
电缆、保护装置的接地、屏蔽有着严格的要求�需二次
设计及施工重点考虑；而数字化变电站通过光纤传输
数字信号可从根本上解决变电站的电磁兼容问题。

（下转第81页 ）
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用寿命。

4　存在的问题
1）老工艺生产的绝缘子仍大量挂网运行。

1997、1998、1999年产的复合绝缘子大量在电网上使
用�共计有8570支�其中110ｋＶ有6063支、220ｋＶ
有2015支、500ｋＶ有492支。

2）对绝缘子的检测手段有限。由于复合绝缘子
内部故障的监测手段有限�很难提前发现复合绝缘子
的内部故障�特别是复合绝缘子的端部密封试验开展
难度较大。

3）在运复合绝缘子的抽检工作难度较大。四川
省电力公司已出台复合绝缘子运行规程�但复合绝缘
子按规程的抽检工作开展较少�目前没有形成一套完
善的抽检机制。

5　复合绝缘子运行维护工作思考
1）安排更换挂网运行的早期复合绝缘子产品。

对采用淘汰工艺生产的早期绝缘子逐步安排进行更

换。
2）开展复合绝缘子抽检工作。开展全省复合绝

缘子样品抽检工作�特别是端部密封试验。
3）加强对质量可疑厂家运行产品的跟踪监测。

四川省在运复合绝缘子生产厂家较多�部分厂家已经
倒闭�部分厂家生产能力较小�应加强对此类厂家的
产品进行加量抽检�以便及时发现问题。

4）加强在运复合绝缘子单改双工作。对大档
距、大高差、重要跨越点、居民区的复合绝缘子实施单
改双工作�以避免掉串导致的不良后果。

5）开展红外成像仪检测复合绝缘子研究。根据
复合绝缘子出现缺陷后�可能产生热成像图像突变的
情况�着手研究红外成像仪检测复合绝缘子。

6）开展在运复合绝缘子运行情况研究与分析。
进一步摸清四川省在运复合绝缘子情况�针对不同厂
家、不同运行条件、不同运行环境�开展早期复合绝缘
子运行情况分析�抽取一定样品开展分析工作�对早
期各厂家的复合绝缘子进行全面、正确的评估�特别
是要加大对耐张和大档距杆塔复合绝缘子的运行情

况研究。
（收稿日期：2008－12－01）

（上接第70页 ）
（6）完全不受负载影响�消除了测量数据传输过

程中的系统误差。数字化的电流电压信号在传输到
二次设备和二次设备处理的过程中均不会产生附加

误差�提升了保护系统、测量系统和计量系统的系统
精度。

（7）简化了二次系统的试验：①一次和二次无直
接电联系�不存在 ＴＶ短路�ＴＡ开路问题�提高了现
场试验接线安全性；②数字信号替代了传统模拟量输
入信号�无需进行模拟量输入准确度校验；③无需校
验互感器的极性�无需进行二次回路接线检查；④ 无

需回路绝缘电阻测试�回路压降测试�回路接地的检
查。
2．5．2　经济效益

（1）常规的综合自动化变电站仍存在复杂的二
次回路�控制电缆用量较大�且电压等级越高�控制电
缆用量越大。

数字化变电站中大量采用光纤和网线作为信息

交换的介质�控制电缆用量将明显降低�体现了一定
的经济效益。

（2）全站按照ＩＥＣ61850通信标准构建�体现了
国际自动化技术发展最新潮流和理念。基于 ＩＥＣ
61850构建的自动化系统具有良好的互操作性和长
期稳定性�降低了改建、扩建的系统升级、调试成本�
保护了用户的投资。
2．5．3　社会效益

（1）电子式互感器的应用解决了传统互感器的
饱和、铁磁谐振、绝缘油爆炸、六氟化硫泄漏等问题�
体现了环保、节能、以人为本的理念。

（2）控制电缆用量大大减少�降低了有色金属消
耗�有利于社会的可持续性发展。
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