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摘　要：介绍了国网公司首个投运的智能变电站———北川110ｋＶ智能变电站的概况�对主变压器保护系统构成、特点
及测试方法进行了深入的探讨�介绍的智能化变电站主变压器保护的试验方法可为今后智能化变电站调试提供参
考。
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0　引　言
智能变电站是采用先进、可靠、集成、低碳、环保

的智能设备�以全站信息数字化、通信平台网络化、信
息共享标准化为基本要求 ［1］�自动完成信息采集、测
量、控制、保护、计量和监测等基本功能�并可根据需
要支持电网实时自动控制、智能调节、在线分析决策、
协同互动等高级功能的变电站。

北川110ｋＶ智能变电站是一个灾后重建工程�
也是国网公司第二批智能变电站示范工程项目�是国
网公司首个投入运行的智能变电站。智能变电站保
护装置及试验方法的检测试验与常规保护装置不

同 ［2—3］�主要表现在以下两个方面。
1）智能变电站继电保护装置输入回路无Ａ／Ｄ转

换装置�电网运行信息由电子式互感器采集�经合并
器数据整合后�通过规定的通信协议传输给保护装
置�通信介质由电缆变为光纤。
2）智能变电站继电保护装置输出回路无保护开

出继电器�跳闸命令 ＧＯＯＳＥ网络传输�通信介质由
电缆变为光纤。

智能变电站保护装置调试方法与传统变电站存

在较大差异�电量信号变为光纤数字信号�测试手段
发生变化�传统的保护测试仪无法直接进行试验。

1　主变压器系统的一次接线简介
北川110ｋＶ智能变电站110ｋＶ系统采用内桥

接线方式�配置三相共箱式气体绝缘金属封闭开关设
备ＧＩＳ�设计有出线开关2组、内桥开关1组。配置
有载调压双绕组变压器2台�变压器主要参数为容量
50ＭＶＡ、电压比110±8×1．25％／10．5ｋＶ、短路阻抗
比17％。110ｋＶ线路间隔配置了组合式电流电压互
感器�内桥、主变压器低压侧、主变压器中性点均配置
了电子式电流互感器�10ｋＶ母线配置了电子式电压
互感器。主变压器系统的一次接线形式如图1所示。

图1　北川110ｋＶ智能变电站主接线及合并器配置
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2　主变压器保护系统的特点
北川110ｋＶ智能变电站二次系统遵循 ＤＬ／Ｔ

860（ＩＥＣ61850）的通信协议�主变压器保护按主后一
体双重化配置。1、2号变压器保护系统相关的ＴＡ和
合并器配置如图1所示�采样值网络如图2所示�全
站组共配置有9个合并器�组成采集网络�其通信介
质采用光纤�满足线路测控装置、内桥测控装置、备自
投装置及1、2主变压器保护装置数据采集的需要。
为保证主变压器保护采样值的同步性�在级联合并器
前端的合并器间采用ＦＴ3通信协议。电子式互感器
与合并器间利用厂家专用通信协议传输数据。变压
器保护与级联合并器间采用扩展9—1通信协议�实
现多达25个通道数据的传输。变压器保护系统中有
如下特点。

图2　主变压器保护采样值网络
1）110ｋＶ电压合并器
本站未设计110ｋＶ母线电压合并器�变压器保

护需要的110ｋＶ母线电压从线路ＴＶ及相关的开关
量位置取得�110ｋＶ电压合并器的信号流图如图3
所示。正常时电压并列合并器采用 ＧＯＯＳＥ进行切
换�ＧＯＯＳＥ中断后自动转为电气量切换�开关量位置
与母线电压的输出关系如表1所示。电压合并器输
出三种类型的电压数据�ＦＴ3协议的并列前电压、ＦＴ3
协议的并列后电压、9—1协议的并列后电压。
2）主变压器级联合并器
《智能变电站继电保护技术规范》颁布时间不

长�厂家设备正在升级过程中；本站中�主变压器虽为

表1　110ｋＶ母线电压与开关量位置的关系
运行方式 电压输出

1Ｌ 内桥 2Ｌ Ⅰ母 Ⅱ母 并列信号

分位 分位 分位 0 0 —
合位 分位 分位 ＝1Ｌ 0 —
分位 分位 合位 0 ＝2Ｌ —
合位 分位 合位 ＝1Ｌ ＝2Ｌ —
合位 合位 分位 ＝1Ｌ ＝1Ｌ Ⅰ母
分位 合位 合位 ＝2Ｌ ＝2Ｌ Ⅱ母
合位 合位 合位 ＝1Ｌ ＝2Ｌ —
注：合位———指本间隔断路器、隔离刀闸均处于合闸位置；
分位———指本间隔断路器、隔离刀闸中任一设备处于

分闸位置。

图3　110ｋＶ电压合并器信号流图
双圈变压器�但高压侧采用内桥接线�使得主变压器
保护测控装置需要接入三侧电流、两侧电压�即线路
的保护和测量电流、内桥的保护和测量电流、变压器
低压侧的保护和测量电流、高压侧电压、低压侧电压、
主变压器中性点电流�共25个采集通道�若由保护装
置直接接收�需要占用5组光口�不利于保护装置的
设计。此外�数据集中器在以往的数字化变电站中采
用较多�有一定的运行经验�为此�本站设计上采用级
联合并器方式收集25个采集通道信息�经数据整合
后采用一组光口发送给主变压器保护装置。
3）10ｋＶ电压合并器
10ｋＶ电压合并器接线方式与110ｋＶ电压合并

器基本相同�只是把进线开关刀闸位置换成了ＴＶ小
车位置�内桥开关刀闸位置换成了分段开关位置�只
是母线电压输出逻辑有较大变化�如表2所示。
4）保护输出采用ＧＯＯＳＥ直跳
保护装置跳闸命令采用ＧＯＯＳＥ直通方式输出�

与其他设备间的开关量信息采用 ＧＯＯＳＥ传送�
ＧＯＯＳＥ按双网配置�并列运行�主变压器保护装置的
ＧＯＯＳＥ网配置示意图如图4所示。
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表2　10ｋＶ母线电压与开关量位置的关系
运行方式 电压输出

Ⅰ段ＴＶ分段开关 Ⅱ段ＴＶ Ⅰ母 Ⅱ母 并列信号

分位 分位 分位 ＝0 ＝0 —
合位 分位 分位 ＝ＵⅠ ＝0 —
分位 分位 合位 ＝0 ＝ＵⅡ —
合位 分位 合位 ＝ＵⅠ ＝ＵⅡ —
合位 合位 分位 ＝ＵⅠ ＝ＵⅠ Ⅰ母
分位 合位 合位 ＝ＵⅡ ＝ＵⅡ Ⅱ母
合位 合位 合位 ＝ＵⅠ ＝ＵⅡ —
注：合位———指ＴＶ小车处于工作位置或分段断路器 （含隔

离柜 ）处于工作及合闸位置；
分位———指ＴＶ小车处于非工作位置或分段断路器 （含

隔离柜 ）处于分闸位置或检修位置。

图4　主变压器保护ＧＯＯＳＥ配置示意图

3　主变压器保护调试方法
进入智能变电站时代后�常规继电保护测试设备

已无法满足智能变电站保护装置试验的需要�保护装
置的输入、输出信号均发生了根本的变化�由模拟量
转变为数字量。此外�智能变电站继电保护装置试验
工作对试验人员提出了更高的技术要求�除需了解保
护装置特性外�还需具有一定的网络通信知识�如需
要了解采样通道配置情况和数据通信格式等。下面
重点介绍一下智能变电站变压器保护装置调试工作。
1）智能变电站变压器保护一般检测项目
（1）外观及接线检查；
（2）回路绝缘检查；
（3）装置电源检查；
（4）人机对话功能检查；
（5）模型文件合法性及一致性检查；
（6）ＧＯＯＳＥ配置文本检查；
（7）保护定值、版本与校验码核对；

（8）ＳＶ数据采集功能检查；
（9）ＧＯＯＳＥ开入开出量检查；
（10）保护装置逻辑功能试验；
（11）与站控层通信检查；
（12）保护装置其他异常行为试验；
（13）装置接收、发送的光功率检查；
（14）与其他智能组件互联特性检查；
（15）对时功能 （或精度 ）检查；
（16）整组传动试验。
2）智能变电站变压器保护装置测试试验接线
（1）传统测试仪＋转换装置的测试接线
测试系统由传统测试仪、厂家提供的专用转换装

置、间隔合并器和级联合并器组成。由于智能变电站
变压器保护涉及多侧系统�需要多个转换装置�但传
统保护测试仪不能接入ＧＯＯＳＥ信号�致使测试方法
不实现闭环。在没有合适的数字式保护测试仪时�本
测试方法作为变压器保护装置功能检查还是可行的。

图5　传统测试仪＋转换装置的测试接线
（2）数字式保护测试仪的测试接线
使用数字式保护测试仪进行变压器保护的试验

接线简单�数字式保护测试仪可直接发送保护装置所
需的采样数据�同时也可接收保护装置发出的
ＧＯＯＳＥ信号�能实现闭环测试。

图6　数字式保护测试仪接线
3）智能变电站变压器保护试验应注意的问题
数字式保护测试仪输出的采样报文格式需要合

（下转第81页 ）
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802∙1ｘ协议。后来�802．1ｘ协议作为局域网端口的
一个普通接入控制机制应用于以太网中�主要解决以
太网内认证和安全方面的问题。
802．1Ｘ认证客户端软件集成到数据采集终端�

通过编程编译后后台运行�在终端检测到网络接口连
接后自动运行�实现网络接入的高安全性。

（3）接入交换机端口受控方式：接入交换机支持
以下两种端口受控方式。

基于端口的认证：只要该物理端口下的第一个用
户认证成功后�其他接入用户无须认证就可使用网络
资源�当第一个用户下线后�其他用户也会被拒绝使
用网络。

基于 ＭＡＣ地址认证：该物理端口下的所有接入
用户都需要单独认证�当某个用户下线时�只有该用
户无法使用网络�不会影响其他用户使用网络资源。

（4）数据备份及恢复：出于对数据安全的考虑�
需定期的对相关数据做备份工作�并以加密压缩的方
式保存备份数据。在数据出现错误或者丢失导致系
统无法正常运行时�可迅速将备份数据恢复至系统
中�保证系统正常运行。

总之�本系统是四川省电力公司为贯彻国家可持

续发展和科学发展观的要求�利用高新信息化技术手
段对发电企业的供热、发电进行实时在线监控的信息
化管理系统。该系统采用了ＧＰＲＳ无线数据传输、网
络数据加密和数据在线采集等新技术。系统正常运
行后�可以按照国家政策合理调度发电机组发电生
产�维护全省电网安全稳定运行大局�是电力公司对
相关电厂协调和监测的有力工具�具有很高的社会和
经济效益。
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理配置�当采用ＩＥＣ61850—9—1或60044—7报文
格式时�应设置采样率、ＡＳＤＵ数目、ＭＡＣ地址、额定
参数、ＡＰＰＩＤ、ＬＤＮＡＭＥ、状态字、ｄａｔａｓｅｔＮＡＭＥ等。

数字式保护测试仪应能输出和订阅 ＧＯＯＳＥ报

文。ＧＯＯＳＥ报文的订阅�可通过直接导入ＳＣＤ文件
来配置�也可直接输入 ＧＯＯＳＥ报文的 ＧＯＯＳＥ控制
块索引、ＧＯＯＳＥ标识、应用标识、目标ＭＡＣ地址等进
行配置。ＧＯＯＳＥ报文的输出�可通过导入ＳＣＤ配置
文件生成�也可直接手工配置。

变压器保护试验结果与试验人员对保护装置动

作逻辑、测试仪参数配置密切相关。在试验中要注意
以下两点：一是要解决好测试仪与保护装置的互联互
通问题�二是合理安排试验项目和试验顺序�这才是
有效、快速地完成保护装置的检验工作的前提条件。

4　结　语
北川110ｋＶ智能变电站是国网公司首个投运的

智能变电站。其主变压器保护采用级联方式采集系

统运行信息�对时钟同步系统的要求低�间隔合并器
与级联合并器间采用 ＦＴ3传输协议�降低了系统对
通信网络的依赖。主变压器保护采用 ＧＯＯＳＥ直跳
输出�符合智能变电站继电保护技术规范�从运行情
况看�主变压器保护性能稳定。从介绍的智能变电站
主变压器保护试验方法可为智能变电站的调试工作

提供参考。
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