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摘 要:作为新疆首座程序化操作变电站，110 kV三汽配电变电站在程序化实施中，结合已有综合自动化设备，在不

增加一、二次投资的情况下，融入了五防闭锁和集控主站操作，成功实现了由传统综合自动化变电站向程序化变电站

的升级改造。在提高了经济效益的同时，大大节约了投资，同时具有很好的推广前景。
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Abstract: As the first programmed operation substation in Xinjiang，in the programming operation of a 110 kV substation and

combined with the existing integrated automation equipment，the alteration of the traditional integrated automation substation by

the programmed substation is realized successfully by using the operation of five － proof system and the centralized control main

station without adding investment for primary and secondary equipment． The economic benefits have been enhanced，mean-

while the investment has been reduced greatly with a good promotion prospect．
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随着智能电网的发展，程序化操作作为智能电网

的一项基本功能，已越来越多地应用到各新型综合自

动化变电站中。为了积累经验，为今后的智能电网在
乌鲁木齐电业局的发展奠定基础，该局选择了 110
kV三汽配电变电站开展程序化操作的试点工作。结
合目前站内的一、二次设备状况，乌鲁木齐电业局将
通过改造实现集控端、站端均实现程序化操作。

1 国内程序化操作现状

目前国内变电站自动化系统经过多年发展已达

到较高的技术水平［1，2］，其中一些重要变电站的一次

设备和二次设备已经具有很高的可靠性和可控性，具

备了实施程序化操作的条件。在变电站自动化系统
中采用程序化操作，可提高运行工作效率和操作正确

率，有效防止运行过程中的误操作。
程序化操作就是预先定义好操作序列，实际操作

时完全依照预先定义序列形成实际操作序列，以达到

“一键操作”的目的。并将一个程序化操作抽象为操
作票，该操作票对应一个状态到另一状态的切换，并

包含有先后操作顺序的操作步骤，每步骤包括操作前

判断逻辑( 防误逻辑) 、操作内容、操作后确认条件
( 确认操作是否成功) ［3 － 4］。
1． 1 目前国内程序化操作的典型情况

典型模式有以下两种［5 － 9］。
第一种典型情况是单间隔典型票操作由该间隔

测控装置完成。由于一次设备的操作控制接口不能
共享，故间隔层测控装置仅实现单间隔典型票的程序

化控制功能，后台 /主站下发的单间隔程序化控制命
令直接发送至测控装置; 对于跨间隔典型票 /组合票
和临时票，由远动转发至后台控制完成，由后台统一

协调控制。另一种典型情况是在站控层设置程序化
操作服务器，变电站内所有操作票均存放在该服务器

中，由当地运行人员选择合适的操作票后，程序化操

作服务器根据操作顺序依次向间隔层设备下发控制

命令，达到操作票的程序化操作目的; 或由主站端运

行人员下发的操作命令通过远动机转发到程序化服

务器后实现程序化操作。
1． 2 两种模式的比较
第一种方案需要在测控装置内增加程序化操作

功能，然后再配合后台程序化操作模块和远动单元程

序化操作模块实现变电站程序化操作。
优点: 可充分利用分布式系统的优点，单一测控

装置故障不会影响到其他装置的程序化操作功能，

缺点: 实现起来需要把站内测控装置都更换为带

程序化操作功能的新型号装置。
第二种方案的兼容性比第一种方案好，但两种方

案均未设置实现在程序化操作过程中与传统站内五
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防的融合。

2 乌鲁木齐三汽配电变电站设备状况

110 kV三汽配电变电站 2008 年投运，综合自动
化系统采用南瑞继保 RCS － 9000，远传设备采用
RCS9698D，与集控通信规约采用标准 101，一次接线
采用扩大内桥接线，2 条 110 kV进线、2 台主变压器，
三汽配电变电站内 110 kV 部分为组合电器开关，断
路器、隔离开关、接地刀闸都可以进行遥控电动操作，
断路器和隔离开关的位置均可以采集; 进线带自动验

电( 带电显示) 装置; 站内的保护装置支持通过遥控

方式投退软压板，因此满足实现程序化操作的必要条

件。10 kV侧手车柜的退出和投入未实现电动操作，
不具备遥控操作功能，因此不纳入本期程序化控制改

造范围之内。集控采用的是 2009 年改造升级完成南
瑞科技的 OPEN3000 系统。考虑到设备的可靠性，本
次实现程序化操作的范围确定为: 110 kV设备。

3 项目实施方案

3． 1 方案选择
由于 110 kV三汽配电变电站为 2008 年按照传

统模式新建的综合自动化变电站，站内一、二次设备
服役年限尚未超期，站内测控采用的是南瑞继保 RCS
－9000 系列产品，远动采用的是南瑞继保 RCS9698
－ D型号产品，均不具备程序化操作条件。在不对变
电站站内原有设备做过多更改的前提下，本项目采用

第二种设置程序化操作服务器的方案，并且实现站内

五防主机对程序化操作进行五防条件闭锁。同时对
原操作模式( 集控主站无法进行程序化操作时) 、集
控与后台遥控开关和就地操作功能不产生影响。
3． 2 系统结构和功能
由于本次项目要求不进行保护和测控装置的更新

改造，故使用程序化操作服务器来实现程序化操作。
程序化操作服务器既可以与支持实现程序化控

制功能的测控装置一起使用，也可以与不支持程序化

操作的传统测控装置配合使用。操作票存储在程序
化操作服务器内。当测控装置支持程序化操作票执
行时，程序化操作服务器下发执行操作票命令，操作

票由测控装置来执行; 当测控装置不支持程序化操作

票支持时，则操作票由程序化操作服务器拆分为普通

遥控命令下发给装置执行。

图 1 程序化操作变电站系统示意图

3． 3 与站内原有五防的配合
在接收到当地程序化操作机与主站下发的读取

操作票后，程序化操作服务器通知独立五防主机对该

操作票进行五防验证，只有在操作票通过五防主机验

证的情况下程序化操作服务器才会将操作票文件上

送给调度主站。之后程序化操作服务器每执行一步
操作时，除自己需要判断执行条件外还需经五防主机

进行验证，只有在验证通过的情况下程序化操作服务

器才会下发执行命令。
五防方面增加一台五防嵌入式服务器( 以下简

称五防服务器) ，五防服务器除与程序化操作服务器

通信外，还与遥控闭锁控制器通信，用于开放遥控闭

锁继电器。同时与原五防后台通信，实时转发一些虚
遥信点给程序化操作服务器，用于验证通道好坏。对
一次设备，由于五防系统有遥控闭锁对一次设备进行

硬件闭锁，通过五防判断后，五防服务器必须先解锁

遥控闭锁继电器，再给程序化操作服务器发送允许操

作命令，否则，程序化操作无法进行。
对于临时地线的装设和拆除，由于均为人工现场

操作，其遥信位置考虑由电脑钥匙采集后，在当地五

防机进行对位后，作为程序化操作前的条件进行是否

允许操作的判据。
操作票内的单步执行失败时，若当前操作项出错

处理方式定义为“立即停止”，则程序化操作服务器
上送“执行总失败”信息，整个操作票执行失败; 若当
前操作项出错处理方式定义为“提示用户停止或继
续执行”，程序化操作服务器将上送“当前步执行失
败”信息，并进入等待状态。调度主站下发“继续执
行”命令，程序化操作服务器将重新执行当前失败的
操作项; 调度主站下发“停止执行”命令，则结束当前
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操作票执行。
3． 4 方案的创新点
本次程序化改造大胆创新、锐意进取，制定出一

套既适应该局实际情况，又标新立异的方案。主要的
创新点如下。
( 1) 通过在变电站内远动单元与监控中心间增

加一套程序化操作服务器，实现监控主站从程序化服

务器调取操作票，执行前由程序化服务器向嵌入式五

防服务器提出请求，通过则允许，执行时由程序化将

指令下发至各个测控单元完成。这就消除了技术壁
垒，打破了厂家先入为主的垄断，以后不管是扩建还

是综合自动化，不同厂家的设备都可接入实现程控。
( 2) 目前程序化的实现基本上都甩开了五防，因

为大家认为程序化操作票内的闭锁逻辑已经完美地

替代了五防［4，5］。但出于安全考虑，此次增加一套支
持程序化操作的嵌入式五防服务器，五防主机与程序

化操作服务器间进行通信，以实现五防系统对程序化

操作票执行条件的判断，对操作票内操作项的预演，

对操作票执行时的五防解锁及闭锁，给变电站内的安

全操作构筑了第二道防火墙。

4 实施中遇到的问题

本次在方案实施过程中，在五防预演、组合票的
操作、通道选择方面、时间配合方面、程控服务器与五
防服务器配合方面等方面遇到了一定的问题，通过认

真分析研究，找出了相对较优的技术解决方案。
4． 1 五防预演
五防主机进行操作票预演时若在图形界面上显

示预演过程，则整张票的预演需要花费 1 分钟时间，
也就是说调度下发调票命令后需要 1 分钟后才能接
收到程序化操作票文件。该时间可能已经超出主站
的操作超时时间; 并且由于图形界面是在站内显示，

集控站端无法查看到界面，因此显示图形意义不大。
若仅进行逻辑预演不显示预演过程，则整个操作票预

演可以在几秒钟内完成。因此，出于时限限制，本方
案考虑不进行图形预演，仅向程序化服务器发送预演

成功或失败信息。
4． 2 组合票的操作
程序化操作在操作票执行之前以及执行之后都

需要对设备状态进行判断，程序化操作服务器内存储

的操作票需满足“状态明确”这一原则，例如线路的

各种运行状态间的切换，可以做为典型票进行存储。
对于像母线倒闸这样的操作，由于没有明确的运行状

态，不适合将其作为典型操作票存储在程序化操作服

务器内，而需通过主站端对典型票进行组合来实现操

作。集控端将组合票分解成单张典型票与程序化服
务器通信，通过对典型票的无缝链接进行组合票的操

作。而站内程序化操作机仅进行单张典型票的操作。
4． 3 通道选择
原站内远动装置 RCS － 9698D 向集控中心传送

数据的通道为两路互为备用的 101 通道，因程序化操
作牵扯操作票的传送，原有 101 通道无法实现此项功
能，故此次改造在程序化操作服务器与集控中心之间

新增一路经南瑞科技扩展的程序化操作专用 104 通
道，此 104 通道规约已在全国数座已投运的程序化操
作变电站中实现了成功应用。程序化操作服务器需
要的站内信息量与下发的遥控命令由原远动装置通

过标准 104 规约向其传送; 与嵌入式五防服务器间通
讯采用为程序化操作扩展的 104“许继四方规约”，用
来传送操作序列和实遥信。

图 2 通道配置示意图

4． 4 时间配合问题
在实际配置过程中，出现了这样的问题: 在程序

化操作服务器向五防服务器请求操作时，五防服务器

同时发对程控服务器解锁命令与对遥控闭锁继电器

解锁命令。原站内遥控闭锁继电器控制器采用的是
串口通信，程控服务器收到解锁命令后立即下发遥控

命令，考虑继电器固有动作时间与串口通讯传输速率

问题，出现了时间配合失步问题。在遥控命令下发的
有效时间内，遥控闭锁继电器尚未开放，导致了遥控

失败。
经过分析，采取以下方案进行解决: 五防服务器

与遥控闭锁控制器之间的通信由串口通信改为以太

网通信，更换了通信板件，提高了通讯速率; 五防服务

器增加判断机制，在确认遥闭开放后，再发软解锁命

令; 程控服务器在收到遥控命令后，延时 1 s 下发遥
控命令，同时在遥控成功后，向五防服务器发送全遥

信供判断，要遥控成功重新闭锁继电器，延时 3 s 再
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做下一步申请。
4． 5 程控服务器与五防服务器的预演功能划分
程序化操作服务器执行过程如图 3 所示。

图 3 遥控执行示意图

除自己需要判断执行条件外还需经五防主机进

行验证，但程控服务器与五防服务器判断的条件是不

同的。程控服务器判断设备态转换是否合法，即从一
个设备态到另一个设备态之间是否能够直接转换，有

三个判断条件:①当前设备态是否合法; ②目标设备
态是否合法;③操作票是否存在。

程控服务器判断通过后，再向五防服务器发送调

取操作票的具体操作序列。五防服务器判断操作序
列是否合法，即操作序列的每项单步操作是否符合严

格的五防规则，通过允许程控服务器进行预置，否则

禁止操作。
4． 6 其他问题
在项目实施过程中，还出现了许多其他问题。如

程序化操作为保证可靠性，要求开关刀闸位置采用双

点遥信，由远动装置将双点合成后上送统一的双点遥

信点，而南瑞继保的 104 规约组态配置里为双位置遥
信，采用的是将双点遥信简单地划分为两个单点遥信

来上送。通过更改组态规约，变双位置遥信为双点遥
信来解决; 同时在集控南瑞科技 open 3000 系统中的
程序化操作模块 Red Hat linux 系统版本程序调取操
作票时会发生错误，unix 系统版本程序调取则无问
题，在 linux系统平台上调整了程序后则无问题。这
些问题的成功解决，为将来程序化操作的推广积累了

宝贵的调试经验。

5 改进空间

本次改造中还出现了一些没能有效解决的新问

题，具体为如下。
( 1) 由于程控扩展 104 规约目前不支持出错原

因上送，因此在条件不满足导致执行失败时，集控端

无法获知导致出错的原因，可能造成处理时间的延

误。这是由于规约本身的限制导致的。
( 2) 目前乌鲁木齐电业局集控站系统并不具备

程序化操作功能。其中集控站与变电站的通讯规约
有 IEC 101 规约以及 IEC 104 规约，本次改造已实现
的程序化部分是在扩展 IEC 104 基础上实现。但目
前还有相当部分变电站不具备 IEC 104 接入调度条
件，IEC 101 规约基础上目前尚未能够成功实现程序
化操作。这同样是由规约问题导致的。
( 3) 对于部分需要人工进行执行状态确认的操

作，本次改造采取的是在程序化操作票中增加“暂
停”项。例如在合开关操作项后有一个提示确认，程
序化操作服务器在对开关进行合操作并判断到执行

结束条件满足后，将会上送暂停信息，集控站端相应

地会弹出提示信息让操作人员进行确认，待确认完毕

后从集控站端下发继续执行命令即可让程序化操作

服务器继续进行下面的操作。并且由于传统操作习
惯和相关继电保护规程规定，本次改造并未融入远方

更改保护软压板功能，还需人工手动投退硬压板，尚

未实现完全的摆脱人工操作。
( 4) 目前国内的程序化操作变电站均为本站内

间隔的程序化操作，尚未实现跨站间一体程序化操

作。如在变电站送电时电源与负荷两侧刀闸与断路
器的配合程序化送电。这牵扯到集控一体五防、集控
跨站程序化操作功能模块的研发、通信协议的修改等
诸多问题，需要解决。
这些新问题，需要在今后的程序化工程中一一加

以改进。

6 结 语

变电站实现程序化操作，可尽量避免人为错误，

达到减少或无需人工操作，减少人为误操作，提高操

作效率。
前面讨论了程序化改造的方案，结合乌鲁木齐电

业局三汽配电变电站程序化改造，提出程序化改造在

具体工程中应进行调整和与实际结合的方面，针对三

汽配电变电站程序化改造中出现的问题提出了相对

较优的解决方案，对遗留问题也提出了整改的方向。
为提高变电站的安全运行水平，开辟了一条全新的出

( 下转第 94 页)
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水期无功经济运行策略重点主要在以下 3方面。
一是加强 500 kV 厂站间无功电压协调，实现无

功分层分区平衡。枯水期轻负荷时段 500 kV 各厂
站，特别是与二滩电站电气紧密联系的普提、石板箐
变电站，应在保证安全运行的前提下，采取机组高功

率因数或进相运行、退出低压电容器和投入低压电抗
器等措施，将 500 kV 电压控制在电压曲线偏下限区
域运行，为枯水期低谷负荷段正常方式下二滩电站保

持最小开机方式创造有利条件。
二是研究机组间无功负荷的优化分配。二滩电

站 AVC采用等功率因素分配无功原则，目标函数是
全厂效率最高，没有考虑无功补偿。另外，等功率因
素原则要求有功出力大的机组进相深，而机组实际允

许进相能力却低，接近低励运行; 反而有功出力小的

机组进相浅，大大浪费掉带低负荷机组的高进相能

力，总体趋势是抬高机组功率因素，尽量在基本无功

调节区域运行，降低了无功补偿效益。
三是研究在二滩高压侧装设带开关的分组补偿

电抗器。根据系统无功负荷分组投入，可以大大减轻
机组进相运行压力，枯水期低负荷段开 2 台机将成为
典型运行方式，大大降低耗水率，同时无功补偿区域范

围也大大增加。综合考虑到枯水期 1． 5 倍的基准电
价、入库流量以及无功补偿等因素，大大提高了装设高
压电抗器的经济性，因此，对就地加装高压电抗器进行

专题研究成为二滩电站无功经济运行的重要课题。

4 结 语

在统计分析 2009—2010 年枯水期二滩电站线路
无功变化规律的基础上，结合主变压器无功损耗分

析、机组进相运行与无功辅助服务补偿关系，提出二
滩电站枯水期无功经济运行策略: 一是加强 500 kV
厂站间无功电压协调调整; 二是机组间的无功负荷优

化分配; 三是在高压侧装设补偿电抗器。
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路。在集控中心实现程序化操作功能，最大限度保留

现有投资建设，使程序化操作模块具有足够的通用性

和可扩展性。同时，这种应用改造的设计对其他即将

建设和改造的变电站也有一定的借鉴和推广意义。
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