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摘 要:按照国网公司的智能电网建设战略规划，目前智能变电站已进入全面建设阶段。智能变电站二次设备与组

网方式同传统变电站存在明显差异，其设备间的联系更加紧密，设备间的互操作性是系统调试的重点，探索完善、高

效的系统级调试方法是智能变电站能否顺利投产的关键。在总结智能变电站二次设备系统级调试工作经验的基础

上，探讨智能变电站系统级调试方法，并对系统级调试过程中的关键问题进行探讨，提出了建议及解决方案，对今后

智能变电站系统级调试工作具有一定的借鉴意义。
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Abstract: According to the strategic planning of State Grid Corporation of smart grid construction，the construction of smart

substations has been carried into execution completely． There are significant differences between smart substation and the tra-

ditional substation in secondary equipment and networking，the devices of smart substation are more closely linked and their

interoperability is the focus of the system commissioning． Therefore，studying the perfect and efficient system － level commis-

sioning method is the key whether the smart substation can be put into operation successfully． On the basis of summing up the

experiences of system － level commissioning of secondary equipment in smart substation，the methods of system － level com-

missioning in smart substation are discussed as well as the key issues in the process of system － level commissioning，and the

suggestions and solutions are also proposed，which can be available for reference in system － level commissioning of smart sub-

station in the future．
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0 引 言

按照国家电网公司智能电网战略规划，2011—
2015 年为智能电网全面建设阶段。智能变电站以全

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，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、协同等高级功能的变

电站
［1］。智能变电站二次系统由合并单元、智能终

端、保护装置、测控装置、网络报文分析装置、故障录

波装置、在线监测装置、交换机及其他智能电子设备

( intelligent electronic device，IED) 、过程层网络、站控

层网络等构成
［2］。

截至 2011 年年底，四川省电力公司新建智能变

电站 2 座，已建数字化变电站 3 座 ( 含改造站) 。其

中，220 kV 变电站 2 座，110 kV 变电站 3 座。对于智

能变电站的系统调试，目前还处于探索阶段。在调试

过程中发现各二次设备生产厂家对于 IEC 61850 标

准的理解上存在差异，导致不同厂家生产的 IED 设

备虽然通过了一致性测试，但在构成系统时不同厂家

IED 设备存在互操作性问题
［2 － 5］，因此研究智能变电

站的系统级调试技术和方法十分必要。在总结智能

变电站系统级调试工作经验的基础上，研究智能变电

站系统级调试方法，对今后的智能变电站系统调试工

作有一定的参考价值。

1 智能变电站二次系统调试流程

智能变电站二次系统调试对象种类多、系统构成

复杂，要实现全面高效、零缺陷的变电站启动投运需

要对二次系统的调试工作实现全过程调试。目前智

能变电站二次系统调试的主要工作流程分为以下几

个阶段
［1］:①出厂验收与联调; ②单体调试; ③分系

统调试;④系统调试; ⑤带负荷试验。图 1 描述了目

前智能变电站二次系统调试的主要工作流程，虚线框
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内包含内容为现场调试部分。
经过多个智能变电站的现场调试工作，认为目前

的智能变电站调试应加大集成测试与联调的深度和

广度，在调试工期上应适当增加，在集成测试与联调

阶段尽可能发现互操作和运行要求方面的问题，及时

进行更正，满足相关标准、规范和运行的要求。因此，

建议智能变电站二次系统调试主要工作流程应如图

2 所示。其中，出厂验收应对产品的工艺及制造过程

进行验收，监督其满足相关标准、规程和订货合同的

要求; 集成测试与联调属于系统级测试的内容，应在

除设备生产厂家的第三方进行，包含单体调试、一致

性测试、互操作性测试、网络性能测试等等，此项内容

为智能变电站调试工作的重点和关键; 现场进行的分

系统调试、系统调试是在二次系统设备及接线安装完

毕后进行的功能性测试，较目前的智能站相关的测试

内容要简单的多，很多互操作性测试已在集成测试与

联调项目中完成。

图 1 目前智能变电站二次系统调试主要工作流程

图 2 智能变电站二次系统调试建议主要工作流程

2 智能变电站二次设备系统级测试

2． 1 测试平台

智能变电站二次设备系统级测试工作应在第三

方机构进行，该机构应具有智能变电站一致性测试和

互操作性测试平台，可模拟具体工程变电站一次系统

状况和“两网 ( 站控层网、过程层网 ) ”网络结构环

境
［6 － 7］，具有相关测试设备和测试方法，可进行满足

标准、规程、运行要求的相关测试。
2． 2 被测试设备

参与系统级测试的设备应满足入网条件要求，中

标设备已按照工程要求( 根据 SCD 文件等) 进行了配

置，应包含相应工程调试范围内所有二次设备。
2． 3 测试内容及方法

2． 3． 1 一致性测试

一致性测试是验证 IED 通信接口与标准要求的

一致性。它验证通信链路上数据流与有关标准的一

致性，如访问组织、帧格式、位顺序、时间同步、定时、
信号形式和电平，以及对错误的处理等。一致性测试

是互操作性测试的基础，可提高协议之间能够互操作

的概率。图 3 为一致性测试评估过程图
［9］。

图 3 一致性测试评估过程图

其中，PICS，也被称为 PICS 示范，是被测系统能

力的总结; PIXIT，包括系统特定信息，涉及被测系统

的容量; MICS，详细说明由系统或设备支持的标准数

据对象模型元素。
一致性测试是互操作性测试的前提和基础，只有各

厂家的设备均通过了一致性测试，装置模型已按相关标
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图 4 220 kV 智能变电站 RTDS 试验仿真系统示意图

准或规程进行了标准化才能为互操作性测试扫清道路。
2． 3． 2 互操作性试验系统

图 5 220kV 智能变电站试验系统网络结构图(单网)

为了对智能变电站二次系统设备的互操作性及

满足相关标准、运行要求的能力进行验证，需要搭建

智能 变 电 站 二 次 系 统 测 试 平 台
［8］。该 平 台 包 括

RTDS 仿真系统、模拟信号接口、数字信号接口、电子

式互感器模拟装置及相关测试设备等。图 4 是一个

220 kV 智能变电站 RTDS 试验仿真系统示意图。该

220 kV 试验系统具有 3 个电压等级: 220 kV、110 kV

和 10 kV。220 kV、110 kV 采用双母线接线，10 kV 采

用单母线分段接线。图 4 中给出了电子式互感器配

置、合并单元配置、仿真系统设置故障点示意图。

图 5 是 220 kV 智能变电站试验系统网络结构示

意图，这里只给出了单网 ( MMS 网、GOOSE 网) 结构

图。智能变电站仿真系统( RTDS) 与合并单元、智能

终端通过模拟信号接口、数字信号接口、电子式互感

器模拟装置相连实现闭环测试。
2． 3． 3 系统级测试试验目的

系统级测试的主要试验目的如下。
( 1) 合并单元、智能终端、保护装置、测控装置、

故障录波器( 报文分析装置) 性能及基于 IEC 61850

标准的互操作能力。
( 2) GOOSE 跳闸机制的可靠性，考核保护装置、

智能操作箱实现 GOOSE 跳合闸方式的性能。
( 3) 模拟合并单元采样报文异常考核对保护装

( 下转第 8 页)
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［5］ 吴卫民． 110 kV 数字化变电站二次系统检验规范的研

究［J］． 华东电力，2009，37( 7) : 1185 － 1188．

［6］ 梅德冬，黄国方，孙军陵． 智能变电站二次设备自动检测

系统设计［J］． 低压电器，2011( 4) : 43 － 46．

［7］ 河南省电力公司洛阳供电公司． 智能变电站仿真测试系

统［DB］． 中国科技成果数据库，2011．
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置、测控装置的影响及检查故障录波 ( 报文分析装

置) 的录波性能( 报文分析、查找故障的能力) 。
( 4) 光纤链路、过程层网络异常工况对保护装置

的影响。
( 5) 智能变电站相关标准、规程、反措执行情况

及实施效果。
2． 3． 4 系统级测试试验内容

( 1) 模拟量回路联调试验，正常运行工况下合并

单元、保护装置、测控装置、故障录波装置( 网络报文

分析装置) 示值正确性检查，对于级联合并器或跨间

隔保护需检查其同步性能，对于电压合并器需要检查

其并列及切换功能。
( 2) 开关量联调试验，检查智能终端示值及响应

性能、间隔层设备( 保护、测控等) 与智能终端的互操

作性检查。
( 3) 间隔层设备联调试验，主要为间隔层设备间

闭锁、启动失灵等信号互通性检查。
( 4) 监控系统联调试验，监控系统与间隔层设备

间的信号互通性检查。
( 5) 远动通信系统检查及操作试验。

3 结 语

智能变电站二次设备系统级测试是保证变电站

顺利投产的重要环节，也是检验变电站所使用的电气

设备功能及性能是否满足设计和运行要求的关键试

验，是检查变电站全站二次设备互操作性的重要手

段。试验结果可作为设备投产依据，也为将来变电站

运行维护提供参考资料。只有应用科学的测试方法，

建立完善严格的测试流程，利用完备的监控和测试手

段，才能通过系统级测试对智能变电站系统的有效

性、可靠性、适用性、经济性进行合理评估，为智能变

电站的推广和现场运行维护提供良好的技术支撑。
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