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摘 要:随着智能变电站的不断发展，电子式互感器已广泛应用于新一代智能变电站。电子式互感器的应用导致常
规智能变电站的整组传动调试方法难以适用于新一代智能变电站。提出了一种适用于新一代智能变电站的整组传
动调试方法。首先对常规智能变电站的整组传动试验方法以及其局限性进行了概述。其次，介绍了适用于新一代智
能变电站的全场景测试系统，并结合某 220 kV变电站现场调试实例，详细介绍了全场景系统用于变电站现场调试的
关键步骤。最后，在对比两种整组传动调试方法的基础上，总结了利用全场景系统进行整组传动调试的优势。
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Abstract:With the development of smart substation，electronic transformer has been widely used in the new generation of
smart substation． But the traditional whole group transmission commissioning method is hardly used in the new generation of
smart substation because of the application of electronic transformers． A whole group transmission commissioning method for
the new generation of smart substations is presented． Firstly，an overview of the test method and its limitations in the conven-
tional smart substation are given． Secondly，the whole scene system suitable for the new generation of smart substation is intro-
duced． Combined with the example of a 220 kV substation commissioning，the key steps of the whole scene system in the field
commissioning of substation are introduced in detail． Finally，based on the comparison between the two sets of transmission
commissioning methods，the advantages of using the whole scene system for the whole group transmission commissioning are
summarized．
Key words: new generation of smart substation; whole group transmission commissioning; whole scene system

0 引 言

随着智能变电站各方面经验的积累，国家电网

公司提出并推进了基于电子式互感器的新一代智能

变电站( 以下简称新一代智能变电站) 的建设，这也

国家电网公司科技项目: 智能变电站二次系统优化关键技术研究
( 521999160004)

对变电站现场调试工作提出了新的挑战。智能变电
站中各种设备之间的关联越来越紧密，多个设备的

实时状态都会对保护装置产生影响［1］。在变电站
调试过程中，整组传动试验是其中一项重要内容，其

目的是为了验证各有关保护装置相互动作、重合的
情况，检验各有关断路器跳合闸回路和传动开关的

正确性，以及各装置间相互配合的可靠性和动作时
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间是否满足要求［2］。

在基于常规互感器的智能变电站( 以下简称常

规智能变电站) 中，整组传动试验通过继电保护测

试设备在单间隔端子排上通入电流、电压的模拟量
到合并单元，合并单元在内部转换为数字量发送到

保护装置上，保护装置根据接收到的数据量做出相

应反应，继而可完成整组传动试验。以线路间隔为
例，可完成保护跳闸传动试验与母线保护配合性试

验、软压板配合性试验、检修机制联动试验、监控及
保护信息主机相关联调等。而在新一代智能变电站
中，采用了电子式互感器，运用了罗氏线圈。罗氏线
圈的引出线采用小信号屏蔽电缆并外套屏蔽管后，

连接到底座内的采集单元。一次传感器采集到的模
拟信号输出至底座内的采集单元，采集单元将其转

化为与其成正比的数字信号，由光缆输出串行数字

信号至合并单元［3］。由于新一代智能变电站信号
传输发生了变化，给合并单元通入模拟量的试验方

法已不适用新一代智能变电站。另外，从一次侧加
量的方法也不适用，该方法仅适用于稳态试验，即验

证互感器的变比、极性等，而在整组传动试验中，从
一次侧加量无法精确地实时控制试验设备输出故障

大电流，也就无法模拟出真实的故障状态。

下面在分析常规智能变电站整组传动调试方法

局限性的基础上，介绍了适用于新一代智能变电站

的整组传动调试方法。该方法主要利用全场景试验
系统完成调试。结合某 220 kV 新一代智能变电站
现场调试工作，详细介绍了全场景系统调试的一些

关键步骤和优势。

1 常规智能变电站整组传动调试方法

1． 1 常规整组传动调试系统组成
常规整组传动调试系统包括计算机、继电保护

测试系统软件、模拟量继电保护测试仪。

图 1 是利用常规整组传动调试方法的流程图。

图 1 常规整组传动调试方法的流程

1． 2 常规整组传动调试方法的主要步骤
常规整组传动试验是通过给合并单元通入电

流、电压模拟量信号，并模拟各种类型的故障，继电
保护装置根据所测量的电流、电压信号动作于开关，
从而达到检验保护装置动作情况、断路器的分、合闸
线圈二次回路、各保护装置间的配合情况以及故障
录波、网络交换机、监控后台系统的目的［4］。
常规整组传动试验的步骤如下:

1) 将二次系统视为检验对象。试验前，应保证
二次系统处于正确的联通状态。

2) 根据电流、电压互感器的变比以及合并单元
的配置和试验需求，通入电流、电压模拟量检验各装
置的显示情况。

3) 根据整组传动试验对二次系统性能的检验
需要，计算并设定正常状态、故障状态的模拟量。试
验完成后，试验人员需要检查保护装置、测控装置、
合并单元、智能终端、监控后台系统等二次系统设备
行为的正确性，检查信息传输显示以及开关动作情

况的正确性。
1． 3 常规试验系统的局限性
常规智能变电站的合并单元接收的是电流、电

压互感器的二次模拟量信号。合并单元将接收到的
模拟量信号转换为数字信号并传输给相应保护测控

装置，所以可以通过传统保护测试仪来设置不同电

流电压，模拟各种故障条件，从而验证二次系统各设

备动作响应的正确性。而新一代智能变电站采用的
是电子式互感器，其原理是采用罗氏线圈的一次电

流传感器，将传感器输出的模拟电流电压信号输出

至采集单元，采集单元再将模拟信号转换为数字信

号后经光缆输出至合并单元。因此，传统测试仪不
能对其进行加量。新一代智能变电站可以采用全场
景测试系统来完成整组传动的单间隔试验，特别适

用于跨间隔试验。

2 全场景测试系统

全场景测试系统由硬件部分和软件部分组成。
其中硬件部分包括: 无线控制主机、采集器模拟器、
通用计算机。软件部分包括: 智能变电站仿真平台、
建模及试验控制平台。全场景系统信号传输如图 2
所示。

1) 智能变电站仿真平台
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图 2 常规全场景系统信号传输

可显示模拟量波形，显示模拟断路器位置状态

返回数据以及发生变化的时间，完成智能变电站的

时域仿真。
2) 建模及试验控制平台
提供了电压源、断路器、隔离开关、线路、互感器、

母线、变压器、阻抗元件、负荷等各种类型元件的模型
库，分别用于搭建变电站仿真系统，建立起无线控制

主机、采集器模拟器的通讯关联，以实现试验控制。
3) 无线控制主机
负责接收仿真平台仿真的数据，通过接收 GPS

的对时，保证无线传输到各采集器模拟器的数据与

其保持同步。
4) 采集器模拟器
采集器模拟器用于模拟实际电子互感器采集单

元的行为。通过将接收到的无线控制主机数据实时
传输到合并单元，模拟了实际变电站中电子式互感

器向合并单元数据传输的全过程。通过扩展采集器
模拟器，配合建模、数据仿真，可完成多间隔的同时
试验以及对整个变电站全景式仿真测试。

5) 通用计算机
提供功能软件运行的硬件条件［5］。

3 全场景系统整组传动试验方法

基于全场景系统的新一代智能变电站整组传动

试验步骤如下:

1) 根据试验目的确定试验方案;
2) 根据变电站实际情况、一次接线图建立变电
站仿真模型;

3) 采集器模拟器参数配置，与无线控制主机进
行关联，保证信号同步输出到合并单元;

4) 检查智能变电站采集器模拟器设置正确性、

试验间隔开关状态;

5) 通过设置元件模型试验参数模拟所需试验
条件，设置完成后仿真计算;

6) 通过无线控制主机将仿真完成后的数据发
送到采集器模拟器，采集器模拟器再将信号下发到

合并单元;

7) 试验人员检验二次系统的动作情况以及开
关机构试验后的位置状态来确定试验正确性;

8) 试验结束。
试验步骤如图 3 所示。

图 3 全场景测试系统试验步骤

3． 1 试验关键步骤
1) 无线对时同步
为了保证系统输出数据的准确性，所有的采集

器模拟器必须处于统一的同步对时状态。在对时系
统中，无线控制主机作为主时钟，可接收 GPS 卫星
信号保证自身时钟的准确性。各采集器模拟器作为
对时系统的从时钟，通过接收主时钟的无线信号进

行同步对时。在完成对时后，采集器模拟器自身的
恒温晶振可保持守时状态。

2) 变电站仿真
变电站仿真系统接线图根据变电站主接线图搭

建。该仿真平台涉及多种元件模型，包含电源元件、
线路元件、变压器元件、阻抗元件、断路器元件、隔离
开关元件、电流电压互感器元件以及故障模型元件
等。利用各种元件的实际参数可搭建变电站仿真系
统接线图。在接线图以及各元件参数设置完成后，
可进行仿真操作［6］。图 4 为某 220 kV 变电站仿真
接线图。

·07·

第 41 卷第 3 期
2018 年 6 月

四 川 电 力 技 术
Sichuan Electric Power Technology

Vol． 41，No． 3
Jun．，2018



图 4 某 220 kV变电站仿真接线

3) 与采集器模拟器进行通信
在仿真接线图中，通过“终端模拟器”图框进入

设置，可设置相应采集器模拟器的各种实验参数。
设置完成后，与无线控制主机进行关联。关联成功
后，无线控制主机通过无线传输，将通讯信息下发到

各采集器模拟器上，采集器模拟器再将接收完毕的

消息返回，即建立了通信。在整个通信建立正确后
就可以向合并单元发送数据了。
3． 2 测试注意事项
首先需要完成的是系统的仿真，然后根据试验

需求以及电子式电流、电压互感器的参数配置，确定
“采集器模拟器”的理想数量。当模拟器的数量足
够时，可以实现对变电站二次系统多个电压等级、多
个间隔的试验。当模拟器的数量不足时，可以按间
隔分步完成二次设备的试验，最少可用两台模拟器

完成最小试验系统。
在建立仿真对象时，需要对各种元件模型的参

数进行设置，如断路器模型与隔离开关模型的位置

状态、线路模型的长度与电阻抗、变压器模型的额定
容量与绕组接法、故障模型的发生时间、故障电流的
大小等等参数属性进行设置。参数设置好后进行仿
真计算。待仿真计算完成后，无线控制主机再将仿
真结果下发到各个采集器模拟器，采集器模拟器再

将信号输出到相应的合并单元，从而完成对二次系

统的加量。试验人员再根据所设故障检查二次系统
各设备的响应行为是否正确。

4 两种整组传动试验方法对比

在智能变电站中，整组传动试验是二次系统调

试中难度最大，需要配合最多的关键性试验，能够检

验各一次、二次设备性能与设计、运行要求是否相
符［7］。由于智能变电采用全数字化信息，通过全场
景试验系统建模仿真，当发生故障时，可以体现出变

电站其他设备的状态，实现了变电站的整体测

试［8］。以下具体对常规智能变电站和新一代智能
变电站整组传动试验方法进行了对比，如表 1 所示。

表 1 两种整组传动试验方法对比

对比项
常规智能
变电站

新一代智能
变电站

故障设置
瞬时性故障、
永久性故障

瞬时性故障、
永久性故障

压板及检修
一致性检查

保护装置、
智能终端、
合并单元

保护装置、
智能终端、
合并单元

信号传输
媒介

模拟量 数字量

软件仿真
性能

不具备
具备，可直观
显示一次模型

系统传输
信号能力

单模块加量 多模块加量

两种方法的相同处如下:

1) 都有瞬时性故障和永久性故障的条件设置，
用以检查断路器的断开、重合动作情况;

2) 设置瞬时性故障时都要检查双套保护装置
和 A、B、C三相。在压板及检修一致性试验中也设
置了相同的试验步骤。
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不同处在于:

1) 常规智能变电站合并单元通过电缆与电流、
电压互感器连接，通过测试仪给合并单元输出电流、
电压模拟量，传输媒介为电缆。新一代智能变电站
中，采集器模拟器给合并单元输入的信号为数字信

号，传输媒介为光纤跳线。
2) 常规智能变电站各厂家的继保测试软件界
面简单，操作便捷。而全场景测试系统的 ISTS 软
件，需具有一定仿真建模能力，各项参数配置较为复

杂。ISTS能够直观看到变电站的一次模型，将整个
系统的输入信息纳入到了试验的范围中，进行系统

级别的仿真，保证了变电站二次系统的完整性。
3) 传统继电保护测试仪只能够对单间隔装置
进行加量，其电流、电压输出端口也有限。全场景测
试系统可根据试验需求，使用相应数量的采集器模

拟器，且模拟器数量可扩充。
全场景测试系统的试验方法能发现工程实施中

存在的错误。同时还具有以下优势:
1) 可以检验母线电压合并单元输出到间隔合
并单元数据的延时正确性，检验各合并单元自身参

数的设置;

2) 可以对多个间隔同时进行加量，检查动作行
为，提高工作效率;

3) 可以检验智能变电站的监控系统、信息一体
化平台对实际故障信息的处理能力。

5 结 语

全场景测试系统适用于新一代智能变电站的整

组传动调试，该系统的先进性及可靠性已在某 220

kV新一代智能变电站现场得到了验证。同时，该系
统在现场试验中的效率优势具体体现在: 线路间隔

较多的情况下，利用多台采集器模拟器同时设置各

线路间隔故障，可以同步完成各间隔的传动试验及

检修一致性试验。该次试验结果也为今后新一代智
能变电站整组传动试验积累了经验，提供了参考。

参考文献

［1］ 井实．智能变电站二次系统测试方法及其关键技术研

究［D］．成都: 电子科技大学，2013．

［2］ 陈鑫，李冰． 智能变电站二次系统的调试方法研究及

其应用［J］．电子世界，2016( 16) : 115．

［3］ 宋璇坤，刘开俊，沈江． 新一代智能变电站研究与设

计［M］． 北京: 中国电力出版社，2014．

［4］ 汪兴旺． 220 kV绵阳东智能变电站调试研究［J］．通讯

世界，2014( 1) : 77 － 79．

［5］ 王彪，甄威，张华，等． 智能变电站二次系统试验方法

综述［J］．四川电力技术，2012，35( 2) : 4 － 8．

［6］ 李静．智能变电站全场景试验系统仿真与测试软件平

台研制［D］．成都: 电子科技大学，2012．

［7］ 姜振超，刘明忠． 智能变电站二次设备系统级调试方

法探讨［J］． 四川电力技术，2012，35( 2) : 1 － 3．

［8］ 井实，黄琦，甄威，等． 基于无线同步技术的智能变电

站全场景试验系统［J］． 电力系统自动化，2013，37

( 2) : 72 － 78．

作者简介:

李泳龙( 1988) ，硕士研究生、工程师，从事电力系统继

电保护相关研究工作。

( 收稿日期: 2018 － 02 － 01

檴檴檴檴檴檴檴檴檴檴檴檴檴檴檴檴檴檴檴檴檴檴檴檴檴檴檴檴檴檴檴檴檴檴檴檴檴檴檴檴檴檴檴檴檴檴

)

( 上接第 30 页)
［16］ 李亚伟，张星海，陈洪波，等． ＲTV 涂层表面绿球藻的
生长对绝缘支柱电气性能的影响［J］． 电工技术学

报，2015，30( 12) : 330 － 335．

［17］ 马仪，李明． 高海拔直流绝缘子污秽特性试验研究
［C］． 云南电力装备制造业振兴与创新论坛文集，

2008．
［18］ 赵宇明，黎小林，吕金壮，等．高海拔地区外绝缘参数

海拔修正方法研究［J］． 南方电网技术，2011，5 ( 2 ) :

59 － 63．
［19］ 高电压试验技术 第 1 部分: 一般试验要求: GB/T

16927． 1 － 2011［S］，1998．
［20］ 高电压试验技术 第 2 部分: 测量系统: GB/T 16927． 2

－ 2011［S］，1998．

［21］ 谷琛，张文亮，范建斌．超 /特高压输电工程典型间隙

操作冲击放电特性试验研究综述［J］． 电网技术，

2011，35( 1) : 11 － 17．

［22］ Insulation Coordination，Part 2: Application Guide ( 3rd

ed． ) : IEC 60071 － 2: 1996［S］，1996．

作者简介:

罗 强( 1965) ，高级工程师，从事输电线路技术研究及

设计工作;

王 强( 1965) ，硕士、教授级高级工程师，从事输电线

路技术研究及设计工作;

罗 鸣( 1983) ，硕士、高级工程师，从事输电线路技术

设计工作;

黄瑞平( 1984) ，硕士、高级工程师，从事超高压输电研

究工作;

张劲骁( 1991) ，硕士、助理工程师，从事输电线路技术

设计工作。 ( 收稿日期: 2018 － 01 － 29)

·27·

第 41 卷第 3 期
2018 年 6 月

四 川 电 力 技 术
Sichuan Electric Power Technology

Vol． 41，No． 3
Jun．，2018


