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摘 要: 归纳目前变电站二次设备改造方案，分析不同方案下常见设备的改造，综合现场施工和改造设备的特点，推

荐“原屏改造”与“整屏更换”相结合，提出了预制电缆的“原屏改造”和拼接机柜的“整屏更换”的改进措施，采用自动

对点系统改进系统接入工作，提高了改造效率，缩短了停电时间。
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Abstract: The current renovation schemes of secondary equipment in substations are summarized，and the renovation of differ-
ent schemes for common equipment is analyzed． Based on the characteristics of substation field construction and renovation e-
quipment，the integrated scheme of " renovation － in － original － cabinet" and " whole － cabinet － replacement" is recommen-
ded，the improvement measures of " renovation － in － original － cabinet" for the prefabricated cables and " whole － cabinet －
replacement" for splicing cabinets are put forward，and automatic information checking system is adopted to improve system
access． These methods could improve the renovation efficiency and shorten the power cuts．
Key words: old － styled; secondary equipment; conventional renovation; renovation － in － original － cabinet; whole － cabinet
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0 引 言

随着电网建设的持续发展，大量早期变电站投

运时间已经超过或临近 12 年，实践证明随着服役年

限增长，设备进入严重故障期。由于受制于二次运

维检修人员不足、设备改造工作量大等因素，造成施

工停电时间过长影响用户侧快速复电，使得一些改

造工程一再拖延。

为了消除现场运行风险，夯实电网安全稳定运

行基础，实现设备的高效利用、状态获取、生命追踪

等透明管理［1］，二次设备改造采用符合标准化设计

规范的装置替换老旧装置，在安全可靠的前提下，减

少改造工作量，缩短停电时间。

1 改造方案的分析

新、旧设备在机箱尺寸、外部回路、端子布局等

方面存在差异，现场施工工作量大、安全措施多、调
试过程长等因素导致停电时间久，影响电网安全经

济运行［2］。
1． 1 改造方案介绍

临期或超期服役的二次设备极大多数采用“常

规采样、常规跳闸”的模式，改造中屏柜外部的二次

电缆不更换，根据现场实际情况新增少量电缆，主要

有 4 种方案: 原屏改造、整屏更换、端子转接和定制

装置。
1) 原屏改造
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该方案采用集中专业检测认证的标准化装置更

换老旧装置，仅拆除原装置背板端子与屏柜端子排

内侧接线，在现场重新配线。若新旧装置尺寸不一

致，需更换屏柜面板。完成配线后，核对配线是否正

确，校核采样回路，开出传动验证外部回路正确性。
2) 整屏更换

该方案仍是采用集中专业检测认证的新装置

更换在役老旧装置，屏柜外部电缆不变，先拆除原

屏柜与外部回路连接，将原屏柜整体拆除，直接更

换全新的屏柜和装置，屏内配线在工厂完成调试

验证，现场只需校核模拟量采样回路和开出传动

验证回路正确性。
3) 端子转接

该方案在通过集中专业检测认证的新装置背部

增加端子转接箱，新装置背板端子通过转接端子与

屏柜端子排内侧连接，实现除了交流端子外的大部

分端子的“即插即用”。现场施工只需要拆除原装

置背板端子与屏柜端子排内侧接线，将屏柜内的原

装置更换为新装置直接对接，仅配接少量新增电缆。
完成更换后校核采样回路和验证外部回路。

4) 定制装置

根据在役的装置，尽可能符合目前新标准规范

技术要求，定制开发与原装置外回路完全一致的装

置，除模拟量需重新配线，改造时只需要重新拔插接

线端子，可实现整装置的“即插即用”。
1． 2 改造方案的对比

“原屏改造”在工程中应用较广泛，由于不涉及

屏柜拆装，故对现场作业环境要求不高。若屏柜内

接线复杂，则配线及校验的工作量会很大，导致停电

时间过长。一般适用于布置在开关柜的低压保护测

控装置，或新旧装置更换关系对应简单、屏柜内部接

线相对较少的装置，如间隔保护测控。
“整屏更换”可适用各种装置的改造，但涉及屏

柜的拆除和安装，旧屏柜内外两侧的二次电缆都需

要解开，尤其在拆除和安装过程中，原电缆退到电缆

沟，需要做好相应的保护和标识。在新屏柜就位后，

只需要接入外部对应电缆。
“端子转接”通过转接环节增加了工厂内二次

接线，如图 1 所示。端子之间接线的可靠性为 K ( K
＜ 1) ，一台装置的接线数量为 n，则直接连接的可靠

性为 Kn，通过转接端子箱连接的可靠性为 K3 n，随改

造装置增多、接线数量增加，故障量将更大。特别在

需要更换故障模件时，拆装受转接端子箱影响，维护

工作比较复杂。

图 1 转接端子箱接线

前 3 种改造方案都采用了通过集中专业检测认

证的新装置更换在役旧装置，“定制装置”即定制开

发的装置只能通过委托第三方的检测认证，违背了

标准化设计的推广。又由于工程应用的地区差异，

往往定制开发和委托检测周期较长，若市场存量较

少时，综合成本也较大，因此工程普适性不强，一般

也仅限于低压保护测控装置。
从设计、安装、配线、调试 4 个维度评估改造工

作量，从可靠性、适用性和维护性 3 个维度评价改造

方案的合理性，如表 1 所列。

2 实施方案的探讨

综合改造工作量和选用装置的合理性两方面，

“端子转接”的改造方式可靠性不高，“定制装置”适

用性不佳且未采用标准化装置不建议推广应用，因

此“端子转接”和“定制装置”的改造方案应用很少。
表 1 4 种改造方案的对比

方案类型
改造方式

装置 屏柜

改造工作量

设计 安装 配线 调试
可靠性 适用性 维护性

原屏改造 标准化装置 不换 很大 较大 很大 很大 高 较高 高

整屏更换 标准化装置 更换 一般 较大 一般 一般 高 高 高

端子转接 标准化装置 不换 一般 一般 较少 较少 较低 较高 低

定制装置 定制化装置 不换 较少 一般 较少 较少 高 较低 一般
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根据标准化设计规范要求，以 220 kV 及以下主要二

次设备改造为例，探讨“原屏改造”与“整屏更换”这

两种广泛应用实施方案。
2． 1 典型组屏方案

220 kV 线路保护按照二面屏组屏，每面屏“线

路保护 + 分 相 操 作 箱 集 成 电 压 切 换”配 置 方 式。
高、中、低三侧变压器按照三面屏组屏，二面变压器

保护屏采用“变压器保护 + 高压侧电压切换箱 + 中

压侧电压切换箱”，一面变压器辅助屏采用“非电量

保护 + 高压侧操作箱 + 中压侧操作箱 + 低压侧操作

箱”的配置方式。
110 kV 线路保护屏柜一般两回线路保护装置

组一面屏。高、低 2 分支的变压器组一面屏，采用

“变压器保护 1 + 变压器保护 2 + 非电量保护 + 三相

操作箱”的配置方式。
单母线、单母分段接线以及支路数较少的双母

线、双母双分段或双母单分段接线、单母三分段接线

母线保护组一面屏; 双母双分段接线，需增加一面转

接屏。
低压保护测控装置一般就地安装在开关柜内。

2． 2 现场施工评估

“原屏改造”以装置为改造对象，“整屏更换”以

屏柜为改造对象，需要以整体改造评估在不同方案

下的工时。采用“原屏改造”方案，一般每个工时可

以完成配线 20 根，调试工作可分为配线核对和装置

调校两个部分，配线核对工时约为配线工时的一半，

装置单机调校一般为 2 个工时。采用“整屏更换”
方案，更换工作由屏柜更换和屏内配线两部分组成，

一面屏柜更换需要约 4 个工时，配线工作效率提高

到“原屏改造”的两倍。标准化设计规范了装置的

IO 数量，不同厂家的同类装置硬件资源大致相近，

因此改造工时大体一致，如表 2 所列。
2． 3 改造方案选择

在“原屏改造”时为了减少配线工作量，缩短停

电时间，可分阶段改造，先更换微机保护装置，再更

换操作箱和电压切换箱。低压保护测控和线路保护

配线较少，可采用“原屏改造”。
早期变压器保护采用“主后独立”配置，现在标

准化设计规范明确或推荐“主后一体”，因此屏柜内

“主后独立”配置需要重新布局，新旧装置尺寸不一

致，“原屏改造”则现场施工作业复杂。母线保护更

是涉及多个间隔，因此跨间隔保护宜采用“整屏更

换”［3］。施工时需考虑主控室面积和屏位布局，注

意现场屏柜的拆装及对直流母线的影响、二次电缆

拆解和连接的保护工作。
以面向一次的二次设备整体为改造对象，根

据表 2 可知两种方案改造工作量相近，35 kV 及以

下保护测控装置采用“原屏改造”，110 kV 及以上

的二次设 备 在 施 工 条 件 允 许 的 情 况 下 优 先 采 用

“整屏更换”。

3 工程改造的实施

3． 1 改造方案的改进

1) “原屏改造”的改进

该方案现场配线工作量最大，为了节约施工时

间，在厂内完成电缆的预制，一端直接连接在新装置

的背板端子排上，两端都预先做好标识套管。
表 2 改造工时预估统计

改造对象
配线
总量

原屏改造 /工时

配线 调试 合计

整屏更换 /工时

更换 调试 合计

220 kV 线路保护
( 两面屏)

线路保护
操作箱

180
200

9
10

8． 5
9

17． 5
19

17． 5 17． 5 35

220 kV 变压器保护
( 三面屏)

变压器保护
非电量保护

操作箱

280
140
540

14
7
27

11
5． 5
23． 5

25
12． 5
50． 5

36 40 76

110 kV 线路保护( 一面屏两回线) 240 12 10 22 10 10 20

110 kV 变压器保护
( 一面屏)

变压器保护
非电量保护

操作箱

400
100
130

20
5
6． 5

14
4． 5
5． 25

34
9． 5
11． 75

19． 75 23． 75 43． 5

母线保护( 24 个间隔) 550 27． 5 15． 75 43． 25 21． 75 8． 875 30． 625

35 kV 及以下保护测控 80 4 4 8 / / /
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采用了电缆预制的方法后，减少了一半的配线

工作，一根配线节省约 1 min，即 1 个工时可以完成

配线 30 根，如表 3 所列，配线效率可以提高 50%。
表 3 采用预制配线工时对比

类型
非预制

配线 /工时
预制

配线 /工时

220 kV 线路保护( 两面屏) 19 12． 67

220 kV 变压器保护( 三面屏) 48 32

110 kV 线路保护
( 一面屏两回线)

12 8

110 kV 变压器保护( 一面屏) 31． 5 21

母线保护( 24 个间隔) 27． 5 18． 33

35 kV 及以下保护测控 4 2． 67

2) “整屏更换”的改进

该方案将部分配线和调试工作在工厂内完成，

但评估安装仍比较复杂，尤其是在拆除和安装屏柜

时，原电缆需要做好防护，退回电缆沟。设计一种局

部可拼接的屏柜替代原整体焊接屏柜，如图 2 所示。
屏柜后下横梁为可拆卸结构，只需卸下横梁即可将

屏柜整体安装，原电缆不再阻碍。

图 2 屏柜后下横梁拆卸

在原屏柜拆除时，采用专业破拆工具将屏柜后

下横梁切割，即可整屏移走，不再受电缆羁绊，在下

一次改造中又可方便地实现整屏柜“即插即用”改

造。扣除破拆屏柜的工时，节省电缆保护措施和整

理工作，合计约 1 ～ 2 个工时，如表 4 所列，可见在

220 kV 保护改造涉及屏柜数量较多时，工时节省较

为明显。
表 4 采用可拼接屏柜更换工时对比

类型
更换 /工时

整体屏柜 可拼接屏柜

220 kV 线路保护( 两面屏) 17． 5 13． 5 ～ 15． 5
220 kV 变压器保护( 三面屏) 36 30 ～ 33

110 kV 线路保护
( 一面屏两回线)

10 8 ～ 9

110 kV 变压器保护( 一面屏) 19． 75 17． 75 ～ 18． 75

母线保护( 24 个间隔) 21． 75 17． 75 ～ 19． 75

3． 2 接入自动化系统的调试

对比变电站二次设备整组传动，自动化的调试

仍采用实测的方式逐点调试、人工校对，工作量繁

重，调试时间过长。改造中通过以变电站远动系统

与站控层网络、调度中心连接为基础的自动对点系

统，实现信息校核的智能化，改变现有手动对点的繁

琐及不准确等缺陷［4 － 5］。
自动对点系统以 IEC 60870 － 5 － 104 的客户端

作为主站，通过 MMS 服务端来模拟变电站内间隔层

二次设备上传 MMS 报告至远动装置，对比调度端和

远动装置输出的点表，校核二次设备的 MMS 报文信

息与远动装置报文，实现点表自动校核一致性和规

范性，主要包括以下 4 个部分［6 － 7］:

1) 模拟主站端实现调度主站与远动装置收发

报文功能及解析 IEC 60870 － 5 － 104 报文;

2) 模拟站端设备 MMS 报告控制块，向远动系

统模拟发送 MMS 报文，解析 MMS 报文和提取对点

信息;

3) 模拟告警直传主站，实现调度主站与告警直

传网关机收发报文，解析 DL /T 476 报文;

4) 模拟图形网关机主站，与图形网关机收发和

解析 G 语言文件，显示 G 语言文件图形画面，实时

显示对应画面中数据。
3． 3 施工中的配合

二次设备改造施工交叉配合多，早期变电站设

计千差万别，造成施工难度大、风险点多。因此每座

变电站改造都需要现场踏勘、收集资料，编制针对性

的改造方案。施工前完成图纸复核和交底等工作，

做好施工准备，合理安排停电计划。
全站改造间隔轮流停电，改造顺序一般先间隔

保护，再变压器保护，最后母线保护［8］。同时还需

考虑与自动化改造相结合，自动化系统改造时，先布

置新监控后台和远动通信，调度端增开新的远动通

道，原监控及远动同时运行。改造过程中新设备直

接接入新的自动化系统，改造全部完成后直接停用

原系统，测控改造参考保护装置改造［9］。自动化改

造时也可以结合网络安全监测的部署及“一键”顺

控和“辅助设备全面监视”的专项改造一并开展。

4 结 语

变电站二次设备改造是一项复杂的系统工程，
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需要全局考虑站内设备技术特点和运行维护习惯，

采用符合标准化设计规范的新装置，根据不同改造

对象和施工条件选择合适的“原屏改造”和“整屏更

换”方案，通过预制电缆和可拼接屏柜提高更换效

率，借助自动对点系统改进系统接入工作，多措并举

减少施工停电时间。一次全面完善的改造，彻底消

除设备潜在安全隐患，直接收获多年的安全稳定经

济运行，开启系统新的生命周期。
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