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摘 要:为缩短消缺时间、提高消缺效率，智能变电站二次设备的消缺工作通常未深究缺陷产生的根本原因，缺陷处

理过程简单、表面，导致缺陷无法彻底消除，使得相同缺陷可能再次发生。因此，为查明缺陷产生的根本原因，将缺陷

产生的原因定位到芯片级、原理级，通常需要对缺陷设备开展深层次缺陷查找、分析工作。基于上述原因，对智能变电

站二次设备缺陷的验证和试验方法进行了研究，提出了一种缺陷验证和试验技术。
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Abstract: In order to shorten the time of defect elimination and improve the efficiency of defect elimination，the defect elimina-
tion of secondary equipment in smart substation usually does not go into seriously the root cause of defects． The defect treat-
ment process is simple and superficial，so that the defects cannot be completely eliminated． Therefore，in order to find out the
root cause of defects，the cause of defects is located at the chip level and the principle level，and usually a deep defect detec-
tion and analysis for defective equipment is needed． Based on the above reasons，the verification and test methods of defects of
secondary equipment in smart substation are studied． A defect verification and testing technique is proposed．
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0 引 言

随着国家电网公司对二次设备运行管理要求的

提高，二次设备的缺陷管理也越来越规范和严格。

二次设备的缺陷处理从现场消缺到事后整改，需形

成闭环［1 － 3］。然而智能变电站的现场消缺工作通常

仅对缺陷设备进行简单的处理，使其能满足变电站

的运行需求即可。在大多数情况下，二次设备发生

缺陷的具体原因并未完全查清，导致消缺后的二次

设备可能会再次发生相同的缺陷。因此，为进一步

分析智能变电站二次设备缺陷产生的原因，防止类

似缺陷再次发生，使整个缺陷处理过程形成闭环，对

智能变电站二次设备缺陷试验验证技术开展研究，

建立了二次设备缺陷试验验证体系，提出智能变电

站二次设备缺陷试验验证的通用方法。

1 二次设备缺陷试验验证体系

目前，智能变电站二次设备缺陷处理存在以下
3 个问题:

1) 缺陷定位不准确。随着大量电子器件以及

光纤的使用，传统的二次回路［4 － 5］大量简化，大量元

件集成于二次设备的内部插件中。这减少了变电站

二次回路数量，简化了变电站二次设备外部接线，对

缩短变电站的建设周期、缩小变电站占地面积等都
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起到了积极的作用。但是，集成化的元器件、光纤化

的二次回路往往导致二次设备在发生缺陷时，仅能

定位至装置级、插件级，很难定位到芯片级、原理级，

导致缺陷准确定位困难。

2) 缺陷分析不透彻。高集成化的二次设备使

得部分回路、元器件变得不可见，同时复杂的运行环

境、有限的辅助手段导致设备缺陷原因分析不透彻。

因此，二次设备缺陷的分析不仅需要通过现场的理

论和经验分析，更需要在实验室对缺陷的原因及整

改措施进行分析论证。

3) 缺陷整改不彻底。二次设备缺陷定位模糊、

分析不透彻，增大了缺陷整改的难度，导致缺陷的整

改往往仅能更换插件或装置。这无形中扩大了缺陷

整改的范围。整机或插件的更换不仅增加了运维成

本，也使得各器件未得到充分的利用，造成资源的浪

费;另一方面，由于缺陷的原因并未完全查清，缺陷

整改后，相同的缺陷可能再次发生，进一步增加了工

作量和运维成本。

由于以上的这些问题，需对二次设备缺陷开展

高效、全面的再分析工作［6］。建立二次设备缺陷试

验验证体系，如图 1 所示。各部分别如下:

1) 基本理论

仿真技术、保护原理、标准化设计规范等基本理

论、规范构成了试验验证技术的理论基础。对于仿

真技术而言，在电力系统事故或装置缺陷事后分析

中往往需要在一定的环境中对预判进行辨别验证，

而电力系统的特殊性决定了系统在发生故障时的不

可复制性。因此，为进行多装置、多类型二次设备的

协同整体分析，通常需要一些涉及系统级的缺陷分

析如定值配合问题、缺陷定位排查等采用在一些专

图 1 二次设备缺陷试验验证体系

用软件中建模仿真，以对推测结果进行测试验证。保

护原理描述了二次设备应具备的具体功能，在二次设

备发生缺陷时，其外在表现可能与保护原理的要求

不一致，以此来进行缺陷原因的分析。IEC 61850、

标准化设计规范则明确了二次设备信息传递的要求

和需具备的功能。

2) 试验验证技术

二次设备缺陷试验验证主要包括两个阶段: 缺

陷原因分析阶段和整改措施验证阶段。

在缺陷原因分析阶段，主要依靠继电保护相关

知识、专业经验或仿真分析，依据 SOE 记录或故障

录波记录对二次设备的缺陷原因进行推断，得到设

备缺陷的可能原因，并对推测的原因进行试验验证。

分析二次设备缺陷的推理方法主要包括顺序推理

法、逆序推理法以及整组试验［7］法。顺序推理法是

从缺陷设备的外在反映出发，按正向的逻辑寻找缺

陷根源;逆序推理法是当缺陷设备所反映出来的外

在表象难以找到缺陷根源时，从缺陷造成的事故结

果出发，逐级向上进行缺陷原因的查找。对推测出

来的缺陷原因需进行试验验证，其中:专项试验是根

据缺陷原因，针对具体的某一功能进行试验，比如对

不满足电磁兼容要求的需开展电磁兼容试验、对保

护动作时间过长的需开展保护动作时间测量试验;

整组试验和波形回放试验是通过模拟二次设备在现

场运行状态的真实工况对保护装置进行动作时间、

动作逻辑的检查，可用于还原缺陷设备在现场表征

出来的缺陷现象，辅助进行缺陷分析。

在整改措施验证阶段，针对已经验证通过的设

备缺陷原因，提出相应的整改措施，并对整改后的缺

陷设备制定相应的试验方案。在该阶段主要是对试

验方案中的整改措施进行试验验证，验证该措施是

否可根除该装置缺陷、装置功能能否满足相关标准

或设计要求，并满足安全稳定运行的要求。这一阶

段，通常需针对缺陷原因再次开展专项试验，以验证

整改后的装置是否还存在相同的缺陷;另一方面，为

验证缺陷的整改措施是否会影响装置的既有功能，

需对装置的常规功能开展试验。

3) 试验验证环境

推测出缺陷原因、提出整改措施后，需在一定的

试验环境中对缺陷原因和整改措施进行试验验证，
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构建试验验证环境如图 2 所示。

图 2 二次设备缺陷试验验证环境

试验验证环境由接入层、硬件支撑层、软件支撑
层 3个层级组成。软件支撑层由 PSCAD、MATLAB、
IEC 61850调试工具等仿真分析或辅助调试软件组
成，主要用作试验验证过程中的理论分析和辅助测
试。硬件支撑层由仿真计算、继保测试仪、电磁兼容
测试仪等测试设备组成，主要为下层的软件支撑层提
供硬件平台，并根据自身的功能给缺陷设备提供测试
平台。接入层由端子排、专用航插等一些接口设备组
成，主要作为被测对象与硬件支撑层之间的连接。在
某些情况下，可不需要搭建接入层，被测对象直接通
过电缆、光纤等连接线与硬件支撑层的设备相连。

接入层、硬件支撑层、软件支撑层构成了二次设
备缺陷验证环境，试验验证环境可有效整合各种试
验验证资源，实现对被测对象的标准化、自动化测
试。将以原运行状态一致的被测对象搭建试验验证
平台，利用理论知识和测试环境，利用试验验证技
术，从装置功能、装置性能等方面实现了对二次设备
缺陷进行全方位的试验验证。

2 二次设备缺陷试验验证流程

根据二次设备缺陷验证体系，并综合多起二次
设备缺陷试验验证案例，建立二次设备缺陷试验验
证流程如图 3 所示。将二次设备缺陷试验验证分为
两个阶段，即缺陷原因分析验证阶段和整改措施验
证阶段。整个缺陷试验验证流程使二次设备缺陷的
处理形成闭环。

1) 缺陷原因分析验证阶段
此阶段主要对缺陷原因开展深入的分析，首先

通过相关设备运行情况的分析、报文和故障录波的
分析，推测出缺陷产生的具体原因，在此基础上针对
推测出来的缺陷原因，开展专项试验，以验证推测的
缺陷原因是否正确。若验证通过，则缺陷原因分析

结束;若验证未通过，则需再次进行缺陷原因推测，

并进行试验验证直至验证通过。
2) 整改措施验证阶段
此阶段主要对缺陷二次设备的整改措施开展验

证。首先，针对上一阶段分析出来的缺陷原因提出
整改措施。其次，为验证缺陷的整改是否影响到设
备的正常功能，需对整改后的设备开展常规试验，若
设备未通过常规试验则需重新提出整改措施。最
后，若设备通过常规试验，则进行针对缺陷原因的专
项试验，以验证相同缺陷是否会再次发生。若专项
试验未通过，则需返回到提出整改措施这一步;若专
项试验通过，则整个缺陷试验验证流程结束。

图 3 二次设备缺陷试验验证流程

3 结 语

对智能变电站二次设备缺陷试验验证技术开展
了研究，建立了二次设备缺陷试验验证体系，从中梳
理出智能变电站二次设备缺陷试验验证的通用流程。

所提出的方法弥补了现有二次设备缺陷处理流程的
不足，将缺陷定位至芯片级、原理级，可彻底防止类似
缺陷再次发生，使二次设备缺陷处理形成了闭环。
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然后再结合各指标的权重系数，计算得到一级
指标各自隶属度向量为
B1 = W( 2)1 ·Ｒ1 = ［0． 20，0． 50，0． 16，0． 12，0］

B2 = W( 2)2 ·Ｒ2 = ［0． 12，0． 51，0． 24，0． 11，0． 01］

B3 = W( 2)3 ·Ｒ3 = ［0． 16，0． 57，0． 11，0． 18，0． 02］

B4 = W( 2)4 ·Ｒ4 = ［0． 17，0． 43，0． 18，0． 17，0． 24］

B5 = W( 2)5 ·Ｒ5 = ［0． 20，0． 55，0． 12，0． 13，0］
那么，目标层的隶属度为
W( 1)·( B1 B2 B3 B4 B5 )

T

= ［0． 167 9，0． 518 4，0． 163 9，0． 139 2，0． 051 3］
按照最大隶属度原则，第 2 个隶属度 NB 数值

最大为 0． 518 4，故该次作业对应的安全综合评价等
级应为 B级，处于较好的安全水平，但也需要注意
到其他因素的潜在安全风险，需要持续改善整个作
业过程。

4 结 语

在用户和供电企业对可靠性要求越来越高的当
下，配电网检修方式必然大规模向带电作业方式转
变，而急速的扩张使得带电作业的安全风险问题必
须得到足够的重视，为此提出了一种配电网带电作
业安全综合评估方法，可为相关企业的管理者提供
相应的决策支撑手段，并得到以下结论:

1) 配电网带电作业的安全多方面的影响，同时
由于不同管理人员认知的不同，对安全的把控方面侧
重不同，为此，以相关文献资料为基础，结合实际带电
作业现场，建立了细化完善的安全综合评估指标。

2) 利用 G1 赋权法确定了各评估指标各自权重

信息，然后建立了以模糊综合评价为基础的配电网
带电作业安全综合评估模型，以最大隶属度原则的
方式得到最终评价结果。

3) 最后，以某实际带电作业工作的安全综合评
估为例，详细计算了整个综合评估过程，验证所提方
法的可行性。
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