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　　[摘　要 ]　在简要介绍数字化变电站基本概念的基础上 ,着重分析了数字化变电站在设计建设 ,

升级改造及变电运行等方面带来的新问题 ,并针对传统型变电站的改造提出了建议及策略。
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[ Abstract] This paper briefly introduced the basic concep ts of digitalized substation, brought out some new

p roblem s in the design of the substation construction, upgrading and transform ing, operation areas. Some sug2
gestions and strategies in renovating traditional substation were put forward as well.
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　　2006年 11月 8日 ,我国第一座完整意义的数

字化变电站 —云南省曲靖市翠峰 110 kV数字化变

电站通过鉴定验收。该变电站的落成填补了我国数

字化变电站建设中的多项空白 ,也为国内电力系统

的数字化建设迈出重要一步。国内部分省市已经开

始进行试点建设 ,积累经验 ,为大规模推广奠定基

础。可以预见 ,数字化变电站是大势所趋 ,是未来变

电站模式的发展方向。

1　数字化变电站基本概念

　　数字化变电站是指变电站内一次电气设备和二

次电子装置均实现数字化通信 ,并具有全站统一的

数据模型和数据通信平台 ,在此平台的基础上实现

智能装置之间信息共享和互操作的现代化变电站。

数字化变电站具有数据共享、信息全面、安装、运行、

维护、升级方便、底层数据格式相同、设备成本低、便

于提供先进的应用功能等优点 ,具有数字化的 TV /

TA、二 次 设 备、开 关 设 备、无 缝 通 信 协 议

( IEC61850)、实时数据传输 ( GOOSE)等主要特征。

数字化变电站将自动化系统的结构在物理上可

分为 2部分 ,即智能化的一次设备和网络化的二次

设备 ;在逻辑结构上可分为 3个层次 ,根据 IEC关于

变电站的结构规范 ,将变电站分为 3个层次 ,即变电
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站层、间隔层以及过程层。各层次内部及层次之间

采用高速网络通信。

数字化变电站主要核心技术体现在电子式互感

器以及 IEC61850标准的应用上 [ 1 ]。电子式互感器

的应用是数字化变电站发展的核心与基础 ,任何形

式的数字化变电站都离不开互感器的数字化。与传

统的电磁式电流互感器相比 ,电子式互感器无绝缘

油 ,不会有安全隐患 ;无铁芯 ,无铁磁共振、磁滞效应

及没有磁饱和现象 ;测量带宽和精度高 ;体积小、重

量轻、运行时无噪音 ,高电压等级时性价比好 ;二次

系统无电流 ,不存在 TA开路的问题 ;数字化通信 ,

可以通过网络实时监测互感器工作状态。这些优点

为传统的变电站带来了巨大的革命性影响。

IEC61850标准与以往的电力系统规约相比 ,在

标准制定思想和结构定义上有了长足的进步。如标

准规范一致性 , IEC61850标准在 MMS的基础之上

建立一套适用于电力系统的通用通信接口 ACSI,符

合 IEC61850标准的各个厂家产品可以非常方便的

实现互操作 ,简单直观 , IEC61850标准中每个数据

均自带名字和数据类型 ,避免了传统规约中使用点

号和数据包类型号带来的混淆 ;规约调试的工作量

减少 , IEC61850强调了一致性测试 ,理想情况下各

个不同厂家装置及后台系统可以无缝组网。这些进

步代表了未来变电站技术领域发展的主要趋势。
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2　数字化变电站建设设计中的问题

2. 1　技术层面面临的问题

(1)应用电子式互感器带来的问题

根据 IEC标准 ,从测量原理分类 ,电子式电流互

感器包含了光学电流互感器、空芯电流互感器 (又

称为 Rogowski线圈 )及低功率型电流互感器 3种。

由于在光学电流互感器的温度稳定性研究方面遇到

的困难 ,现阶段实用化的高压电子式电流互感器主

要是以空芯线圈为传感单元 ,低压侧的半导体激光

器通过供能光纤给高压侧的调制电路供电 ,将高压

侧的含有被测电流信息的电压信号转换成数字信号

驱动发光二极管 ,通过信号传输光纤以光脉冲的形

式传输至低压侧。在电子式互感器应用方面 ,需要

关注以下问题 [ 2 ]
:互感器的安装位置 ,合并单元的

配置方案 ,各个二次设备如何共享数字信号 ,差动保

护 (变压器、母线、线路等 )采样数据的同步 ,数字化

过程层设备的测量精度 ,多个过程层接口的保护测

控设备的应用等如何解决。

(2)支持 IEC61850标准中存在的问题

国际上实现 IEC61850的变电站层和间隔层部

分规约已经实现 ,功能也已相当完整。国内部分制

造厂在开发和应用方面有了一些成果。但是 ,由于

制定 IEC61850时 ,具体的保护功能和类型是按照欧

美的标准及习惯制定的 ,国内使用的保护功能和方

法与其有一定的差异 ,完整实现站层和间隔层部分

规约包括 GOOSE时 ,由于存在网络冲突 ,可能会造

成 GOOSE报文的延迟 ;而且目前国内高压保护全

部是双重化配置 ,当双套保护同时动作的时候 ,会同

时发送紧急事件报文 ,此时可能会发生冲突。因此

国内急需建立一个完整全面的 IEC61850数字式设

备测试环境 ,从科研试点的角度出发 ,数字化变电站

中有必要配置专用的网络分析仪。网络分析仪主要

用于详细记录网络上的报文信息 ,实现检索、排序、

分类等基本数据统计功能和针对 IEC61850标准的

高级报文分析功能。目前 ,国外有一些分析 MMS报

文和 GOOSE报文的软件 ,但价格昂贵而且长期运

行稳定性差 [ 3 ]。

(3)其他技术层面出现的问题

除了以上两大核心技术面临挑战 ,其他技术层

面 [ 2 ]如数字化变电站通信网络的拓扑结构 ,操作箱

数字化的配置 ,时间同步和闭锁功能的实现 ,智能开

关耐压等级及短路电流开断能力的完善 ,网络环境

下传输延时不确定等已经成为数字化变电站建设中

需要关注的问题。

2. 2　安全层面面临的问题

原来的 SCADA和其他的控制系统都是一个独

立系统 ,由于硬件平台和逻辑结构都与外界不同 ,因

此具有较高的安全性。而开放式变电站综合自动化

系统基于开放的、标准的网络技术之上 ,供应商都能

开发基于因特网的应用程序来监测、控制或远方诊

断 ,可能导致计算机控制系统的安全性降低。对于

要求高可靠性和安全稳定性的电力系统而言 ,安全

问题尤其突出。因此 ,可以尝试从物理安全性以及

软件安全性两方面着手。

(1)物理安全性方面 [ 4 ]

一种方法是采用虚拟网技术。VLAN (虚拟网

络 )技术 ,即将一个物理的 LAN逻辑地划分成不同

的广播域 (即 VLAN ) ,使每一个 VLAN都包含一组

有着相同需求的计算机工作站。这样就可以实现电

网的运行数据以及各种调度信息存储于不同的节

点 ,降低了人为破坏或者自然灾害的风险。

另一种方法是采用多智能体技术。多智能体是

分布式人工智能 DA I (D istributed A rtificial Intelli2
gence)研究的前沿领域 ,是由多个智能体组成的系

统。这种方法的基础与上一措施相同 ,都是分布式

网络。不同的是 ,多智能体技术赋予每一个受监控

点一定的决策及协调能力。这样就比单纯的分布式

网络更为灵活 ,并且安全系数更高 ,通过策略库 ,可

以应对出现的比较复杂的情况。

(2)软件安全性方面 [ 4 ]

第一种方法是采用数字签名技术。数字签名是

基于保密算法的程序式安全措施。其安全程度取决

于算法的复杂和精准程度。数字化变电站可考虑对

变电站运行信息 (遥控信息、遥调信息、保护装置和

其他安全自动装置的整定信息等 )应用数字签名。

第二种方法是采用防火墙技术。广泛应用于互

联网络的防火墙技术可以在有数据沟通的终端之

间 ,通过 TCP / IP协议完成对数据流的安全保护。

并且这种措施可以根据实际情况应用不同的安全等

级策略 ,方便灵活。

数字化变电站的信息安全防护是整体的、动态

的过程 ,同时也是多种技术的总和。应当综合考虑

变电站的网络安全策略 ,建立起一套真正适合变电

站的网络安全体系。

3　数字化变电站变电运行时的问题

　　基于 IEC61850通信协议的数字化变电站引起
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了一、二次设备的变革 ,也必将给变电运行及检修工

作带来新的挑战。

3. 1　智能开关的调试

数字化变电站的一项关键技术就是智能开关的

使用 ,因此 ,智能开关的性能直接关系到数字化变电

站的操作智能型。智能开关的调试要考虑两方面因

素 :一是物理性能 ,如绝缘性能 ,机械灵活程度等 ;二

是二次设备配合度 ,即要满足精密二次设备监视、控

制及信息传输速度的需要。

3. 2　检测运行监视

首先 ,由于数字化变电站中的继电保护是直接

以数字量输入和输出的 ,内部无需 A /D转换过程 ,

因此就抛弃了以往的笨重的 A /D转换设备 ,新式校

验设备更加轻便小巧易于携带 ;更重要的是将不再

直接检测高强度的模拟量 ,提高了检测人员和设备

的安全系数。其次 ,由于数字化变电站的继电器可

以进行暂态检测 ,因此数据可以常备常新 ,随时检

测 ,更准确迅速地反映电能参数的变化和异常 ,因此

与以前的稳态校验在校验方法上大大不同。同时 ,

在校验次数和频率上要重新安排 ,在保证电网安全

的前提下节约校验的人力、物力。

3. 3　故障分析及排查

传统变电站与数字化变电站有个很大的区别是

内部连接方式的不同。传统变电站主要是靠复杂的

二次电缆群传递模拟信号 ,因此误操作的概率较大 ,

而数字化变电站的过程层与间隔层之间、间隔层与

变电站层之间都是通过光纤以太网相连接 ,网络内

部通过自我检测的方式进行故障排查 ,方便快捷且

不易出现误操作。

数字化变电站在早期检测方面也有了一个突

破 ,即将新型传感器和计算机配合使用 ,连续自我检

测和监视开关设备的一次和二次系统 ,在缺陷变为

故障之前发出预警提示 ,及早解决 ,尽可能减小损

失。但是 ,目前尚无一个符合实际的预警标准 ,如何

制定出精确的临界值是其中的难点。

通过以上的分析不难看出 ,数字化变电站的运

行工作比传统变电站简单方便 ,也对变电运行提出

了新的挑战。作为运行单位必须及早着手准备 ,加

快人才培养 ,加快对新设备、新技术的消化和吸收 ,

以便积极应对 [ 5 ]。

4　传统型变电站升级改造中的问题 [ 6 ]

　　数字化变电站具有更加灵活 ,更加方便的调控

手段 ,也具有更高的安全性和稳定性。这种技术将

在以后的电力系统中得到普及。但是已建成的大量

传统变电站的整体一次性升级必将产生沉重的经济

负担 ,因此 ,建议通过以下几个措施逐步升级传统型

变电站。

4. 1　变电站层改造

若变电站内与控制中心都支持 IEC61850标准 ,

可以抛弃 101、104直接采用 IEC61850与 IEC61970

完成升级 ;否则需进行规约转换 ,即在变电站层实现

IEC61850与 101、104的网关。具体工程则应根据

各个变电站的实际情况而定。

4. 2　间隔层改造

间隔层的改造比较麻烦 ,需要设备厂家的配合。

具体分为以下几个步骤 :

(1)针对不同厂家进行设备升级。

(2)根据新的布局情况转换网关的通信服务。

(3)完成原始数据到新逻辑保护接点的映射。

如图 1所示。

图 1　间隔层升级

5　结论

　　数字化变电站技术的推广完善 ,需要设计建设、

升级改造、变电运行等各方人士共同努力。本文就

数字化变电站这一系列过程的若干问题进行了初步

的探索与研究 ,旨在抛砖引玉 ,为进一步的研究及解

决方案提供基础。
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