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图 1 数字站的基本结构
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0 引言

随着数字化技术的发展和数字化设备的成
熟袁 数字化技术在电力系统的应用程度也越来越
高遥 与传统常规变电站渊简称常规站冤相比袁 数字
化变电站渊简称数字站冤技术更先进袁 对变电运行
水平要求也更高遥 变电运行人员对常规站的运行
维护已经相当熟悉袁 对设备和技术的理解模式也
根深蒂固袁 而数字站的投运对运行人员思维模式
是一次大挑战袁 需要运行人员在运行维护中不断
积累经验遥 结合数字站的运行情况袁 基于 IEC
61850标准袁 从数字站基本特点出发袁 对运行操
作方法尧 基础资料管理和运行准备等工作进行分
析袁 阐述数字站对变电运行带来的影响遥
1 数字站的基本特点

数字站指信息采集尧 传输尧 处理尧 输出过程

完全数字化的变电站袁 基本特征为一次设备智能
化尧 二次设备网络化和运行管理自动化袁 基本结
构如图 1所示遥
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渊1冤一次设备智能化遥 一次设备具有自动检

测自身故障尧 自动测量尧 自动控制尧 自动调节与
远方控制中心通信等基本功能遥 国外的 ABB尧 西
门子等公司均有实用化的产品在挂网运行袁 但是
国内受技术水平限制袁 一般采用常规一次设备加
智能组件来实现遥 所谓智能组件就是若干智能电
子装置的集合袁 安装于宿主设备旁袁 承担与宿主
设备相关测量尧 控制和检测等功能遥 因此数字站
的一次设备旁就近安装智能组件设备袁 一次设备
和智能组件仍通过电缆连接袁 而智能组件与测控
之间通过光缆连接遥 通常智能组件以下部分就是
数字站中所谓的过程层袁 电子式互感器和全光纤
式互感器取代传统互感器负责电流电压的采集遥

渊2冤二次设备网络化遥 数字站根据 IEC 61850
标准建设袁 采用光缆组成数字网传输开关量和采
样值袁 二次电缆和二次压板将大量减少袁 如保护
屏上将看不到硬压板遥 站控层和间隔层一般会组
成 MMS网袁 而为了动作可靠和快速袁 一般会独立
组 GOOSE网络袁 传输开关控制信号和间隔间闭
锁信号袁 如图 2所示遥

渊3冤运行管理自动化遥 数字站的开放性为各
种设备互连提供了可能袁 各种运行管理设备可以
通过 IEC 61850标准协议参与变电站的自动化管
理袁 如在线监测系统尧 无线测温系统尧 网络报文
分析系统等袁 为运行管理提供了多样化的手段遥
2 运行维护的特点

2.1 运行操作的特点

渊1冤数字站既可以进行程序化操作也可以进

行人工逐步操作遥 因此典型操作需要定义两种常
见的操作方式袁 一种是在后台监控系统上进行初
态到目标态的程序化操作袁 另一种是当顺控因故
无法进行时采用开关遥控尧 闸刀就地电动的常规
操作遥 另外也可以进行后台点控和就地手动等操
作方式遥

渊2冤TA端子的取消袁 使得 TA端子切换虚拟
化遥 在数字站中检修开关时袁 电流回路脱离差动
保护是通过退出主变保护相应合并器投入软压板
实现的遥 基于成本考虑 110 kV进线电流和母线电
压往往共用合并器袁 退出该压板使电流回路脱离
的同时也使母线的二次电压脱离保护遥

渊3冤软压板大量取代硬压板是运行操作的一
个显著转变遥 数字站的压板操作以软压板遥控为
主袁 配备少量的硬压板遥 保护的功能投退袁 开入
开出均可以通过操作软压板实现袁 硬压板主要是
开关的总出口尧 非电量保护投跳和投信尧 10 kV
低压保护的开入开出等遥 考虑到安全性袁 通过软
压板投退保护的操作袁 必须要检查装置无异常尧
操作画面和后台报文符合操作要求遥
2.2 运行维护的特点

渊1冤设备的运行规程需要修订或新增遥 数字
站智能化的一次设备渊如智能终端尧 合并器袁 电子
式互感器尧 光式互感器等冤和网络化的二次设备
渊如 GPS 对时系统尧 交换机尧 光纤尧 数字式二次
设备等冤无相对应的运行规程袁 原有的规程没有涉
及新设备的内容袁 许多条款已经无法适应新技术
的发展和新设备的应用袁 数字站关键的设备如交
换机原本就没有相应的运行规程遥 新设备的运行
需求与相对滞后的规程所形成的矛盾将在一定的

时间范围内继续存在遥 因此数字站运行经验的积
累和运行数据的保存显得十分重要袁 其成果将是
编制新规程的重要参考依据遥

渊2冤巡视的项目发生变化遥 数字站大量应用
新技术和新设备将使运行巡视的关注点发生变

化袁 需及时制定巡视项目表遥 新技术应用后原有
的设备从原理到结构和外观都发生了改变袁 如电
子式互感器袁 不需要巡视油色尧 油位尧 渗漏油袁
二次端子接头发热袁 端子箱引线端子无松动尧 过
热尧 打火现象等情况袁 需要关注的是绝缘脂的状
态尧振动和声响尧采集器和光纤是否异常等遥 对一
些关键设备袁 如 GPS对时系统尧 交换机等袁 巡视

图 2 二次设备的网络结构
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时要重点关注外观和指示灯以及光字牌曰 光纤的
运行维护也是全新的课题遥

渊3冤安全措施由点到面遥 常规站的安全措施
可以直观地参照设备之间点对点的联系袁 可以在
相关的设备尧 压板和端子上设置标示牌和布置红
布幔等措施遥 因此常规站安全措施的布置方法和
范围均简单明确袁 而数字站在这两方面均存在一
定的难度遥 安全措施布置方法的困难集中在软压
板和交换机端口方面袁 如软压板既可由运行人员
后台操作也可由检修人员就地操作遥 要确保压板
状态不发生变化袁 插拔交换机端口时确保不误碰
误插其他接口等遥 安全措施的布置范围需要从该
设备对整个网络的影响范围来考虑袁 特别是多个
功能合一的设备袁 如合并单元尧 交换机尧 GPS对
时系统尧 主变高压侧测控等袁 主变分接开关调档
回路检查时袁 涉及分接开关尧 主变本体智能终
端尧 非电量尧 主变交换机尧 高压侧测控尧 主变闸
刀等袁如是中央交换机检查则涉及更多的设备遥

渊4冤事故处理思路需要扩展遥 常规站的事故
及异常处理过程和方法经过多年的实践已经非常

成熟袁 而数字站在这方面还要不断积累经验遥 数
字站的事故及异常处理与常规站的差别也集中在
这两点遥 数字站的事故及异常处理除了检查一次
设备尧 保护装置和告警信息外袁 还要考虑到一次
设备是否受到干扰袁 网络是否出现异常袁 采样是
否同步等问题遥
2.3 设备命名的特点

渊1冤制定新命名规范遥 数字站的软压板比较
多袁 设计图纸和厂家均不会给出详尽名称和编
号袁 运行部门根据需求配置软压板并自行命名遥
可以考虑采用表意双重命名袁 功能投退软压板用
野RT垣编号冶表示袁 GOOSE出口压板用野GO出口压
板垣表意垣编号冶表示遥 编号来自装置中的软压板
排序袁 投入压板和出口压板各自排序袁 如投入软
压板 RT1-1表示第 1套保护编号为 1 的功能投
入软压板袁 GO 出口软压板 GB原5 表示高压备自
投编号为 5的 GOOSE出口软压板遥

渊2冤编制指示灯的功能和状态表遥 数字站的
网络设备比较多袁 网络设备的特点是指示灯繁
多袁 除少量表明含义外大多数无法直接知道其含
义袁 而且指示灯有常亮尧 常灭尧 常闪和偶闪多种
状态遥 为了方便巡视和检查袁 特别编制了彩色的

指示灯功能和状态表袁 粘贴在对应设备旁以供参
考遥主要有交换机对应表尧 GPS对时系统对应表尧
小车控制器对应表和其他设备对应表遥

渊3冤关键设备简要说明遥 由于运行人员对新
设备的了解有限袁 特别要求厂家提供了关键装置
的基本原理介绍和异常时对系统的影响袁 如 GPS
对时系统说明尧 交换机端口说明等遥
2.4 稳定抽象原则渊SAP冤数据结构

相较与常规站的 SAP数据结构袁 数字站在二
次设备上多了一些以往没有应用过的数字化装
置袁 例如合并器尧 智能操作终端尧 电子式互感器
等遥 对于电子式互感器来说袁 没有与之匹配的数
据输入模板袁 都是采用常规的干式电流互感器或
电磁式电压互感器模板进行数据的导入遥 暂时将
采集电压电流数据的合并单元归为测控装置袁 而
将智能操作终端归为操作箱遥
2.5 基础资料的归档

数字站基础资料的归档袁 目前存在的问题主
要是院

渊1冤设备说明书不详细遥 由于产品个性化强袁
说明书无法完全通用袁 即便有对应版本的说明书
也不够详细袁 有的类似产品介绍袁 有的侧重产品
测试几乎没有运行维护的建议遥

渊2冤进口设备的资料没有汉化遥 数字站设置
有一些进口产品如罗杰康交换机尧 光纤测温等袁
由于是国外产品袁 因此设备说明书或者中文翻译
不详尽袁 或者干脆全英文遥

由于数字站基础资料的归档有别于常规站袁
因此袁 还需做好以下两条院

渊1冤由于产品的版本因设计需求变动较快袁 应
及时索要说明书电子版并存档袁 一旦纸质遗失还
有电子备份遥

渊2冤数字站的重要资料除了说明书尧 试验报
告和图纸外袁 还要格外注意保存厂家现场调试的
文件备份袁 特别是交换机配置说明和VLAN划分
表袁 应作为重要资料保存遥
3 结语

数字站把一次设备尧 二次设备和自动化设备
更加紧密地联系在一起袁 基于 IEC 61850重新建
模袁 打破了原有的思维模式袁 对运行人员提出了
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更高的要求遥 运行人员由过去面向设备逐渐要转
变为面向原理尧 结构和网络传输等深层次的领
域袁 从简单的运行维护发展到对整个综合自动化
系统的理解和分析遥 因此袁 数字化变电站的运行
一方面要加强对运行队伍的建设袁 需要大量高学
历和高水平的人才补充到运行一线曰 另一方面要
重视资料的记录和总结袁 对各种运行数据和运行
情况进行收集整理袁 积累数字站的运行维护经
验袁 才能不断提高数字化变电站的运行水平遥
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4 结论

通过锅炉前馈的理论研究袁 并结合对各典型
机组实际负荷变化过程和调整过程的分析袁 可以
得出如下结论遥

渊1冤调整锅炉前馈的作用幅度和速率不能解
决负荷变动初期的负荷偏差控制袁 负荷变动初期
的负荷偏差控制需要依靠机组蓄热释放完成遥

渊2冤当机组蓄热释放过程和锅炉前馈配合合
适时袁 机组实际负荷的变化曲线将和负荷目标曲
线平行变化袁 此时两条曲线之间存在的负荷偏差
取决于机组蓄热的利用程度遥

渊3冤当锅炉前馈偏大时袁 机组实际负荷的变
化曲线将在负荷变化的后期超越负荷目标曲线曰
当锅炉前馈偏小时袁 机组实际负荷的变化曲线和
负荷目标曲线的偏差将越来越大曰 总之当机组蓄
热释放过程和锅炉前馈不匹配时袁 均需要依靠锅
炉主控和汽机主控中的 PID控制器予以修正袁 拉
长了负荷变动的动态过程遥

渊4冤机组蓄热的释放过程和主蒸汽压力尧 主
蒸汽温度等主要参数直接相关袁 蓄热释放量越
大袁 上述参数波动越大遥 因此机组蓄热的利用程
度需要综合考虑机组参数波动的允许程度和负荷
偏差的允许程度遥

渊5冤在一定程度上主蒸汽压力可以表征机组
的蓄热水平袁 机组蓄热的调整幅度尧 回补过程与
主蒸汽压力的变化速率相关遥 考虑到负荷变动过

程中主蒸汽压力的变化速率远低于机组的负荷变

化速率袁 锅炉前馈的回头时间要早于理论分析时
间袁 负荷变动后机组蓄热的回补大多依靠锅炉主
控 PID控制器对主汽压力的修正予以完成遥

渊6冤负荷变化过程中汽压设定值的生成应和
机组实际蓄热水平的变化匹配袁 如不匹配袁 过程
中产生的压力偏差将影响锅炉主控的输出袁 从而
对负荷控制造成扰动遥 在负荷变化初期袁 对主蒸
汽压力设定进行相应的反向调整曰 在负荷变化初
期袁 当主蒸汽压力和负荷变化方向相反时闭锁主
蒸汽压力设定值曰 在负荷变化过程中袁 根据主蒸
汽压力判断机组蓄热水平袁 动态调整锅炉主控
PID控制器对压力偏差的控制强弱袁 上述手段为
常用调整方式遥
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