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前　言

智能变电站采用了多种新兴技术，一方面大幅提升了变电站的智能化和自动化水平，另一方面也给变电站调试试验带来了根本性变革。随着智能变电站技术的不断发展和成熟，相应的测试技术也应不断进步。探索更高效的测试新方法，研发功能更完备的测试新工具，对于提高现场调试效率、保证调试工作质量具有重要的现实意义。

近年来国网河北电力科学研究院在IEC 61850配置文件工程化测试与版本管控、实时闭环仿真测试、变电站投运前一次设备穿越短路和向量检查、智能站改扩建及检修安全隔离等领域开展了多项课题攻关，自主研发了一系列新型的测试软件与试验工具，在变电站调试现场进行成功应用。本书吸收了以上科技项目的独创性研究成果和大量现场应用经验，对一系列实用化的新型测试手段和测试方法进行了重点阐述，以期为国内同行开展智能变电站调试试验提供参考。

全书共6章，第一章主要讲述智能变电站的基本概念及继电保护技术特点，介绍工程建设和系统调试工作的变革。第二章主要讲述IEC 61850配置文件的静态测试、比对测试、虚回路自动校核等测试技术。第三章主要讲述继电保护装置、合并单元、智能终端等设备的测试内容、方法以及技术要求。第四章主要讲述继电保护系统测试基础和集成仿真测试技术。第五章主要讲述负荷模拟式继电保护向量试验的原理分析和工程实际应用案例。第六章主要讲述智能变电站改扩建配置文件管控、现场安全策略分析和安措应用示例。

本书可供从事智能变电站技术管理、工程调试、运维检修的工程技术人员学习和培训使用，也可供高校、科研单位和制造厂商的相关专业人员参考。
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第一章　概　述

第一节　智能变电站基本概念及主要技术特点

一、基本概念

智能变电站（简称智能站）是智能电网的重要组成部分。按照国家电网公司企业标准Q/GDW 383—2009《智能变电站技术导则》的定义，智能变电站是采用先进、可靠、集成、低碳、环保的智能设备，以全站信息数字化、通信平台网络化、信息共享标准化为基本要求，自动完成信息采集、测量、控制、保护、计量和监测等基本功能，并可根据需要支持电网实时自动控制、智能调节、在线分析决策、协同互动等高级功能的变电站。

智能变电站采用IEC 61850标准，将变电站一次、二次设备按功能分为三层，分别是站控层、间隔层和过程层，如图1-1所示。

站控层包括监控主机、操作员工作站、远动工作站、GPS对时装置等。站控层提供站内运行人机界面，实现对间隔层设备的管理控制，并通过电力数据网与调度中心或集控中心通信，实现面向全站设备的监视、控制、告警及信息交互功能，完成数据采集和监视控制（SCADA）、操作闭锁以及同步相量采集、电能量采集、保护信息管理等相关功能。

间隔层包括继电保护装置、测控装置、监测功能组主IED等二次设备。间隔层设备汇总本间隔过程层设备发送的实时数据信息，通过网络传送给站控层设备，同时接收站控层发出的控制操作命令，实现操作命令的承上启下通信传输功能。间隔层还具备对一次设备的保护控制和操作闭锁等功能。

过程层包括变压器、断路器、隔离开关、电流/电压互感器等一次设备及其所属的智能组件以及独立的智能电子装置。过程层主要完成模拟量采样、开关量输入/输出和操作控制命令发送等与一次设备相关的功能。

如图1-1所示，变电站通信网络由站控层网络和过程层网络组成。站控层网络是站控层设备和间隔层设备之间的网络，实现站控层内部以及站控层与间隔层之间的数据传输。过程层网络是间隔层设备和过程层设备之间的网络，实现过程层设备与间隔层设备之间的数据传输。间隔层设备之间的通信，物理上可以映射到站控层网络，也可以映射到过程层网络。

站控层通信网络一般采用星型结构的100Mbit/s高速工业以太网。
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图1-1　三层两网结构的智能变电站二次系统



二、主要技术特点

1．一次设备智能化

一次设备智能化是智能变电站区别于常规变电站（简称常规站）的重要特征之一。目前，智能变电站通过配置合并单元和智能终端进行就地采样控制，实现一次设备的测量数字化、控制网络化；通过传感器与一次设备的一体化安装实现设备状态可视化，通过对各类状态监测后台的集成，建立设备状态监测系统，为实现状态检修提供条件，进而提高一次设备管理水平，延长设备寿命，降低设备全寿命周期成本。

2．通信规约标准化

智能变电站所有智能设备统一采用IEC 61850建立信息模型和通信接口，设备间可实现互操作和无缝连接。各类设备按统一的通信标准接入变电站通信网络，不需要为不同功能建设各自的信息采集、传输和执行系统，减少了软硬件的重复投资，实现了设备间的互操作以及信息的共享，为未来实现设备的互换性提供了条件。

3．光纤取代电缆，数字取代模拟

常规变电站中的二次设备与一次设备之间、二次设备间采用电缆进行连接，电缆感应电磁干扰和一次设备传输过电压可能引起二次设备运行异常。长电缆的电容耦合干扰以及二次回路两点接地可能造成继电保护误动作。智能变电站增加了过程层网络，合并单元、智能终端采用就地安装，用光纤取代了传统站中的大量长电缆（见图1-2），大大节省了全站控制及信号电缆长度，同时避免了电缆带来的电磁干扰、传输过电压和两点接地问题，提高了信号传输的可靠性；另外还缩小了电缆沟尺寸，节约了土地，减轻了现场安装调试维护工作量。

[image: img]
图1-2　光纤取代电缆



4．功能集成，设备简化

采样控制就地化以及信息传输网络化，使二次设备采样、执行机构简化，促进了装置集成，例如保护测控一体化装置、合并单元智能终端一体化装置、网络化故障录波装置的应用，减少了二次设备的数量，同时也促进了设备接口的规范和简化。智能变电站中用虚端子方式取代了常规站中装置的端子和端子排，通过虚端子的逻辑连线实现装置之间的配合，端子排及电缆接线简化为光口及光缆连接。由于逻辑回路取代了大量的继电器回路，以往的保护功能投退及跳闸出口等硬压板可被软压板取代，相应功能由装置软件内部的控制字设置来实现，也促进了硬件的简化。

此外，交直流一体化电源系统实现站内各类电源系统的一体化设计、配置、监控，减少了蓄电池数量，简化了跨屏接线，实现了统一管理。智能辅助控制系统的建立，解决了常规站缺乏全面的环境监视、依赖人工巡检、辅助系统孤立、无智能告警联动、管理难度大的问题，减少了辅助系统的人工干预，减少了误判误动，达到了对变电站辅助系统实行智能运行管理的目的。

5．调试手段变革

随着智能变电站全站信息数字化的推进，通信标准的统一，接线的简化及接口标准化，变电站自动化系统的大量二次电缆接线模式演变成虚端子虚回路的配置。相比于传统变电站围绕着纸质图纸，智能变电站围绕着全站系统配置文件（substation configuration description，SCD），设计和系统集成将逐渐融合，设计可以直接提交出包含全站模型信息的SCD文件并提供给各设备厂商，供其直接导入，完全避免了原先对照图纸、依靠人力进行信息输入和现场接线的弊端，从而在工程实施这个关键环节体现智能变电站的优势和价值，实现“最大化工厂工作量、最小化现场工作量”。

6．提高运行自动化水平，降低设备全寿命周期成本

智能变电站一次设备、二次设备和通信网络都具备完善的自检功能，可根据设备的健康状况实现状态检修，从而有效降低设备全寿命周期成本。

智能变电站的设备间信息交换均按照统一的IEC 61850通过通信网络完成，通信系统的可靠性和实时性大幅提高，传输的信息更完整，变电站因此可实现更多更复杂的自动化功能。在扩充功能和扩展规模时，只需在通信网络上接入符合相应国际标准的设备，无须改造或更换原有设备，即可保护用户投资，减少变电站全寿命周期成本。

智能变电站的各种功能的采集、计算和执行分布在不同设备实现。变电站在新增功能时，如果原来的采集和执行设备已能满足新增功能的需求，可在原有设备上运行新增功能的软件，不需要硬件投资。

7．精简设备配置、优化场地布置

在安全可靠、技术先进、经济合理的前提下，智能变电站的总布置遵循资源节约、环境友好的技术原则，结合新设备、新技术的使用条件，实现配电装置场地和建筑物布置优化。例如，常规变电站为了减少电缆、提高抗干扰能力，在配电装置场地设置多个继电保护小室；智能变电站中智能终端、合并单元的就地安装使保护测控装置与现场二次电缆大量减少，因此可根据现场情况减少继电保护小室的建筑面积、占地面积和数量。

由于光缆大量替代电缆，可缩小智能变电站内的电缆沟尺寸，减少敷设材料，实现电缆沟优化。

第二节　智能变电站继电保护技术特点

一、数字式保护装置与常规微机保护装置的主要区别

智能变电站采用数字式的新型继电保护装置，与常规微机保护装置相比，在保护原理、软件算法方面区别不大，在模拟量采样、开关量输入输出、对外通信接口方面有了全新的实现方式。数字式保护装置是微机保护的最新发展阶段。

由于数字式继电保护装置不再担负电流电压模拟量的模数转换和开关量的强弱电转换隔离工作，在硬件配置上与常规微机保护装置有很大区别。通过对比图1-3和图1-4可见：

（1）数字式保护装置没有了模拟量采集组件和A/D转换组件，取而代之的是光纤高速数据接口。模拟量采集和A/D转换由合并单元来完成。

[image: img]
图1-3　常规微机保护装置的结构图
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图1-4　数字式保护装置的结构图



（2）数字式保护装置没有了开关量输入输出组件，开关量采集和断路器操作由智能终端来执行。

与常规微机保护装置相比，数字式保护装置减少了交流输入插件、开关量输入/输出插件、采样保持插件和信号插件，增加了过程层光口插件。数字式保护装置拥有更多的通信网络接口、更高的数据处理能力。另外，为了满足继电保护远程控制和监控系统顺序控制操作的要求，数字式继电保护装置大幅减少了硬压板数量，原有的出口硬压板和功能投退硬压板均被软压板取代，以满足远方投退的需要。按照国家电网公司继电保护“六统一”（包括输入输出量、压板、端子、通信接口类型与数量、报告和定值）标准生产的数字式保护装置只保留了“检修投入”和“远方控制”两个硬压板。

软件方面，数字式保护装置与常规微机保护装置相比，在保护功能、原理上基本保持一致。除了具有常规微机保护装置的保护逻辑软件和人机接口软件外，数字式保护增加了SV采样值接收、GOOSE开关量收发的数据处理模块。为了适应合并单元、电子式互感器的应用，数字式保护进行了一些算法优化和容错，增加过程层通信的通道中断、丢帧、校验错、数据无效等异常状态的监测、告警及应对处理模块。

二、智能变电站继电保护装置技术特点

1．采样方式

如图1-5所示，常规保护装置通过模拟量电缆直接接入常规电流互感器（TA）和电压互感器（TV）的二次侧电流和电压，保护装置自身完成对模拟量的采样和A/D模数转换。

而在智能变电站中，如图1-6所示，模拟量采样和A/D模数转换一般由电子式互感器或合并单元完成，数字式保护装置从合并单元处直接接收数字化采样值报文。

如图1-7所示，保护装置从合并单元接收采样值报文，可以采用点对点直接连接，也可以经过SV网络接收。按照Q/GDW 441—2010《智能变电站继电保护技术规范》的要求，继电保护应直接采样，以保证继电保护动作的可靠性和快速性。

2．跳闸方式

如图1-5所示，常规保护装置通过出口继电器辅助接点发出跳合闸命令到操作箱，然后由操作箱连接断路器操作回路实现跳合闸。常规保护装置通过二次电缆和继电器接点完成对开入量的采集和开出量信号的输出。

而在智能变电站中，如图1-6所示，数字式保护装置通过光纤连接智能终端实现跳合闸。智能终端取代了常规站操作箱中的操作回路和操作继电器，除输入/输出接点外，智能终端操作回路功能全部通过软件逻辑实现，二次接线大为简化。保护装置向智能终端发送跳合闸命令，既可以通过图1-8（a）中的光纤点对点方式，也可以通过图1-8（b）中GOOSE网络方式。考虑减少中间环节以提高保护动作跳闸的可靠性和快速性，Q/GDW 441—2010《智能变电站继电保护技术规范》规定，对于单间隔保护（如线路保护、母联保护）应采用点对点方式直接跳闸，涉及多间隔的保护（如变压器保护、母线保护）宜直接跳闸。
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图1-5　常规保护的采样和跳闸回路
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图1-6　数字式保护的采样和跳闸回路
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图1-7　数字式保护的两种采样方式
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图1-8　数字式保护的两种跳闸方式

（a）光纤点对点方式；（b）GOOSE网络方式



3．二次回路

电子式互感器、合并单元及智能终端的应用实现了智能变电站采样与跳闸回路的数字化和网络化，常规变电站中的二次电缆、继电器接点被光纤、交换机网络代替，不仅克服了常规变电站二次电缆回路接线复杂、抗干扰能力差等问题，还通过通信过程的不断自检实现了装置间二次回路的智能化监测，从而提高了变电站二次回路工作的可靠性。

4．装置设计与安装新特点

数字式保护装置电流、电压采样输入通过SV光纤接口实现，开关量信号输出和开关量信号输入通过GOOSE光纤接口实现，因此装置通信接口数量比常规保护装置大大增加。由于光纤通信接口多、发热量大，装置设计面临一定困难，特别是母线保护和大型变压器保护散热问题突出。为了解决上述问题，出现了分布式保护装置。分布式保护装置由主机和若干个子机组成，中央处理和输入输出功能分散在多台装置中实现，一定程度上缓解了装置散热问题。

另外二次设备就地化安装成为智能变电站技术发展的趋势。Q/GDW 441—2010《智能变电站继电保护技术规范》提出保护装置宜独立分散、就地安装。当前智能变电站二次设备就地安装时一般安装在就地汇控柜内，汇控柜具备环境调节功能，为合并单元、智能终端提供相对适宜的运行环境。有的合并单元、智能终端取消了液晶显示器，以适应就地汇控柜的工作环境和安装尺寸要求。

5．设备配置原则

（1）220kV及以上电压等级继电保护系统，不仅要求继电保护装置本身要双重化配置，相关的合并单元、智能终端、通信网络也要双重化配置。两套保护装置的电压电流采样值分别取自两台相互独立的合并单元，两套保护的出口跳闸回路分别连接两台智能终端，两台智能终端与断路器的两个跳闸线圈分别一一对应。连接保护装置、合并单元与智能终端的通信网络也需遵循完全独立的原则双重化配置。

与常规站保护配置不同的是，为了满足通信网络双重化配置的要求，220kV及以上电压等级的母联（分段）保护采用双重化配置，3/2主接线的断路器保护也采用双重化配置。

（2）采用电子式互感器的智能变电站，电子式互感器内应由两路独立的采样系统进行采集，每路采样系统应采用双A/D系统接入合并单元（MU），每个合并单元输出两路数字采样值由同一路通道进入一套保护装置，以满足双重化保护相互完全独立的要求，其结构如图1-9、图1-10所示。

[image: img]
图1-9　罗氏线圈电流互感器结构图
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图1-10　电子式电压互感器结构图



第三节　工程建设和调试的变革

与常规变电站相比，智能变电站技术形态变化并没有导致变电站二次系统功能要求和信息交互的内容发生实质性变化，国内经过几十年积累下来的很多关于变电站二次系统建设的经验和管理办法在概念和思路上同样适用。延续图1-11中常规变电站的建设思路，智能变电站二次系统的建设也包括了初步设计、施工设计、现场调试、系统验收等环节，为现场调试之前解决装置之间互联互通的问题，目前国内的智能变电站建设普遍在现场调试前增加集成联调的环节，如图1-12所示。另外，二次系统建设过程中的信息交换载体由过去单纯的设计图纸变成了符合IEC 61850标准的ICD、SCD、CID配置文件，这就引起每个环节中的工作内容、输入/输出及深度要求发生了很大的变化，进而对每个环节工作方式方法及手段提出了新的要求。
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图1-11　常规站建设过程的业务活动
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图1-12　智能站建设过程的业务活动



对比常规变电站，智能变电站有如下新的要求：

（1）施工设计需要依赖于符合标准的ICD文件。

（2）设计人员在设计阶段能够进行虚端子设计，并且设计阶段应保证设计结果与 SCD文件的一致性，同时还要保证整个调试过程中SCD版本与设计结果的同步更新。

（3）新增了集成联调阶段。

（4）集成联调阶段和现场调试阶段都有对SCD文件的正确性、与设计结果的一致性、与历史版本的差异性、文件可读性的需求。

（5）系统验收时，移交的资料中SCD配置文件成为重点，且要有手段保证移交的SCD文件与现场运行的装置配置是一致的。

智能变电站二次系统集成过程以SCD文件为核心。从二次设备制造商生成ICD文件，到设计院开展二次系统设计完成回路图纸，基于ICD文件和回路设计生成SCD文件，再到系统联调、现场调试、系统验收等环节对SCD文件进行验证和完善，整个过程包括多个阶段，每个阶段都可能需要二次设备制造商、设计院、调试单位、系统集成商等多个角色参与，二次系统的建设过程是一个经过多个阶段、由多方参与、共同协作的复杂过程。

由于智能变电站一次设备智能化和二次设备网络化带来的变革，使得继电保护及相关设备的调试内容和要求与常规站相比有明显不同，本节系统总结了智能变电站二次设备调试工作的变化，以支持现场生产验收调试。

一、调试工作变革

与常规站相比，智能变电站继电保护设备采用光纤网络连接外部设备，过程层网络相当于常规站中的二次电缆回路，保护装置所需要的采样值、GOOSE开关量均以网络报文的方式进行传输。由于所接外部信号输入、输出形式的改变，智能变电站继电保护及相关设备的调试项目、调试方法与常规站相比有明显的不同，主要表现在以下四个方面。

1．调试内容的变化

由于智能变电站实现了一次设备智能化和二次设备网络化，使得智能站中出现了电子式互感器、合并单元、智能终端、过程层网络等新型设备，新设备新技术的应用使得调试内容和项目有所增加，例如合并单元性能测试、IEC 61850配置文件测试及通信规范性测试、通信网络性能测试、高级应用功能测试等。

在智能变电站中，数字式保护装置的模拟量采集和A/D转换由合并单元来完成，动作出口和对一次断路器的跳合闸操作通过智能终端实现。因此合并单元和智能终端是数字式保护系统的重要组成部分，需要针对合并单元和智能终端开展专项性能测试工作。

另外由于数字式继电保护装置均以网络数字报文方式实现模拟量采集和开关量输入输出，过程层网络实际上相当于常规站中继电保护装置的采样和跳合闸回路，一旦出现问题，就有可能出现保护装置动作，但跳闸报文无法及时传输导致断路器无法及时跳开的情况，所以通信网络的功能和性能决定了继电保护系统运行的可靠性，其地位已经上升到和继电保护及安全自动装置同样的高度，需要开展严格的测试工作。

2．调试工具的变化

与常规站相比由于调试对象和调试内容发生了变化，智能变电站调试也相应出现了一批新型的测试设备和工具，如数字化保护测试仪、手持式光数字测试仪、合并单元测试仪、便携式网络报文记录分析仪等，大大丰富了变电站测试手段。

3．调试流程的变化

常规站的二次调试一般在现场直接完成，基本不会参与厂家联调。和常规站调试明显不同的是，智能站二次系统调试新增了出厂系统联调环节，如图1-13所示。

[image: img]
图1-13　智能变电站工程建设流程



由于早期的智能变电站二次设备本身不成熟，不同厂家的设备在进行系统集成时经常出现问题，需要各方技术人员进行协调处理，有些问题可能需要厂家研发人员修改配置，甚至升级程序和修改硬件部分，这在现场调试时是无法直接处理的。其次在工程设计环节，设计院对虚端子回路设计可能存在纰漏，系统集成商经常需要修改SCD文件，如果在现场调试中大范围修改SCD会影响整个调试进度。综上所述，开展出厂联调是非常必要的。

出厂系统联调是智能变电站整个调试过程中发现问题、解决问题的重要阶段，在这个阶段可以进行设备单体测试、专项性能测试和系统集成测试，诸多调试工作的前移可以大大减轻现场调试的工作量。

（1）出厂联调测试内容。智能变电站出厂联调流程见图 1-14。出厂联调测试主要包括IEC 61850模型文件测试及通信一致性测试、设备单体测试、二次虚回路测试、分系统功能测试，同时针对智能变电站技术特点，开展通信网络性能测试、全站同步对时测试、保护采样同步性能测试等专项测试，有条件的可以开展全站实时动态闭环仿真测试。

[image: img]
图1-14　智能变电站出厂联调流程图



（2）现场调试内容。由于单体测试、二次虚回路测试、各种专项测试等测试项目已经在出厂联调中完成，智能变电站现场调试主要在一、二次设备安装完成后，将一、二次设备作为整体，以整组联动方式开展测试，相当于常规站中的整组试验，工作量比常规站大幅减少。

现场调试主要包括全站光缆、网线、电缆接线正确性检查，光功率测试，保护整组传动试验，一次开关遥控试验，全站遥信检查，五防联闭锁试验，一次通流通压试验，高级应用试验等。

随着厂家设备越来越成熟，相关的测试规程、规范越来越完善，未来智能变电站二次系统出厂联调可能会简化，最终过渡到和常规变电站相同的调试模式。

4．对调试人员素质的新要求

智能变电站二次设备数字化、网络化变革对相关从业人员的知识结构和技术素质提出了新要求，需要从业人员能够阅读IEC 61850配置文件，能够分析通信报文的格式，具备使用新型测试工具的能力。

智能变电站二次系统信息由模拟量向数字量的转变，给变电站二次系统的设计、调试、运行管理、维护带来巨大变革。例如对于变电站二次回路的调试，纸质的设计图纸不再是最重要的资料，取而代之的是全站的SCD配置文件，智能变电站二次系统的所有调试工作都将围绕该配置文件展开。目前，很多调试人员、检修人员、运维人员对智能变电站的调试方法、调试工具、调试流程以及故障处理等方面理解还不是很清晰。智能变电站调试工作要求调试人员不但要具备扎实的专业知识，同时对计算机和网络知识也必须有一定的掌握。

从专业技术要求来说，调试人员要具备较强的电气专业知识，传统变电站调试需要了解的专业知识智能变电站同样必须掌握，对这些知识的要求并不会因为变电站智能化而降低。其次，调试人员必须清楚整个智能变电站的调试流程，包括前期准备、入厂联调、现场调试、组网系统调试，清楚现场所有设备的功能和作用，清楚设备试验的项目及试验标准，清楚现场试验需要的试验设备仪器，现场调试中的重点和难点及解决的方法。调试人员要掌握一定的计算机和网络、通信知识，例如二次调试中出现问题时，调试人员经常利用计算机和报文捕获软件对报文进行捕获和分析。

二、调试中的重点和难点

1．配置文件的测试检查

IEC 61850配置文件（包括SCD文件和各装置CID文件）是智能变电站二次系统调试最重要的调试依据和最核心的调试对象。如果配置文件不正确，则二次系统无法正确运行。配置文件的测试和正确性检查非常重要。在现场调试中，调试人员有必要对其进行检查，特别是物理地址（MAC地址）、虚拟局域网（VLAN）、应用标识（APPID）等重要信息的检查，其难度在于需要使用专业的软件工具进行配置文件的阅读和校验，如Altova XMLSpy或各厂家的系统配置工具组态软件，或者专用的配置文件测试软件，调试负责人必须学会使用这些工具软件。

2．虚端子正确性检查

虚端子反映各个装置之间的信息联系，类似于常规变电站的端子排图。如果虚端子不正确则会导致某些GOOSE、SV信息出现遗漏或错误，因此必须对其进行检查。虚端子检查的工作量非常大，通常220kV智能变电站的虚端子数量会超过4000个点，很难保证每个虚端子信息都没有被遗漏。建议在系统集成联调开始时，调试人员和系统集成商、设计院、运行人员共同对其进行审查，从源头上把好质量关。否则如果在后面的调试工作中进行修改，会牵一发而动全身，引起相关设备的配置变化，造成重复修改、重复传动。


第二章　IEC 61850配置文件测试技术

第一节　配置文件静态测试

智能变电站中的继电保护装置及相关设备均采用IEC 61850标准通信。在常规变电站中，如果说保护装置原理图和设计蓝图是调试人员及运行维护人员最重要的技术资料，那么在智能变电站中，IEC 61850配置文件（特别是SCD文件）则是调试人员最重要的资料，原因在于全站IED装置之间的通信及电流电压、开入开出虚端子联系均由SCD文件定义。

随着光纤网络通信取代传统电缆接线，以往常规站工程调试中一些查线、对点的工作在智能站中变成了对配置文件中参数与信息的核对检查工作，因此工程调试人员需要深入了解配置文件的格式并掌握其测试方法。

如图2-1所示，智能站各种测试设备（如继电保护测试仪、光数字万用表等）也都通过解析SCD文件进行电流电压通道和GOOSE收发信息的配置，调试人员必须能正确理解SCD文件所提供的信息，否则无法开展测试工作及正确处理遇到的问题。
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图2-1　SCD文件在测试中的作用举例



IEC 61850配置文件是利用变电站配置描述语言（substation configuration language，SCL）描述变电站设备对象模型后生成的文件。IEC 61850-6部分定义了变电站配置描述语言SCL，SCL是根据变电站配置的特殊要求定义的一种电力行业专用标记语言，它在语法上遵循XML的语法规定。SCL的应用使得变电站设备自描述、设备的在线配置及相互之间的互操作可以方便地实现。利用SCL可以方便地搭建IEC 61850层次化模型，从而采用统一规范的格式对变电站及站内IED进行描述。

配置文件用于在不同厂商的配置工具之间交换配置信息。通过一系列配置文件的传递，不同厂商的智能设备就能知道与对方通信所需要的数据信息，从而实现通信双方配置信息的交换。因此配置文件是智能变电站系统功能实现的基础。配置文件具体描述变电站及站内IED的实际配置信息，如变电站开关场一次接线拓扑、站内IED的IP地址、GOOSE连线信息等。

配置文件测试源于调试现场实际需求。在智能变电站工程调试中，IED的IEC 61850通信服务程序一般不做改动，而IEC 61850配置文件要在不同厂商之间交换配置信息，经历系统集成商统一组态、装置制造商导出、下载到装置等多个过程，由于各种人为因素有可能出现各种错误，再加上配置文件语法复杂，信息量大，很容易出现一系列的合法性和规范性问题。如果配置文件中的问题无法被及时发现，将直接影响智能变电站的调试进度及投运后的正常运行。

例如对于继电保护装置来说，采样虚端子回路、出口跳闸虚端子回路等重要的配置信息都由配置文件定义。如果继电保护装置的出口GOOSE虚端子连线错误，则有可能造成保护误跳闸。如果该装置GOOSE的MAC地址错误或与其他装置的MAC地址重复，则该装置的GOOSE接收或发布就会出现问题。如果测试使用的SCD文件和保护装置使用的SCD文件不是同一个版本，则数字保护测试仪的输出有可能无法被保护装置接收，影响调试工作的效率和质量。

一、配置文件测试流程

配置文件测试又称为模型测试或模型校验，主要依据两个标准：一是IEC 61850标准，定义了配置文件的语法结构和装置建模的基本要求；二是国家电网公司颁布的Q/GDW 1396—2012《IEC 61850工程继电保护应用模型》等一系列技术标准，规定了模型中可使用的数据类型及其定义，并规定了对象命名原则。

规范化的配置文件测试流程如图2-2所示，分为3个校验时间节点进行（图中小圆圈中数字代表信息模型校验节点）。
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图2-2　规范化的配置文件测试流程



（1）校验节点①，应开展ICD文件标准化测试和工程应用模型规范化校验、不同ICD模型文件之间的一致性校验，其目的在于检查待测装置的信息模型及其配置文件是否符合IEC 61850标准及国家电网公司相关规范的规定和要求。

（2）校验节点②，应开展SCD文件标准化校验和工程应用模型规范化校验、同一工程不同类型模型文件的一致性校验。

（3）校验节点③，应开展模型动态校验、同一工程不同类型模型文件的一致性校验，检查下载到待测装置中的实际模型信息是否与SCD文件的定义一致。

配置文件测试（模型校验）项目有多种分类方法，既可以分为语法规则检验、模型静态检验和模型动态检验，也可以划分为IEC 61850标准化测试、国内工程应用模型规范化测试、模型动态测试、不同ICD文件之间的一致性测试、同一工程不同类型配置文件一致性测试等。

（1）IEC 61850标准化测试的主要目的是检验装置配置文件及通信服务的实现是否与IEC 61850标准的规定一致，从源头上把关装置的标准化，为各厂家装置之间实现互操作打好基础，提高同一标准下不同厂家装置之间互联成功的概率。该项目是IEC 61850一致性测试的一部分。

（2）国内工程应用模型规范化测试是检查配置文件及装置建模是否符合国家电网公司Q/GDW 1396—2012《IEC 61850工程继电保护应用模型》、Q/GDW 1161—2013《线路保护及辅助装置标准化设计规范》、Q/GDW 1175—2013《变压器、高压并联电抗器和母线保护及辅助装置标准化设计规范》、Q/GDW 616—2011《基于DL/T 860标准的变电设备在线监测装置应用规范》、Q/GDW 695—2011《智能变电站信息模型及通信接口技术规范》、Q/GDW 1875—2012《变电站一体化监控系统测试及验收规范》等规范的要求，促进各厂家装置信息建模的标准化、规范化，实现不同厂家、不同装置（或系统）之间的互操作。

（3）模型动态测试是检查下载到装置中的实际配置信息是否与SCD/CID文件一致，分为站控层校验和过程层校验两部分内容。

1）站控层校验，校验软件通过站控层MMS通信服务接口联机获取待测装置的动态模型和数据，将获取的动态模型和数据与离线的CID或SCD模型和数据进行比对，检查两者的一致性。

2）过程层校验，通过报文分析记录装置或测试仪跟踪记录IED发出的GOOSE/SV报文，分析各项报文参数是否与SCD文件内的预配置信息一致。针对输入虚端子，通过测试仪解析SCD文件生成GOOSE/SV报文并发送到IED，观察IED的动作行为判断配置是否正确。

（4）不同ICD文件之间的一致性测试。ICD文件之间的一致性测试，是检查不同ICD文件的扩展数据、数据类型模板是否一致，其目的在于减少不同厂家之间建模不统一引起的数据类型冲突，避免因各种数据类型冲突导致的实施困难，保证工程应用中SCD集成配置时顺利导入ICD文件。

（5）同一工程不同类型配置文件一致性测试，是用于检查同一工程应用中的ICD、SSD、SCD、CID这几种配置文件的模型信息是否满足相互之间的内容一致性要求，其目的是检查不同厂家之间是否严格按照图2-2中的工程配置流程来进行工程实施，保证工程配置流程中各个环节配置文件的同源性。

二、各类配置文件测试内容

1．ICD文件测试

ICD文件的测试内容包括IEC 61850标准化测试和国内工程应用模型规范化测试，一般由行业内专业检测机构开展。专业检测机构开展的ICD文件标准化测试是IEC 61850一致性测试的一部分，要求使用经过认证的测试工具。

ICD文件通过全部检测项目后，由专业检测机构发布检测合格的ICD模型文件。当已经通过检测的设备型号未来进行程序版本升级而涉及信息模型变更时，设备厂家应向检测机构重新提交ICD模型文件检测。已经由专业检测机构发布的通过一致性测试的ICD文件在实际工程调试阶段可以不再进行重复测试。

2．SCD文件测试

SCD文件测试内容包括IEC 61850标准化测试、国内工程应用模型规范化测试、模型动态测试、同一工程不同类型模型文件的一致性校验。

设计单位负责收集汇总各厂家ICD文件，并负责生成初版SCD文件。开展集成联调前，设计单位将SCD文件交付系统集成调试单位。联调过程中，如SCD文件发生变更，系统集成调试单位配合修改SCD文件，变更后的SCD模型文件须经设计单位确认。调试单位应对变更后的SCD文件重新进行校验，并生成变更记录。完成全部调试项目后，调试单位对工程SCD模型文件进行全面校验。

3．CID文件测试

CID文件从SCD文件中导出，并被下载到实际装置中。CID文件测试的主要目的是确保下载到装置中的实际CID配置信息与SCD文件一致，以杜绝单装置厂家绕过系统集成商私自修改生成CID文件的行为。

CID文件测试项目主要包括模型动态校验、同一工程CID文件与SCD文件的一致性校验。

三、测试结果级别划分

配置文件测试结果应按问题严重性进行级别划分，划分为错误（E）、警告（W）、提醒（R）三种，划分原则如下：

（1）模型问题属于与标准、规范明显不符或配置不一致等，应视为错误。

（2）模型问题属于某种程度内可接受但存在未知风险，比如不同标准版本数据类型定义不一致引起的兼容性问题、数据模板重复定义引起潜在冲突等，应视为警告。

（3）模型问题属于模型信息存在冗余、扩展或自定义等，不影响通信互操作，应视为提醒。

四、配置文件测试项目

下面按照语法规则检验、模型静态校验和模型动态校验的分类介绍配置文件测试的项目。

1．配置文件语法规则检验

语法问题分为XML语法错误（配置文件不符合XML文件格式）和SCL语法错误（配置文件不符合IEC 61850-6 XML schema的规定）。

IEC 61850标准语法规则SCL Schema共包括8个XML Schema文件，用于定义SCL配置文件的结构，其内容包括定义出现在SCL模型文档中的元素、属性及其数据类型、元素之间的层次关系，保证配置信息交互格式统一规范，见表2-1。


表2-1　SCL Schema文件
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具体校验内容如下所示：

（1）模型文档应符合XML格式规范，起始标签和结束标签应当匹配。

（2）模型文档中具有唯一性要求的元素必须满足唯一性要求。

（3）模型文档中命名大小写应规范一致，属性名以小写字母开头，元素名以大写字母开头。

（4）元素应当正确嵌套，SCL模型中每一层嵌套关系应符合标准的严格规定。

（5）每个元素包含的属性名具有唯一性，不允许重复。

（6）元素有可选属性和必选属性区分，必选属性在模型文档中不可缺失。

（7）在SCL标准命名空间下，每一个元素的属性是固定的，不能任意添加其他属性；若需其他私有属性，应定义新的命名空间。

（8）元素内容和属性值不应超过标准的范围约束（包括长度、枚举、正则表达式等约束）。

2．模型静态校验

（1）数据类型模板一致性检查。本项校验内容依据DL/T 860.73—2013《电力自动化通信网络和系统 第7-3部分：基本通信结构公用数据类》、DL/T 860.74—2014《电力自动化通信网络和系统 第7-4部分：基本通信结构 兼容逻辑节点类和数据类》，对SCL模型文件的数据类型模板进行标准一致性检查，适用于ICD、CID、SCD模型文件，具体的校验内容见表2-2。


表2-2　数据类型模板一致性检查
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续表
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（2）数据类型模板重复定义检查。本项校验内容检查 SCL模型中数据类型模板〈DataTypeTemplates〉定义的各种数据类型是否存在内容相同、命名不同的情况，若存在则说明该数据类型模板重复定义，应进行合并。本校验内容适用于ICD、CID、SCD模型文件的检查。具体的校验内容见表2-3。


表2-3　数据类型模板重复定义检查
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（3）数据类型模板引用检查。本项校验内容检查SCL模型中〈DataTypeTemplates〉元素内定义的各种数据类型模板是否被模型中其他部分的内容引用，若未被引用则说明该数据类型模板是冗余的。本项校验内容适用于ICD、CID、SCD模型文件的检查，具体的校验内容见表2-4。


表2-4　数据类型模板引用检查
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（4）数据集、控制块配置的一致性检查。本项校验内容检查模型文件中的数据集、控制块配置是否符合内部一致性原则，适用于ICD、CID、SCD模型文件的检查，具体的校验内容见表2-5。


表2-5　数据集、控制块配置的一致性检查
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（5）模型数据对象实例化配置检查。本项校验内容检查模型中的实例化对象和实例值与数据类型模板定义的一致性，适用于ICD、CID、SCD模型文件的检查，具体校验内容见表2-6。


表2-6　模型数据对象实例化配置检查
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（6）通信参数和命名的一致性检查。本项校验内容检查模型文件中的IED通信参数和有关命名是否符合内部一致性原则，若无特别说明，适用于ICD、SCD、CID模型文件的检查，具体的校验内容见表2-7。


表2-7　通信参数和命名的一致性检查
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（7）虚端子连线配置检查。本项校验内容检查SCD模型文件中GOOSE、SV虚端子连线配置的对象索引是否有效、数据类型是否一致或兼容，适用于SCD模型文件的检查，具体的校验内容见表2-8。


表2-8　虚端子连线配置检查
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（8）工程应用模型规范化校验。

1）应用类装置建模实例标准化检查。本项校验内容依据Q/GDW 1396—2012《IEC 61850工程继电保护应用模型》、Q/GDW 616—2011《基于DL/T 860标准的变电设备在线监测装置应用规范》和Q/GDW 695—2011《智能变电站信息模型及通信接口技术规范》等规范对不同应用类装置的建模规范化要求对模型文件中的逻辑设备、逻辑节点实例进行标准化校验，适用于ICD、CID、SCD模型文件，具体的校验内容见表2-9。


表2-9　应用类装置建模实例标准化检查
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2）数据类型模板一致性检查。本校验内容依据有关模型规范定义的数据模板（参见Q/GDW 1396—2012附录A～附录D，Q/GDW 616—2011附录A、附录B，Q/GDW 695—2011附录A～附录D），检查模型中的数据类型模板是否符合规范定义的统一逻辑节点类和扩充公共数据类要求，具体的校验内容见表2-10。


表2-10　数据类型模板一致性检查
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3）工程配置规范化检查。本校验内容依据有关模型规范对工程化配置的要求，检查模型文件的配置内容是否正确，适用于ICD、CID、SCD模型文件的检查，具体的校验内容见表2-11。


表2-11　工程配置规范化检查
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续表
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4）同一工程不同类型模型文件的一致性检查。本校验内容用于检查同一工程应用中的ICD、SSD、SCD、CID这几种模型文件的模型配置信息是否满足相互之间的内容一致性要求，保证工程模型配置流程中各个环节模型文件的同源性，具体的校验内容见表2-12。


表2-12　同一工程不同类型模型文件的一致性检查
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3．模型动态校验

本校验内容通过IEC 61850通信服务接口联机获取运行装置的动态模型和数据，将获取的动态模型和数据与离线的CID或SCD模型和数据进行比对，确保两者一致性。具体的校验内容见表2-13。


表2-13　模型动态校验
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五、配置文件测试的常用工具软件

下面介绍几款在变电站集成测试及现场调试中主要采用的配置文件测试的软件工具。

1．Altova XMLSpy软件

Altova XMLSpy是目前应用最广泛的XML开发工具，可以用于各种XML文档的编辑与处理。Altova XMLSpy能够以多种视图格式显示和编辑XML文档，还能进行文档格式良好性检查（well-formed）和模式Schema有效性验证。

2．基于网页浏览器的配置文件有效性测试工具

IEC 61850 SCL-Validator是由UCA International Usergroup和西门子公司提供技术支持、基于网页浏览器的SCL有效性免费测试工具，主要验证待测配置文件是否符合IEC 61850-6部分中schema的定义，并且能有针对性地测试SCD和ICD文件。只需要在SCL的schema中采用 xmlns="http：//www.iec.ch/61850/2003/SCL"命名空间定义，并将文件上传即可完成验证。目前支持SCD和ICD文件验证。

3．SCL Checker软件

KEMA作为荷兰电力行业的专业测试机构，是一家在全球的测试和认证领域居于前沿的权威机构，也是第一个被国际用户组（UCA International Usergroup）授权可以进行 IEC 61850一致性测试并颁发UCA认证证书的第三方独立测试机构。

KEMA自主开发了一套先进的测试软件对设备进行一致性测试，包括UniCASim 61850 Client模拟客户端软件、Server模拟服务器软件、Goose模拟器、Analyser协议分析软件和SCLChecker。在KEMA软件系列中，SCLChecker是专门针对配置文件的测试工具，是行业内公认较为权威的测试软件。

4．IED Scout软件

IED Scout是Omicron公司开发的针对IEC 61850设备的测试工具，与KEMA相关软件的测试重点不同。它可以通过服务获取IED的数据模型，验证其正确性，并且自动生成配置文件。它的模型测试（Checking Model）功能主要是为了IED的开发，主要根据IEC 61850-7中的定义进行模型比对，不考虑IEC 61850-8-1和IEC 61850-6中的互操作性。

5．设备厂家的系统集成工具和测试软件

为了方便系统集成和现场调试时查找配置文件中存在的问题，国内主流保护厂家的系统集成工具软件也都具备一定的配置文件语法检查、语义测试功能。有的保护厂家和科研机构开发了专用的配置文件检查软件。

上述软件虽然成熟，但功能不全，无法满足实际工程测试的需要。随着Q/GDW 11156—2014《智能变电站二次系统信息模型校验规范》等一批IEC 61850工程应用建模规范和校验规范的颁布，设备厂家、用户、检测机构等各方对配置文件测试、模型校验的具体要求和测试项目达成了共识。基于上述规范开发专用的配置文件测试软件已经具备了基础。

六、配置文件测试软件使用举例

对于调试人员来说，各种配置文件测试软件的操作界面及使用方法比较简单，难点在于对测试结果中配置文件各类问题进行辨识和分析。因此调试人员应了解XML语言，熟悉配置文件的结构，同时对IEC 61850和国内模型规范也必须有一定的掌握。

1．Altova XMLSpy软件使用方法

（1）XML文档格式良好性检查。选择菜单栏上的【XML】→【Check well-formedness】选项，或者单击工具栏上的[image: img]
 按钮，或者按下键盘上的F7键均能启动格式良好性检查。如图2-3所示，将note.xml中第六行的〈/body〉元素改为〈/b〉，执行格式检查后XMLSpy 2007发出错误报警，具体细节信息在底部Output窗口中的Validation视图中显示。

[image: img]
图2-3　Altova XMLSpy的报警信息1



另外在进行切换视图或保存文件时，Altova XMLSpy也会自动进行格式检查。如果格式上存在问题，Altova XMLSpy会发出报警，例如图2-4所示，XML文档将无法进行视图切换或保存。

[image: img]
图2-4　Altova XMLSpy的报警信息2



（2）XML Schema有效性验证。Altova XMLSpy 2007能够对XML文档进行Schema有效性验证。

在进行验证前，应首先将 XML文档与对应的 Schema文档相关联。选择菜单栏上的【DTD/Schema】→【Assign Schema】选项，弹出一个对话框，如图2-5所示，直接点击确定，然后会弹出图2-6所示的对话框，点击它的【Browse】按钮选择note.xsd文档，并单击复选框【Make path relative to note.xml】选择以相对路径的形式进行关联，如图2-7所示。

[image: img]
图2-5　Altova XMLSpy提示对话框1



[image: img]
图2-6　Altova XMLSpy提示对话框2



[image: img]
图2-7　Altova XMLSpy提示对话框3



单击图2-7中对话框的【OK】按钮后，note.xml文档的代码窗口如图2-8所示。

[image: img]
图2-8　关联上Schema文件后的XML文档



选择菜单栏上的【XML】→【Validate】选项，或者单击工具栏上的[image: img]
 按钮或者按下键盘上的F8键均能启动有效性检查。检查的结果也将在底部的Validation视图窗口中显示，如图2-9所示。

2．SCL Configurator软件使用方法

国内各主流保护厂商的系统配置工具也都具备一部分测试功能，可在工程中应用。下面以南瑞继保公司的SCL Configurator软件为例介绍使用方法。

首先点击菜单〈文件〉→〈打开〉，如图2-10所示。

加载待测模型文件，如图2-11所示。

[image: img]
图2-9　Schema有效性验证结果



[image: img]
图2-10　SCL Configurator软件主界面



[image: img]
图2-11　加载模型文件后的软件界面



如图2-12所示，点击菜单〈工具〉→〈SCL校验〉→〈Schema校验〉后，进行配置文件语法校验。点击菜单〈工具〉→〈SCL校验〉→〈语义校验〉后，进行配置文件语义校验。

配置文件语法校验的结果如图2-13所示。

配置文件语义校验的结果如图2-14所示。

[image: img]
图2-12　模型文件语法语义校验选项



[image: img]
图2-13　配置文件语法校验结果



[image: img]
图2-14　配置文件语义校验结果



3．配置文件专用测试软件使用方法

配置文件专用测试软件导入被测ICD文件后，如图2-15所示，可以从软件上读出此ICD文件的类型、型号以及虚端子CRC码。同样导入一个SCD文件，可以读出相关的信息，如图2-16所示，可以看到SCD中所包含的每一个CID文件的相关信息。

[image: img]
图2-15　ICD文件查看界面



[image: img]
图2-16　SCD文件查看界面



测试界面可将配置文件规范性测试结果展示在测试工作窗口中，结果同样按照XML/SCL语法测试、DL/T 860规范性测试、工程继电保护应用模型测试、国网“六统一”测试四个部分进行分类显示。

在测试之前通过设定校验选项来进行各种规范的校验，如图2-17所示。以某一母线保护装置的ICD文件为例，其中测试结果分三种显示，分别为错误、警告和提醒，并用三种不同颜色（红色、黄色、绿色）表示。具体测试结果如图2-18～图2-20所示，其中语法语意测试结果显示此ICD文件数据类型存在重复定义以及引用告警两项，数据模板的结构一致性错误一项；DL/T 860测试中发现数据对象规范告警一项；“六统一”测试结果包括四个告警项。

[image: img]
图2-17　软件测试选项



[image: img]
图2-18　DL/T 860规范性测试结果



[image: img]
图2-19　工程应用模型测试结果



[image: img]
图2-20　国网“六统一”规范性测试结果



第二节　配置文件比对与虚回路校核

一、配置文件版本比对

SCL文件本身具有结构性、自描述性的特点，是贯穿设计、组态配置、调试、运行维护全过程的重要技术资料。目前在智能变电站实际工程调试中，由于装置程序不断升级、设计经常出现变更、用户提出地方性特殊需求等各种原因，修改装置模型、更换配置文件的现象仍然存在。如果管理失控会造成配置文件版本众多，内容混乱。另外还有的单装置厂商私自修改ICD生成CID文件，造成下载到装置中的CID文件和导入后台系统中的SCD文件信息版本不一致，最终导致信号错位、通信服务访问出错等问题。因此在变电站调试过程中需要对各装置的配置文件及时存档，必要时从现场装置中召回配置文件，将存档的配置文件和召回的配置文件进行比对，检查是否存在差异，如图2-21所示。

在智能变电站改扩建工程中，需要将新增加IED的ICD文件导入旧版本SCD文件中，在旧版本SCD文件基础上修改，在此过程中应确保新导入的ICD文件不会对旧版本SCD中原有的部分造成破坏，因此同样需要检查新旧版本SCD文件差异，审核是否误修改了与扩建部分无关的运行设备的配置参数，保证SCD文件的修改与实际改扩建设备的一致性。

通过比对检查修改前后两个版本配置文件的差异是智能变电站工程调试中经常进行的工作。在实际操作时，调试人员需要使用软件工具来完成此项工作。例如厂家更改ICD文件后，利用软件工具比对ICD文件的更改内容，如果过程层部分的配置没有变动，在SCD文件中可以仅替换本类型IED的站控层部分模型，随后的试验可对更改的部分有针对性地开展，解决了由于ICD文件频繁更换导致的调试周期长的问题。

[image: img]
图2-21　配置文件比对流程



1．配置文件文本比对软件

常用的文本比对软件为Beyond Compare，如图2-22所示。

[image: img]
图2-22　Beyond Compare文本比对软件



Beyond Compare软件操作界面及使用方法比较简单，软件打开后，在弹出的图2-23所示对话框中，分别选择待比较的两个版本的配置文件，然后点击OK按钮即可。

Beyond Compare软件采用逐字符比较的方式，优点是两个版本配置文件的任何差异细节软件均能准确显示，是现场调试人员进行配置文件比对、管控的有力助手。但是由于配置文件本身语法复杂、可读性不强，利用Beyond Compare软件文本比对难以清晰、结构化的显示配置文件的差异。另外，高电压等级变电站IED数量多（含有上百个IED），而且SCD配置文件容量相当大，利用文本符比较软件对各个配置文件逐一进行比对存在效率低易出错的问题。

[image: img]
图2-23　Beyond Compare软件操作界面



基于上述原因，SCL配置文件的可视化、图形化比对成为发展趋势，也成为行业内的迫切需求。

2．配置文件可视化比对软件

SCD配置文件可视化软件能够将SCD文件中描述的信号关系通过各种直观的虚拟二次回路图进行展示，完成抽象且不易理解的SCL语言到清晰直观的图形转化，实现变电站内智能装置之间的互操作关系清晰、直观的展示。

目前市场上已经出现了多种SCL可视化软件。图2-24所示是一款SCD文件可视化软件截图，该软件能够以图形化方式表达IED之间的虚端子连接信号并实现画面导航。

[image: img]
图2-24　SCD文件可视化软件截图



点击图2-24中的虚端子连线，可以打开该条虚端子的连线详图，如图2-25所示。

[image: img]
图2-25　配置文件虚端子详图



在SCD文件可视化的基础上，可以增加比对模块实现SCD文件图形化比对功能。如图2-26所示，导入一个基准的SCD文件，再导入一个待比较SCD文件，比对模块可以输出两个版本SCD文件的差异，以不同的标注符号显示结果。

若SCD文件发生改变，只需对带有标注的IED设备进行测试即可，未带有标注设备未发生变化，不需要重新测试。各标注符号代表含义如表2-14所示。


表2-14　各标注符号所代表含义

[image: img]


详细的配置文件对比项目如下。

[image: img]
图2-26　图形化SCD文件比对软件



（1）IED增加和删除：IED的name属性作为IED的全局标识必须是全站唯一的，如果在新文件中发现某个IED的name属性在旧文件中不存在，该IED应视为新增IED。反之，在旧文件中发现某个IED的name属性在新文件中不存在，该IED应视为已删除的IED。

（2）IED参数：IED的描述、设备型号、厂家等参数对虚端子连线的影响一般不大，可以作为可选的比较项目，默认时不进行比较。

（3）SV控制块的增加和删除：新旧文件中同一IED的具有相同smvID的SV控制块被认为是同一个SV控制块，通过比较smvID找出每个IED中新增的SV控制块和已删除的SV控制块。

（4）SV控制块参数：应比较的SV控制块参数包括APPID、MAC、VLANID、VLAN优先级、配置版本号、ASDU数目、采样率、控制块名字、关联数据集。此外，控制块描述和数据集描述可作为可选的比较项目。

（5）GOOSE控制块的增加和删除：新旧文件中同一IED的具有相同APPID的GOOSE控制块被认为是同一个控制块，通过比较APPID找出每个IED中新增的GOOSE控制块和已删除的GOOSE控制块。

（6）GOOSE控制块参数：应比较的GOOSE控制块参数包括APPID、MAC、VLANID、VLAN优先级、配置版本号、MaxTime、MinTime、gocbRef、控制块名字、关联数据集。此外，控制块描述和数据集描述可作为可选的比较项目。

（7）数据集条目的增减和序号的变化：可将数据集条目的参引地址作为它的标识，可根据它找出新增条目和已删除的条目，也可得到条目序号的改变。

（8）数据集条目的参数：主要是参引对象的数据类型，其他描述性参数可作为可选比较项目，比如LN的描述、DOI的描述等。

（9）数据输入的增减：根据数据输入（Inputs节点）的地址，找出新增的数据输入和已删除的数据输入。数据输入的地址组成为“访问点/逻辑设备/逻辑节点”。

（10）外部引用的增减和条目序号的改变：新旧文件中同一数据输入的具有相同内部短地址的外部引用被认为是同一个外部引用，通过比较内部短地址可找出新增条目和已删除的条目，也可得到条目序号的改变。

（11）外部引用的外部地址：外部地址描述了引用的是某个IED的某个SV/GOOSE的某个数据集条目，这对建立虚端子连线至关重要。

对以上各项目进行勾选，设置是否参与SCD文件的比对，设置界面如图2-27所示。

[image: img]
图2-27　比对项目设置



分为4个层次进行比对及显示比对结果，包括IED设备层、IED关联图层、虚端子图层、虚端子表层。同时采用图标对比对结果进行分类与表示：“ ”标示新增项，表示旧文件中不存在而新文件中存在的项目。比如新增IED、新增SV/GOOSE控制块、新增数据集条目等。“[image: img]
 ”标示删除项，表示旧文件中存在而新文件中不存在的项目。比如被删除的IED、 SV/GOOSE控制块等。只能在旧文件标签页中查看已删IED的虚端子连线图。“[image: img]
 ”标示修改项，表示新旧文件中都存在但有修改的项目。比如新旧文件中都有IED“CG22002”，但该IED的“GOOSE发送”和“数据输入”都有变化。

IED设备层比对：点击图中的IED设置，可对两个SCD文件的各IED基本信息进行比对，显示增加或删除的IED设备，比对两个文件中IED名称、描述、生产厂家、设备型号、虚端子CRC校验码的差异性，如图2-28所示。

[image: img]
图2-28　IED设备比对



IED关联图层比对：点击某一个IED设备，会显示该IED设备的关联图，如图3-29所示。关联图以选中的IED设备为中心，并显示所有与其相关联的IED设备，以图标的方式表示该IED设备的SV发送、GOOSE发送、SV接收、GOOSE接收控制块的变化情况。

[image: img]
图2-29　IED设备关联图比对



虚端子图层比对：点击关联图中的连线，可弹出虚端子图，如图3-30所示，对发生变化的虚端子进行标注显示。

[image: img]
图2-30　虚端子图比对



虚端子表层比对：以虚端子表的方式，显示所选IED设备的SV发送、GOOSE发送、SV接收、GOOSE接收等详细比对信息，包括虚端子的增减、APPID、MAC地址、数据集条目、DOI.DU[1]
 、外部引用地址的变化等，如图2-31和图2-32所示。

[image: img]
图2-31　虚端子表比对结果



二、虚回路正确性校核

智能变电站中继电保护设备之间的关联关系由SCD文件定义。以一个220kV变电站为例，关联关系如图2-33所示，线路合并单元输出采样值给线路保护装置，也给母线保护装置，主变压器合并单元输出采样值给主变压器保护，也给相应的母线保护，各保护装置间GOOSE的关联关系包括线路保护跳闸启动母线保护失灵、母线保护跳闸发远方跳闸及闭锁重合闸给线路保护、主变压器保护跳闸启动母线失灵及解复压闭锁、母线保护跳闸失灵联跳主变压器各侧开关、母联保护动作启母线保护失灵等。由于不同电压等级的变电站具有不同主接线方式，且一个变电站有很多条出线，继电保护装置又有双重化配置，所以实际的关联关系会比图示中复杂很多。二次系统规模较大的高电压等级智能变电站虚端子连线数量较多，现阶段依靠人工依次进行虚端子连线正确性核查，不仅工作量大而且容易遗漏出错。

[image: img]
图2-32　虚端子数据输入部分的比对结果



[image: img]
图2-33　220kV变电站继电保护设备之间的关联关系示例



此外，目前在实际工程中，SCD文件大多由系统集成商采用专用SCD配置工具生成。SCD的配置都是人工手动配置，不可避免存在着主观的因素，虚端子或虚连线存在着多配、错配、漏配的可能性，给变电站的安全稳定运行带来严重影响。各用户单位在SCD文件配置完成后，应该组织相关部门或人员对SCD文件进行审查，以检验SCD文件虚回路的正确性与完整性，这成为智能变电站建设过程中必不可少的一项工作。

1．虚回路测试审查原理

虚回路自动测试审查软件，根据“六统一”规范、典型智能变电站设计及专家知识生成专家策略，依据生成的专家策略实现智能变电站SCD文件虚回路的自动审查。

主要依据规范如下：

（1）Q/GDW 441—2010《智能变电站继电保护技术规范》；

（2）Q/GDW 1808—2012《智能变电站继电保护通用技术条件》；

（3）Q/GDW 1396—2012《IEC 61850工程继电保护应用模型》；

（4）Q/GDW 1161—2013《线路保护及辅助装置标准化设计规范》；

（5）Q/GDW 175—2013《变压器、高压并联电抗器和母线保护及辅助装置标准化设计规范》。

虚回路自动测试审查软件采用的具体技术方案如图2-34所示。
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图2-34　虚回路测试具体实现方案



根据继电保护装置“六统一”技术规范和智能变电站典型设计方案，生成智能站继电保护相关设备的虚端子连线典型库，利用XML语言建立相应的标准模板文件。测试软件首先读取虚端子标准模板文件，生成典型设备虚端子连接关系；然后读取待测SCD文件，提取其中继电保护相关设备的虚端子连线。依据装置命名和装置类型，将待测SCD文件中的装置与标准模板文件中同类型装置进行比较，判断待测装置虚端子连线是否正确、完整，并按照连线错误、冗余和缺失等类型输出比较结果，供测试人员人工确认。

在具体实现过程中，关键点在于生成各种主接线形式的智能站继电保护相关设备的虚端子连线典型库和标准模板文件，并将待测SCD文件与典型模板文件相比较。

（1）典型设备虚端子连线库的建立。按照继电保护“六统一”技术规范，分别建立各种主接线形式下的母线保护、线路保护、变压器保护及相关联的合并单元、智能终端的虚端子连线库。以220kV双母接线形式下的主变压器保护为例：

1）和主变压器保护的联系。

发送：主变压器保护启动三相失灵、解除复压闭锁。

接收：失灵联跳。

2）和智能终端的联系。

发送：高、中、低压侧跳闸、母联支路跳闸，分段支路跳闸，备自投闭锁。

接收：无。

3）和合并单元的联系。

发送：无。

接收：高压侧：额定延时，电压、电流A、B、C相各2组，零序电流2组，间隔电流2组，零序电压2组。中压侧：额定延时，电压、电流A、B、C相各2组，零序电流2组，间隔电流2组，零序电压2组。低压侧：额定延时，低压侧电压、电流A、B、C相各2组。

（2）虚回路标准模板文件的生成。标准模板文件采用XML语言，以IEC 61850标准Schema和Q/GDW 1396—2012标准的规定格式，描述各装置的虚回路连接关系。例如：
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（3）与标准模板文件的比较。依据SCD文件中待测装置的命名识别装置类型，与标准装置模板文件相应类型的装置进行比较。在比对待测SCD文件和标准模板文件时，采用双向比较的做法。第一步以待测SCD文件中存放的虚端子回路信息为参考，将标准模板文件的虚端子信息与其进行比较，可以检查出待测SCD文件存在但在标准模板文件中却不存在的虚端子连线（即多余的连线）。第二步以标准模板文件中存放的虚端子回路信息为参考，将待测SCD文件中的虚端子回路信息与其进行比较，可以检查出标准模板文件中存在但在待测SCD文件中却不存在的虚端子连线（即遗漏的连线）。

2．自动校核策略及实现

（1）校核策略。将智能变电站所有设备之间的连接关系，抽象为两个IED之间的连接，其模型如图2-35所示。每个IED有发送虚端子（SV或GOOSE端子）及接收虚端子（SV 或GOOSE虚端子），虚端子之间通过虚连线进行连接。
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图2-35　虚回路测试模型



虚回路自动校核主要包括IED设备发送虚端子校核、接收虚端子校核及连线的校核。IED设备按保护装置、合并单元、智能终端、保护测控一体化装置、合并单元智能终端一体化装置等进行规范化。

对于保护装置按线路保护、母线保护、主变压器保护、断路器保护、母联保护、电抗器保护等进行细致标识。保护装置依据Q/GDW 1161—2013《线路保护及辅助装置标准化设计规范》、Q/GDW 175—2013《变压器、高压并联电抗器和母线保护及辅助装置标准化设计规范》确定SV发送/接收虚端子、GOOSE发送/接收虚端子。对于合并单元、智能终端等 IED，主要依据智能变电站典型设计、Q/GDW 1808—2012《智能变电站继电保护通用技术条件》等生成专家知识的端子模板策略库。

因相关规范并没有对端子描述进行严格要求，故而采用提取关键词的模型对虚端子进行校核与匹配，对端子描述及连线提取匹配关键词，关键词支持“或”“与”逻辑运算。审查的结果以图形化方式进行展示，以图符的方式在虚回路图中进行标识。

校核的主要流程如图2-36所示。
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图2-36　校核主要流程



以一个 220kV变电站保护装置与合并单元的 SV输入、输出端子为例，建立的虚端子连线典型模板如表2-15所示。


表2-15　采样虚端子连线典型模板

[image: img]



续表
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（2）自动校核实现。

1）根据继电保护装置“六统一”技术规范和智能变电站典型设计方案，生成含智能站继电保护相关设备的虚端子连线典型库，按电压等级、IED类型（保护装置、合并单元、智能终端等）建立相应的XML格式标准模板文件，具体如下：

a．建立XML格式的SV输入虚端子校核模板、GOOSE输入虚端子校核模板，以节点Inputs/ExtRef下desc属性表示虚端子描述及含义，并依据每一具体的虚端子含义构建校核关键词（keywords），校核关键词支持字符串的“与”“或”等逻辑运算。

SV输入端子XML校核模板示例如下：
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GOOSE输入端子XML校核模板示例如下：
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b．建立XML格式的SV输出虚端子校核模板、GOOSE输出虚端子校核模板，以节点DataSet/FCDO下desc属性表示虚端子描述及含义，构建校核关键词。

以GOOSE输出虚端子XML校核模板示例如下：
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c．建立XML格式的SV输入软压板、GOOSE输入/输出软压板校核模板，DataSet节点下name为dsRelayEna表示为压板，以节点DataSet/FCDO下desc属性表示压板描述及含义，构建校核关键词。

SV输入软压板校核模板示例如下：
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2）对SCD文件中的IED设备进行标识，导入待审SCD文件，遍历IED节点下的name 及desc属性，提取IED列表，并按电压等级、IED类型（保护、合并单元、智能终端、智能组件等）、保护类型等进行分类与标识，IED标识的目的主要是统一IED命名的规范性。

3）依据标识的IED类型，读取模板文件，搜索SCD文件中的IED/AccessPoint/Server/ LDevice/LN0/Inputs/ExtRef节点，依据选择的IEDName及内部短地址intAddr，按prefix/ lnClass/lnInst/doName在IED/AccessPoint/Server/LDevice/LN节点下对doName描述进行匹配，如模板中的端子在 Inputs/ExtRef下没有可匹配的，则该端子属于漏配输入虚端子；如模板中没有而在Inputs/ExtRef下有的端子，则该端子属于多配输入虚端子。

4）搜索SCD文件中的IED/AccessPoint/Server/LDevice/LN0/DataSet/FCDO节点，按ldInst/prefix/lnClass/lnInst/doName/daName构成引用地址，依据构成的引用地址，列出IED/ AccessPoint/Server/LDevice/LN0下的所有地址对应的虚端子描述，将该描述与模板定义的端子按关键词进行匹配，如模板中有的端子而在DataSet/FCDO下没有的，则该端子属于漏配输出虚端子；如模板中没有而在DataSet/FCDO下有的端子，则该端子属于多配输入虚端子。

5）按IED/AccessPoint/Server/LDevice/LN0/DataSet搜索IEDName站控层访问点下各逻辑节点的dsRelayEna数据集，依据模板中关键词keywords对该数据集下的DataSet/FCDO的压板条目进行匹配，如模板中有的压板而在DataSet/FCDO下没有的，则该端子属于漏配压板；如模板中没有而在DataSet/FCDO下有的压板，则该端子属于多配压板。

6）在输入、输出虚端子校核的基础上进行连线校核，按IED设备对IED/AccessPoint/ Server/LDevice/LN0/Inputs/ExtRef节点下的输入端子按IEDName/ldInst/prefix/lnClass/lnInst/ doName构成对侧IED输出虚端子的引用路径。根据此引用路径获取输出虚端子的描述，将输入虚端子描述与输出虚端子描述按关键词进行匹配，匹配正确的为连线正确，匹配不正确的为错配连线。

7）输出结果，对各IED给出校核结果，包括端子、压板、连线的漏配、多配、错配进行图形化标识。

（3）图形化审查结果判断及标识原则。以间隔层设备（保护装置、测控装置等）为中心设备，与其有连接的设备作为关联设备，图形化显示中心设备与关联设备间的虚回路关系，包括端子描述及端子间的虚连线，同时显示关联IED之间的虚回路连接关系，总体构成SCD文件审查的虚拟二次回路图。

1）对各 IED设备，没有虚连接的多配的虚端子，不作异常判断及异常标识，即允许SCD文件中IED设备有厂家自定义的多余端子存在。

2）对于测试模板中存在的虚端子，在 SCD文件通过端子描述关键词搜索不到的虚端子描述，以图符“！”进行标识，表示该端子漏配或描述不正确（不满足规范要求）；如对侧IED对应的虚端子存在，则以“----”表示虚连线缺失；如对侧IED对应的虚端子不存在，则两侧虚端子均以“！”标识。

3）两侧IED虚端子审查都通过，但之间未有虚连接的，以图符“----”表示在虚回路图中。

4）两侧IED虚端子校核审查都通过，但虚连接不正确的，以图符“×”表示在虚回路图中。

图2-37中，导入的是某220kV变电站的SCD文件，以一条220kV线路为例的虚回路审查结果，将该线路保护IED（如PL2202A）设置为中心IED，虚回路图自动显示其关联IED及关联IED的虚回路关系，该IED的SCD审查结果自动显示在虚回路图中。
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图2-37　虚回路校核结果



示例1：表示智能终端（IL2202A）及保护装置（PL2202A）两侧端子审查均满足模板要求，但虚连接不正确，智能终端断路器A相位置信号连至保护装置C相位置，智能终端C相位置连至保护装置A相位置。

示例2：表示保护装置（PL2202A）发送侧虚端子审查通过，智能终端（IL2202A）重合闸接收侧虚端子缺失，虚连接缺失。

示例3：表示合并单元（ML2202A）及保护装置（PL2202A）两侧端子审查均满足模板要求，但两个虚端子虚连接缺失。

示例 4：表示合并单元保护（ML2202A）同期电压 Ux2虚端子不存在、保护装置（PL2202A）虚端子缺失，同时虚连接缺失。也就是说SCD文件中，同期电压没有按双AD的原则配置。

第三节　配置文件动态测试

模型动态测试最初是IEC 61850一致性测试的一部分，用于检验ICD文件与被测装置的实际数据类型和服务是否一致，检验被测装置ICD文件的可移植性和数据结构的一致性。在工程调试中，动态测试可以用于检查下载到装置中的实际配置信息是否与 SCD/CID文件一致，以达到简化系统调试复杂度、丰富工程现场检测手段、提高工程调试效率和质量的目的。

继电保护装置的配置信息分为站控层MMS配置信息和过程层GOOSE/SV虚端子配置信息，因此动态测试相应的分为站控层信息测试和过程层信息测试两部分。

一、站控层信息动态测试原理

站控层测试，校验软件通过站控层MMS通信服务接口联机获取待测装置的动态模型数据，将获取的动态模型数据与离线的CID或SCD模型数据进行比对，检查两者的一致性，具体的测比对内容包括：

（1）比对两者模型中各个数据对象是否完全一致；

（2）比对两者模型中各个数据属性的数据类型是否完全一致；

（3）比对两者模型中数据集是否完全一致；

（4）比对两者模型中实例化数据属性初始值是否完全一致。

在基于IEC 61850标准的变电站二次系统中，站控层设备和间隔层IED之间采用“客户端—服务器”模式通信，目前这部分ACSI模型和服务被映射到MMS协议上实现。

在这种通信模式下，站控层客户端共有两种获取服务器端数据模型的方式。第一种方式是直接解析SCD文件来获取服务器的数据模型；第二种方式如图3-38所示，客户端通过GetServerDirectory服务收集被测IED模型中所有的逻辑设备，通过GetLogicalDeviceDirectory服务收集每个逻辑设备中的逻辑节点，通过 GetLogicalNodeDirectory服务收集每个逻辑节点中的数据、各种控制块和数据集，通过GetDataDefinition服务读取各个数据下所有数据属性的名称和类型，通过GetDataValues服务读取各个数据的当前值，通过GetDataSetDirectory服务获得数据集中所有成员的名称。利用这一系列ACSI读模型服务，客户端能够获得被测IED的MMS访问点下完整的分层模型信息。
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图2-38　ACSI读模型服务



目前国内智能变电站工程实施中普遍采用第一种方式。如果ICD、SCD文件版本管理混乱，采用这种方式有可能导致IED中实际运行的配置信息和SCD文件信息不一致。

如图2-39所示，在“客户端—服务器”模式下，如果分别采用这两种方式去获取服务器模型信息，然后将这两种方式获得的信息进行比对，可以有效地检查IED中实际运行的配置信息与SCD文件内相关信息是否一致。
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图2-39　MMS配置信息在线校核方法



动态测试软件主要工作流程如下：

（1）利用XML解析器读取并解析SCD文件，然后提取待测IED中MMS访问点下的模型信息。

（2）将第一步中提取的IED各层模型（包括服务器、逻辑设备、逻辑节点及数据和数据属性、各种控制块等），映射到MMS对象空间中，建立本地模型库。例如将逻辑节点映射到结构体类型的MMS有名变量，将数据集模型映射到MMS有名变量列表。

（3）软件以客户端模式与被测IED通信，通过ACSI读模型服务在线读取IED的模型信息，建立在线模型库。由于IED在通信初始化时，已经将其CID文件中的模型信息映射到MMS对象空间中，所以利用ACSI读模型服务访问IED，在网络应用层得到的返回值是以MMS对象形式存在的模型信息。

（4）最后对前后两次分别获得的本地模型信息和在线模型信息进行比较，检查是否一致。

在比对有名变量结构体中最内层不可再分的数据成员时（例如Q0CSWI1$ST$Pos$stVal），不仅要比较成员的名字是否一致，而且还要比对该成员所属的数据类型是否相同。另外对于携带预配置信息的成员（例如报告控制块标识RptID、数据描述dU等），还要比较预配置信息的值是否相同。

SCD文件的解析选用了微软的MSXML4.0解析器。利用该解析器的DOM接口将SCD文档读入内存后，下一步需要对内存中的模型进行提取和转换，并存储到数据结构形成本地模型库。由于SCD配置文件采用树形分层结构，所以本软件创建了树形的链表数据结构用于存放本地模型信息。以配置文件中的IED部分为例，如图2-40所示，根节点为IED，根节点的子节点为服务器Server，服务器下为逻辑设备LD，逻辑设备下为逻辑节点LN。
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图2-40　本地模型内存结构图



测试软件以客户端模式与被测 IED通信，在线读取 IED的模型。思科（CISCO）的MMS-EASE Lite软件包对MMS及底层协议栈进行了封装，是利用MMS实现IEC 61850的重要工具。本软件在MMS-EASE Lite的基础上实现了客户端功能，利用ACSI读模型服务读取被测IED的模型信息，其工作流程如图2-41所示。通过调用mvla_getnam等使用虚拟机接口的客户端函数即可组装MMS服务请求PDU，并发送到服务器（被测IED）。通过函数的返回值获取被测IED的模型信息，并进行相关处理。
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图2-41　读取被测IED模型流程



校验在线模型与本地模型的一致性。以SCD模型为例，首先校验在线模型中的所有叶子是否均存在于SCD本地模型中，软件对本地模型在内存中的树进行广度优先遍历，判断叶子所包含的各个层次的节点是否存在于SCD模型树中，如存在，将对应的节点置上标志 TRUE，如不存在，在界面提示不匹配信息（存在于在线模型中但不存在于SCD中）。重复上述步骤直至在线模型的所有叶子校验完毕。遍历本地模型树，如遇到未置TRUE的节点，在界面提示模型不匹配信息（存在于SCD中但不存在于在线模型中）。

在比对数据库文件1和数据库文件2时，采用双向比较的做法。第一步以数据库文件1中存放的IED数据模型信息为参考，将数据库文件2中的IED模型信息与其进行比较，可以检查出数据库文件1中存在但在数据库文件2中却不存在的模型信息。第二步以数据库文件2中存放的IED模型信息为参考，将数据库文件1中的IED模型信息与其进行比较，可以检查出数据库文件2中存在但在数据库文件1中却不存在的模型信息。

在某变电站系统联调中，调试人员利用该软件对智能电子设备XT911T进行了测试，其结果如图2-42所示，检测出了装置中数据类型不一致的错误。

二、过程层配置信息的校核

过程层配置信息包括SV和GOOSE配置信息，分为开出信号和开入信号，分别对应输出虚端子和输入虚端子。

针对GOOSE/SV输出虚端子，可以利用网络分析仪或测试仪表跟踪记录被测装置发出的GOOSE/SV报文，分析各项报文参数（例如MAC地址、数据集引用等）是否与SCD文件内的配置信息一致。智能变电站中的网络报文记录装置、调试用的各种数字测试仪表具备报文判别功能，能够自动判别报文各项参数是否与SCD文件一致。

针对GOOSE/SV输入虚端子，可以利用测试仪模拟发送外部报文，通过观察被测装置的动作行为或开入状态显示判断配置是否正确。光数字继电保护测试仪、手持式数字测试仪可以解析SCD文件提取虚端子连线信息，按照每个连线中外部输入信号提取对端装置的GOOSE配置信息生成报文参数，并模拟对端装置发出GOOSE报文。

[image: img]
图2-42　测试结果






[1]
 DOI为数据实例，DU为数据描述。


第三章　继电保护设备功能调试技术

第一节　智能变电站二次设备调试要求

由于信息传输方式发生了较大变化，智能变电站继电保护设备调试内容、调试工具和调试流程与常规保护相比有很大不同。常规站继电保护装置调试相对简单直观，保护装置与外部设备采用二次电缆连接，每个跳闸出口或动作信号都有对应的电缆，简单清晰，保护装置收发的信号完全可以通过图纸辨别。智能站中采用数字网络方式进行信息的传递，每一根光纤或网线中都传输十几个甚至上百个信号，一根光纤取代了多根传统二次电缆，常规站中可见的电缆接线变成了不可见的网络报文，调试时无法直接通过设计蓝图识别外部信号，而要通过分析SCD文件才能获取所需信息，通过捕获分析通信报文识别外部信号。

调试人员在智能变电站继电保护调试中要建立信息流（装置接收和发出的信息流向）的概念。目前调试工具配备的软件都能很好地解析SCD文件的相关信息，但信息具体由什么光纤传输则无法体现，调试人员还必须结合全站网络结构图及保护装置厂家的相关配置软件才能了解相关信息，因此智能站保护装置的测试相对常规保护更加复杂。具体的数字式继电保护现场调试流程见图3-1。

[image: img]
图3-1　数字式继电保护现场调试流程



一、测试准备工作

在开展测试工作前，应熟悉全站SCD文件和装置CID文件（包括GOOSE、SV配置文件），掌握采样值SV和GOOSE报文格式（每个数据集、通道的定义及对应关系），熟悉全站网络结构和交换机配置；配备相应的测试仪器仪表并掌握其使用方法。

1．仪器、仪表配置要求

（1）应配置数字继电保护测试仪、光电转换器、模拟式继电保护测试仪。

（2）调试电子式互感器及合并单元应配置电子互感器校验仪、标准时钟源、时钟测试仪。

（3）调试光纤通信通道（包括光纤纵联保护通道和变电站内的光纤回路）时应配置光源、光功率计、激光笔、误码仪、可变光衰耗器、法兰盘（各种光纤头转换，如LC转ST等）、光纤头清洁器等仪器。

（4）宜配置便携式录波器、便携式电脑、网络记录分析仪、网络测试仪、模拟断路器、电子式互感器模拟仪、分光器、数字式相位表、数字式万用表、光纤线序查找器。

2．仪器、仪表性能要求

（1）装置检验所使用的仪器、仪表必须经过检验合格，并应满足GB/T 7261—2016《继电保护和安全自动装置基本试验方法》中的规定，定值检验所使用的仪器、仪表的准确级应不低于0.5级。

（2）数字继电保护测试仪应至少满足Q/GDW 1809—2012《智能变电站继电保护检验规程》附录C的要求。

（3）电子互感器校验仪：提供模拟量输入端口和数字量输入光纤接口，适应输出为模拟量和数字量的电子式互感器；可以接受不同格式的SV报文（IEC 61850-9-2、IEC 60044-7/8等）；提供时钟输出端口，适应需要外同步的电子互感器；具有准确度测量、额定延时测量、极性测试和SV报文离散性测试功能。

（4）网络记录分析仪：能够进行实时抓捕网络报文，对GOOSE、MMS、GB/T 25931[1]
 、DL/T 860.92[2]
 报文进行解析，并能根据 DL/T 860.92报文绘制模拟量波形，且可另存为COMTRADE格式文件。

（5）网络测试仪：可以对交换机进行性能测试，同时可以模拟网络背景流量，流量报文格式、大小、发送频率可以手工配置。

（6）检验便携式电脑：具有1个及以上的100/1000M以太网口，必须专门用于检验测试。

3．数字式继电保护测试系统的构成

合并单元、智能终端是智能变电站数字式继电保护测试系统不可分割的重要组成部分，数字式保护装置从合并单元处直接接收数字化采样值报文，通过光纤连接智能终端实现断路器跳合闸。

根据变电站现场情况和试验条件，在进行数字式继电保护装置试验时，采样值和跳闸反馈可以在图3-2中的不同位置灵活接入，由此共存在以下四种试验方式，见图3-3。

[image: img]
图3-2　智能变电站中的继电保护系统



（1）如图 3-3（a）所示，保护装置和数字继电保护测试仪之间采用光纤点对点连接，采样值和跳合闸GOOSE信号均通过光纤直接连接到保护装置插件上。

（2）如图 3-3（b）所示，测试仪输出采样值信号通过点对点光纤连接到保护装置，保护装置的GOOSE出口信号通过点对点光纤连接到智能终端，然后智能终端的跳合闸出口节点通过电缆连接到保护测试仪开关量输入端子。

（3）针对采用电子式互感器的变电站，采用传统保护测试仪进行继电保护装置检验的方式见图 3-3（c），需要和厂家提供的模数转换器配合使用（转换器将模拟量转换成 IEC 61850-9-2数字信号）。保护装置通过点对点光纤连接合并单元和智能终端，合并单元通过点对点光纤连接模数转换器，模数转换器和智能终端通过电缆连接传统继电保护测试仪。

（4）针对采用常规电磁式互感器的场合，采用传统继电保护测试仪进行继电保护装置检验的方式见图3-3（d）。保护装置通过点对点光纤连接合并单元和智能终端，合并单元和智能终端通过电缆连接传统继电保护测试仪。

[image: img]
图3-3　智能站继电保护测试系统



二、测试内容

按照DL/T 995—2006《继电保护和安全自动装置检验规程》要求，常规变电站继电保护在投运前需要在现场进行的试验项目主要包括互感器检验，回路检验，绝缘检查，开关量输入回路检验，输出触点及输出信号检查，模数变换系统检验，整定值的整定及检验，纵联保护通道检验，操作箱检验，整组试验，与厂站自动化系统，继电保护及故障信息管理系统配合检验，装置投运等。

在智能变电站中，继电保护装置测试项目对应为互感器及合并单元检验、绝缘检查、GOOSE输入输出检验、SV输入检验、整定值的整定及检验、纵联保护通道检验、智能终端检验、整组试验、与调控系统、站控层系统的配合检验。对比DL/T 995—2006和Q/GDW 1809—2012，智能变电站继电保护和常规站继电保护检验项目如表3-1所示。


表3-1　智能变电站继电保护与常规站继电保护检验项目对比

[image: img]


第二节　数字式继电保护装置测试

数字式继电保护装置检验测试项目与测试方法与常规保护相比有较大区别，主要包括以下项目：

一、交流量精度检查

1．检验内容及要求

（1）零点漂移检查。模拟量输入的保护装置零点漂移应满足装置技术条件的要求。

（2）各电流、电压输入的幅值和相位精度检验。检查各通道采样值的幅值、相角和频率的精度误差，满足技术条件的要求。

（3）同步性能测试。检查保护装置对不同间隔电流、电压信号的同步采样性能，满足技术条件的要求。

2．检验方法

采用图3-3所示的继电保护测试系统，通过继电保护测试仪给保护装置输入电流、电压值。

（1）零点漂移检查。保护装置不输入交流电流、电压量，观察装置在一段时间内的零漂值满足要求。

（2）各电流、电压输入的幅值和相位精度检验。新安装装置的验收检验时，按照装置技术说明书规定的试验方法，分别输入不同幅值和相位的电流、电压量，检查各通道采样值的幅值、相角和频率的精度误差。

（3）同步性能测试。通过继电保护测试仪加几个间隔的电流、电压信号给保护，观察保护的同步性能。

二、采样值品质位无效测试

1．检验内容及要求

（1）采样值无效标识累计数量或无效频率超过保护允许范围，可能误动的保护功能应瞬时可靠闭锁，与该异常无关的保护功能应正常投入，采样值恢复正常后被闭锁的保护功能应及时开放。

（2）采样值数据标识异常应有相应的掉电不丢失的统计信息，装置应采用瞬时闭锁延时报警方式。

2．检验方法

通过数字继电保护测试仪按不同的频率将采样值中部分数据品质位设置为无效，模拟MU发送采样值出现品质位无效的情况。采样值品质位无效测试接线见图3-4。

三、采样值畸变测试

1．检验内容及要求

对于电子式互感器采用双A/D的情况，一路采样值畸变时，保护装置不应误动作。

2．检验方法

通过数字继电保护测试仪模拟电子式互感器双A/D中保护采样值的部分数据进行畸变放大，畸变数值大于保护动作定值，同时品质位有效，模拟一路采样值出现数据畸变的情况。测试方案如图3-5所示。
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图3-4　采样值品质位无效测试接线图



[image: img]
图3-5　采样值数据畸变测试接线图



四、通信断续测试

1．检验内容及要求

（1）MU与保护装置之间的通信断续测试。

1）MU与保护装置之间SV通信中断后，保护装置应可靠闭锁，保护装置液晶面板应提示“SV通信中断”且告警灯亮，同时后台应接收到“SV通信中断”告警信号；

2）在通信恢复后，保护功能应恢复正常，保护区内故障保护装置可靠动作并发送跳闸报文，区外故障保护装置不应误动，保护装置液晶面板的“SV通信中断”报警消失，同时后台的“SV通信中断”告警信号消失。

（2）智能终端与保护装置之间的通信断续测试。

1）保护装置与智能终端的GOOSE通信中断后，保护装置不应误动作，保护装置液晶面板应提示“GOOSE通信中断”且告警灯亮，同时后台应接收到“GOOSE通信中断”告警信号；

2）当保护装置与智能终端的GOOSE通信恢复后，保护装置不应误动作，保护装置液晶面板的“GOOSE通信中断”消失，同时后台的“GOOSE通信中断”告警信号消失。

2．检验方法

通过数字继电保护测试仪模拟MU与保护装置及保护装置与智能终端之间通信中断、通信恢复，并在通信恢复后模拟保护区内外故障。测试方案如图3-6所示。

五、采样值传输异常测试

1．检验内容

采样值传输异常导致保护装置接收采样值通信延时、MU间采样序号不连续、采样值错序及采样值丢失数量超过保护设定范围，相应保护功能应可靠闭锁，以上异常未超出保护设定范围或恢复正常后，当保护区内发生故障，则保护装置可靠动作并发送跳闸报文，区外故障则保护装置不应误动。

2．检验方法

通过数字继电保护测试仪调整采样值数据发送延时、采样值序号等方法模拟保护装置接收采样值通信延时增大、发送间隔抖动大于 10μs、MU间采样序号不连续、采样值错序及采样值丢失等异常情况，并模拟保护区内外故障。测试方案如图3-7所示。

[image: img]
图3-6　通信断续测试接线图
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图3-7　采样值传输异常测试接线图



六、检修状态测试

1．检验内容及要求

（1）保护装置输出报文的检修品质应能正确反映保护装置检修压板的投退。

（2）保护装置检修品质置位后，给站控层网络发送的报文的检修品质应置位，同时面板应有显示。

（3）输入的GOOSE信号检修品质与保护装置检修状态不对应时，保护装置应正确处理该GOOSE信号，同时不影响运行设备的正常运行。

（4）在测试仪与保护检修状态一致的情况下，保护动作行为正常。

（5）输入的SV报文检修品质与保护装置检修状态不对应时，保护应闭锁。

2．检验方法

（1）通过投退保护装置检修压板控制保护装置GOOSE输出信号的检修品质，通过抓包报文分析确定保护发出GOOSE信号的检修品质的正确性。

（2）通过数字继电保护测试仪控制输入给保护装置的SV和GOOSE信号检修品质。

检修状态测试接线见图3-8。

[image: img]
图3-8　GOOSE检修状态测试接线图



七、软压板检查

1．检查内容

检查装置的软压板设置是否正确，软压板功能是否正常。软压板包括SV接收软压板、GOOSE软压板、保护功能投退软压板等。

2．检查方法

（1）SV接收软压板检查。通过数字继电保护测试仪输入SV信号给设备，投入SV接收压板，观察设备显示SV精度应满足要求；退出SV接收压板，设备显示SV数值应为0，无零漂。

（2）GOOSE开入软压板检查。通过数字继电保护测试仪输入GOOSE信号给设备，投入GOOSE接收压板，设备显示GOOSE数据正确；退出GOOSE开入软压板，设备不处理GOOSE数据。

（3）GOOSE输出软压板检查。投入GOOSE输出软压板，设备发送相应GOOSE信号；退出GOOSE输出软压板，模拟保护元件动作，应该监视到正确的相应保护未跳闸的GOOSE报文。

（4）保护元件功能及其他压板。投入/退出相应软压板，结合其他试验检查压板投退效果。

八、开入开出端子信号检查

1．检查内容

检查开入开出实端子是否正确显示当前状态。

2．检查方法

根据设计图纸，投退各个操作按钮（把手），查看各个开入开出量状态。

九、虚端子信号检查

1．检查内容

检查设备的虚端子（SV/GOOSE）是否按照设计图纸正确配置。

2．检查方法

（1）通过数字继电保护测试仪加输入量或通过模拟开出功能使保护设备发出GOOSE开出虚端子信号，抓取相应的GOOSE发送报文分析或通过保护测试仪接收相应GOOSE开出，以判断GOOSE虚端子信号是否能正确发送。

（2）通过数字继电保护测试仪发出GOOSE开出信号，通过待测保护设备的面板显示来判断GOOSE虚端子信号是否能正确接收。

（3）通过数字继电保护测试仪发出SV信号，通过待测保护设备的面板显示来判断SV虚端子信号是否能正确接收。

十、保护SOE报文检查

1．检查内容

检查上送到变电站后台和调度端的保护装置动作、告警报文是否正确。

2．检查方法

传动继电保护动作，在变电站后台和调度端读取继电保护装置报文的时标和内容是否与继电保护装置发出的报文一致，应注意要采用传动继电保护动作逐一发出单个报文进行检查。

十一、整定值的整定及检验

1．检查内容

检查设备的定值设置，以及相应的保护功能和安全自动功能是否正常。

2．检查方法

设置好设备的定值，通过测试系统给设备加入电流、电压量，观察设备面板显示和保护测试仪显示，记录设备动作情况和动作时间。

十二、与调控系统、站控层系统的配合检验

1．检验前的准备

（1）检验人员在与厂站自动化系统、继电保护及故障信息管理系统的配合检验前应熟悉图纸，并了解各传输量的具体定义并与厂站自动化系统、继电保护及故障信息管理系统的信息表进行核对。

（2）通过SCD文件检查各种继电保护装置的动作信息、告警信息、状态信息、录波信息和定值信息的传输正确性。

（3）现场应制定配合检验的传动方案。

2．检验内容及要求

（1）继电保护装置的离线获取模型和在线召唤模型，两者应该一致，且应符合Q/GDW 1396—2012《IEC 61850工程继电保护应用模型》的要求。重点检查各种信息描述名称、数据类型、定值描述范围。

（2）检查继电保护发送给站控层网络的动作信息、告警信息、保护状态信息、录波信息及定值信息的传输正确性。

1）继电保护设备应能够支持不小于16个客户端的TCP/IP访问连接；应能够支持10个报告实例。

2）继电保护设备应支持上送采样值、开关量、压板状态、设备参数、定值区号及定值、自检信息、异常告警信息、保护动作事件及参数（故障相别、跳闸相别和测距）、录波报告信息、装置硬件信息、装置软件版本信息、装置日志信息等数据。

3）继电保护设备主动上送的信息应包括开关量变位信息、异常告警信息和保护动作事件信息等。

4）继电保护设备应支持远方投退压板、修改定值、切换定值区、设备复归功能，并具备权限管理功能。

5）继电保护设备的自检信息应包括硬件损坏、功能异常、与过程层设备通信状况等。

6）继电保护设备应支持远方召唤最近8次录波报告的功能。

7）继电保护设备应将检修压板状态上送站控层设备；当继电保护设备检修压板投入时，上送报文中信号品质q的Test位应置位。

3．检验方法

（1）继电保护模型离线获取方法：系统集成商将SCD文件提交变电站调试验收人员。

（2）继电保护模型在线召唤方法：站控层设备通过召唤命令在线读取继电保护装置的模型。

（3）继电保护信息发送方法：通过各种继电保护试验、通过继电保护设备的模拟传动功能、通过响应站控层设备的召唤读取等命令。

十三、继电保护自动闭环测试

（一）自动闭环测试实现基础

常规继电保护装置的保护功能测试均是通过电缆二次回路接线连接实现的，测试仪输出电流、电压量至保护装置的模拟量输入回路，输出开关量到保护装置的开关量输入回路，保护装置经过故障计算后如满足动作判据则输出跳闸命令，驱动出口继电器的触点闭合，测试仪的开关量输入模块监视保护装置动作触点，根据保护动作反馈对输出量进行实时控制，构成整个测试系统。对于一台保护装置，通常需要进行多个测试项目，各个测试项目的测试参数需要手动设置，不同的测试项目也需要测试人员不断地更改试验接线，测试结果也只能通过人工识别并分析，工作效率较低，且存在人工操作失误的隐患。

目前，智能站保护装置等二次设备的测试，多采用数字化保护测试仪。与常规变电站保护测试不同的是，智能变电站继电保护测试以光纤连接取代了原有的电缆连接方式，保护装置与测试仪之间以SV、GOOSE报文形式进行信息交互。上述方式本质上与常规站保护测试一样，都是利用故障输出及 GOOSE跳闸信息接收实现单一保护功能模块的闭环测试。对于测试结果，仍需要借助于人工对保护装置动作、告警等信息进行综合分析判断，测试系统对保护动作、告警等状态信息没有进行有效利用，使得保护测试的自动化及智能化程度较低。

全数字化继电保护装置的调试从原来物理接点的测量改变为对数字报文的检测，数字化测试仪采用光纤连接的方式与保护装置通信，根据标准通信规约传送模拟量采样值SV报文、GOOSE开入开出信息，根据保护装置的GOOSE动作反馈信息实时控制采样值输出和GOOSE跳闸输出，进行保护闭环测试。不同的测试项目不再需要更换光纤连接的“硬连线”，只需要更改SV、GOOSE信息等“软报文关联”即可，为实现自动测试提供了基础。同时，IEC 61850规范定义了继电保护装置定值组模型，使得基于MMS报文在线读取、修改保护装置定值成为可能，为保护闭环测试中定值信息、采样信息和动作出口信息的综合诊断提供了基础。

“六统一”标准的颁布和实施，实现了继电保护装置的“输入/输出量”“压板”“装置端子（虚端子）”“通信接口类型与数量”“报吿”和“定值”的标准化和规范化，为自动闭环测试系统软件的开发奠定了基础。基于“六统一”标准，研发人员可以开发出标准化的继电保护自动测试模板，实现测试项目和测试方法标准化、定值设置电子化、测试参数计算自动化、测试过程自动化、试验报告生成自动化。

（二）“一键式”自动闭环测试简介

数字式继电保护装置自动闭环测试又称为“一键式”测试，就是由计算机通过测试仪获取待测继电保护装置的定值及装置信息，生成测试方案；根据保护装置类型和测试方案对保护装置进行参数和定值设置；测试仪通过过程层网络接口向保护装置施加GOOSE信号及测试激励，并获取待测装置发出的GOOSE反馈信号；模拟各种故障对待测装置功能逐项测试，并根据反馈自动判断装置动作正确与否；自动记录试验项目和试验数据，自动生成试验报告。其接线如图3-9所示。
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图3-9　“一键式”自动闭环测试



（1）利用保护装置现有信息通道形成闭环检测。该方法将保护定检的整个过程进行全面梳理，确保每一项保护功能检测的过程，从参数定值读取，测试方案形成、激励量施加、保护动作信息监测、测试结果判别到装置复归，都能自动严格进行。

（2）高度智能化、自动化。该方法利用智能保护装置功能模块化、信息集成化强、交互性好的特点，依据合理的检验判据，实现了保护装置交流电压、电流量及开入量的自动检查功能，做到了能够按照定值要求逐个自动校验智能保护装置中的每一项保护功能的要求，提高了工作效率。

（3）解放了现场调试人员。智能站二次系统调试同时涉及电力自动化、计算机、通信等多个学科的知识，跨专业性比较明显。很多现场人员对计算机、网络通信等方面的知识尚未完全掌握。“一键式”自动测试能够将现场试验人员从复杂的网络通信设备中解放出来，专心解决保护专业的实际问题，使智能变电站现场测试工作逐步走向“轻装置、重系统”，使现场技术人员从校核装置功能的繁琐工作中解放出来，有更多精力和时间专注于系统级测试。

（三）保护自动闭环测试技术

1．保护闭环测试与诊断原理

（1）测试技术原理。智能变电站继电保护采用IEC 61850标准模型建模，采用基于XML技术的SCL语言对继电保护的功能进行描述，形成装置配置文件（ICD），继电保护设备的保护功能由保护逻辑节点组成。逻辑节点包含了状态信息、定值信息等数据和数据属性，代表一个保护功能。逻辑节点的状态信息描述了该逻辑节点所代表保护功能的动作情况，包括启动、动作等描述；定值是保护功能运行所需要的数据，例如线路保护的保护功能由差动保护（PDIF）、距离保护（PDIS）等逻辑节点组成，差动保护PDIF中状态信息为启动str和动作op，定值为动作低值LoSet、动作高值HiSet、最小动作时间MinOpMmms等。

测试仪通过读取并解析被测保护ICD配置文件得到保护逻辑节点，并据此建立测试项目、形成测试项目库，以及构成逻辑节点目标模型。在测试项目输出故障量同时，对逻辑节点目标模型中的状态信息进行相应置位。通过采样值SV、GOOSE服务自动实现测试流程，并通过MMS服务读取被测保护逻辑节点的状态信息，和目标模型中的状态信息进行一致性比对，完成智能闭环测试。

采用这种测试方法可面向智能变电站继电保护装置的逻辑节点，测试项目和逻辑节点具有对应关联，能够在测试过程中对被测继电保护装置的逻辑节点状态信息进行动作正确性诊断，实现测试过程执行和测试结果诊断的同步，一方面省去人工对测试结果的分析，另一方面可在测试过程中及时发现有问题的测试结果，避免测试过程的“带病”运行，提高测试效率。

保护自动闭环测试的原理如图3-10所示。

（2）具体实现流程。“一键式”保护闭环测试具体实现过程如下：

1）建立测试仪与被测智能变电站继电保护装置的连接关系，保护装置的SV接口通过SV网连接测试系统的相应接口；保护装置的GOOSE接口通过GOOSE网连接测试系统的相应接口；保护装置的站控层接口通过MMS服务与测试系统连接。

2）基于IEC 61850标准规定的保护装置逻辑节点信息构建测试项目，形成测试项目库。每个测试项目对应一个逻辑节点，一个测试项目由若干个测试专项组成，若干个测试项目构成测试项目库。例如对于具有差动保护和距离保护逻辑节点的线路保护装置，根据差动保护逻辑节点PDIF，开发对应测试项目PDIF_T1，根据距离保护逻辑节点PDIS，开发对应测试项目 PDIS_T1。测试项目中，针对逻辑节点中的定值 D，开发对应的测试专项PDIF_T1_D。对于一个固定的差动保护PDIF来说，差动原理是固定的，定值和控制字名称是固定的，因此对应的测试项目和测试专项也是固定的，可以将该测试项目PDIF_T1作为差动保护PDIF的对应测试项目进行保存。考虑到PDIF对应差动保护原理的可扩展性，测试项目也可相应进行扩展，以后缀名T1、T2……进行区分。
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图3-10　保护自动闭环测试原理图



测试项目为逻辑节点定值的准确度测试，按照GB/T 7261—2016《继电保护和安全自动装置基本试验方法》的要求，采用突加激励量的方式，在给定的误差值范围，有明确的继电器动作标准。例如对PDIF差动保护动作定值D，误差允许5％，在突加激励量0.95D时，规程要求继电器不应动作，在突加激励量1.05D时，规程要求继电器应可靠动作。

3）通过XML解析模块对保护装置模型配置文件ICD进行解析，读取保护装置模型信息，获得保护装置逻辑节点信息，并按照逻辑节点信息从测试项目库中寻找描述对应的测试节点及测试项目，构成目标保护测试项目库。在目标保护测试项目库中提取待测保护模型信息，将提取的待测IED模型信息（包括保护逻辑节点内的数据、数据属性、数据集）存储为目标逻辑节点模型库M。

4）测试仪通过SV网和GOOSE网与被测保护装置过程层接口连接，通过客户端形式与被测保护站控层接口连接。故障量模块通过SV网与待测保护装置进行通信，在T0时刻向装置输出相应测试项目的故障量，同时故障量模块对目标逻辑节点模型库M中对应的保护装置模型逻辑节点进行赋值，得到待测保护逻辑节点目标信息，并将其存储在逻辑节点目标信息模块中。

例如对差动保护PDIF的测试内容为0.95D的动作定值测试，在输出0.95D故障量的同时，将目标逻辑节点模型库M中的“PDIF.OP”进行“False”赋值。测试内容为1.05D的差动保护动作定值测试，同时将M中的“PDIF.OP”进行状态“True”赋值。

5）测试仪接收保护装置GOOSE信息，记录GOOSE信息中的保护动作时刻T1。测试系统通过站控层接口接收被测保护的动作事件报告服务信息，并存储在逻辑节点状态信息模块中。保护装置的动作事件报告服务采用dchg（数据变化）触发。

6）测试仪的一致性对比模块分别读取逻辑节点目标信息模块和逻辑节点状态信息模块中对应的待测保护动作时刻T1数据信息，进行一致性比对，若数据信息一致，则表示保护动作结果正确，反之则表示保护动作结果不正确。例如，测试仪根据保护动作时间找到T1时刻的保护动作事件报告“brcbTripInfo”，从中读取相应数据集“PDIF.OP”，和目标逻辑节点模型库 M中的数据“PDIF.OP”进行一致性比对，若数据值一致，表示保护动作结果正确，否则表示保护动作结果不正确。

2．测试环境构建及参数配置

（1）保护虚拟测试环境。保护智能闭环测试功能的实现主要在测试仪功能主菜单的“虚拟测试”功能中进行实现。测试过程首先自动搭建一个虚拟测试环境，变电站SCD配置文件导入测试仪后，可在虚拟测试页面的设备列表中选择一个保护装置，作为被测保护装置，如线路保护、母线保护、变压器保护，如图3-11所示。
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图3-11　被测IED选择



在被测设备设定后，依据SCD中提供的各设备之间的关联关系，测试仪将界定出需虚拟的设备。

测试系统一次可虚拟一个或多个IED设备，如对于线路保护测试（线路保护装置作为待测物理设备），可对间隔合并单元、智能终端、母线保护进行虚拟，如图3-12所示。同时，待测物理设备也可以为一个或多个。上述虚拟与关联过程在选定被测装置后由测试系统自动完成，无须人工干预。
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图3-12　待测物理设备与虚拟设备示意图



虚拟设备可虚拟所有外部接口及外部特性，可接收SV、GOOSE，发送SV、GOOSE，对试验过程进行实时监测并完成虚回路的测试。

为了完成上述功能，要求测试仪具有完备的外部接口，根据实际测试需要，虚拟设备所需的接口配置如下：

1）合并单元：一个直采SV口，一个网采SV口，一个GOOSE组网口（3对口）；

2）智能终端：一个直跳GOOSE口，一个组网GOOSE口（2对口）；

3）母线保护：每个分支SV输入口，每个分支智能终端直跳口，母联SV输入口，母联直跳口，GOOSE组网口（2N+2+1）；

4）主变压器保护：高、中、低压侧SV输入口，高、中、低压侧智能终端跳闸GOOSE接口，220kV母联跳闸出口，110kV母联跳闸出口，母线保护解复压闭锁、启变压器失灵出口（3+3+2+1）。

（2）MMS数据集信息映射。在被测保护设备选定后，连接测试系统与保护装置的MMS网接口，平台将自动从SCD文件中解析出该保护装置的IP地址，作为当前MMS连接的IP地址。点击操作页面上的“连接”按钮，可召唤该被测保护装置的定值及压板等信息，并可更新模块定值压板，如图3-13所示。
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图3-13　定值、压板等信息的上召



点击左侧功能菜单的“测试配置”，装置会按“六统一”保护，自动列出装置参数、定值、控制字、压板、保护告警信息、保护动作信息，并根据SCD文件自动与召唤的MMS数据集条目进行映射，如图3-14所示。

系统提供依照数据集条目的描述进行自动匹配映射的功能，同时也提供手动匹配以及清除匹配关系的功能。

如果数据集的自动映射不正确或不完整，可以进行手动映射。检查每一功能模块中保护的缺省压板投退、告警信息、动作事件信息是否合适，不合适的可以进行手动修改。检查测试MMS信息判据设置是否合适，不合适的可以进行手动修改。
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图3-14　装置信息及MMS数据集映射



（3）测试参数配置。

在测试工具栏中点击“打开”按钮，可选择并打开一个保护测试文件（*.xncs）作为测试模板。测试模板可以自动列出保护定检测试项目，所有测试项目均依据定检大纲确定，所有模块定值、压板、结果判定自动确定，用户不用修改，直接点击开始测试即可，用户也可根据需求点击测试项目中的菜单进行勾选，如图3-15所示。
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图3-15　测试项目列表



其中报文测试属于通用测试，包括零漂测试、精度校核、同步性能测试、采样值品质位无效测试、采样值畸变测试等项目，在母线保护、变压器保护测试中都要用到，属于公共测试模块。

测试项目列表中，可以对需要设置暂停之处进行勾选设置，自动测试进行到此位置时自动停止，方便用户进行测试结果的检查、改接线等，再按“继续”按钮可继续进行测试。列表中细致测试结果在右侧显示，提供包括动作报告、动作事件及保护录波文件等信息，分页显示。测试结束，可查看或打印总的测试结果报告。

此外，测试仪提供具体的保护测试设置界面，包括基本设置、设备参数设置、SV和GOOSE控制块设置等，如图3-16所示。
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图3-16　保护测试参数设置



用户可以从测试文件导入全部配置参数，从扫描列表添加SV、GOOSE控制块参数，也可以手动添加或修改测试参数，满足个性化测试需求。主要测试参数设置项目包括：

1）基本设置。包括全站配置文件（SCD）、SV报文发送（采样率、反转序号、ASDU数目、整定值）、GOOSE发送时间间隔（心跳间隔、最小间隔）、GOOSE接收判据（APPID、MAC地址、goID、gocbRef、dataSet、test标志位）、硬接点开关量设置（防抖时间）、断路器模拟延时（分闸延时、合闸延时）、智能操作箱模拟等设置。

2）设备参数设置。包括设备类型（线路保护、变压器保护、电抗器保护、母线保护、断路器保护、备用电源自动投入装置、其他）、额定频率、接线方式、额定电压、TV/TA一、二次值及变比等设置。

3）SV发送设置。包括SV信号选择（IEC 61850-9-2、IEC 60044-7/8、国网版FT3、厂家私有协议）、光串口、LDName、所在MU、数据集描述及参数等设置。

4）GOOSE发送/接收设置。包括APPID、光口、智能操作箱、数据集描述及参数等设置。

5）硬接点开关量设置。硬接点开入/开出映射及智能操作箱设置。

最后，该参数设置界面还提供参数设置检查功能，用户完成主要设置后，点击右下角的“检查”按钮，系统将对已设置项目进行检查，并以弹出窗口的形式给出设置错误项提示。

3．标准化测试项目专家库

（1）测试模板的生成。测试仪定制一套标准化测试模板，包括线路保护、变压器保护、母线保护等，一般不需要修改。在标准化测试模板定制的过程中，报文测试模块默认为公用测试功能模块，其余以保护主要功能进行区分。

以添加一个相间距离保护测试为例，在测试项目列表的空白处点击右键，选择“添加”，弹出功能模块选择对话框，选择“距离保护”功能模块，并对保护测试功能进行命名，如“相间距离保护”，如图3-17所示。
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图3-17　保护测试功能模块选择



点击工具栏中的“试验参数”，弹出功能模块，如图3-18所示。
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图3-18　距离保护测试功能设置



在该功能设置模块中设置测试的详细参数。故障参数包括故障类型（如单相接地、两相接地、相间短路、三相短路等）、短路阻抗、短路阻抗角、故障电流等，可对故障方向及区段进行设置，此外在该界面中，以更加直观的图形形式展示故障前和故障态的电流、电压向量及阻抗图，并给出各通道的幅值、相位、频率以及有效值、功率值列表，方便使用者对设置的故障形式进行更加直观的掌握。

该界面还可以提供一个详细故障试验参数的设置对话框，包括计算模型、故障触发方式等一些更加详细的参数设置项，如图3-19所示。
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图3-19　详细故障参数设置



完成某一测试项目的配置后，该项目将自动添加到测试列表中，同时配置相应的控制字及软压板，配置MMS层的保护动作及告警事件，作为保护正确动作的判据，如图3-20所示。
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图3-20　控制字及软压板设置



（2）测试项目专家库的开发。采用面向对象的方法，根据IEC 61850标准及智能变电站二次设备相关标准规范，结合智能变电站二次设备在信息采集、传输、处理各环节的特点及特征要素，根据特征要素制定测试要素及测试项目，对二次设备的SV采样值接收、GOOSE输入输出数据集的报文发布及接收等内容制定测试项目。针对不同厂家、不同型号的继电保护装置，根据保护功能逻辑节点模板进行典型测试项目封装，开发适用于多电压等级、多保护类型的典型测试项目，构成典型测试项目模块和测试参数配置模块，形成测试项目专家库，通过专家库内模块的组合，适应多类型、不同应用需要的继电保护测试，如图3-21所示。

同时，通过测试项目与被测保护装置的自适应配置技术，读取保护配置文件，实现保护定值单导入和下装。开发基于保护装置电压等级、保护类型、保护逻辑和定值信息等特征量的SCD配置文件自动解析和测试项目自动配置功能模块，减少被测保护和测试项目间的手动匹配和参数设置环节，做到测试项目库与被测保护的无缝连接，缩短测试准备周期。
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图3-21　目标测试项目的生成



智能站保护测试项目的制定依据主要包括：

1）GB/T 14285—2006《继电保护和安全自动装置技术规程》；

2）GB/T 15145—2008《输电线路保护装置通用技术条件》；

3）DL/T 995—2006《继电保护和电网安全自动装置检验规程》；

4）Q/GDW 1396—2012《IEC 61850工程继电保护应用模型》；

5）Q/GDW 1161—2014《线路保护及辅助装置标准化设计规范》；

6）Q/GDW 1809—2012《智能变电站继电保护检验规程》；

7）Q/GDW 1810—2012《智能变电站继电保护检验测试规范》；

8）南瑞继保《RCS—900系列线路及辅助保护装置使用和调试说明书》。

测试项目编订方法：保护装置SV采样、GOOSE开入开出测试参考检验规程相关内容。对于保护定值和功能特性的校验，检验规程没有详细说明。根据保护相关规程溯源，结合典型保护装置功能测试项目制订步骤如下（以线路保护为例）：

1）从Q/GDW 1396—2012的7.3中确定保护最大标准化配置模型，确定逻辑节点的最大集；

2）根据线路保护“六统一”规范Q/GDW 1161—2014的5.3节功能要求，确定保护功能的标准配置，确定逻辑节点的标准集；

3）结合Q/GDW 1396—2012中附录A的逻辑节点定值模板和Q/GDW 1161—2014中表A.6～表A.8的标准定值清单，确定保护装置各种保护功能的定值被测项和被测功能特性；

4）根据选定的定值被测项和功能特性，面向保护逻辑节点确定通用测试项目和专用测试项目；

5）根据典型保护的调试方法编订测试项目的测试方法，主要由动作定值测试、时间定值测试、投入控制字测试、特性控制字测试四部分组成；

6）根据GB/T 14285—2006、GB/T 15145—2008等标准确定测试结果诊断标准。

（3）典型保护功能测试项目。

1）采样值品质位异常测试。Q/GDW 1809—2012要求，采样值无效标识累计数量或采样值无效的频率超过装置允许范围，可能误动的保护功能应瞬时可靠闭锁，与该异常无关的保护功能应正常投入，采样值恢复后被闭锁的保护功能应及时开启。检验方法为将采样值部分数据品质位设置为无效，模拟合并单元发送的采样值出现品质位无效。

电子式互感器内应由两路独立的采样系统进行采集，每路采样系统应采用双A/D系统接入MU，每个MU输出两路数字采样值由同一路通道进入一套保护装置，电子式互感器带有数据品质，合并单元也带有数据品质，但是对于保护接受的采样值数据，每一个采样值通道（例如电流A相）模型中只有一个数据品质位，因此在模拟时不用考虑数据品质位异常是谁引起的，只需置位即可，以测试保护的动作行为。

对于保护装置，各保护可能采用多个通道的数据，各个通道数据品质位异常时对应的保护闭锁方案也不相同。

具体测试步骤为：

a．通道A/D一路品质位无效，时间满足装置闭锁的延时要求，另一路和其他通道正常运行方式采样，保护告警，相关保护闭锁；

b．在此基础上，通道A/D一路品质位无效，故障运行方式采样，保护告警，相关保护不动作；

c．通道A/D一路品质位恢复，故障运行方式采样，相关保护正确动作。

2）采样值畸变测试。Q/GDW 1810—2012规程要求，模拟合并单元一路A/D连续发送异常采样数据（采样值品质位有效），包括电流采样值连续、不连续畸变放大，电压采样值连续、不连续畸变缩小等，异常数据值达到保护装置保护元件的动作门槛，另一路A/D采样数据正常，保护装置不应误动作。

具体测试步骤为：

a．通道A/D一路畸变（品质位有效），异常数据值达到保护装置保护元件的动作门槛，另一路和其他通道正常运行方式采样，保护告警，相关保护闭锁；

b．通道A/D一路畸变（品质位有效），故障运行方式采样，保护告警，相关保护不动作；

c．通道A/D一路恢复正常，故障运行方式采样，相关保护正确动作。

3）采样值传输异常测试。Q/GDW 1809—2012规程要求：采样值传输导致保护装置接收采样值通信延时、MU间采样序号不连续、采样值错序及采样值丢失数量超过保护设定范围，相应保护功能应可靠闭锁，以上异常未超出保护设定范围或恢复正常后，保护区内故障保护装置可靠动作并发送跳闸报文，区外故障保护装置不应误动。

a．采样值报文额定延时异常。Q/GDW 1810—2012规程要求：SV报文中额定延时Delay字段大于允许值，保护装置应闭锁与该MU数据相关且受影响的保护功能。

具体测试步骤为：

a）光纤通道对应的SV报文额定延时Delay大于允许值，区内故障运行方式采样，该通道相关的保护闭锁；

b）光纤通道对应的SV报文额定延时Delay小于允许值，区内故障运行方式采样，该通道相关的保护动作。

b．采样值报文间隔延时异常。Q/GDW 1810—2012规程要求：MU采样值发送间隔离散值超出保护允许范围时，报警并闭锁保护。

具体测试步骤为：

a）光纤通道对应的SV报文发送间隔离散值超出保护允许范围，区内故障运行方式采样，该通道相关的保护闭锁；

b）光纤通道对应的SV报文发送间隔离散值不超出保护允许范围，区内故障运行方式采样，该通道相关的保护动作。

通用测试项目见表3-2。


表3-2　通用测试项目表
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专用测试项目如表3-3～表3-5所示。详细的测试内容和测试结果诊断标准参见Q/GDW 1809—2012和Q/GDW 11056.2—2013《继电保护及安全自动装置检测技术规范 第2部分：继电保护装置专用功能测试》等技术标准。


表3-3　线路保护测试项目表
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表3-4　变压器保护测试项目表
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续表
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表3-5　母线保护测试项目表
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续表
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4．测试自动流程控制

基于智能变电站站控层MMS服务，利用继电保护设备定值修改、状态信息采集、报文解析技术，实现测试系统对继电保护的定值修改、软压板投退控制，减少人工在保护装置面板投退软压板和修改定值的环节。继电保护远程操作双确认技术要求是：进行继电保护远方操作时应满足 Q/GDW 1799.1—2013《国家电网公司电力安全工作规程 变电部分》5.3.6.7条的规定，即“继电保护远方操作时，至少应有两个指示发生对应变化，且所有这些确定的指示均已同时发生对应变化，才能确认该设备已操作到位”。
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图3-22　测试项目流程控制



测试项目的流程控制方法如图3-22所示，根据上一个测试项目的结果信息，触发继电保护测试仪和保护装置间的MMS写服务，进行保护定值修改和软压板投退，完成保护装置对下一个测试项目的准备工作，使下一个测试项目与上一个测试项目做到无缝衔接，实现自动流程控制。

基于保护流程测试的保护特征信息，实现保护的智能闭环及流程控制测试技术，基于诊断专家库实现MMS、SV和GOOSE报文的综合诊断分析，对保护功能测试结果进行实时诊断；针对保护单装置功能测试与定值检验，通过定值信息、压板状态信息、告警信息的自动读取与修改，实现单装置开入开出、动作逻辑、定值校验、告警信息、出口传动等一体化闭环测试。

第三节　合并单元检验测试

合并单元最初是电子式互感器的组成部件之一，主要任务是同步采集互感器各远端模块输出的三相电流和电压信息，经过帧处理后，按照一定的格式通过光纤输送给二次保护和控制设备。

由于在实际运行中电子式互感器暴露出可靠性和稳定性不足的问题，国家电网公司要求智能变电站推广建设中主要采用较为成熟的常规互感器。目前建设模式为在常规互感器就地加装合并单元的方式实现采样数字化（见图3-23），减少二次电缆长度，降低互感器的二次负荷，提高传统互感器性能，同时避免了长电缆带来的电磁干扰、传输过电压和两点接地问题。
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图3-23　常规互感器加装合并单元



随着智能变电站建设的不断推进，作为实现采样值数字化技术的核心部件，图3-23中模拟量输入合并单元应用广泛，成为影响智能变电站二次系统可靠性的决定性元件之一。

模拟量输入合并单元的主要技术指标如下：

（1）采样速率。合并单元输出采用IEC 61850-9-2和国家电网公司版FT3协议输出，采样率为每周波80点和256点，这是由目前硬件水平、网络速度及用户需求决定的。

（2）模拟量稳态准确度。

（3）绝对延时。

（4）发送报文抖动离散度。

（5）同步及守时精度。

（6）暂态精度。

一、MU发送SV报文检验

1．检验内容及要求

（1）SV报文丢帧率测试。检验SV报文的丢帧率，丢帧率应小于10−9
 或30min内不丢帧。

（2）SV报文完整性测试。检验SV报文中序号的连续性，SV报文的序号应从0连续增加到50N-1（N为每周波采样点数），再恢复到0，任意两帧SV报文的序号应连续。

（3）SV报文发送频率测试。80点采样时，SV报文应每一个采样点一帧报文，SV报文的发送频率应与采样点频率一致，即1个APDU包含1个ASDU。

（4）SV报文发送间隔离散度检查。检验SV报文发送间隔离散度是否等于理论值［（20/N）ms，N为每周波采样点数］。测出的间隔抖动应不大于10μs。

（5）SV报文品质位检查。在电子式互感器工作正常时，SV报文品质位应无置位。在电子式互感器工作异常时，SV报文品质位应不附加任何延时正确置位。

2．检验方法

将MU输出SV报文接入笔记本电脑/网络分析仪/故障录波器等具有SV报文接收和分析功能的装置（见图3-24），进行SV报文的检验。用笔记本电脑进行测试时，抓取SV报文并进行分析。

采用图3-24所示系统抓取SV报文并进行分析。
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图3-24　MU发送SV报文测试图



（1）SV报文丢帧率测试方法。用图3-24所示系统抓取SV报文并进行分析，试验时间大于30min。丢帧率计算如下

丢帧率=（应该接收到的报文帧数−实际接收到的报文帧数）/应该接收到的报文帧数

（2）SV报文完整性测试方法。用图3-24所示系统抓取SV报文并进行分析，试验时间大于30min。检查抓取到SV报文的序号。

（3）SV报文发送频率测试方法。用图3-24所示系统抓取SV报文并进行分析，试验时间大于30min。检查抓取到SV报文的频率。

（4）SV报文发送间隔离散度检查方法。用图3-24所示系统抓取SV报文并进行分析，试验时间大于30min。检查抓取到SV报文的发送间隔离散度。

（5）SV报文品质位检查方法。在无一次电流或电压时，SV报文数据应为白噪声序列，且互感器自诊断状态位无置位；在施加一次电流或电压时，互感器输出应为无畸变波形，且互感器自诊断状态位无置位。断开互感器本体与合并单元的光纤，SV报文中的无效标识位应不附加任何延时正确置“1”。当异常消失时，SV报文中的无效标识位应置“0”。

二、合并单元准确度测试

1．检验内容

该测试针对电磁式互感器配置的模拟量输入型合并单元，检查MU的零漂，通过低值、高值、不同相位等采样点检查MU的精度是否满足技术条件的要求。

2．检验方法

用继电保护测试仪给MU输入额定交流模拟量（电流、电压），读取MU输出数值与继电保护测试仪输入数值比较计算精度。

三、合并单元传输延时测试

1．检验内容

该测试针对电磁式互感器配置的合并单元，检查MU接收交流模拟量到输出交流数字量的时间，要求同电子式互感器采样延时（见本章第五节）。

2．检验方法

用继电保护测试仪给MU输入交流模拟量（电流、电压），通过电子式互感器校验仪或故障录波器同时接收MU输出的数字信号与继电保护测试仪输出模拟信号，计算MU传输延时。

四、合并单元失步再同步性能检验

1．检验内容及要求

检查MU失去同步信号再获得同步信号后，MU传输SV报文的误差。在该过程中，SV报文的抖动应小于10μs（每周波采样点数为80点）。

2．检验方法

将MU的外部对时信号断开，过1min再将外部对时信号接上。通过图3-24系统进行SV报文的记录和分析。

五、合并单元检修状态测试

1．检验内容及要求

MU发送SV报文检修品质应能正确反映MU装置检修压板的投退。当检修压板投入时，SV报文中的“test”位应置1，装置面板应有显示；当检修压板退出时，SV报文中的“test”位应置0，装置面板应有显示。

2．检验方法

投退MU装置检修压板，通过图3-24所示系统抓取SV报文并分析“test”是否正确置位，通过装置面板观察。

六、合并单元电压切换/并列功能检验

1．检验内容及要求

检验MU的电压切换和电压并列功能是否正常。具体电压切换逻辑应满足：

a）当Ⅰ母刀闸合位，Ⅱ母刀闸分位时，母线电压取自Ⅰ母；

b）当Ⅰ母刀闸分位，Ⅱ母刀闸合位时，母线电压取自Ⅱ母；

c）当Ⅰ母刀闸合位，Ⅱ母刀闸合位时，母线电压取Ⅰ母电压或Ⅱ母电压；

d）当Ⅰ母刀闸分位，Ⅱ母刀闸分位时，母线电压数值为0，并在GOOSE报文中报失压告警信号；

e）采集刀闸位置异常状态时报警。

在电压切换过程中采样值不应误输出，采样序号应连续。

2．检验方法

（1）通过测试仪给MU加上两组母线电压，通过GOOSE 网给MU 发送不同的刀闸位置信号，检查自动切换功能是否正确。

（2）给电压MU加入一组母线电压，将电压并列把手拨到相邻的两母线并列状态，观察MU输出的两组母线电压是否正确，以及幅值、相位和频率是否均一致，电压间隔合并单元同时显示并列前的两组母线电压。

七、合并单元级联试验

1．检验方法

（1）母线电压合并单元输出的采样值给按间隔配置的合并单元（以下简称“间隔合并单元”），测试间隔合并单元输出的母线电压采样值及品质位。

（2）模拟母线电压合并单元延时大于2ms，查看间隔合并单元对母线合并单元数据的处理。

2．技术要求

（1）间隔合并单元应提供足够的输入接口，接收来自本间隔电流互感器的电流信号；若间隔设置有电压互感器，还应接入间隔的电压信号；若本间隔的二次设备需要母线电压，还应接收母线电压合并单元的母线电压信号。

（2）间隔合并单元接收到母线电压合并单元采样数据延时应该在一定的范围内（0～2ms），若采样数据延时超出此范围，间隔合并单元应报警。

第四节　智能终端检验测试

一、动作时间测试

1．检验内容及要求

检查智能终端响应GOOSE命令的动作时间。测试仪发送一组GOOSE跳、合闸命令，智能终端应在7ms内可靠动作。

2．检验方法

由测试仪分别发送一组GOOSE跳、合闸命令，并接收跳、合闸的接点信息，记录报文发送与硬节点输入时间差。测试方法见图3-25。

[image: img]
图3-25　智能终端动作时间测试接线图



二、传送位置信号测试

1．检验内容及要求

智能终端应能通过GOOSE报文准确传送开关位置信息。

2．检验方法

[image: img]
图3-26　智能终端传送位置信号测试接线图



采用图3-26所示方法进行测试，通过数字继电保护测试仪分别输出相应的电缆分、合信号给智能终端，再接收智能终端发出的GOOSE命令，解析相应的虚端子位置信号，观察是否与实端子信号一致。

三、SOE精度测试

1．检验内容及要求

智能终端的SOE精度应小于2ms。

2．检验方法

使用时钟源给智能终端对时，同时将GPS输出的分脉冲或秒脉冲接到智能终端的开入端子，通过GOOSE报文观察智能终端发送的SOE。

四、智能终端检修测试

1．检验内容及要求

智能终端检修置位时，发送的GOOSE报文“TEST”应为1，应响应“TEST”为1的GOOSE跳、合闸报文，不响应“TEST”为0的GOOSE跳、合闸报文。

2．检验方法

投智能终端“检修压板”，查看智能终端发送的GOOSE报文，同时由测试仪分别发送“TEST”为1和“TEST”为0的GOOSE跳、合闸报文。

第五节　电子式互感器检验测试

电子式互感器检验测试包括本体测试项目、合并单元测试项目和整体测试项目。合并单元测试项目已经在本章第三节中介绍，本节主要介绍互感器本体和整体测试项目。

一、稳态精确度测试

1．检查内容及要求

电子式电流互感器的误差限值应满足GB/T 20840.8—2007《互感器 第8部分：电子式电流互感器》中13.1.3的要求，电子式电压互感器的误差限值应满足GB/T 20840.7—2007《互感器 第7部分：电子式电压互感器》中13.5的要求，试验进行5次，每次试验结果均应满足要求。

2．检查方法

（1）模拟量输出的电子式电流互感器准确度测试方法见图3-27。

（2）数字输出的电子式电流互感器准确度测试方法见图3-28。

（3）数字输出的电子式电压互感器准确度测试方法见图3-29。

二、电子式互感器输出绝对延时测试

1．检验内容及要求

（1）该测试仅针对数字输出的电子式互感器，模拟量输出的电子式互感器不需进行该项测试。

（2）电子式互感器输出绝对延时应稳定且准确。稳定要求：做5次试验，最大值、最小值与厂家提供数据误差不超过20μs。准确要求：结果小于2ms。

[image: img]
图3-27　模拟量输出的电子式电流互感器准确度测试



[image: img]
图3-28　数字输出的电子式电流互感器准确度测试



（3）MU级联后的绝对延时也应满足上述要求。

（4）以该检测值作为合并单元现场的配置数据。

2．检验方法

电子式互感器输出绝对延时如图3-30、图3-31所示。

[image: img]
图3-29　数字输出的电子式电压互感器准确度测试



输出绝对延时测试系统与准确度测试系统类似，接入一次额定电流、电压，但合并单元不接收电子式互感器校验仪的同步信号，由电子式互感器校验仪测出基波的角度差，该角度差折算到时间即是电子式互感器输出绝对延时。

三、MU输入电流电压信号的同步检验

1．检验内容及要求

检查MU对输入电流电压信号的同步性能，MU对输入额定电流电压的同步误差应不大于40μs。

2．检验方法

（1）首先对单个MU输入的每相电流（压）互感器进行输出绝对延时测试，然后用任意两相电流（压）互感器的绝对延时测试值相减，即得到MU同步误差。

（2）对于电压MU级联到电流MU的电流电压同步误差检验，应以电流MU输出的电压电流数据作为检测数据。

[image: img]
图3-30　电子式电流互感器输出绝对延时测试



[image: img]
图3-31　电子式电压互感器输出绝对延时测试



四、电子式互感器极性检验

1．检验内容及要求

检验电子式互感器合并单元输出SV报文中电流电压数据的方向。

2．校验方法

（1）电子式电流互感器。

1）电子式电流互感器极性检验可以采用直流法和精度校验法。其中直流法要求电子式互感器校验仪具备极性检验的功能；精度校验法是对电子式电流互感器进行角差精度校验时，检验电子式电流互感器的极性。

2）对电子式电流互感器一次绕组通以直流电流如图3-32所示，通过电子式互感器校验仪来实现极性校验。测试时，闭合开关S，随即快速断开，通过电子式互感器校验仪观察电流方向。

[image: img]
图3-32　电子式电流互感器直流法极性校验



3）精度校验法极性检验参照图3-30进行：按照电子式互感器标志的P1、P2端进行接线，加入稳定额定一次电流，比较校验仪显示的电子式互感器电流与基准互感器电流相位是否相同。

（2）电子式电压互感器。

1）对于电感分压的电子式电压互感器极性校验可采用直流法和精度校验法，对于电容和电阻分压原理的电子式电压互感器极性校验采用精度校验法。

2）对电子式电压互感器一次绕组加以直流电压如图3-33所示，通过电子式互感器校验仪来实现极性校验。测试时，闭合开关S，随即快速断开，通过电子式互感器校验仪观察电压方向。

[image: img]
图3-33　电感分压的电子式电压互感器直流法极性校验



3）精度校验法极性检验参照图3-31进行：给电子式电压互感器一次绕组加入稳定额定一次电压，比较校验仪显示的电子式互感器电压与基准互感器电压相位是否相同。

五、供电电源切换检验

1．检验内容及要求

（1）该测试适用于需要供电电源切换的有源电子式互感器，检验电子式互感器本体中采集器双路电源的无缝切换性能和供电稳定性。

（2）一次电流电压切换值为厂家提供切换值。

（3）双路电源的无缝切换性能要求：一次电流电压在切换值附近往复波动时，采集器双路电源应能无缝切换，采集器应正常工作。

（4）双路电源的供电稳定性要求：一次电流电压在切换值附近频繁切换时，双路电源应稳定工作，采集器应正常工作。

2．校验方法

（1）电子式电流互感器。

1）先断开激光电源，一次通流，从零升高，当MU正常工作时，记录下此时的一次电流，以此电流作为电子式电流互感器的一次电流切换值，应在5％～10％额定电流范围。

2）接通激光电源，一次电流在切换值附近10min内往复5次（往复1次是指：一次电流电压从切换值下20％处升高到切换值上20％处，再从切换值上20％处降低到切换值下20％处），如图3-34所示。观察双路电源及采集器的工作状态。

[image: img]
图3-34　电子式电流互感器一次通流值



（2）电子式电压互感器。

1）先断开直流电源，一次加压，从零升高，当MU正常工作时，记录下此时的一次电压，以此电压作为电子式电压互感器的一次电压切换值，应在50％～70％额定电压范围。

2）接通直流电源，一次电压在切换值附近10min内往复5次（往复1次是指：一次电流电压从切换值下20％处升高到切换值上20％处，再从切换值上20％处降低到切换值下20％处），如图3-35所示。观察双路电源及采集器的工作状态。

[image: img]
图3-35　电子式电压互感器一次通压值



第六节　交换机及网络检验测试

一、光纤回路正确性检查

1．检验内容及要求

按照设计图纸检查光纤回路的正确性，包括保护装置与合并单元、保护装置与智能终端、保护装置之间等。

2．检验方法

（1）可通过装置面板的通信状态检查光纤通道连接是否准确。

（2）可采用激光笔，照亮光纤的一侧而在另外一侧检查正确性。

二、光纤回路外观检查

1．检验内容及要求

（1）光纤尾纤应呈现自然弯曲（弯曲半径大于3cm），不应存在弯折、窝折的现象，不应承受任何外重，尾纤表皮应完好无损。

（2）尾纤接头应干净无异物，如有污染应立即清洁干净。

（3）尾纤接头连接应牢靠，不应有松动现象。

2．检验方法

（1）打开屏柜前后门，观察待检查尾纤的各处外观。

（2）尾纤接头的检查应结合其他试验（如光纤接口发送功率检查）进行，不应单独进行。

三、光纤衰耗检验

1．检验内容及要求

（1）检查合并单元与保护设备、保护设备与智能终端之间的光纤连接是否正确，检查光纤回路的衰耗是否正常。

（2）以太网光纤和FT3光纤回路（包括光纤熔接盒）的衰耗不应大于3dB。

2．检验方法

（1）首先用一根尾纤跳线（衰耗小于0.5dB）连接光源和光功率计，光功率计记录下此时的光源发送功率（见图3-36）。

（2）然后将待测试光纤分别连接光源和光功率计，记录下此时光功率计的功率值，见图3-37。用光源发送功率减去此时光功率计功率值，得到测试光纤的衰耗值。

[image: img]
图3-36　光源功率测试第1步



[image: img]
图3-37　光源功率测试第2步



四、交换机配置文件检验

1．检验内容及要求

检查交换机的配置文件是否变更。

2．检验方法

读取交换机配置文件与历史文件比对。

五、交换机以太网端口检查

1．检验内容及要求

检查交换机以太网端口设置、速率、镜像是否正确。

2．检验方法

（1）通过笔记本电脑读取交换机端口设置。

（2）通过笔记本电脑以太网抓包工具检查端口各种报文的流量是否与设置相符。

（3）连接源端口和镜像端口，检查两个端口报文的一致性。

六、生成树协议检查

1．检验内容及要求

检查交换机内部的生成树协议是否与设计要求一致。当采用星型网络时，生成树协议应关闭。

2．检验方法

读取交换机生成树协议配置，根据设计要求进行检查。

七、VLAN设置检查

1．检验内容及要求

检查交换机内部的VLAN设置是否与设计要求一致。

2．检验方法

（1）通过客户端工具或者任何可以发送带VLAN标记报文的工具，从交换机的各个口输入GOOSE报文，检查其他端口的报文输出。

（2）通过读取交换机VLAN配置的方法进行检查。

八、网络流量检查

1．检验内容及要求

检查交换机的网络流量是否符合技术要求。

2．检验方法

通过网络记录分析仪或便携式电脑读取交换机的网络流量。过程层网络根据VLAN 划分选择交换机端口读取网络流量，站控层网络根据选择镜像端口读取网络流量。

九、数据转发延时检验

1．检验内容及要求

传输各种帧长数据时交换机交换时延应小于10μs。

2．检验方法

采用网络测试仪进行测试。

十、丢包率检验

1．检验内容及要求

交换机在全线速转发条件下，丢包（帧）率为零。

2．检验方法

采用网络测试仪进行测试。




[1]
 GB/T 25931—2010《网络测量和控制系统的精确时钟同步协议》。


[2]
 DL/T 860.92—2016《电力自动化通信网络和系统 第9-2部分：特定通信服务映射（SCSM）-基于ISO/IEC 8802-3的采样值》。


第四章　继电保护系统测试技术

继电保护系统的作用是当电力系统中的电力元件或者电力系统本身发生了故障威胁到电力系统安全运行时，在可能实现的最短时间和最小区域内，直接控制断路器跳闸，自动将故障设备从系统中切除，或发出信号由值班人员消除异常工况根源，以减轻或避免设备的损坏和对相邻地区供电的影响，从而起到保护电力系统设备元件和电路的作用。

因此，对于继电保护系统来说，在投运前不仅需要按照标准进行继电保护装置测试及系统组成设备的测试，以保证构成系统的设备装置本身具有良好性能，此外，还需要在继电保护系统各种运行工况下进行继电保护及相关一、二次设备的系统测试，以保证继电保护装置和其他设备组成的回路和继电保护系统的完整性和正确性。

第一节　继电保护系统测试基础

智能变电站继电保护系统各组成设备的测试内容及测试技术，包括电子式互感器的精度测试、采样延时测试、同步性能测试，合并单元的SV报文检验、同步性能检验、电压切换并列检验、准确度测试及传输延时测试，光纤回路的链路检查及光衰检验等，在第三章已有详细阐述，本章将对继电保护系统在各设备单体测试完成之后、装置投运前的测试项目及方法进行论述。

一、系统测试内容

系统测试起源于计算机系统的软件测试，是将已经确认的软件、计算机硬件、外部设备、网络等其他元素结合在一起，进行信息系统的各种组装测试和确认测试，系统测试是针对整个产品系统进行的测试，目的是验证系统是否满足需求规格的定义，找出与需求规格不符或与之矛盾的地方，从而提出更加完善的方案。系统测试发现问题之后要经过调试找出错误原因和位置，然后进行改正。系统测试是基于系统整体需求说明书的黑盒类测试，应覆盖系统所有联合的部件，对象不仅仅包括需测试的软件，还要包含软件所依赖的硬件、外部设备甚至包括某些数据、某些支持软件及其接口等。

对于变电站继电保护系统来说，系统测试是指系统各部分完成装置测试、互联互通一致性检查后，对继电保护系统现场安装的正确性、系统级功能、高级应用、电压以及电流回路的测试，它直接面向变电站实际运行状态和功能，属于现场级测试，是变电站检测工作的重点。

对Q/GDW 1809—2012规定的变电站继电保护测试项目可以进行如下分类：属于继电保护装置功能测试的项目为回路检验、绝缘检查、开关量输入回路检验、输出触点及输出信号检查、模数变换系统检验、整定值的整定及检验、纵联保护通道检验、操作箱检验；属于系统测试的项目为整组试验、与厂站自动化系统、继电保护及故障信息管理系统配合检验；装置投运属于投运过程中的检验项目，需要利用一次电流及工作电压进行检验。

因此继电保护系统测试可以认为是在继电保护装置功能测试完成之后，装置投运之前所进行的用于保证继电保护系统完整性和正确性的测试项目。测试对象为继电保护系统，测试项目包括整组试验和厂站自动化系统、继电保护及故障信息管理系统配合检验。

1．整组试验

整组试验是指装置在做完每一套单独保护（元件）的整定检验后，将同一被保护设备的所有保护装置连在一起进行整组的检查试验，以校验各装置在故障及重合闸过程中的动作情况和保护回路设计正确性及其调试质量。整组试验作为装置投运前最后一道检查，其特点是：试验时应使二次回路和保护装置处于真实运行工况下，需要模拟各种故障，用所有保护带实际断路器进行。整组试验着重验证同一被保护设备的所有保护装置之间的相互配合，可以验证在故障和重合闸过程中，保护装置采样、逻辑计算、出口至操作箱，最后直到断路器整个跳合闸回路的正确性；同时验证保护装置之间启动失灵、闭锁重合闸等保护配合的正确性。

整组试验检查对象包括如下内容：

（1）整组试验时应检查各保护之间的配合、装置动作行为、断路器动作行为、保护启动故障录波信号、调度自动化系统信号、中央信号、监控信息等正确无误。

（2）借助于传输通道实现的纵联保护、远方跳闸等整组试验，应与传输通道的检验同时进行。必要时，可与线路对侧的相应保护配合一起进行模拟区内、区外故障时保护动作行为的试验。

（3）对装设有综合重合闸装置的线路，应检查各保护及重合闸装置间的相互动作情况与设计相符合。为减少断路器的跳合次数，试验时应以模拟断路器代替实际的断路器。使用模拟断路器时宜从操作箱出口接入，并与装置、试验器构成闭环。

（4）将保护装置及重合闸装置接到实际的断路器回路中，进行必要的跳、合闸试验，以检验各有关跳、合闸回路、防止断路器跳跃回路、重合闸停用回路及气（油）压闭锁等相关回路动作的正确性。

（5）检查每一相的电流、电压及断路器跳合闸回路的相别是否一致。

（6）在进行整组试验时，还应检验断路器、合闸线圈的压降不小于额定值的90％。

此外，整组试验还着重检查如下问题：

（1）各套保护间的电压、电流回路的相别及极性是否正确。

（2）在同一类型的故障下应该同时动作的保护，在模拟短路故障中是否均能动作，其信号指示是否正确。

（3）有两个线圈以上的直流继电器的极性连接是否正确，对于用电流启动（或保持）的回路，其动作（或保持）性能是否可靠。

（4）所有相互间存在闭锁关系的回路，其性能是否与设计符合。

（5）所有在运行中需要由运行值班员操作的把手及连接片的连线、名称、位置标号是否正确，在运行过程中与这些设备有关的名称、使用条件是否一致。

（6）中央信号装置的动作及有关光字、音响信号指示是否正确。

（7）各套保护在直流电源正常及异常状态下（自端子排处断开其中一套保护的负电源等）是否存在寄生回路。

（8）断路器跳、合闸回路的可靠性，其中装设单相重合闸的线路，验证电压、电流、断路器回路相别的一致性及与断路器跳合闸回路相连的所有信号指示回路的正确性。对于有双跳闸线圈的断路器，应检查两跳闸接线的极性是否一致。

（9）自动重合闸是否能确保按规定的方式动作并保证不发生多次重合情况。

对于智能变电站来说，上述整组试验检查内容和要求也同样适用。除此之外，试验应在网络测试完成后进行，主要包括单间隔试验传动、跨间隔试验传动。整组试验时应从网络记录仪、录波器处查看设备的源地址和目的地址是否正确，GOOSE心跳报文和GOOSE变位报文是否正确传输、变位是否正常等，必要时使用抓包工具进行详细分析。相关智能变电站标准中对继电保护整组试验的描述如下：

（1）整组试验。Q/GDW 1809—2012《智能变电站继电保护检验规程》规定：整组试验是在装置单体试验的基础上，以SCD文件为指导，着重验证保护装置之间的相互配合。智能站继电保护整组测试方案同常规保护，参照DL/T 995—2006《继电保护和电网安全自动装置检验规程》6.7节。

（2）整组调试。Q/GDW 431—2010《智能变电站自动化系统现场调试导则》规定：继电保护整组调试，检查实际继电保护动作逻辑与预设继电保护逻辑策略一致。

（3）继电保护传动。Q/GDW 689—2012《智能变电站调试规范》规定：保护整组传动试验按DL/T 995—2006执行，配合传动试验检查后台及保护故障信息系统信号及故障信息综合分析功能正确性。

2．与厂站自动化系统、继电保护及故障信息管理系统配合检验

该部分测试是指配合继电保护整组试验或继电保护传动，检验各种继电保护的动作信息和告警信息的回路正确性及名称的正确性，各种继电保护的动作信息、告警信息、保护状态信息、录波信息及定值信息的传输正确性。对于该项检验，DL/T 995—2006说明可结合整组试验一并进行。

二、系统测试方法

系统测试方法主要涉及整组试验，在整组试验的基础上，配合进行厂站自动化系统、继电保护及故障信息管理系统检验。

DL/T 995—2006中定义整组试验采用的方法为：

（1）将同一被保护设备的所有保护装置连在一起，若同一被保护设备的各套保护装置皆接于同一电流互感器二次回路，则按回路的实际接线，自电流互感器引进的第一套保护屏柜的端子排上接入试验电流、电压，以检验各套保护相互间的动作关系是否正确；如果同一被保护设备的各套保护装置分别接于不同的电流回路时，则应临时将各套保护的电流回路串联后进行整组试验。

（2）先进行每一套保护的整组试验，每一套保护传动完成后，还需模拟各种故障，用所有保护带实际断路器进行整组试验。

对于智能变电站继电保护整组试验，Q/GDW 1809—2012《智能变电站继电保护检验规程》中给出了智能变电站继电保护的整组试验方法：采用电子式互感器的场合，通过数字输出保护测试仪给保护装置加入电流、电压及相关的 GOOSE开入，并通过接收保护的GOOSE开出确定保护的动作行为；采用电磁式互感器的场合，通过模拟输出保护测试仪给合并单元加入电流、电压及相关的接点开入，并通过接收保护的GOOSE开出确定保护的行为；保护整组测试方案同常规保护，参照DL/T 995—2006执行。

1．整组试验接线

如上所述，智能变电站继电保护整组试验的测试方案与常规站类似，先介绍常规站继电保护的整组试验。目前在变电站现场整组试验，通常采用继电保护测试仪进行故障量输出，但接线方式不同于继电保护装置单体调试。单体调试时，继电保护测试仪发送电气量或开入接点至被测保护装置，接收被测保护动作开出接点或告警接点构成闭环测试；整组试验时，同一被保护设备的所有继电保护装置、二次回路和断路器整个系统作为测试对象，保护测试仪发送电气量或开入接点至被保护设备的所有保护装置，为实现闭环测试需要接收断路器位置接点。以双母接线形式的线路间隔保护试验为例，由于线路间隔的断路器失灵保护集成在母线保护中，因此测试仪需将电气量同时加入线路保护及母线保护，并将线路间隔的断路器位置反馈接入测试仪，如图4-1所示。

[image: img]
图4-1　整组试验测试原理图



以双母接线形式的线路间隔保护整组试验为例，测试仪在线路保护屏柜端子排输出线路间隔A、B、C三相电流至线路保护装置，同时将电流回路串联接入母线保护屏柜中对应的线路间隔电流回路；输出线路电压至线路保护；输出I、II母线A相、B相、C相电压至线路间隔切换装置，同时将电压回路并联接入母线保护，由线路间隔切换装置根据线路间隔母线侧隔离开关进行切换后，电压输出至线路保护；测试仪接入断路器位置开入接点。此外，为防止在试验过程中母线保护出现差流而导致母差保护误动作，试验前需要退出母差保护或者将线路间隔的电流反极性接入母线保护其他一个间隔，再或者测试仪输出另外一路与线路间隔极性相反的电流回路接入母线保护其他一个间隔，保证在正常运行、故障状态模拟时母线保护不误动作或母线保护无差流。

常规站继电保护采用电磁式互感器二次回路直接接入保护装置，互感器二次侧和保护装置中间没有电气量数据处理变换环节，因此在开关场互感器端子箱处加入电气量和保护屏柜端子排处施加电气量并无本质区别，都是在互感器二次侧施加电气量，电气量为相同的模拟量。同时，在保护屏柜端子排施加电气量还可以减少测试仪试验线的接线长度。

智能变电站继电保护系统增加了合并单元、智能终端、GOOSE网络、交换机等环节，互感器二次的电气量和保护装置间经过了合并单元的数据组装、变换、组帧、发送等环节，在保护装置处施加电气量和在合并单元处施加电气量是完全不同的，整组试验较常规变电站继电保护更为复杂。

首先，电气量输入点和采用的互感器类型有关：

（1）电子式互感器接入形式。电气量输入点如果选在保护装置处（合并单元后），即不经过合并单元，则整组试验缺失合并单元环节，合并单元和保护装置之间联系和运行特性无法得到验证；电气量如果选在合并单元前输入，则需要测试仪输出符合电子式互感器采集器输出协议的电气量给合并单元，一般分为厂家私有协议和IEC 60044-8协议，同时，在合并单元施加的电气量还需要考虑不同保护的需求，例如线路保护需要在母线电压合并单元、线路间隔合并单元处分别施加电压、电流电气量，母线保护则需要在母线合并单元、母线各间隔合并单元处分别施加电压、电流电气量，对测试仪输出要求特性高，且开关场内各间隔相隔较远，试验接线复杂，不便于试验的开展。

为方便调试，整组试验可采用数字式保护测试，即在保护装置处施加电气量，并给同一被保护设备的所有保护同时输出电气量的模式，整组试验环节不考虑合并单元。

（2）常规互感器接入形式。电气量如果选在合并单元前输入，则需要常规测试仪输出模拟量给合并单元，在不同的保护整组试验时，施加在各自合并单元的电气量需要考虑不同保护的需求，例如线路保护需要在母线电压合并单元、线路间隔合并单元处分别施加电压、电流电气量，母线保护则需要在母线合并单元、母线各间隔合并单元处分别施加电压、电流电气量，受合并单元安装地点的影响，各间隔合并单元相距较远，需要长距离电压试验线和电流试验线，使用不方便；电气量输入点如果选在保护装置处（合并单元后），即不经过合并单元，则整组试验缺失合并单元环节，合并单元和保护装置之间联系和运行特性同样无法得到验证。

其次，对于断路器位置反馈，智能变电站继电保护整组动作时间的测试不同于传统测试方法，无须硬接点反馈，只需要订阅相应GOOSE报文，利用GOOSE报文反馈进行整组测试。动作时间测试时应订阅保护动作报文，如订阅了开关变位报文，需注意其中包括了断路器辅助接点的动作时间，但整组试验中为了减少断路器动作次数，也可采用模拟断路器。因此目前采用方法有两种：一是采用模拟断路器或者实际断路器，利用断路器的位置接点接入保护测试仪形成闭环反馈，采用模拟断路器可以在整组试验过程中减少断路器的跳合次数；二是直接利用实际断路器保护测试仪从智能终端或网络交换机处订阅开关位置信息，接收智能终端的断路器位置GOOSE信息形成测试闭环。

以220kV双母接线形式智能站220kV线路间隔继电保护整组试验为例，互感器选用常规互感器，合并单元为模拟量合并单元，保护系统采用“直采直跳”的模式，线路保护和母线保护之间远方跳闸、启动失灵等关联通过GOOSE网络进行信息交互。

合并单元前输入电气量的整组试验测试原理如图4-2所示，采用继电保护测试仪输出间隔电流、线路电压模拟量至线路间隔合并单元，输出母线电压模拟量至母线合并单元，模拟量输出如表4-1所示；接收断路器位置接点或从GOOSE网络订阅断路器位置信息形成闭环。图4-2中只输入线路一个间隔的电流，没有进行母线差流的补偿，实际在进行线路保护整组试验过程中，母线保护会出现差流导致母差保护动作，可以将母差保护功能压板退出。如果不退出母差保护压板，那么需要再接入母线一个其他间隔（间隔n）进行电流补偿，在间隔n的合并单元前输入电气量，由于间隔n的合并单元不仅给母线保护提供电流，还给间隔n的保护（线路、主变压器保护）提供电流，会导致间隔n的保护出现差流，可能导致间隔n保护误动，需要退出间隔n保护的功能软压板。
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图4-2　合并单元前输入电气量的整组测试原理图




表4-1　继电保护测试仪模拟量输出

[image: img]


合并单元后输入电气量的整组试验测试原理如图4-3所示，采用数字式保护测试仪根据线路保护、母线保护的SV虚端子联系输出对应采样值，第一路光口输出线路保护间隔电流、电压和母线电压采样值至线路保护；第二路光口输出线路间隔电流采样值至母线保护；第三路光口输出母线电压采样值至母线保护，采样值输出如表4-2所示；接收断路器位置接点或从GOOSE网络订阅断路器位置信息形成闭环。图4-3中也只输入线路一个间隔的电流，没有进行母线差流的补偿，实际在进行线路保护整组试验过程中，母线保护会出现差流导致母差保护动作，可以将母差保护功能压板退出。如果不退出母差保护压板，那么需要再接入母线一个其他间隔（间隔n）进行电流补偿，将间隔n至母线保护的采样值光纤接入测试仪输出端口即可。
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图4-3　合并单元后输入电气量的整组测试原理图




表4-2　数字式保护测试仪采样值输出
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续表
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2．整组试验流程

以上述合并单元前的整组试验接线方式为例，模拟一次线路A相永久故障进行线路保护整组试验，典型测试流程如表4-3所示，在这一测试过程中，可对线路保护动作类型、故障相别判断、整组动作时间、线路保护系统A相跳闸、重合闸回路、B、C相跳闸回路、操作箱动作行为、断路器机构动作行为、故障录波信息、中央信号和调度自动化系统信号等进行测试和验证。从流程可以看出，测试仪输出状态和断路器状态相对应，为了实现故障模拟，测试仪需要引入断路器位置反馈。


表4-3　线路A相永久故障模拟的整组试验典型测试流程
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对于线路保护完整的整组试验，根据规程还需要分别进行A相瞬时性接地、B、C相接地短路等线路故障模拟，完成线路保护动作类型、故障相别判断、整组动作时间、线路保护系统A、B、C相跳闸、重合闸回路、故障录波信息、中央信号和调度自动化系统信号等信息的测试和验证。测试线路保护和母线保护之间的启动失灵、远方跳闸/远传开入等关联关系，还需要分别进行A、B、C相接地故障后断路器拒动模拟，验证线路保护和母线保护中断路器失灵保护的配合关系及动作行为、整组动作时间等。此外，保护整组试验还需在80％直流电源电压情况下进行检验，验证各二次设备的动作行为和开关跳、合闸的可靠性。

由于现场断路器位置接点数目有限且接入测试仪较为困难，现场整组试验一般采用开环测试的形式，或者采用模拟断路器接入智能终端实现闭环。此外，整组试验一般采用继电保护测试仪的二次故障量静态输出测试方法，通过状态序列组合来实现对一次系统各种故障过程的模拟，状态序列配合过程较为复杂，对于不同一次设备、不同保护装置的整组试验，也需要设置不同的正常和故障状态序列，准备工作耗时较长，在试验时还要对每一个试验过程相应的继电保护装置、操作箱、断路器等设备的动作行为、配合关系及故障录波信号、调度自动化系统信号、中央信号、监控等信息进行对应检查，对调试人员要求具有较强的专业知识和分析能力。

三、智能变电站继电保护系统测试项目

1．系统测试需求

智能变电站与常规变电站相比，在信息采集、传输、处理各环节均有本质区别，合并单元、智能终端、网络交换机等新型设备及其与继电保护装置等二次设备的整体配合性能均成为确保变电站安全可靠运行的重要因素。智能变电站的继电保护系统在实际建设中，具有信息组织分配关系复杂、逻辑功能关联众多、信息交互网络化等特点，对测试工作的完整性提出了较大的需求。通过测试仪给保护装置或者合并单元加入电流、电压或者GOOSE开入，并通过接收保护的GOOSE开出确定保护的动作行为，这种方法是目前智能变电站继电保护整组试验的主要方法。但这种基于测试仪静态输出的整组试验方法已经不能满足对继电保护系统进行整体性能测试的要求。首先从测试二次系统完整功能的角度来看，这类方法容易忽视二次系统中数据采集设备、网络通信等环节的影响，测试范围尚未覆盖二次系统全部；其次，由于测试仪不具备分布式结构，也缺乏对一次线路关联关系的考虑，如果考虑数据采集设备合并单元，又会导致接线复杂、相关保护配合条件众多和试验线过长，难以实现对跨间隔（母线保护）、跨电压等级（变压器保护）及整站级别保护功能的测试；最后，利用测试仪输出属于静态测试的范畴，不能反映一次系统故障下的暂态过程，还存在着测试仪输出参数设置复杂、测试接线复杂，检测功能单一，测试项目简单等问题，不能全面检测二次设备的功能，无法对继电保护系统进行综合测试。

随着智能变电站建设的不断深入，逐渐形成了智能变电站标准化调试流程，即按组态配置→系统测试→系统动模试验（可选）→现场调试→投产试验的顺序进行。这里的系统测试定义为单体和分系统调试，分系统调试涉及后台人机界面检验、后台事件记录及查询功能检验、后台定值召唤、修改功能检验、后台遥控功能检验、防误操作功能检验、AV（Q）C功能检验、设备状态可视化功能检验、智能告警功能检验、故障信息综合分析功能检验、保护故障信息功能检验、电能量采集功能检验等，与继电保护系统相关的是故障信息综合分析功能检验、保护故障信息功能检验。

系统动模试验为可选步骤，由于智能变电站实际工程一般采用成熟的网络结构和系统结构，厂家设备已大部分通过动模试验，且由于工程预算和工程进度影响，系统动模试验在目前智能变电站测试中应用较少，同时考虑到系统动模测试设备的体积，在智能变电站现场无法得到应用，因此，智能变电站继电保护系统测试目前更多的是依赖于现场调试。

现场调试主要包括回路、通信链路检验及传动试验，是回路和整体的验证性试验，涉及继电保护传动试验项目，目前是按照保护整组试验的测试方案执行。

为客观评估继电保护系统，结合现场工作实际和变电站继电保护运行需求等，智能变电站继电保护系统测试需满足以下要求：

（1）系统测试最终目的是检验继电保护系统在各运行工况下，动作行为是否正确。因此测试方法所涵盖的设备环节也应与实际运行时继电保护系统所涉及环节范围一致，且系统各设备参数设置（继电保护装置定值、压板状态等）应与变电站投运后的实际运行状态一致。

（2）系统测试应首先检验继电保护系统正常运行工况下对变电站一次系统正常、异常和故障工况下的动作行为和动作时间，测试和验证继电保护系统的可靠性、选择性、速动性和灵敏性，并根据规程标准要求的技术指标和技术要求进行定性和定量分析评价。

（3）智能站继电保护系统是集网络化、信息化于一体的系统，其功能是通过众多设备配合加以实现的，检验继电保护系统功能，不仅需要检验系统正常运行工况下对电网一次系统故障的动作行为，还需要检验在系统自身一个或几个组成部分发生异常时，在电网一次系统正常、异常、故障运行工况下的继电保护系统动作行为，为保护系统的可靠性评价提供数据支撑。

因此，智能变电站继电保护系统的系统测试，考虑系统动模和现场调试的结合，按照组态配置→单体及分系统调试→系统测试→投产试验的步骤进行。这里提到的系统测试包括系统动模试验和现场调试，测试项目可细分为一次系统故障、二次系统异常及故障、同时发生一次系统故障和二次系统异常及故障三种类型，如图4-4所示。
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图4-4　系统测试项目之间关系



2．系统动模试验测试项目

测试目的是测试变电站一次系统故障时继电保护系统的整组动作时间，验证相应的继电保护装置的动作特性、继电保护装置之间的配合特性是否可以达到动作正确、快速隔离故障的要求，同时检查保护故障信息系统信号及故障信息综合分析功能的正确性。

测试项目参考GB/T 26864—2011《电力系统继电保护产品动模试验》及Q/GDW 689—2012《智能变电站调试规范》，测试项目按照一次系统的可能运行方式、运行状态进行分类，模拟变电站投运过程及运行中各种实际可能发生的一次系统故障或异常情况。

（1）变电站投运过程测试。

1）空载充电、倒闸、解合环操作：在系统仿真平台上模拟实际变电站的投运过程，对继电保护系统进行测试和功能性验证。

2）手合于故障：模拟实际变电站的投运过程发生故障，在操作过程中考察继电保护系统的动作行为。

3）母线倒闸过程中故障：模拟双母接线形式的间隔在母线倒闸过程中发生故障。

4）变压器投运：变压器空投试验、变压器带故障空投试验。

（2）系统单一故障。模拟一次系统中线路、变压器、母线等设备保护区内金属和经过渡电阻单相接地、两相短路接地、两相相间短路、三相短路故障；模拟保护区外金属和经过渡电阻单相接地、两相短路接地、两相相间短路、三相短路故障。

（3）系统发展性故障。

1）线路。模拟保护区内同一故障点经不同时间由单相接地故障发展成为两相接地或者三相接地短路故障；模拟线路区内经不同时间发展为区外单相接地故障；同杆并架线路的跨线故障；发展性故障的两次故障间隔时间为10～200ms，根据工程经验建议选取10、50、200ms三种典型时间，分别对应保护启动未动作、保护动作未跳开、保护动作且跳开故障三种模式。

2）母线。模拟同一母线由单相接地故障经不同时间发展成为两相接地或者三相接地短路故障；模拟区外故障经不同时间再相继发生区内同名相和异名相间单相接地故障；模拟区内一段母线与另一段母线之间的发展性故障及两段母线（双母接线）同时故障，发展性故障的两次故障间隔时间为10～500ms。

3）变压器。模拟变压器保护区内单相接地故障发展成相间短路、三相短路故障；模拟变压器保护区外单相接地发展为区内同相接地故障，发展性故障的两次故障间隔时间为10～300ms。

（4）系统稳定破坏时故障。模拟系统因静稳破坏及动稳破坏而引起的全相振荡，因线路开关单相跳开而引起的非全相振荡；模拟在全相振荡和非全相振荡中再发生区内、外金属性单相接地、两相短路接地、两相相间短路、三相短路故障。

（5）系统频率偏移时故障。使仿真系统分别运行在48Hz和52Hz，模拟保护区内外金属性接地短路故障。

（6）线路距离保护暂态超越。在不同的电源阻抗与线路阻抗（或整定阻抗比）的情况下，模拟距离保护整定值附近的金属性单相接地、两相短路接地、两相相间短路、三相短路故障。

（7）断路器失灵和死区故障。模拟一次系统故障断路器拒动；模拟双母接线的母联或分段断路器在合位或分位时，断路器与电流互感器之间故障。

（8）变压器特殊故障。

1）非电量保护试验。

2）调整变压器分接头试验。

3）变压器过励磁，提高系统电压或者降低系统频率。

4）和应涌流试验，投切并联变压器，检查和应涌流对差动保护的影响。

（9）系统TA、TV断线模拟。在不同负荷下，模拟TA、TV单相短路、三相断线及断线后的区内外故障。

（10）母线及线路多点故障动模试验。在仿真系统同时触发多个设备（母线、线路、变压器）故障。

3．二次设备异常测试项目

对于智能变电站继电保护系统各环节，系统测试工作不仅需要检验功能正确性与否，在发现异常时，还需要进一步对其故障原因进行定位，以利于现场排除。因此，在系统测试时，除了需要考虑到各种功能的测试方法，还需要能对试验结果进行评估，给出故障定位结果。在变电站正常运行和发生故障两种情况下，制造各种二次设备异常或故障，观察相关二次设备的行为，包括模拟合并单元、交换机和全站对时系统的异常和故障，对全站运行状态进行监控，记录产生的相应影响；在此基础上，再模拟一次系统故障，主要验证继电保护功能是否受到影响及所受影响的程度。

（1）电子式互感器异常。

1）采样值无输出。

2）采样值输出波形异常。

（2）合并单元异常。

1）合并单元异常数据：合并单元错序、丢帧、通信延时增大等异常。

2）电源异常：合并单元失电，施加80％额定值电压。

3）合并单元失步：同步脉冲输入失效。

4）通信异常：与保护的通信断开。

5）采样值畸变：合并单元双AD中一路采样值数据畸变。

（3）智能终端异常。

1）电源异常：智能终端失电，施加80％额定值电压。

2）通信异常：与保护的通信断开。

3）开入插件失效：不能够正确引入开关量信号。

4）开出插件失效：出口继电器拒动。

5）CPU失效：智能终端不解析GOOSE报文，不向保护提供GOOSE报文。

（4）保护装置异常。

1）电源异常：保护装置失电，施加80％额定值电压。

2）通信异常：与合并单元通信断开，与站控层网络通信断开。

（5）时钟同步源异常。

1）时钟同步源失电。

2）同步天线输入失效，所有二次设备丢失同步信号。

（6）交换机及网络异常测试。

1）交换机失电。

2）交换机网络风暴，交换机快速生成树功能失效。

3）交换机VLAN功能失效。

4）交换机优先级功能失效。

5）网络阻塞及大流量。

第二节　集成仿真测试技术

如上节所述，继电保护系统测试是在多间隔或全站规模下模拟系统正常运行、异常及故障状态，对系统性能指标进行整体测试，充分验证各装置之间的配合性能及各种异常及故障下暂态特性，同时得到一次、二次设备异常及故障对变电站功能的影响程度及范围。

为实现该目的，进行系统动模试验，需要具备动模测试平台对变电站一次系统进行建模和仿真输出。进行二次设备异常测试项目，一方面可以对实际二次设备进行异常模拟，如设备断电、同步时钟对时断开等；另一方面，一些二次设备异常现象无法通过实际设备模拟，例如合并单元发送采样值错序、丢帧等，利用实际合并单元无法实现该异常现象，需要利用合并单元模拟装置实现；对一、二次系统异常及故障相结合的测试项目还需要将一次系统模拟和二次设备模拟结合在一起进行集成测试。因此，从智能站继电保护系统测试要求可以看出，智能站继电保护系统测试的条件更为复杂，以往采用继电保护测试仪静态测试的手段难以实现。

为此，利用实时仿真技术，采用实时闭环仿真平台、合并单元仿真装置、智能终端仿真装置、电子式互感器仿真等设备，并由这些设备组合在一起构成集成仿真测试系统。智能变电站集成仿真测试系统包括测试员工作站、实时仿真器、I/O接口设备以及互感器、一次设备、合并单元、智能终端等设备的模拟装置。智能变电站集成仿真测试系统与真实的智能变电站二次设备共同构成闭环的集成仿真试验系统。

一、智能站集成仿真测试系统

目前应用的智能变电站实时仿真系统主要针对各类检测评估实验室开展应用，接线相对复杂，接口形式固定，且数量比较有限，无法良好应用于变电站复杂的现场环境。因此，在智能变电站基建调试或检修现场，需要一种具备更加通用灵活数据传输模式以及终端配置方案的二次设备集成仿真测试系统。

（一）集成仿真测试系统结构

IEC 61850标准中提出了智能变电站自动化系统的“三层两网”结构（即站控层、间隔层、过程层、站控层网络、过程层网络），为了使仿真测试环境更加接近真实的智能站二次系统配置，对应于该体系结构，智能变电站继电保护集成仿真测试系统的总体结构如图4-5所示。
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图4-5　智能变电站继电保护集成仿真测试系统总体结构



集成仿真测试系统包括测试员工作站、实时仿真器、实时接口装置、仿真测试终端设备，仿真测试终端包括智能一次设备模拟装置、模拟智能终端接口设备、互感器模拟系统、合并单元模拟系统等，智能变电站一次设备、互感器以及过程层设备均可以采用模拟装置。

互感器模拟系统连接真实的合并单元，合并单元输出通过点对点采样或SV网络采样接入保护、测控及电能计量装置；合并单元模拟系统采集电磁暂态仿真计算结果，以 IEC 61850-9-2标准规约格式通过组网或点对点方式接保护、测控及电能计量装置；智能一次设备模拟装置可以与真实的智能操作箱相接，模拟断路器、隔离开关的分合状态；模拟智能终端接口设备直接通过点对点或组网接保护、测控及电能计量装置。

智能变电站整体测试仿真系统与真实的智能变电站站控层、间隔层及部分过程层设备共同构成闭环的模拟试验系统。用户可以通过后台控制计算机来制订测试方案、搭建测试一次系统，设置参数及一次故障设置，控制仿真进程和对系统维护管理。

（二）实时仿真器

实时仿真器（简称仿真器）采用数字仿真系统，人机界面运行于测试员工作站中。仿真器能提供正常运行时保护、测控等装置所需的高精度电流、电压值，也能够提供电网故障及误操作时的故障电流、电压值。仿真器拥有变压器、线路、断路器、隔离开关、负荷、电容器、电抗器、电流互感器、电压互感器、避雷器等设备详细的电磁暂态模型和各种故障模型，并在此基础上构建出更为复杂的复合性、发展性故障，能够对数字化保护、测控等二次设备的性能进行全面细致的动模测试。

1．工业控制主机

实时仿真器采用成熟的工业控制机实现，工业控制主机硬件主要由工业机箱、无源底板及可插入其上的各种板卡，如CPU卡、存储器卡、同步对时卡、I/O接口卡等组成。工业控制主机硬件外观如图4-6所示。
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图4-6　工业控制主机硬件外观



工业控制主机具备以下技术指标：

（1）标准4U上架式机箱设计，兼顾实验室科研与变电站现场测试两种应用环境。

（2）主机采用全钢机壳、机卡压条过滤网，双正压风扇等设计及电磁兼容技术，以解决变电站现场环境的电磁干扰、震动、灰尘、高/低温等问题。

（3）无源底板的插槽由总线扩展槽组成。总线扩展槽选用PCI-E总线，考虑到典型220kV及以上智能变电站间隔规模，总线扩展槽采用14槽背板设计，保证全站仿真数据终端同时接入，并保有一定裕量。无源底板采用四层结构，中间两层分别为地层和电源层，这种结构方式可以减弱板上逻辑信号的相互干扰和降低电源阻抗。底板可插接各种板卡，包括CPU卡、内存卡、显示卡、时钟控制卡、I/O接口卡等。

2．核心运算处理器

为了满足主站系统运算速度和实时性需求，实时仿真器的核心处理器选用 2颗英特尔四核处理器，型号为XEON X5570。英特尔XEON X5570为最新Nehalem架构的英特尔至强双路服务器处理器，主频2930MHz，支持DDR3和超线程技术。X5570采用45纳米工艺制造，工作功率95W。处理器配以QNX嵌入式实时操作系统，完成智能变电站电磁暂态仿真运算，模拟正常运行和各种故障状态下的设备及电网动态过程。此外，开发了高速软总线，实现对多CPU并行处理的支持，保障不同电压等级、不同结构和不同接口形式的智能变电站仿真测试要求。

X5570属于英特尔XEON 5500系列处理器，该系列的处理器采用了全新的英特尔微体系架构。基于英特尔XEON 5500系列处理器可自动、智能地实现性能与功耗的平衡，支持服务器实时适应工作负载和用户需求，从而提供最佳性能。

3．嵌入式操作系统

早期的嵌入式系统多不采用操作系统，它们都是为了实现某些特定功能，使用一个简单的循环控制对外界的控制请求进行处理，不具备现代操作系统的基本特征（进程管理、存储管理、设备管理、网络通信等）。随着控制系统越来越复杂，应用范围越来越广泛，缺少操作系统将会造成很大的局限性。20世纪80年代以来，出现了各种各样的商业用嵌入式操作系统，如QNX、VxWorks、RT-Linux以及Windows CE等，使得嵌入式系统设计有了很大的选择余地。为满足实时仿真的需求，选择QNX作为实时仿真器的操作系统。

QNX在体系结构上非常先进高效，采用的是客户机/服务器结构，具备微内核和许多可选服务器进程。微内核只实现实时操作系统应该具备的基本功能，即任务调度、进程间通信、中断处理、网络接口。其他的功能都以协作进程（Cooperative Processes）的方式实现，这些协作进程就是服务器进程，它们向客户进程提供服务。在QNX中，服务器进程的例子很多，如文件管理器、进程管理器、网络管理器、图形界面管理器等。微内核运行在优先级0，服务器进程和设备驱动程序运行在优先级1或2，应用进程运行在优先级3。QNX的优先级保护机制使得整个系统的稳定性比VxWorks有大幅提高。

QNX是基于消息传递的操作系统，消息传递是QNX基本进程间的通信机制，消息传递服务基于客户机/服务器模型：客户进程向服务进程发送消息，服务进程也用消息响应。许多QNX系统调用都是基于这样的机制。

QNX的微内核结构中集成了消息机制和网络功能，因此QNX的分布计算能力很强，适合于分布式应用。QNX的网络管理器对用户进程屏蔽了网络的存在，使得不同CPU上的用户进程间通信时仍能采用消息机制，消息使用方式与本地用户进程间通信完全一致。

QNX使用进程/线程模型。QNX源于UNIX操作系统，所以它具备进程的概念。在QNX中，每个进程都享有独立的虚拟存储空间，使系统更加稳定。而在VxWorks中，需要另外的模块才能提供类似的功能。

QNX是多进程系统，其进程可以创建子线程。在QNX中，子线程与父进程享受同样的数据段和代码段，并且在父进程被撤销后，子线程仍可以继续运行。

QNX提供优先级数目256个，系统能够创建的进程数为4095个，每个进程能够创建32767个线程。任务调度方面，提供四种调度策略：基于优先级的FIFO调度（SCHED_FIFO），基于优先级的Round-Robin调度（SCHED_RR），Sporadic调度（SCHED_SPORADIC）以及其他调度策略（SCHED_OTHER）。

QNX采用的也是嵌套，分优先级的中断方式。中断ISR在挂接它们的进程的上下文中执行。每个ISR具有它自己的堆栈。

QNX的内存保护机制相当完善。每一个进程都在独立的虚拟空间运行，具有独立的数据段和代码段。虚拟内存由Intel处理器的分页功能提供。为了避免内存碎片问题，QNX使用固定大小内存分段。QNX提供的内存保护提高了系统稳定性，对于系统调试阶段也很有帮助。

QNX有QNX机器之间的专用网络，QNX机器自身之间通信使用的协议，将多台QNX物理机联成一体，在各物理机之间共享各种资源，使各物理机联结成为一台逻辑机。对于需要分布式并行计算的应用系统而言，QNX系统的这种特点提供了极大的方便。对于分布式系统不能满足需求的应用系统而言，QNX更提供对称多处理器的方式供用户选择。由于QNX微核及消息传递结构，通过QNX处理由许多具体计算机（节点）组成的网络系统就像一台单一的计算机。节点之间是平等的，每个节点都是网络根目录下的一个子目录，每个节点都可以把其他节点当作一个图表来操作，不需要专门的远程操作命令。网络允许任何进程使用网络中任何计算机的任何资源。无盘节点能由网络自举，使用网络中处于任何地方的任何资源。对于一些关键性的应用，QNX可以通过利用分布式网络信息实现热备份。QNX网络具有透明的分布处理能力、容错网络功能、均衡负荷功能，以及可扩充的结构。网络节点之间多重冗余联结保证了某一局部网络发生故障时系统能正常工作。

（三）实时接口装置

实时接口装置应满足闭环仿真的实时性及同步性要求，数量应满足典型智能变电站整站测试输入输出配置需求，通过开关量输入系统采集断路器、隔离开关动作情况和保护动作信息，为智能电网的实时仿真计算和保护动作信息的传递提供保证。

实时接口装置由I/O扩展箱和通信接口卡共同组成，搭载高速、高精度同步输出数字模拟转换、高速通信及开关量输入输出等子系统。

1．I/O扩展箱

I/O扩展箱采用全钢制透风式的机壳，标准4U机箱大小，扩展箱底板可以固定在机架上。扩展箱与主机之间的连接方式如图4-7所示。

2．通信接口卡

通信接口卡通过PCI插槽与仿真测试主站实时I/O接口设备连接，负责将仿真器输出的数据高速同步地发送到各被测间隔二次设备。通过FPGA实时处理模块，实现协议转换、数据组包、帧同步等核心功能，其他部分还包括电源管理模块、时钟同步模块、CPU管理单元以及以太网PHY。其功能框图如图4-8所示。

（四）仿真测试终端

仿真测试终端是连接仿真测试主站与真实的智能变电站二次系统的一座桥梁，为了使整个仿真测试平台能够更好地应用于各种不同二次系统配置的智能变电站现场环境，仿真测试终端具备模拟量、数字量、GOOSE状态量等多种输入输出数据格式，兼容各种不同电压等级、不同主流厂家、不同通信规约的二次设备，同时具有通用的硬件接口，确保能够良好应用于各种系统配置的智能变电站。
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图4-7　I/O扩展箱连接图
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图4-8　通信接口卡功能框图



仿真测试终端包括电子式互感器、合并单元、智能终端模拟装置。其中电子式互感器模拟装置以及合并单元模拟装置分别输出FT3及IEC 61850-9-2标准格式数据，模拟实际变电站合并单元前后数字化电流电压采样值的输入，将电磁暂态仿真计算结果实时转化为通信信息发送，为间隔层设备提供真实可靠的仿真数据源。而智能终端模拟装置可通过点对点或GOOSE网与保护、测控等设备相连，发送并接收GOOSE信息。

1．合并单元仿真

合并单元模拟装置用来模拟智能变电站过程层设备合并单元，输出遵照IEC 61850-9-2、FT3等标准，模拟过程层合并单元发出的通信报文，将电磁暂态仿真计算结果波形实时转化为通信信息发送，为间隔层设备提供真实可靠的仿真数据源，实现智能变电站中合并单元的模拟。合并单元模拟装置可同时模拟多个合并单元，满足智能变电站整体测试需求。该系统采用集中配置方式，可以提高设备利用率。为确保仿真实时性的要求，不同合并单元的模拟采用独立网络接口，带宽不低于100Mbit/s。

合并单元模拟装置是一种基于 FPGA的集成了电子式互感器与合并单元功能的模拟装置，将电磁暂态仿真计算结果波形实时转化为IEC 61850-9-2规约格式通信报文，实现与真实保护测控装置、故障录波装置及交换机等设备的连接，可对合并单元异常运行状态进行模拟，满足试验项目对真实二次设备的需求。该装置可转发正常状态及各种故障状态运行数据，同时IEC 61850-9-2报文可按SCD文件或ICD模型文件要求灵活配置，可设定输入通道数、采样频率等参数，支持多端口输出，延时小，具有精确的时间同步性，可以实现多个合并单元的模拟，为间隔层设备提供可靠的仿真数据源，满足智能变电站配置需求。

图4-9为模拟合并单元硬件原理图，其中FPGA（Field-Programmable Gate Array）为现场可编程门阵列，是一个含有可编辑元件的半导体设备；PHY是以太网的物理层芯片，MAC是集成在FPGA中的以太网数据链路层模块，PCI-E控制器是集成在FPGA中的PCI-E总线管理控制模块，PCI-Express总线技术是最新的总线和接口标准，又称之为3GIO，目前最快速率可达8GB/s。人机管理模块用来对模拟合并单元进行配置，并传递告警信息。设备面板上LED灯可以实时显示千兆、百兆以太网口的通信状态。
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图4-9　模拟合并单元硬件原理图



FPGA数据处理模块是整个模拟装置的核心，主要完成PCI-E接口的管理及通信、数据缓存及处理、数据组包、等间隔发送、以太网MAC功能实现、实时监控等功能。FPGA设计如图4-10所示。

模拟设备上电后从FLASH中读取FPGA的配置，人机管理模块通过PCI-E接口将地址列表写至FPGA的RAM空间，当RAM空间不足时则缓存到FLASH中。

FPGA通过PCI-E总线接口实现实时数据接收，并按照IEC 61850-9-2规约要求进行数据组包，针对指定MAC地址对接收的大量数据进行隔离、组播。同时，按照指定缓存数目将接收报文进行缓存。采用同步对时机制，按照固定采样频率将报文从指定以太网端口发出，实现为二次设备提供数据源。本装置发送间隔离散值小于10μs，满足等间隔发送需求，支持点对点和组网输出，保证二次设备接收数据正常。
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图4-10　FPGA板卡设计框图



合并单元模拟装置具有以下特点：

1）一台装置可以同时仿真15个合并单元，节约了很大成本。

2）数据采样率为符合IEC 61850-9-2标准的4K采样率，能够按照IEC 61850-9-2标准组数据包发送数据给保护测控装置。

3）数据采样通道可根据现场实际情况灵活配置，易于扩展维护。

4）满足数据等间隔发送需求，误差在±5μs以内。

5）可模拟合并单元通道异常、数据抖动、数据包丢失等异常和故障情况。

6）支持多端口输出，配置灵活。

7）采用无风机散热，具有强抗电磁干扰能力，适应变电站内恶劣物理环境。

8）可以按功能需求进行组播和隔离。

9）可实现远程管理和本地管理。

10）可以实现双设备冗余备份，提高了设备可靠性。

2．智能一次设备及智能终端仿真

智能一次设备模拟系统以嵌入式计算机为核心，通过硬件电路和软件技术实现对输入信号、输出信号及系统的完整控制和管理。可以模拟一次设备的状态信息和控制量，通过电缆接线和智能终端连接。智能一次设备模拟装置包括智能断路器模拟装置、智能变压器模拟装置等。智能一次设备模拟装置不仅可以仿真常规一次设备开关量输入输出，而且能够仿真智能一次设备状态监测信息，并实现二次回路各种异常状态的模拟。

（1）智能型嵌入式模拟断路器。智能型嵌入式模拟断路器以嵌入式计算机为核心，通过硬件电路和软件技术实现对输入信号、输出信号及系统的完整控制和管理。通过分布式布局和现场控制总线，智能型嵌入式模拟断路器可以组成控制网络实现后台主机的管理。

智能型嵌入式模拟断路器具有以下功能：

1）设有三相跳、合闸回路。

2）每相跳闸回路可单独跳、合闸。

3）每相跳闸回路可单独设定跳、合闸时间。

4）支持三跳、三合（三相同时跳、合闸）。

5）单相支持双跳闸回路。

6）三跳支持双跳、合闸回路。

7）每相跳闸回路包括8对辅助空接点。

8）每相合闸回路包括4对辅助空接点。

9）支持开关机构故障模拟。

10）机构故障模拟包括16对辅助空接点，8对常开、8对常闭。

11）支持通信、遥控、手动功能。

12）支持状态指示功能。

13）支持监控系统的控制功能。

14）支持声音告警。

（2）智能型嵌入式模拟刀闸装置。智能型嵌入式模拟刀闸装置是以嵌入式计算机为核心设计的模拟硬件装置，可模拟现场刀闸的操作及刀闸位置情况，并通过软件实现对操作过程的控制和管理。通过分布式布局和现场控制总线，智能型嵌入式模拟刀闸可以组成控制网络实现后台主机的管理。

智能型嵌入式模拟刀闸装置具有以下功能：

1）设有6路刀闸开关。

2）每路刀闸开关可单独跳、合闸。

3）每路刀闸包括辅助接点：4～6对常开空接点，4～6对常闭空接点。

4）支持通信、遥控、手动功能。

5）支持状态指示功能。

6）支持监控系统的控制功能。

7）支持声音告警。

（3）智能终端模拟装置。智能终端模拟装置采用IEC 61850标准通用面向对象的变电站事件（GOOSE）实现智能变电站内状态量信息的输入输出，成为间隔层和过程层信息交互接口，实现智能终端模拟。智能终端模拟装置不仅可以仿真开关量变位信息和遥控功能，而且能够仿真智能一次设备状态监测信息。智能终端模拟装置主要包括高速多网口网卡和以太网光电转换设备。

高速多网口网卡是一款32-bit PCI总线接口标准的10/100M百兆网卡，支持32位PCI数据总线，兼容PCI2.2规范，具有4个RJ-45接口，使用双绞线接入。该网卡可将仿真的GOOSE信息通过组网或点对点与保护测控等设备相连，仿真智能变电站输入输出状态量信息的通信，成为间隔层和过程层信息交互接口。

以太网光电转换设备是一台机架式光纤收发器，标准19"机箱，2U高，可安装在机架中，便于统一管理和维护，主备电源工作保证了系统的可靠性。采用无源背板总线结构，为各类型模块提供稳定的高品质电源，提供温度过热、过压、过流保护。支持网管模块，可实现设备的远程实时监控系统运行，提供工作状态、告警状态；支持模块的热插拔操作；支持10M、100M、10/100M、10/100/1000M单模、多模光纤模块，支持单/多模双纤双向、单纤双向模块。支持全双工和半双工，并带有自动协商能力。支持多种传输距离：2～120km。符合电信级要求，平均无故障工作时间10万小时。具备端口限速功能，可以任意设置（如不设置限速功能，带宽可达100M）并支持上下行单独设置。可以显示和配置完备的系统信息，包括机架名称、地域信息、IP地址相关信息、持续运行时间及软硬件版本号等。

模拟智能终端接口设备通过GOOSE网或点对点与保护测控等设备相连，仿真智能变电站输入输出状态量信息的通信，成为间隔层和过程层信息交互接口。模拟智能终端接口设备配有至少32路光纤接口，与GOOSE网络交换机或保护测控装置相连，发送并接收GOOSE信息，满足智能变电站整体测试的需求。

为确保仿真实时性的要求，不同模拟智能终端接口设备采用独立网络接口，带宽不低于100Mbit/s。设备具有良好的兼容性和扩展性。

3．电子式互感器仿真

电子式互感器模拟系统是模拟电子式互感器输入输出信号的设备，可以按照测试需要与过程层设备相连，主要用于过程层合并单元以及智能变电站整体保护功能的测试。

电子式互感器模拟系统，可以模拟基于罗科夫斯基线圈的电子式电流互感器（简称罗氏互感器）和基于法拉第磁旋光效应的电子式电流互感器、基于电阻或电容分压原理（电子式）和基于Pockets效应（光学）的电子式电压互感器。按照现有主流厂家的电子式互感器通信规约，提供光纤串口输出，实现与不同厂家合并单元的连接。可以根据不同厂家产品设计，接收合并单元的触发脉冲信号，按照合并单元的控制输出采样值；也可以按照固定采样频率自动向合并单元输出采样值。

考虑智能变电站需测试的二次设备厂家、型号较多，接口方式复杂，为减少投资和提高系统可扩展性，优先采用集中设计、统筹配置、灵活设置的电子式互感器模拟装置模式。

主要功能如下：

1）能够兼容主流设备厂家合并单元，包括南瑞继保、南瑞科技、深圳南瑞、南自、许继、四方、新宁光电等厂家。

2）输出数据格式具有良好兼容性。

3）具有对时功能，可满足同步性和实时性要求，对时和本站对时系统匹配。

4）可以模拟电子式互感器异常运行状态、丢帧等常见异常和故障。

5）具备和两个以上的合并单元连接的功能。

6）模拟系统具有良好的可扩展性，便于以后系统扩展。

7）接口数量满足本功能数据输入需要，并有一定程度的冗余。

8）具有自诊断功能和相应的数据配置工具便于维护。

9）连接均采用光纤接口，光纤接口数量满足智能变电站整体测试需求，且留有一定裕度。

电子式互感器模拟装置以高性能DSP为核心，通过硬件电路和软件技术实现了对电子式互感器和小信号模拟输出的模拟，并按照FT3以及现有主流厂家的电子式互感器通信规约，实现与不同厂家合并单元的连接。

电子互感器模拟装置主要包含基于PCI总线以DSP为核心的高性能高速度互感器模拟板卡和光电转换装置：互感器模拟板卡的每块卡具有16个输出通道，也可采集合并单元同步脉冲信号，支持各种采样率和波特率的合并单元，支持同步和异步方式。其中 PCI总线带宽为32位，支持PCI2.2协议，真正实现即插即用，接口芯片配置有缓存，方便与计算机通信；光电转换装置是能够将互感器模拟板卡输出的电信号转换为光信号的装置，以适应与合并单元光纤接口的连接。每台装置可配置成32路发送通道或16路发送16路接收通道，通过37针电缆与互感器模拟板卡相连，采用高性能的安捷伦光电耦合器，最高通信速度可达10MBd，装置带有指示灯，可指示所有通道目前的状态。

电子互感器模拟装置根据所接合并单元的不同，分为同步式和异步式电子互感器模拟装置两种类型。

1）同步式电子互感器模拟装置。同步式电子互感器模拟装置结构如图4-11所示，同步式电子互感器模拟系统需接收合并单元发送的同步脉冲信号，装置接收到同步脉冲信号后，再进行组包和发送，装置发送的时间间隔即采样频率由合并单元来控制。另外，互感器模拟板卡通过 PCI总线与主机进行数据交互，将接收到的数据进行组包、转换，再将组好的所有通道的数据并行发送，发送后的信号经隔离驱动后通过集成电缆接到光电转换装置上；光电转换装置的主要功能是将所有通道的电信号转换成合并单元需要的光信号，同时光电转换装置还具备曼彻斯特编码、通道切换的功能。
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图4-11　同步式电子互感器模拟装置结构图



2）异步式电子互感器模拟装置。异步式电子互感器模拟装置结构如图4-12所示，采用的是根据采样频率自主定时发送的方式，按板卡的晶振来获取发送时间间隔，在发送时间点进行组包和发送。

二、集成仿真测试系统的应用

在实际的智能变电站工程测试现场应用中，通过电子式互感器、合并单元、智能终端等智能二次设备模拟装置，将智能电网实时仿真器模型运算取得的采样值、开关量数据接入实际的变电站二次系统，实现与真实运行的变电站相同的设备配置，灵活有效地完成站内合并单元、智能终端、保护装置等单装置以及全站二次系统不同范围、不同功能的重点测试。下面分别按照采样值和状态量两种类型的数据介绍典型的变电站接入模式。

（1）采样值传输的三种模式。

1）电子式互感器模拟。如图4-13所示，在该模式下，模拟装置实现了电子式电流、电压互感器的功能。测试主站通过模型运算取得变电站正常运行或故障时刻的电流电压采样数据，通过PCI总线发送给电子式互感器模拟装置，该装置将数据打包后以FT3通信规约格式发送至真实的变电站合并单元ST输入光口，再通过点对点或组网方式提供给保护、测控等二次设备。在这种模式下可以考察变电站包括合并单元在内的二次设备运行及通信性能。
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图4-12　异步式电子互感器模拟装置结构图
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图4-13　电子式互感器模拟



2）常规互感器模拟。如图4-14所示，在该模式下，互感器模拟装置直接输出电流、电压模拟小信号，经过功率放大器放大后，将二次电流、电压模拟量发送给真实的间隔合并单元，再通过点对点或组网方式提供给保护、测控等二次设备。这种模式可以考察包括合并单元在内的二次设备运行及通信性能。

3）合并单元模拟。如图4-15所示，在这种模式下，模拟装置替代了变电站被测间隔合并单元的功能。主站将计算取得的电流、电压数据发送给合并单元模拟装置，合并单元模拟装置将数据编码后直接按照IEC 61850-9-2帧格式输出SV数字化采样报文，通过点对点或组网方式提供给间隔层保护、测控等二次设备。在进行合并单元通道异常、数据抖动、数据包丢失等异常和故障对继电保护系统影响测试时，可采用该模式进行接入测试，专门考察数字化保护、测控、故障录波等间隔层设备的工作性能。
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图4-14　常规互感器模拟
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图4-15　合并单元模拟



（2）GOOSE状态量信息传输的两种模式。

1）智能终端及开关一次设备模拟。如图4-16所示，在该模式下，变电站被测间隔实际的智能终端、开关刀闸一次设备未接入整个测试闭环，而是由开发的智能终端模拟装置替代实现了相应的GOOSE报文接收、转发功能。而当保护装置采集到故障量后，将动作指令以GOOSE报文形式通过智能终端模拟装置反馈给主站系统，主站系统相应改变故障模型中的开关状态，并调整输出的电流、电压量，实现整个测试过程的闭环。这种模式未将实际开关刀闸接入测试闭环，但避免了由于重复的整组试验造成一次设备反复分合带来的不良影响。
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图4-16　智能终端及开关一次设备模拟



2）带开关整组测试。如图4-17所示，该模式实现待测间隔二次系统带开关一次设备的整组测试。和智能终端及开关一次设备模拟方式不同之处在于，保护装置采集到故障量后，按照实际的保护—智能终端—开关设备回路实现跳、合闸，智能终端模拟装置从GOOSE网采集相应的动作报文，解析后回传给仿真测试主站，主站系统改变故障模型中的开关状态，并相应调整输出的电流、电压量，实现测试过程的闭环。该接入模式重点进行的是包括智能终端和开关一次设备在内的整组动模测试。
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图4-17　整组测试环境模拟




第五章　负荷模拟式继电保护向量试验

向量检查是继电保护技术工作中非常重要的项目之一，向量错误将导致正常运行状态或故障状态的继电保护误动或拒动，继电保护正式投运前必须严格保证向量的正确性。无论是智能变电站还是常规变电站，其继电保护必须经过向量的检查和确认才能投入运行。

传统的继电保护向量检查试验，采用电网实际的工作电压和负荷电流，需要进行多次倒闸操作对新投运设备充电，往往因一次系统负荷电流难以组织，不得不专门为向量检查而调整、变更系统的运行方式，而且还延长了系统过渡方式的时间。智能变电站采用电子式或光学互感器后，来自互感器的电气量由光纤直接接入继电保护装置，常规的二次加压、通流试验等将无法进行。这些问题均制约了新设备投运的工作效率，增大了电网和主设备安全运行的风险。

为了解决上述难题，国网河北电科院研制了大容量短路试验系统，在500～110kV多座智能变电站投运前进行一次设备穿越短路试验和向量检查，不仅解决了智能站电子式互感器采用光纤数据输出不易进行相量检查的难题，而且有效降低了投运时继电保护不正确动作次数和电网运行风险，大幅简化了投运操作。本章对这些工程应用经验进行总结，对国内同行开展常规站及智能站继电保护向量试验具有较大的参考价值。

第一节　负荷模拟式向量检查方法原理分析

传统的用工作电压和负荷电流进行向量检查的方法是在互感器一次加压、一次通流，电气量经互感器传变后送至二次回路及保护装置，以此作为验证继电保护向量正确性的条件。在本质上可分解为需同时具备三点要素：用于向量检查的电流和电压要有明确的相序和相位关系、必须经互感器传变、必须经整个二次回路。以往工程调试中曾经采用过的向量检查方法，如一次通流法、互感器极性直流试验法、从端子箱带二次回路通流加压法等方法不符合上述三点基本要求，只能解决局部问题，不能对保护装置的向量进行全面、系统的验证，不能作为向量检查正确性的依据。

传统的用工作电压和负荷电流进行向量检查方法，本质上基于传统的用工作电压和负荷电流进行向量检查的原则和思路，国网河北电科院制作了一套试验系统，该系统能够输出满足继电保护保护灵敏度要求的一次电压和一次电流，进行变电站负荷模拟式继电保护向量检查，实现了继电保护与一次设备真正意义的同步投运，降低电网的运行风险。

继电保护装置技术的发展为该项技术的实现创造了条件。对当前主流继电保护厂家的保护装置采样灵敏度试验研究表明，二次电压0.2V、二次电流0.015A以上量值即可稳定显示向量检查所需的相序相位关系。利用微机继电保护装置显示灵敏的特点，通过采用一次设备穿越短路的试验方法进行变电站的负荷模拟，以及继电保护系统的向量检查，达到确认继电保护等二次系统向量正确性的目的，进而有效降低设备投运时继电保护系统的不正确动作行为风险，降低电网的运行风险。

使用试验系统在一次侧加入电压，产生电流，利用被试设备本身的短路阻抗（当被试设备本身无阻抗或阻抗较小时，挂接模拟电抗器）作为负载，模拟一次无功负荷潮流，进行继电保护等二次系统的向量检查。试验应尽量涵盖站内所有设备和保护装置，试验输出根据电压、电流互感器变比使二次量值分别大于0.2V、0.02A。

继电保护向量检查的内容包括保护装置采样的二次电压、二次电流值、二次电压间角度、二次电流间角度及电压与电流间角度值与一次侧电压、电流的对应性，保护装置显示的二次电压、电流应等于按电压互感器、电流互感器变比折算后的二次电压、电流数值，电压间、电流间及电压与电流间角度应等于一次侧电压、电流间角度，向量检查主要检查电流互感器变比挡位和极性选取的正确性、电压与电流二次回路接线的正确性。对于互感器角差和比差过大问题、保护装置读取数值误差偏大问题、智能站数据丢帧问题应通过专项试验或长期监测来判断，当偏差较大时通过向量检查可以查出。

一、负荷模拟式继电保护向量检查原理分析

负荷模拟式继电保护向量检查的目的是在变电站投运前（即变电站设备不带实际负荷情况下）检查确认继电保护向量正确性，因此试验的方法就是在变电站设备一次侧模拟实际负荷，当模拟负荷量值达到继电保护向量检查要求条件时，进行二次继电保护的向量检查。

试验设备为三相调压器、三相升压变压器的组合，模拟负荷采用感性负荷，计算研究表明，15Ω的模拟负荷是理想的数值，110、220kV变电站的模拟负荷达到100kVA时可满足二次继电保护向量检查的要求，试验设备的输出电压为1250V（线电压）、输出电流不小于50A；对于500kV及以上电压等级变电站，试验设备的输出电压应不小于2500V（线电压），输出电流应不小于80A。试验技术原理如图5-1所示。
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图5-1　负荷模拟式继电保护向量检查试验技术原理



图5-1中所示的被试设备为输电线路、母线间隔，当被试设备为变压器时，则不用模拟负荷，直接将被试变压器的另一侧三相短路，变压器零序电流回路向量试验时应加入不对称模拟负荷；当对电压互感器零序电压回路进行向量试验时，应将被试变电站的变压器隔离。

单纯采用调压器、升压变压器原理的负荷模拟式继电保护向量检查试验技术，在现场使用时受现场电源影响较大，输出的电流电压较为有限。在电源容量不变的情况下，输出高电压和输出大电流是互相矛盾的，一般变电站的施工电源容量小于200kVA，无限制地增大试验设备的容量也是现场试验电源所不能承受的，而且试验设备容量的增大也给试验设备的运输带来了困难。

因为试验的模拟负荷为感性的，采用电容补偿的方法可以有效提高试验系统的输出电流，同时也明显降低了试验时对现场试验电源的容量要求，此技术已在实际的500kV变电站现场试验时得到了现场验证。本书主要侧重于介绍采用电容补偿技术的负荷模拟式继电保护向量检查技术的特点及其应用分析。

采用电容补偿的技术原理即在原试验系统的输出侧并接三相电容器，将并接电容器后的试验系统看作试验系统，因此试验系统的输出电流为试验升压变压器输出电流与电容补偿电流之和，试验系统输出电压仍为试验升压变压器的输出电压，通过模拟负荷的电流即为试验系统的输出电流，模拟负荷仍为三相电感组成的电抗器（15Ω）。

根据被试系统的设备参数选取试验系统的电流参数，如根据500kV电压等级的设备参数特点，500kV电压等级的电流互感器变比一般为2500/1A、电压互感器变比为500/0.1kV，根据220kV和110kV电压等级试验的经验，二次参数分别大于0.02A、0.2V已可以稳定显示向量，因此要求试验系统的输出参数应分别大于55A（电流互感器变比为4000/1A时为85A）、1000V（该值为相电压，线电压应为1732V）。

采用电容补偿的试验系统的原理见图5-2。
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图5-2　采用电容补偿的负荷模拟式继电保护向量检查技术原理图



依据电路中容性电流与感性电流相位相差 180°的特点，模拟负荷为纯感性的电抗器，在回路中并接纯容性的电容器后，试验升压变压器的输出电流IT
 =IL
 −IC
 ，试验系统的输出电流为IL
 ，因此试验升压变压器的输出电流明显降低，进而使电源电流明显降低。

如要求试验输出电流为85A、补偿电容为170μF时，试验系统的升压变压器输出电流为

[image: img]


此时试验系统输出相电压UL
 为
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需要的电源电流Ipower
 为
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如果不用电容补偿，需要85A、1275V的输出参数则试验系统容量须为200kVA，试验时电源电流需要300A，这样的施工电源在基建的变电站施工现场是不易找到的；使用电容补偿技术后，试验系统容量为100kVA、电源电流有150A即可满足所需的参数。

理论上讲，采用电容补偿试验系统的电容量可与模拟负荷的电感量完全等值，即电感和电容处于谐振状态，这样试验系统的升压变压器输出电流可降为接近0A，如此则可有效降低试验系统的容量、提高试验系统的输出电压，模拟出的负荷电流值也可至非常大，但是根据现场试验经验分析，因为电容器的制作误差、现场试验设备和被试设备电感的存在，容抗和感抗等值是不容易实现的；当补偿电容容抗与试验系统感抗和模拟负荷感抗完全等值后，试验系统中试验变压器也可能发生铁芯饱和现象而导致变压器过流进而损坏试验变压器；因此，使补偿电容与模拟负荷电抗器的电感量处于欠补偿状态，是符合现场工程需求的。

针对不同的被试对象应选取不同的补偿电容参数。

投运前继电保护向量检查试验分站内试验和站外试验，站内试验包括站内线路和变压器试验，站外试验指延伸到对侧变电站的线路试验。

站内线路试验时接入的模拟负荷是15Ω的电抗器，按80％～95％范围的补偿系数选取电容参数进行补偿：

XC1
 =XL
 /(0.8～0.9)=15.79～18.75（Ω）

折算为电容值：C1
 =1/(ωXC
 )=201.7～169.9（μF）

式中，XC1
 为补充电容容抗，XL
 为模拟负荷（即电抗器），C1
 为补充电容。

选取容抗大于感抗主要考虑使通过模拟负荷的电流大于通过补偿电容器的电流，按试验系统输出电流大于85A考虑，则电容的补偿电流需按大于72.25A考虑，因此电容器参数选择为170μF、80A。

根据同样的计算原则，针对继电保护向量试验中被试对象为变电站变压器、站外输电线路时，根据相应阻抗的不同，可计算出补偿电容器的参数，有针对性地开展相应设备的继电保护向量试验。

由于不同电压等级设备的阻抗差异较大，试验过程中需要通过多个电容的串联或并联来实现所要求的目标。根据当前220kV和500kV变电站设备的参数，通过计算认为做变电站变压器中高压侧试验时需要用到两个电容值分别为60μF和170μF的电容器并联，做变电站站外输电线路时需要用到两个170μF的电容器并联，不同阻抗对应的电容参数选取可参考表5-1。


表5-1　不同的测试对象对应的补偿电容参数
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注 表中最大输出参数中的电流值需要受被试设备或模拟负荷（即电抗器）的电流承受能力限制。



二、试验方法分析

此项试验技术的前提环境是当前的继电保护均已实现了微机数字化，保护装置均设置有数字面板或人机对话窗口，通过保护装置的人机界面可监测到装置采样的二次电压、电流，通过对此采样二次电压、电流数值的判别来确定向量的正确与否。当前各微机保护装置数字显示有效数字已到小数点后第2位，有的装置已到小数点后第3位或更多，小数点后位数越多越有利于此项试验技术的完成。通过对当前已运行微机保护精确工作电压、精确工作电流的研究及对保护装置实际可显示向量的最小二次电压、电流数值的测试，负荷模拟式继电保护向量检查试验设备容量大于100kVA、输出电压大于1.2kV、输出电流大于50A时，可满足当前110、220kV变电站投运前检查确认继电保护向量正确性的要求，可满足的电流互感器变比最高为2500/1A。当变电站电压等级更高，如500kV电压等级、电流互感器变比为4000/1时，可改进技术提高试验设备的输出电流，从而可适用至特高压1000kV电压等级的交流系统。

进行线路间隔（或称支路，下同）试验时，于线路间隔的电流互感器外侧接入模拟负荷（即试验电抗器），于另一间隔加入试验量，两间隔运行于不同母线，如图5-3所示，这样可以检查到线路保护、母线差动保护、变压器高压侧后备保护、母联保护等保护的向量。

进行变压器间隔试验时，于被试变压器一侧的电流互感器的非变压器侧加入试验量，被试变压器另一侧的电流互感器非变压器侧三相短路（可使用接地开关来完成，三相短路变为三相短路接地），可检查变压器差动保护向量，如图5-4所示。

此外，还可进行线路保护纵联差动保护试验、变电站各侧电压核相试验，试验过程中考虑被试对象的不同，可尽量使试验范围扩大，这样一次试验可涵盖更多的一次间隔和更多的继电保护装置。

在进行变压器间隔试验时，需要进行参数计算，计算出试验量加入侧的变压器阻抗，计算公式为
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式中　XTR
 ——试验量加入侧的被试变压器阻抗；

　Ur-test
 ——试验量加入侧的被试变压器额定电压；

　Sr
 ——试验量加入侧的被试变压器额定容量；

　Ud
 ％ ——试验量加入侧到试验时三相短路侧的短路电压。
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图5-3　负荷模拟式继电保护向量检查试验技术—线路、母线保护试验
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图5-4　负荷模拟式继电保护向量检查试验技术—变压器保护试验



试验过程中的参数关系为
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式中　Utest
 ——试验设备的实际输出电压；

　Itest
 ——试验设备的实际输出电流；

　Xload
 ——模拟负荷（线路、母线试验时为15Ω，变压器试验时为变压器短路阻抗，电阻分量R均忽略不计）。

使用常规的向量判别方法判断Utest
 、Itest
 由电压互感器、电流互感器变换进入保护装置后的向量正确性。

三、与现行标准规程符合性及与传统试验方法替代性分析

负荷模拟式向量检查模拟试验是在一次系统施加电压和电流，电气量经电流和电压互感器及其二次回路后接入继电保护装置，互感器、二次回路和保护装置处于正常的工作状态。与采用工作电压和负荷电流本质上是完全一致的，区别只是在于一次系统的电气量是发电机产生的还是试验装置产生的，因而其结论可信，符合规程要求。

试验系统的电源取自站用变压器，电源电压经试验系统电压单元、升流升压变压器变换后接入被试的变电站一次设备，相序错误将直接导致数据的判断错误，因此试验开始之初必须首先确定试验设备的相序。试验过程中，应保证试验设备输出的三相电压电流平衡且相序为正。

通常采用的向量检查技术是在变电站带电后有负荷穿越情况下进行的，电压为额定电压，电流为负荷电流，进行保护向量判别时，误差较小易于判别。投运前的向量模拟试验为了模拟负荷，试验设备不可能达到额定电压，但试验时的试验电压已高于保护装置的精确工作电压，因此模拟试验的电压肯定满足要求；保护装置的精确工作电流一般为额定二次标称电流的10％，模拟试验的电流一般达不到精确工作电流，但只要装置静态调试正常，电流通道采样飘移在允许范围内，小电流仍然可以在装置上正常反应，只是相位的判别误差偏大；现场试验表明，模拟负荷为感性负荷，理论上电流应滞后电压约90°，实际数据在80°～87°范围，考虑实际忽略的电阻分量的影响，相位的试验数据验证了结论的正确性。

模拟负荷的小电压、小电流虽然满足继电保护向量的判别要求，但对于常规向量检查工作中不限于向量检查的项目方面可能略有欠缺，如根据电压数值判断变电站变压器的抽头位置的三相统一性、铁磁谐振的可能性、长线路电容电流对差动保护差流的影响、互感器误差、差动电流回路是否存在多点接地等问题，这些欠缺仍然需要变电站投运后使用实际的大电压、大电流来判断。

负荷模拟式继电保护向量检查试验技术与传统向量试验方法比较见表5-2。


表5-2　负荷模拟式继电保护向量检查试验技术与传统向量试验方法的比较
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四、试验过程中的几个关键问题

1．过电压问题

负荷模拟式继电保护向量检查试验过程有两种过电压发生的可能，一种是站外线路试验时的线路感应过电压，另一种是试验系统采用电容补偿技术后的电容器突然空载产生的过电压，此时如果误碰或小于安全距离接近过电压导体，则将对人体造成伤害。

对于线路感应过电压，试验的前期工作准备时必须了解被试线路的走廊情况，是否有运行线路与试验线路同杆并架、并行、交叉等情况，试验接线时线路两侧接地开关必须在合入位置（试验过程中保持分位，线路对侧不挂接电抗器时仅本侧接地开关保持分位），试验系统的升压变压器中性点或对侧加挂的模拟负载（电抗器）中性点必须接地良好，并且此两设备的中性点只能一侧接地，否则将产生环流。对非同杆并架情况，由空间电磁场感应产生的过电压，一般通过试验系统的升压变压器或电抗器对地电抗即可衰减到近于零，已不影响试验的进行；对于同杆并架情况，由互感串入的电压是稳态电压，如果电压过高将影响试验设备、人员的安全以及试验数据的准确性，因此只能采取消除串入源的措施来保障试验的安全。试验开始之前可使用试验系统的输出监测表计测量感应电压的大小。

采用电容补偿后，试验过程中如果试验系统异常导致电容器突然空载，而电容器的能量无法释放将形成过电压，因此要求补偿电容器的接入应接触可靠。如果采用接触器或自动开关接入则应采取适当的防止过电压措施，如在电容器两端并接击穿保险等，星形接线的电容器中性点也应可靠接地。试验过程中如果仅是试验系统的输出侧开路，因为电容器未脱离升压变压器，则不可能发生过电压，但是这种情况可能发生升压变压器过载。不论何种情况，如果试验过程中大参数输出情况下突然发生空载情况，均应快速降低试验系统的输出到零并中断输出回路再进行相关分析。

2．谐振过载

当试验系统与被试设备相连，试验系统中除补偿电容器外均为感性，被试设备因为电压较低（最高为5.0kV）电容效应不明显，电容式电压互感器为容性，其余也均为感性，试验过程中电容与电感是并联的关系，如果容抗等于感抗则发生并联谐振。发生谐振后，谐振设备的电压仍受制于电源电压，如果谐振设备是试验电源的升压变压器励磁电抗，则升压变压器铁芯将因饱和而导致损坏。因此每次试验的首次加量试验均需要严密监测试验系统的各点电流，与试验准备方案中的理论结果进行对照，如果比率关系与计算值不符应查找原因，防止损坏试验设备和被试设备。

五、负荷模拟式继电保护向量检查试验技术特点

（1）负荷模拟式继电保护向量检查试验技术是一种继电保护试验技术的创新，它将变电站带电后进行的继电保护向量检查工作放在了带电之前做，降低了投运过程中因一次系统倒闸操作带来的安全风险，减少了投运过程中的操作工作量，缩短了电网处于过渡方式下的时间。在新设备投运前即已验证了二次设备向量的正确性，避免了设备投运过程中可能发生的继电保护误动或拒动，同时解决了投运后短期内无法组织负荷及时进行向量检查的问题。使用该项技术，提高了工程投运的工作效率，有效降低了投运过程中电网运行方式调整带来的不安全运行风险，有效降低了继电保护等二次设备向量不确定性带来的不安全运行风险，杜绝了工程投运后可能长期没有负荷而带来的主设备和电网运行的不安全风险。

（2）负荷模拟式继电保护向量检查试验技术使传统继电保护二次专业的工作范围延伸到电气一次专业，因此试验时需要掌握电气一次专业的安全问题，并对设备运行方式、短路计算工作有所掌握。

（3）在进行负荷模拟式继电保护向量检查试验工作的同时，对测量、计量、录波、PMU等二次系统的向量也可同时进行检查，并满足其向量检查的要求。

（4）负荷模拟式继电保护向量检查试验技术适用于各种接线形式的变电站，包括GIS、AIS、双母接线、桥接线等各形式变电站，适用于交流各电压等级的新建变电站，试验涵盖站内所有继电保护。

（5）采用电容补偿的负荷模拟式继电保护向量检查试验技术主要用于高电压等级的新扩建输变电系统中，电容补偿后的试验系统输出能力得到明显提高，考虑到高电压等级系统中系统阻抗较高的因素，试验系统输出电压也应进行相应提高，试验时应根据不同的系统阻抗选取不同的补偿电容，试验过程中应注意防止过电压和谐振现象的发生。

（6）负荷模拟式继电保护向量检查技术作为一项新技术，在拥有复杂继电保护配置的高电压等级系统应用时，应根据被试系统的具体情况，研究制订有针对性的试验方法和措施，满足高电压等级系统的继电保护向量检查要求。

第二节　现　场　试　验

本试验方法适用于新建、扩建、改建变电站、电厂升压站继电保护向量检查试验。

一、试验目的

采用一次设备穿越短路的试验方法进行变电站继电保护等二次系统的向量检查，达到确认继电保护等二次系统向量正确性的目的；利用一次设备空载加压的试验方法进行变电站的电压检查，进行TV二次定相工作。

具体内容包括：

（1）检查每组电流互感器及其二次回路相别、相序、极性；电流互感器抽头挡位复核。

（2）检查每组电压互感器及其二次回路的相别、相序、极性。

（3）检查保护装置电压、电流的幅值及相位关系。

（4）检查保护装置各组电流互感器的相位及差动回路中的差电流（或差电压），以判明差动回路接线的正确性及电流变比补偿回路的正确性。

（5）各电压等级TV二次定相、各间隔TV二次定相。

二、试验条件

1．电源参数

试验现场需提供三相交流380V电源，每相载流量不小于200A。

2．试验设备的基本配置与要求

（1）电流电压发生设备。设备输出容量要求：一次电压不小于2.5kV，一次电流不小于50A。设备输出的一次电压、电流值经TV、TA变换后，二次电压、电流应使保护装置能稳定显示幅值、相位；应具有保护、监控、告警功能。

（2）试验负载：三相电抗器单相参数不大于15Ω。

（3）钳型电流表：准确级不低于0.5级。

（4）电压表：准确级不低于0.5级。

（5）相位表、相序表。

3．变电站设备状态

线路、变电工程一、二次设备已竣工；线路两侧地线拆除；试验相关线路和变电站间隔转冷备用；一次设备区人员已撤离；被试设备具备加压试验条件。

4．试验平台结构

试验平台结构示意见图5-5。

三、试验前的准备工作

在现场进行试验工作前，应认真了解试验范围内一、二次设备情况，并制订详细的试验方案和安全措施，并遵照电力安全工作相关规定进行试验。

1．变电站系统结构确认

明确变电站主接线形式及全站保护配置情况，确定试验间隔；涉及扩建、改建变电站时，特别要注意试验间隔与运行间隔的隔离，做好安全隔离措施。
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图5-5　试验平台结构示意图



2．变电站设备参数收集

（1）一次设备参数收集。收集电流互感器、电压互感器参数，变压器参数，为理论计算提供数据支持。

（2）二次设备参数收集。收集保护、测控装置参数，TA极性及二次系统图。

3．试验方案的编制

试验方案的编制应包含以下内容：

（1）确定试验接线。根据变电站主接线形式，确定各试验检查项目中，试验设备加压位置及试验负载接入位置；试验接线应能满足变电站全部电流、电压互感器及全部电气量保护向量检查的要求。

（2）预计算。按照能够使各保护测控装置可靠显示向量的原则，根据各设备参数进行试验目标值理论计算，明确试验加入电流、电压量的大小，相位关系。

（3）零序电流（3I0）、零序电压（3U0）试验。试验设备应能够输出单相电压或两相电压，与被试设备形成零序电压、零序电流回路，检查保护装置中3I0、3U0的向量。

（4）TV二次定相工作。被试设备空载，检查各电压等级、各间隔TV二次相序及二次定相。

（5）危险点分析。试验危险点分析应包含但不局限于表5-3所示内容。


表5-3　试验危险点分析及预防、处置措施
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续表
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4．试验设备、仪器仪表的准备

检查试验设备状况应能满足试验要求；应具备与实际状况一致的图纸、试验记录表、标准化作业指导书、合格的仪器仪表等。

四、现场试验方法

1．试验接线

接线完毕后，检查试验系统接线的正确性。应首先确认试验电源相序、幅值及试验设备输出电压相序、幅值，确认输出电压为等幅值、正相序。

2．试验方法

（1）线路、母线保护试验。如图5-6所示，采用试验电抗器作为试验负载，利用母线支路M（M为变压器或者线路）作为试验设备加压间隔，母线支路L—线路L作为试验负载间隔，分别进行M支路、L支路的向量检查及母线保护中M、L支路的向量检查。同上述方法，利用两两比较原则，以母线支路M为基准，进行母线支路M与其余支路N的向量检查（N应包含该母线所有支路）。

根据线路、母线保护装置的显示能力，当二次电流值大于等于0.02A、二次电压值大于等于0.2V，可以保证微机保护在向量显示时的数字稳定明确。现场试验时根据具体情况应控制二次电流显示到0.03A，对应一次的试验电流为0.03A乘以TA变比，具体数据见表5-4。
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图5-6　线路、母线保护向量检查试验




表5-4　站内线路及母线保护试验时的参数控制（电抗器参数为15Ω，星形接线）

[image: img]


（2）变压器保护向量检查试验。如图5-7和图5-8所示，采用变压器阻抗作为试验负载，采用变压器高压侧短路、中压侧加试验量的方法进行变压器中高压侧保护差动向量检查、中压侧后备保护向量检查；采用变压器低压侧短路、中压侧加试验量的方法进行变压器中低压侧保护差动向量检查（变压器高、低压侧的后备保护向量检查应在母线保护试验中完成）。
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图5-7　变压器保护中高压侧向量检查试验



与线路、母线保护试验时的控制原则相同，变压器保护现场试验时根据具体情况应控制其中一侧的二次电流显示到0.03A，具体数据见表5-5。
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图5-8　变压器保护中低压侧向量检查试验




表5-5　变压器保护试验时的参数控制
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（3）线路纵差试验。如图5-9所示，采用线路一端短路、另一端加试验量的方法，进行线路纵差保护向量检查。扩建线路的试验应做好扩建线路TA进母线保护的隔离工作，防止试验造成运行母线保护误动。
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图5-9　线路纵差及距离方向保护向量模拟试验



与站内线路试验时的控制原则相同，包含对侧的线路纵联保护现场试验时根据具体情况应控制其中两侧的二次电流显示到0.03A，具体数据见表5-6。


表5-6　站外线路保护试验时的参数控制

（电抗器参数为15Ω，三角形接线，双回线阻抗与电抗器阻抗之和不宜大于15Ω）
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（4）TV二次定相。采用试验设备对变压器进行空载升压带变压器各侧母线，检查各间隔TV的二次相序、幅值，进行TV二次定相工作。

五、现场有关技术问题和注意事项

1．感应电

扩建、改建变电站、线路的试验，应充分考虑感应电对试验的影响，试验设备应具有一定的抗电强度及过压保护功能；试验前应充分考虑感应电对试验数据的影响。

2．施加非全相电压

进行3U0非全相电压试验时，应将变电站变压器隔离；变压器3I0试验时，变压器非试验加入侧应在短路状态。

3．试验设备输出电流、电压量值

试验设备输出电流、电压量值应控制在略高于二次设备可稳定显示向量对应的一次值。

4．试验量值的升高

试验量值的升高应采用零起升高的方式，若有异常应立即停止试验。

5．试验现场

试验现场应进行清场，结束其他工作，尤其是一次设备的工作应全面停止。

6．对在运设备的影响

涉及扩建、改建间隔的试验，应充分考虑扩建、改建间隔与运行间隔的联系，既要满足运行间隔安全运行、试验安全作业的要求，又要实现扩建、改建间隔接入运行设备的向量检查，尤其涉及扩建线路接入运行母线的试验，要考虑线路试验时母线保护的投退。

六、试验报告

现场试验后，应编写一份内容完整、质量较好的试验报告。应包括下列主要内容：

（1）试验变电站的系统接线、设备名称。

（2）设备参数，包括变压器、互感器、试验设备参数等。

（3）试验项目描述，包括试验地点、试验接线、试验方法等。

（4）试验报告应包含理论计算值和实际试验数据，要有两者对比分析部分，对正确的试验数据应有向量正确的结论，对异常的试验数据应有异常现象分析。

（5）试验报告应包含原始数据记录表，数据记录应包括试验间隔、试验地点、二次回路号、电流、电压互感器变比、电流电压幅值、相位等内容，具体可参考本章第三节数据记录表的格式。

第三节　工程实际应用案例

一、220kV常规变电站应用案例

以某220kV常规变电站设备参数为例：变电站有220、110、35kV三个电压等级，设有220kV输电线路2条、110kV输电线路4条、35kV输电线路若干；设有变压器1台，额定容量为180/180/60MVA，额定电压为230/121/38.5kV，短路电压Uh-m
 ％=14％、Uh-l
 ％=23％、Um-l
 ％=8％；220、110kV系统均为双母线接线，35kV系统按变电站终期3台主变压器考虑为3个段带分段联络开关；220kV系统各间隔（或称支路，下同）电流互感器（TA）变比为1600/1，110kV系统TA变比为1600/1（主变压器进线）和800/1（线路间隔、母联间隔）、35kV系统TA变比为1600/1（主变压器进线间隔）、800/1（部分线路）及400/1（部分线路）。

变压器各电压侧看进的短路阻抗值计算式参考前文式（5-1），因此有Xh-m
 =41Ω、Xh-l
 = 67.6Ω、Xm-l
 =6.5Ω、Xm-h
 =11.4Ω。

试验设备参数：试验设备主要由三相调压变压器、三相升压变压器组成，变压器容量均为100kVA，三相调压变压器接入三相交流380V电源，调压器输出接三相升压变压器输入侧，升压变压器输出额定电压为1.25kV、额定电流为48A，试验辅助电抗器为15Ω。

试验前需确定试验方案，即需确定试验设备、辅助电抗器的接入位置，接入原则以接入点可检测的保护装置越多为宜，并应尽量降低试验设备的移动次数，因为试验设备和辅助电抗器均为大型较重设备，宜尽量少移动最重的设备，多移动轻一点的设备；根据辅助电抗器参数、变压器短路阻抗的计算数据、间隔的设备电流互感器变比数据，确定试验设备的实际输出参数。

以示例变电站220kV系统为例，试验设备的接入位置宜选择在变压器220kV侧套管引线处，20kV线路侧接入试验电抗器，变压器运行在双母线中的一条母线、线路运行于另一母线，这样可以进行试验的继电保护有变压器高压侧后备保护、母线保护、线路保护（本侧），见图5-6。

忽略被试回路中的电阻分量，因为模拟负载的试验电抗器为15Ω，因此试验时输出电流只要大于32A即可，32A按1600/1的TA变比折算到二次为0.02A，为了增加试验效果，试验输出取45A，则试验输出相电压为：Uoutput
 =Ioutput
 Xload
 =675V（对应线电压为1.17kV），理论计算继电保护装置反应的二次电压电流为相电压0.307V、相电流0.028A、相角90°。

220kV系统的试验思路同样适用于110kV系统。

如图5-7所示，进行变压器试验时，变压器一侧短路，于另一侧加入试验量，变换短路侧则可做三绕组变压器的差动保护。试验设备宜选择中压侧为接入侧，分别于高压侧、低压侧短路进行试验；试验时不需接入试验电抗器，使用变压器自身短路阻抗既可；试验时使用接地刀闸来进行短路侧的三相短路；试验设备接入位置和短路位置均需位于变压器差动保护的外侧。

取输出电流40A进行中高压侧试验，则中压侧相电压为：Uoutput
 =Ioutput
 Xload
 =456V（对应线电压为789.8V），理论计算继电保护装置反应的二次电压电流为中压110kV侧相电压0.414V、相电流0.025A、相角90°，反应的高压220kV侧相电压0.0V、相电流0.012A，由此理论计算的变压器差动保护制动电流Ires
 =0.042Ie
 =0.012A（以差动保护按变压器高压侧为基本侧考虑）。

取输出电流30A进行中低压侧试验，则中压侧相电压为：Uoutput
 =Ioutput
 Xload
 =195V（对应线电压为337.7V），理论计算继电保护装置反应的二次电压电流为中压110kV侧相电压0.177V、相电流0.019A、相角90°，反应的低压35kV侧相电压0.0V、相电流0.062A，由此理论计算的变压器差动保护制动电流Ires
 =0.031Ie
 =0.01A。

试验时电流值的大小取决于试验负载的大小、试验设备的容量，以可稳定显示向量为准。

试验采用从零起开始升高电流、电压的方式，既可以发现问题，也不至于损坏被试设备和试验设备。

根据预先理论计算的数据进行试验，实际结果的数据从继电保护装置显示界面上获取，以装置显示的数据为准，保护装置应尽量不使用卡钳表进行卡数，当然对于装置显示数据不全的情况、备用TA绕组、计量测量装置等处仍然需要使用卡钳表进行测量。

示例变电站220kV输电线路现场试验本侧站内线路试验数据见表5-7（表中为部分数据，TA变比1600/1A，TV变比220/0.1kV）。


表5-7　264输电线路试验数据
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续表
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264线路保护Ⅱ为许继WXH803A，试验时向量截图见图5-10。

示例变电站110kV输电线路现场试验变压器中高压侧试验数据，见表5-8（表中为部分数据，TA变比1600/1A，TV变比220/0.1kV）。


表5-8　110kV输电线路试验时变压器中高压侧试验数据

[image: img]


变压器保护Ⅰ中高压侧向量试验截图见图5-11。
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图5-10　本侧输电线路保护向量试验时线路保护数据截图



[image: img]
图5-11　变压器中高压侧向量试验时变压器保护数据截图



从表5-7、表5-8和图5-10、图5-11的试验数据中可以看出，试验检查的保护向量正确，试验数据满足向量检查的要求。

负荷模拟式继电保护向量检查试验技术不仅对于电网、变电站投运操作及保护装置的同步投运有着重要意义，对于变电站缺陷、隐患还有早发现早解决的益处，从已开展试验的多个变电站情况来看，试验发现了多起电流回路开路、电压回路短路的缺陷；一般此项试验安排在变电站投运之前进行，交流电压、电流二次回路发现的这些问题避免了设备投运后再停电进行处理的被动；在试验过程中，需要对一次设备多次合分操作，也有助于发现操作、控制回路中隐藏的问题。

试验完成后设备投运前，尽管工期安排上已紧密衔接，但仍然存在一短时间隔，因为设备已通过了向量的检查确认，因此交流二次回路已不能再安排任何工作，交流二次回路的任何工作及试验过程中发现的问题缺陷均应在试验结束前完成并应经再次试验确认。

对于在试验过程发现的个别装置不显示电压间角度向量的问题，可以通过打印向量波形进行判断。

在不进行输电线路纵差保护试验仅进行变电站站内设备向量试验时，试验过程中的输电线路引线应与站内设备脱开，既可以防止试验电压加到架空线路及线路对端，又可以防止线路感应电压引入试验设备。

二、220kV智能变电站应用案例

在新设备投运前采用一次通流通压方式的变电站向量检测方法能有效的解决智能变电站向量检查的难题。

1．采样值传输方式与极性确定

常规变电站采样值采用二次电缆传输模拟量信号至保护装置的方式，一旦互感器安装与抽头选取固定，极性也随之固定，电流互感器的极性只与互感器本身及二次回路接线正确性有关。

智能变电站采用电子式互感器，电子式互感器通过远端模块将数字量发送到合并单元，经合并单元合并后再分发给各相应保护装置，整个传输过程中采样值传输的都是数字量。在合并单元中可以随意设置采样值的极性，这既是电子式互感器的优点也是在调试过程中难以控制的难点。目前，对电子式互感器极性的确认还没有有效的办法，一次系统通流通压的方式将是解决电子式互感器极性及光纤回路正确性的有效可行的方法。

2．二次回路接线正确性验证

常规变电站采样值用二次电缆传输，采样值经互感器传递至端子箱，再经端子箱转接至相关二次设备，通过在端子箱对二次回路通流通压的方式可以验证电流电压回路至保护装置的接线正确性。智能变电站采用光纤传输信号，远端模块、合并单元、保护装置的采样值利用光纤连接，光纤回路需要通过对远端模块通流通压来验证其配置与接线的正确性。因此，智能变电站二次回路的接线正确性验证与常规变电站有明显区别。

3．向量检查试验前准备

（1）试验方案的确定。试验前应根据变电站的接线形式及一次设备的类型确定试验方案，双母接线与二分之三接线方式的不同将导致试验车位置与电抗器位置的不同，敞开式变电站与GIS变电站在试验接线位置有明显的区别。因为试验设备和电抗器均为大型较重设备，宜尽量少移动重型设备；根据辅助电抗器参数、变压器短路阻抗的计算数据、间隔的设备电流互感器变比数据，确定试验设备的实际输出参数。

以220kV智能变电站设备参数为例：变电站有220、110、10kV三个电压等级，设有220kV输电线路4条、110kV输电线路3条、10kV输电线路若干；设有变压器2台，额定容量为180/180/90MVA、额定电压为230/121/10.5kV，短路电压Uh-m
 ％=14％、Uh-l
 ％=53％、Um-l
 ％=36％；220、110kV系统均为双母线接线，10kV系统按变电站终期3台主变压器考虑为2个段带分段联络开关；220kV系统各间隔（或称支路，下同）电流互感器（TA）变比为2000/5，110kV系统TA变比为1000/5，10kV系统TA变比为4000/1。220kV及110kV部分采用全光纤电子式互感器，10kV为常规互感器，采用网络录波仪记录数字采样值。

变压器各电压侧看进的短路阻抗值计算式参考前文式（5-1），因此有Xh-m
 =42.9Ω、Xh-l
 =157.25Ω、Xm-l
 =29.5Ω、Xm-h
 =11.88Ω。

试验设备参数：试验设备主要由三相调压变压器、三相升压变压器组成，变压器容量均为100kVA，三相调压变压器接入三相交流380V电源，调压器输出接三相升压变压器输入侧，升压变压器输出额定电压为1.25kV、额定电流为48A，试验辅助电抗器为15Ω。

利用试验系统进行了220kV线路保护（含纵差保护）、220kV母线保护、主变压器保护、110kV线路保护、110kV母差保护、10kV线路保护、10kV母差保护的向量试验。

（2）实际试验数据分析。试验采用从零起开始升高电流、电压的方式，既可以发现问题，又能保护被试设备和试验设备。

根据预先理论计算的数据进行试验，在相关二次装置液晶面板上读取数据，或者通过打印机打印出数据。

示例变电站现场试验本侧站内线路试验数据见表 5-9～表 5-12（表中为部分数据，TA变比2000/5，TV变比220/0.1）。


表5-9　220kV输电线路试验数据

[image: img]
注 试验电源经2号主变压器进线上Ⅱ母，试验电抗器经厂正Ⅰ线222上Ⅰ母。




表5-10　220kV母差保护试验数据

[image: img]
注　试验电源经2号主变压器进线上Ⅱ母，试验电抗器经厂正Ⅰ线222上Ⅰ母。




表5-11　变压器短路试验数据

[image: img]
注 试验电源经2号主变压器进线112上Ⅱ母，3号变压器作为负载上Ⅰ母。




表5-12　220kV线路保护光差向量

[image: img]


从表5-9～表5-12的试验数据中可以看出，试验检查的保护向量正确，试验数据满足向量检查的要求。

本次试验发现了电压合并单元数字量输入光纤接线错误、电压互感器远端模块虚接、两台主变压器保护差动极性错误、110kV母差保护母联电流极性配置错误等问题。通过以上的试验结果和发现的问题可以看出，负荷模拟式继电保护向量检查试验技术不仅能够应用于常规变电站，在智能变电站的应用更有意义。传统的互感器极性检查直流试验法和核相的方法已经不再使用于智能变电站，利用一次系统通流通压的负荷模拟式继电保护向量检查技术全面地解决了智能变电站向量检查的难题。

三、500kV智能变电站应用案例

元氏500kV变电站拥有500、220、66kV三个电压等级，500kV为3/2接线，包括3个完整串。500kV主变压器两台，500kV出线四回，至上安电厂和廉州各2回，分别为500kV安元Ⅰ线、安元Ⅱ线、元廉Ⅰ线和元廉Ⅱ线（原安廉Ⅰ线、安廉Ⅱ线破口接入形成）。

试验包括500kV出线短路试验、主变压器短路试验、主变压器空载试验。检查500kV线路保护（不含差动）、500kV母线保护、500kV断路器保护、变压器保护（差动保护、高压侧相间后备保护、中压侧相间后备保护）向量的正确性，并利用主变压器空载试验进行变压侧各侧母线的二次定相工作。

试验前确认站内各电压等级侧隔离开关、接地开关、断路器试验前状态均置断开位置；500kV架空线路引下线断开，500kV线路与站内设备未连接。

1．500kV出线短路试验

于2号主变压器高压侧套管处加入试验量，分别于500kV安元Ⅰ线、安元Ⅱ线、元廉Ⅰ线、元廉Ⅱ线及3号主变压器高压侧TV处接入试验辅助电抗器，通过调整500kV设备运行方式，使试验电流（三相正序感性电流）流经500kV各间隔TA，试验电压同时施加至500kV出线及主变压器TV，进行保护的向量检查，如表5-13所示。


表5-13　500kV出线及主变压器高压侧短路试验表

[image: img]


对应试验方案的试验数据理论计算见表5-14（电抗器参数为15Ω，星形接线）。


表5-14　500kV试验数据理论计算表

[image: img]


2．3号主变压器短路试验

主变压器参数：1000MVA，单相自耦无载调压变压器，容量比为334/334/100MVA，电压比为[image: img]
 (1 2.5％)/66 ± kV，主变压器阻抗：高-中为18％、高-低为58％、中-低为38％，联结组别为YNyn0d11。

于2号主变压器中压侧套管处加入试验量，分别于3号主变压器高压侧、低压侧合入接地开关，通过调整220kV设备运行方式，进行3号主变压器保护（中高压侧差动保护、中低压侧差动保护、中压侧后备保护）向量检查，如表5-15所示。


表5-15　3号主变压器短路试验

[image: img]


对应试验方案的试验数据理论计算见表5-16、表5-17。计算值：中高压侧阻抗Xm-h
 为9.52Ω、中低压侧阻抗Xm-1
 为20.1Ω。


表5-16　主变压器中高压试验数据理论计算表

[image: img]



表5-17　主变压器中低压试验数据理论计算表

[image: img]


3．2号主变压器短路试验

主变参数：1000MVA，单相自耦无载调压变压器，容量比为334/334/100MVA，电压比为[image: img]
 (1 ± 2 .5％)/66kV，主变压器阻抗：高-中为18％、高-低为58％、中-低为38％，联结组别为YNyn0d11。

于3号主变压器中压侧套管处加入试验量，分别于2号主变压器高压侧、低压侧合入接地开关，通过调整220kV设备运行方式，进行2号主变压器保护（中高压侧差动保护、中低压侧差动保护、中压侧后备保护）向量检查，如表5-18所示。


表5-18　2号主变压器短路试验

[image: img]


4．主变压器空载试验

于3号主变压器中压侧套管处加入试验量，2、3号主变压器各侧空载，通过调整220kV设备运行方式，给主变压器各侧母线TV加电压，进行2、3号主变压器各侧即全站的电压二次定相工作，如表5-19所示。


表5-19　3号主变压器空载试验

[image: img]


对应试验方案的试验数据理论计算见表5-20。


表5-20　主变压器空载试验数据理论计算表

[image: img]


5．试验需要的设备状态及条件

（1）现场可提供电源为三相交流380V、150A。

（2）变电站一次、二次设备运行正常，试验验收完毕。

（3）试验地点天气状况良好。

6．试验内容

试验前确认站内各电压等级侧隔离开关、接地开关、断路器试验前状态均置断开位置；500kV架空线路引下线断开，500kV线路与站内设备未连接。

（1）安元Ⅰ线短路试验1。

1）于安元Ⅰ线线路TV侧接入试验电抗器。

2）合入5011-1-2隔离开关、5011断路器，合入5021-1-2隔离开关、5021断路器，合入5022-1-2隔离开关、5022断路器，合入5023-1-2隔离开关、5023断路器，合入5033-1-2隔离开关、5033断路器，合入5032-1-2隔离开关、5032断路器。

3）于2号主变压器高压侧套管处（如图5-12所示位置）加入试验量，试验检查表5-21中继电保护相量。

4）安元Ⅰ线短路试验1完毕，500kV开关刀闸恢复试验前状态。


表5-21　500kV安元Ⅰ线短路试验1数据表

[image: img]
注　试验目标量值：相电流85A，相电压1275V，折算成二次装置读数为0.021A（TA变比为4000/1）、0.25V（TV变比为500/0.1kV）。



[image: img]
图5-12　500kV安元Ⅰ线短路试验1



（2）安元Ⅰ线短路试验2。

1）于安元Ⅰ线线路TV侧接入试验电抗器。

2）合入5012-1-2隔离开关、5012断路器，合入5013-1-2隔离开关、5013断路器，合入5021-1-2隔离开关、5021断路器，合入5022-1-2隔离开关、5022断路器，合入5023-1-2隔离开关、5023断路器，合入5031-1-2隔离开关、5031断路器。

3）于2号主变压器高压侧套管处（如图5-13所示位置）加入试验量，试验检查表5-22中继电保护相量。

[image: img]
图5-13　500kV安元Ⅰ线短路试验2




表5-22　500kV安元Ⅰ线短路试验2数据表

[image: img]



续表

[image: img]
注 试验目标量值：相电流为85A，相电压为1275V，折算成二次装置读数为0.021A（TA变比为4000/1）、0.25V （TV变比为500/0.1kV）。



4）安元Ⅰ线短路试验2完毕，500kV断路器、隔离开关恢复试验前状态。

（3）元廉Ⅱ线短路试验1。

1）于元廉Ⅱ线线路TV侧接入试验电抗器。

2）合入5011-1-2隔离开关、5011断路器，合入5031-1-2隔离开关、5031断路器，合入5032-1-2隔离开关、5032断路器。

3）于2号主变压器高压侧套管处（如图5-14所示位置）加入试验量，试验检查表5-23中继电保护相量。

[image: img]
图5-14　500kV元廉Ⅱ线短路试验1




表5-23　500kV元廉Ⅱ线短路试验1数据表

[image: img]
注 试验目标量值：相电流85A，相电压1275V，折算成二次装置读数为0.021A（TA变比为4000/1）、0.25V（TV变比为500/0.1kV）。



4）元廉Ⅱ线短路试验1完毕，500kV断路器、隔离开关恢复试验前状态。

（4）元廉Ⅱ线短路试验2。

1）于元廉Ⅱ线线路TV侧接入试验电抗器。

2）合入5012-1-2隔离开关、5012断路器，合入5013-1-2隔离开关、5013断路器，合入5033-1-2隔离开关、5033断路器。

3）于2号主变压器高压侧套管处（如图5-15所示位置）加入试验量，试验检查表5-24中继电保护相量。

4）元廉Ⅱ线短路试验2完毕，500kV断路器、隔离开关恢复试验前状态。

[image: img]
图5-15　500kV元廉Ⅱ线短路试验2




表5-24　500kV元廉Ⅱ线短路试验2数据表

[image: img]
注 试验目标量值：相电流85A，相电压1275V，折算成二次装置读数为0.021A（TA变比为4000/1）、0.25V（TV变比为500/0.1kV）。



（5）安元Ⅱ线短路试验1。

1）于安元Ⅱ线线路TV侧接入试验电抗器。

2）合入5011-1-2隔离开关、5011断路器，合入5021-1-2隔离开关、5021断路器。

3）于2号主变压器高压侧套管处（如图5-16所示位置）加入试验量，试验检查表5-25中继电保护相量。

4）安元Ⅱ线短路试验1完毕，500kV断路器、隔离开关恢复试验前状态。

（6）安元Ⅱ线短路试验2。

1）于安元Ⅱ线线路TV侧接入试验电抗器。

[image: img]
图5-16　500kV安元Ⅱ线短路试验1




表5-25　500kV安元Ⅱ线短路试验1数据表

[image: img]
注 试验目标量值：相电流85A，相电压1275V，折算成二次装置读数为0.021A（TA变比为4000/1）、0.25V（TV变比为500/0.1kV）。



2）合入5012-1-2隔离开关、5012断路器，合入5013-1-2隔离开关、5013断路器，合入5023-1-2隔离开关、5023断路器，合入5022-1-2隔离开关、5022断路器。

3）于2号主变压器高压侧套管处（如图5-17所示位置）加入试验量，试验检查表5-26中继电保护相量。

4）安元Ⅱ线短路试验2完毕，500kV断路器、隔离开关恢复试验前状态。

（7）3号主变压器高压侧短路试验1。

1）于3号主变压器高压侧套管侧接入试验电抗器。

[image: img]
图5-17　500kV安元Ⅱ线短路试验2




表5-26　500kV安元Ⅱ线短路试验2数据表

[image: img]
注 试验目标量值：相电流85A，相电压1275V，折算成二次装置读数为0.021A（TA变比为4000/1）、0.25V（TV变比为500/0.1kV）。



2）合入5011-1-2隔离开关、5011断路器，合入5021-1-2隔离开关、5021断路器，合入5022-1-2隔离开关、5022断路器。

3）于2号主变压器高压侧套管处（如图5-18所示位置）加入试验量，试验检查表5-27中继电保护相量。

4）3号主变压器高压侧短路试验1完毕，断路器、隔离开关恢复试验前状态。

（8）3号主变压器高压侧短路试验2。

1）于3号主变压器高压侧TV侧接入试验电抗器。

[image: img]
图5-18　3号主变压器高压侧短路试验1




表5-27　3号主变压器高压侧短路试验1数据表

[image: img]
注 试验目标量值：相电流85A，相电压1275V，折算成二次装置读数为0.021A（TA变比为4000/1）、0.25V（TV变比为500/0.1kV）。



2）合入5012-1-2隔离开关、5012断路器，合入5013-1-2隔离开关、5013断路器，合入5023-1-2隔离开关、5023断路器。

3）于2号主变压器高压侧套管处（如图5-19所示位置）加入试验量，试验检查表5-28中继电保护相量。

4）3号主变压器高压侧短路试验2完毕，断路器、隔离开关恢复试验前状态。

（9）元廉Ⅰ线短路试验1。

1）于元廉Ⅰ线线路TV侧接入试验电抗器。
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图5-19　3号主变压器高压侧短路试验2




表5-28　3号主变压器高压侧短路试验2数据表
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注 试验目标量值：相电流85A，相电压1275V，折算成二次装置读数为0.021A（TA变比为4000/1）、0.25V（TV变比为500/0.1kV）。



2）合入5012-1-2隔离开关、5012断路器。

3）于2号主变压器高压侧套管处（如图5-20所示位置）加入试验量，试验检查表5-29中继电保护相量。

4）元廉Ⅰ线短路试验1完毕，500kV断路器、隔离开关恢复试验前状态。

（10）元廉Ⅰ线短路试验2。

1）于元廉Ⅰ线线路TV侧接入试验电抗器。
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图5-20　500kV元廉Ⅰ线短路试验1




表5-29　500kV元廉Ⅰ线短路试验1数据表
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注 试验目标量值：相电流85A，相电压1275V，折算成二次装置读数为0.021A（TA变比为4000/1）、0.25V（TV变比为500/0.1kV）。



2）合入5011-1-2隔离开关、5011断路器，合入5021-1-2隔离开关、5021断路器，合入5022-1-2隔离开关、5022断路器，合入5023-1-2隔离开关、5023断路器，合入5013-1-2隔离开关、5013断路器。

3）于2号主变压器高压侧套管处（如图5-21所示位置）加入试验量，试验检查表5-30中继电保护相量。

4）元廉Ⅰ线短路试验2完毕，500kV断路器、隔离开关恢复试验前状态。

（11）3号主变压器短路试验。

1）3号主变压器中高压侧短路试验。
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图5-21　500kV元廉Ⅰ线短路试验2




表5-30　500kV元廉Ⅰ线短路试验2数据表
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注 试验目标量值：相电流85A，相电压1275V，折算成二次装置读数为0.021A（TA变比为4000/1）、0.25V（TV变比为500/0.1kV）。



a. 合入5023-27接地开关、5023-1隔离开关、5013断路器，合入212-4-1隔离开关、212断路器，合入203-1A-1B隔离开关、203断路器，合入213-1-4隔离开关、213断路器。

b. 于2号主变压器220kV主进线套管侧（如图5-22所示位置）加入试验量，试验检查表5-31中继电保护相量。

c. 3号主变压器中高压侧短路试验结束，断开5013-27接地开关、5013-1隔离开关、5013断路器。

2）3号主变压器中低压侧短路试验。
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图5-22　3号主变压器中高压侧短路试验




表5-31　3号主变压器中高压侧短路试验数据表
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注 试验目标量值：中压侧相电流94A、相电压894V，折算成二次装置读数为0.023A（TA变比为4000/1）、0.4V （TV变比为220/0.1kV）；高压侧相电流41A，折算成二次装置读数为0.01A（TA变比为4000/1），电压为0V（高压侧短路）。



a. 合入63-7MD母线TV接地开关；合入613-4隔离开关、613断路器；确认212-4-1隔离开关、212断路器在合位；确认203-1A-1B隔离开关、203断路器在合位；确认213-1-4隔离开关、213断路器在合位。

b. 于2号主变压器220kV主进线套管侧（如图5-23所示位置）加入试验量，试验检查表5-32中继电保护相量。

c. 3号主变压器中低压侧短路试验结束，断开63-7MD接地开关；断开613-4隔离开关、613断路器。
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图5-23　3号主变压器中低压侧短路试验




表5-32　3号主变压器中低压侧短路试验数据表

[image: img]
注 试验目标量值：中压侧相电流69A、相电压1400V，折算成二次装置读数为0.017A（TA变比为4000/1）、0.63V （TV变比为220/0.1kV）。低压侧相电流240A，折算成二次装置读数为0.06A（TA变比为4000/1），电压为0V（低压侧短路）。



（12）2号主变压器短路试验。

1）2号主变压器中高压侧短路试验。

a. 合入5011-17接地开关、5011-2隔离开关、5011断路器，确认212-4-1隔离开关、212断路器在合位，确认203-1A-1B隔离开关、203断路器在合位，确认213-1-4隔离开关、213断路器在合位。

b. 于3号主变压器220kV主进线套管侧（如图5-24所示位置）加入试验量，试验检查表5-33中继电保护相量。
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图5-24　2号主变压器中高压侧短路试验




表5-33　2号主变压器中高压侧短路试验数据表
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注 试验目标量值：中压侧相电流94A、相电压894V，折算成二次装置读数为0.023A（TA变比为4000/1）、0.4V （TV变比为220/0.1RV）；高压侧相电流41A，折算成二次装置读数为0.01A（TA变比为4000/1），电压为0V（高压侧短路）。



c. 3号主变压器中高压侧短路试验结束，断开5011-17接地开关、5011-2隔离开关、5011断路器。

2）2号主变压器中低压侧短路试验。

a. 合入62-7MD母线TV接地开关，合入612-4隔离开关、612断路器，确认212-4-1隔离开关、212断路器在合位，确认203-1A-1B隔离开关、203断路器在合位，确认213-1-4隔离开关、213断路器在合位。

b. 于3号主变压器220kV主进线套管侧（如图5-25所示位置）加入试验量，试验检查表5-34中继电保护相量。

c. 2号主变压器中低压侧短路试验结束，断开62-7MD接地开关，断开612-4隔离开关、612断路器。220kV系统断路器、隔离开关恢复试验前状态。
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图5-25　2号主变压器中低压侧短路试验




表5-34　2号主变压器中低压侧短路试验数据表
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注 试验目标量值：中压侧相电流69A、相电压1400V，折算成二次装置读数为0.017A（TA变比为4000/1）、0.63V （TV变比为220/0.1kV）；低压侧相电流240A，折算成二次装置读数为0.06A（TA变比为4000/1），电压为0V（低压侧短路）。



（13）变压器空载试验。

1）220kV隔离开关、断路器操作：合入220kV母联201-1-2隔离开关、201断路器；合入分段204-2A-2B隔离开关、204断路器；合入分段203-1A-1B隔离开关、203断路器；合入213-1-4隔离开关、213断路器；合入212-1-4隔离开关、212断路器。

2）66kV隔离开关、断路器操作：合入613-4隔离开关、613断路器；合入612-4隔离开关、613断路器。

3）于3号主变压器220kV主进线套管侧（如图5-26所示位置）加入试验量，进行全站电压二次定相工作。

4）试验结束，断开站内各电压等级侧隔离开关、接地开关、断路器，恢复试验前状态。
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图5-26　主变压器空载试验




第六章　检修及改扩建关键技术

第一节　检修及改扩建关键技术难点

近几年智能变电站经过全面推广建设后，已投运智能变电站逐渐进入运行维护高峰。早期投运的变电站经过一段时间的运行，设备及设计缺陷逐渐暴露出来，设备及二次回路消缺、改造工作逐渐增多，尤其是智能变电站不停电情况下设备消缺、更换及改造工作今后会成为常态。研究如何在工作中保证在运设备的安全运行及作业人员的人身安全，采取相应的技术保障手段，制定相应的安全策略成为运维人员面临的重要课题。

在常规变电站中，二次系统采用电缆硬接线方式，装置间的连接关系可见、可控，继电保护装置的采样值输入、硬接点开入与开出、保护跳闸出口等，都有具体的端子和连线与之一一对应，这种实实在在的二次回路具体、直观。常规变电站在检修及改扩建工作中，采用直接断开电缆二次回路的方式实现安全隔离。基于二次回路及二次回路图的保护装置改扩建及运行检修，已有多年的成熟经验。

智能变电站实现了一次设备智能化和二次设备网络化，将一次系统的模拟量和开关量就地数字化，用光纤代替现有的电缆连接，实现过程层设备与间隔层设备之间的通信。在二次系统方面，智能站二次回路采用通信网络取代了电缆硬连接方式，保护跳闸使用GOOSE通信回路，传统的硬压板由功能软压板和GOOSE发送软压板取代，二次信号变得看不见摸不着，传统的安全隔离措施与校核方式已无法适用。

常规变电站与智能变电站的差异性，使得基于传统知识结构和思维方式的电力运行维护工作面临着新的考验。智能变电站的运行、检修、改扩建工作成为一个全新的课题，特别是常规站中的安全策略已经难以满足智能二次设备运行维护的要求。

与传统变电站相比，智能变电站运维和改扩建工作存在以下难题：

（1）技术形态变化，二次系统网络化、信息化，传统的二次检修内容，从铜制电缆变成了光纤以及虚回路，直接修改二次回路，很难保证修改的正确性，存在巨大安全隐患。

（2）检修工作高度依赖设备厂家，出现问题离不开厂家调试，造成检修工作难以独立开展，直接影响智能变电站的运维水平。

（3）二次系统高度信息化、网络化、虚拟化，造成智能装置的互操作关系不可见，很难像传统变电站的模式，实现带电检修、带电作业，给电网运行造成很大不利影响。

如果为了保证检修及改扩建作业安全，可以将变电站大部分设备甚至全部停电，使得工作安全性提高并能在实体设备上进行跨间隔的虚回路信号测试。但这种方式扩大了停电范围，严重影响了供电可靠性和连续性，工作效率低、工期长，智能变电站并不智能。因此在智能变电站不停电或部分间隔停电情况下进行检修及改扩建作业是将来工作的新常态，而相应的安全分析及隔离措施的制定是智能站检修及改扩建调试工作的重中之重。

1．配置文件管控技术

如前文所述，SCD文件是智能变电站二次系统最重要的调试依据和最核心的调试对象。如果配置文件不正确，则二次系统无法正确运行。在智能变电站改扩建工程中，SCD文件管控技术是二次系统调试的难点和重点。

改扩建后的新版本SCD文件需要在旧版本SCD文件中基础上修改，集成商将新增加IED的ICD文件导入旧版本SCD文件，在此过程中应确保新导入的ICD文件不会对旧版本SCD中原有的部分造成破坏，调试方需要审核是否误修改了与扩建部分无关的运行设备的配置参数，保证SCD文件的修改与实际改扩建设备的一致性。

2．安全策略分析与校核

尽管智能变电站在设备技术特点和通信方式上与传统变电站有很大差别，但制定安全隔离措施的思路同常规站基本类似。这是由于继电保护的原理并没有因为变电站的智能化而发生改变，外部信号如电流、电压、跳闸、失灵保护启动没有发生改变。无论是常规站还是智能站，都需要分析检修设备所涉及的范围，对所涉及运行设备进行安全隔离。

常规变电站中安全隔离主要依靠硬压板投退、端子解除，从物理回路上彻底断开；智能变电站中安全隔离主要依靠软件实现隔离（抽象化），采用报文检修机制、软压板投退等。必要时可通过插拔光纤断开物理回路，所以多重安措并存。而且智能站中的二次设备涉及范围更广，包括合并单元、智能终端、交换机等，需要多重考虑。

3．未来发展方向

研究变电站智能二次装置模拟技术，搭建虚拟设备和物理设备混合的改扩建工程调试验证环境，基于整站SCD配置文件实现MMS、GOOSE、SV数据流的仿真输出，实现过程层、站控层设备通信数据的自动传动，实现设备之间的预调试与关联验证，提高改扩建工程的调试效率，缩短调试时间，保证工程建设的安全性和可靠性。

研究虚拟环境与变电站真实环境一致性保证技术，从而实现改扩建设备的即换即用、即装即用，解决二次系统调试复杂、缺少风险管控方法等难题。

第二节　改扩建配置文件管控

智能变电站改扩建是在运行的变电站中对某些设备或间隔进行更换改造或扩建，涉及运行、安装、调试、新设备接入等多个环节的工作。在此过程中，需要对新增IED设备及相关联的运行设备的配置文件进行下载和更新，变电站虚端子连线的修改和装置配置文件的生成，仍然需要符合IEC 61850工程配置流程，因此需要对变电站SCD文件进行修改。改扩建中修改SCD文件后，需要核对更改前后SCD文件是否正确，检查虚端子回路及各种配置信息是否有遗漏和差错，并进行相应的回路信号传动验证，保证改扩建工作的顺利实施。

一、基于SCD文件的IED设备关联关系分析

智能变电站中一个IED设备的检修或更换，会关联到很多其他的IED设备，这种关联关系隐含在虚拟的SCD文件虚端子二次回路中。

智能变电站中与保护相关的IED设备主要包括保护装置、合并单元、智能终端，有的合并单元与智能终端合二为一，称为合智一体装置。保护装置与智能终端、合并单元之间的关联关系包括：保护发跳闸 GOOSE信号给智能终端，智能终端采集开关、刀闸位置GOOSE信号返回给保护装置。合并单元与保护装置之间SV的关联关系比较单一，包括采集电流电压虚端子信号。保护装置与保护装置之间的GOOSE关联关系，包括启动失灵、解除复压闭锁等。IED之间的这种关联关系由SCD文件定义。

以一个双母接线的220kV变电站的典型设计为例，其设备之间的关联关系如图6-1所示：

（1）线路合并单元输出采样值给线路保护装置，也给母线保护装置，主变压器合并单元输出采样值给主变压器保护，也给相应的母线保护。

（2）各保护装置间GOOSE的关联关系包括：线路保护跳闸启动母线保护失灵、母线保护跳闸发远方跳闸及闭锁重合闸GOOSE给线路保护，主变压器保护跳闸启动母线失灵及解复压闭锁、母线保护跳闸失灵联跳主变压器各侧断路器、母联保护动作启母线保护失灵等。
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图6-1　220kV变电站设备之间的关联关系



由于不同变电站可能具有不同主接线方式，且一个变电站有很多条出线，保护又有双重化，所以实际的关联关系会比图6-1中复杂很多。

通过分析设备之间的关联关系可以看出，如果设备更换和改造涉及通信模型和配置文件的修改，会引起其他相关联的设备配置信息同时发生变更。例如图6-1中的220kV母线保护更换新的配置文件，则接收其虚端子信号的220kV线路保护和主变压器保护可能同时需要修改配置信息，并重新下载配置文件。因此设备更换和改造面临的首要问题是界定改扩建设备的关联范围。无关联的设备因没有光纤连接，本身就是物理隔离的，因此不会受到影响。

图6-1中的这种关联关系包含在SCD文件中，看不见摸不着，依靠人工直接阅读XML文本文件或虚端子表去查找这种关联关系，无法确保不会有遗漏，因此容易出错，安全性及可靠性都不高。SCD图形化比对软件可以图形显示不同版本SCD文件之间的差异和虚回路变化，具有效率高、可读性强等特点，是工程人员的有力助手。

但是SCD图形化软件能够正确无误地显示虚回路必须建立在SCD文件规范化的基础上，要求配置文件必须符合XML Schema语法语义、IEC 61850规范、国家电网公司IEC 61850模型、国家电网公司“六统一”规范四个层面的规定。改扩建中会涉及SCD文件的更改，SCD文件中通信信息与虚端子连线的错配、多配与漏配，也依赖严格的现场测试和校验来发现，因此依据相关规范校验SCD文件的完整性、开展配置文件管控是工作的重点。

二、总体工作原则

如果前期变电站投产前调试过程中配置文件管理混乱，有可能造成下载到装置中的实际配置文件和存档的SCD文件信息版本不一致，因此在开始工作前，首先应检查确认现有SCD文件与目前运行设备的实际模型配置以及设备之间的虚回路连接情况是否相符，然后在SCD文件基础上添加新增二次设备的ICD文件，并根据扩建设计图纸连接虚端子及进行其他配置。

所有与新增二次设备有虚端子连接关系的二次装置，如果它的配置信息发生改变，需要重新下装CID配置文件替换原有配置信息。所有新增装置及重新下装配置文件的原有装置需要重新进行传动，验证配置的正确性。

设备更换改造或扩建时宜采取以下措施验证配置修改的正确性，并保证运行设备的安全：

（1）在原来SCD文件基础上增加新增或改造装置并完成虚端子连线等组态工作后，用新的SCD文件导出新增或改造装置的CID文件，下载到装置后进行调试，运行设备需要重新下载配置和传动的，根据传动范围和现场情况安排停电，或采取其他安全隔离措施后进行配置下载和传动。

（2）对于需要更换的装置，在更换前首先完成SCD文件的修改工作。在更换旧装置前应将其他运行装置中与该装置有关的GOOSE和SV接收压板退出。待新装置安装并完成单体调试后，再根据实际情况安排停电方式或采取其他安全隔离措施对相关联的运行装置进行配置和传动。

（3）对于程序升级造成ICD模型文件变动需要修改虚端子连接关系的，与所改动虚端子有关的装置均应重新传动。对程序升级、配置下载和传动可统一安排停电或其他安全措施同时进行。

（4）在退出合并单元时，应退出接收该合并单元SV的所有运行装置中该间隔的SV接收压板。通过检修压板隔离合并单元时，退出接收该合并单元SV的所有运行保护装置中该间隔的SV接收压板，否则该保护将闭锁。

三、配置文件管控工作

1．ICD/SCD文件校验

一个符合规范、正确无误的ICD/SCD文件，是智能变电站设备改造及扩建工作顺利进行的基础。新增设备的ICD文件首先应进行语法语义测试，在符合规范的前提下才能集成到SCD文件中。系统集成商根据ICD文件、虚端子表或虚端子图人工配置生成SCD文件，在此过程中有可能会出现错配或漏配从而引入各种错误，因此SCD文件的工程化校验也是调试中必不可少的环节。

在具体测试时，应按照XML Schema语法语义、IEC 61850规范、国网IEC 61850模型规范、国网“六统一”规范四个层次对配置文件进行校验，检查配置文件是否与标准规定一致。

2．SCD文件的版本管控与比对

采用XML语言的纯文本文件的阅读方式，来检查SCD文件虚回路更改后的正确性与完整性，存在的最大问题是可读性差，即使找到修改的内容也不知道其代表的真正含义，要完全了解仍需要使用人员具有很强的IEC 61850模型知识，这对于一般的运行维护及安装调试人员来说很难做到。

基于IEC 61850模型的SCD文件图形化比对软件，可以图形显示不同版本SCD文件之间的差异和虚回路变化，是智能变电站检修与改扩建调试的重要工具。在SCD文件修改后，利用图形化比对软件与原来SCD文件的比对，可以完成以下工作：

（1）检查虚端子回路的连线是否与设计图纸相符；

（2）检查更改后的SCD文件是否有多配及漏配的虚端子回路；

（3）检查设备通信信息参数是否正确。

第三节　检修及改扩建安全策略分析

智能变电站设备消缺、更换改造或间隔扩建工作面临的首要问题就是实施过程中的安全问题。现场作业时如何对其他装置设置安全隔离措施是目前变电站运行和检修工作人员面临的重要课题，也是制定相应的检修策略和技术保障措施的基础。

运维人员、检修人员在进行装置校验、消缺等现场作业时，应根据主接线方式、电压等级、检修及改扩建设备的类型制定现场作业流程和安全隔离措施，认真分析SCD文件或虚端子表去分析查找运行设备与检修设备之间的关联关系，隔离采样、跳闸（包括远跳）、合闸、失灵保护启动等与运行设备的联系，然后采取相应的设备停运方法以及安全隔离措施，以保证不会影响在运设备的正常运行，从而保证人身安全、电网安全、设备安全。变电站二次设备现场工作开始前，工作负责人应逐条核对所执行的安全措施（如软、硬压板、光纤隔离和二次空气开关的位置等），确保符合要求，并检查运行设备和检修设备之间的隔离措施是否正确完备。

一、常用的安全隔离手段

在智能变电站中，继电保护和安全自动装置的安全隔离措施可采用投退检修压板、装置软压板、出口硬压板以及断开装置间的连接光纤等方式，实现检修装置（新投运装置）与运行装置的安全隔离。具体手段如下：

1）检修硬压板的投退：保护装置、合并单元、智能终端检修硬压板投入时，设备所发出的SV、GOOSE报文均置为检修态。

2）SV输入软压板投退。

3）GOOSE输入软压板投退。

4）GOOSE输出软压板投退。

5）出口硬压板投退：退出智能终端出口跳闸硬压板。

6）拔掉被检修装置相关的光纤：去除关联设备对被检修设备的影响。

7）线路保护纵联光纤自环，纵联保护改发信号。

1．检修压板与Test位检修机制

Q/GDW 1396—2012《IEC 61850工程继电保护应用模型》提出了一种报文Test位检修机制，是智能变电站检修设备与运行设备进行安全隔离的重要手段。

继电保护、安全自动装置、合并单元及智能终端均设有一块检修硬压板。检修硬压板只能就地操作，当压板投入时，表示装置处于检修状态；装置应通过LED状态灯、液晶显示或报警接点提醒运行、检修人员装置处于检修状态。

（1）GOOSE检修机制。

1）当装置检修压板投入时，装置发送的GOOSE报文中的Test应置位。

2）GOOSE接收端装置应将接收的GOOSE报文中的Test位与装置自身的检修压板状态进行比较，只有两者一致时才将信号作为有效进行处理或动作，两者不一致时则报文视为无效，不参与逻辑运算。

3）当发送方GOOSE报文中Test置位时发生GOOSE中断，接收装置应报具体的GOOSE中断告警，不应报“装置告警（异常）”信号，不应点亮“装置告警（异常）”灯。

如图6-2所示，当保护装置检修硬压板投入时，装置发送的GOOSE报文中的Test 位置“1”，当智能终端检修硬压板未投入时，两者压板状态不一致，此时智能终端将不会处理收到的保护装置的动作报文；当智能终端检修硬压板也投入时，两者压板状态一致，此时智能终端收到保护装置的动作报文后将会动作。

（2）SV检修机制。

1）合并单元检修压板投入，采样值报文中的Test 位应置位。

2）SV接收端装置应将接收的SV 报文中的Test 位与装置自身的检修压板状态进行比较，只有两者一致时才将该信号用于保护逻辑，否则应不参加保护逻辑的计算。对于状态不一致的信号，接收端装置仍应计算和显示其幅值。

3）对于多路SV输入的保护装置，一个SV接收软压板退出时应退出该路采样值，该SV中断或检修均不影响本装置运行。

如图6-2所示，当合并单元检修硬压板投入时，装置发送的SV报文中的Test位置“1”，当保护装置检修硬压板未投入时，两者压板状态不一致，此时保护装置虽然收到合并单元的SV报文但不会参与逻辑计算；当保护装置检修硬压板也投入时，两者压板状态一致，这时保护装置将SV信号用于保护逻辑计算。

对于图6-3所示的合并单元级联情况，检修机制按如下原则处理：

1）间隔合并单元检修压板投入时，本装置上送的所有采样值报文的Test位应置1；

2）间隔合并单元检修压板退出时，经本装置转发的采样值信号应能反映采样值信号的原始检修状态，具体的处理机制如表6-1所示。
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图6-2　报文Test位检修机制
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图6-3　合并单元级联与检修机制




表6-1　合并单元级联与检修机制
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2．投退软压板

软压板分为发送软压板和接收软压板，用于从逻辑上隔离信号输出、输入。装置输出信号由保护输出信号和发送软压板共同决定，装置输入信号由保护接收信号和接收软压板共同决定，通过投退软压板可以实现某一路信号的逻辑通断，实现检修设备与运行设备的隔离。

装置中的压板包括以下几种：

1）GOOSE发送软压板，负责控制本装置向其他智能装置发送GOOSE信号。退出该软压板后，本装置不向其他装置发出相应的GOOSE变位命令出口。

2）GOOSE接收软压板，负责控制本装置接收来自其他智能装置的GOOSE信号。退出该软压板后，本装置对其他装置发送来的相应GOOSE信号不作逻辑处理。

3）SV软压板，负责控制本装置接收来自合并单元的采样值SV信息。软压板退出时，相应采样值不显示，且不参与保护逻辑运算。

目前，智能站内只有继电保护装置、安全自动装置内设置软压板，合并单元及智能终端因未设置液晶面板，且未接入站控层网络，均未设置软压板。

3．投退硬压板

智能终端出口硬压板安装于智能终端与断路器之间的电气回路中，可作为明显断开点，实现电缆二次回路的通断。出口硬压板退出后，电缆二次回路形成明显的电气断开点，继电保护装置无法通过智能终端对断路器进行跳、合闸，从而实现跳、合闸回路的安全隔离。

4．光纤插拔

继电保护、安全自动装置和合并单元、智能终端之间的虚拟二次回路连接均通过光纤实现。断开装置间的光纤能够实现检修装置与运行装置之间硬件回路上的可靠隔离。

但光纤插拔这种安全措施存在装置光纤接口使用寿命缩减、试验功能不完整等问题。光纤接口属于易耗品，多次插拔之后对接口性能和寿命均有较大影响；断开装置光纤后，可能造成部分回路无法测试，如220kV线路保护与母线保护失灵回路试验时，若断开保护组网光纤，则该回路无法测试。

对于可通过退出发送侧和接收侧两侧软压板以隔离虚回路连接关系的光纤回路，检修作业不宜采用断开光纤的安全措施。如220kV线路间隔检修，可退出母差保护中该间隔启失灵接收软压板以及线路保护中的启失灵发送软压板，无须拔出线路保护或母差保护的组网光纤。

由于装置软压板和检修机制均依赖软件实现，待检修装置软件异常时可能造成安全措施失效，为保证可靠性，智能变电站虚回路安全隔离应至少同时设置两项以上的安全隔离手段，需在检修设备和运行设备两侧执行，实现双重安措。如220kV线路间隔检修或缺陷处理时，与母差保护的安全措施如下：退出母差保护内对应的启失灵接收软压板、退出线路保护对应的启失灵发送软压板，放上线路保护检修压板。

二、安全隔离分析与措施制定方法

智能变电站继电保护及相关装置之间的关联关系由SCD文件定义，而这种虚拟二次回路关联关系存在“看不见”“摸不着”的特点，利用 SCD文件可视化显示软件可以降低检修人员的技术难度，提高变电站的可维护性。

检修人员利用SCD图形化显示软件，识别改扩建设备关联的IED，分析在关联IED上的安全隔离措施，其步骤如图6-4所示。
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图6-4　安全隔离措施制定流程



（1）利用SCD文件可视化软件，识别出被检修装置（继电保护装置、合并单元、智能终端）及相关联的装置。如图6-5所示，软件以图形化方式显示其基本关联关系，原则上只有关联IED才可能需要进行安措处理。

（2）分析关联装置之间的SV/GOOSE虚回路连线、出口软压板和各装置上的检修硬压板，为制定安全隔离措施做准备；分析非关联装置受到的影响。

（3）依据智能变电站主接线方式、保护原理和装置类型（线路保护、变压器保护、母线保护、电抗器保护、合并单元、智能终端），制定检修及改扩建操作的安措原则，包括压板投退、一次设备分合、装置光纤插拔等。

（4）检修人员制定安全措施预案，编制现场标准化作业指导卡（书）。对于重要和复杂保护装置或有联跳回路以及存在跨间隔SV、GOOSE虚回路联系的保护装置（如母线保护、失灵保护、主变压器保护、远方跳闸、电网安全自动装置、站域保护等）的现场检验工作，应编制经单位技术负责人审批的检验方案及安全措施票。

（5）在进行实际每一步操作时，应综合分析变电站远方或当地监控系统上的装置检修投退状态信号、被检修装置面板上的 GOOSE/SV软压板信号以及相关联装置面板上的GOOSE/SV软压板信号，进行设备运行状态验证和复核，以确认安全措施执行到位。只有在多处同时验证确认正确无误后，才能进行下一步现场安措的设置。
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图6-5　需检修IED设备关联图



图6-6是两个IED设备及虚回路间的关联，可将其抽象为A、B两个IED，A为检修IED，B为关联IED，A与B之间关联关系抽象为A—〉B的SV、GOOSE发送、以及B—〉A的SV/GOOSE发送，A、B有检修压板、GOOSE发送压板、GOOSE接收压板、SV接收压板，再与跳闸出口压板、断路器分合逻辑关系组合，确定其安措操作正确性原则。这种原则可以扩展到线路保护、变压器保护、母线保护等及其合并单元、智能终端装置的安措制定。
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图6-6　IED间虚回路的关联关系



假设A为检修设备，A设备退出运行并检修时，从A至B单向安措设置有：A设备投检修压板—〉退A设备上的GOOSE/SV发送软压板—〉退B设备上相关的GOOSE/SV接收软压板，并遵循以下原则：

1）拔掉光纤的操作相当于退出A、B两侧相关SV、GOOSE软压板。

2）因A为被测设备，B—〉A方向SV、GOOSE不需要做安措。

3）在A—〉B的链路中，要求同时设置两项以上安措才能合格。

4）A—〉B安措优先考虑设置在B侧。

三、安全策略制定原则

在装置安全隔离策略的设置过程中，需遵循一定的原则。但安全策略的制定与变电站检修、改造、扩建的工程实际密切相关，而且不同地区有各自独特的检修隔离习惯，因此这里仅分析并提出一些原则，工程应用应结合现场实际情况具体制定。

具体原则如下。

（1）由于设备检修及改扩建过程中，可能会在待检设备上进行各种各样的操作与带电测试，所以针对SV/GOOSE虚回路的安全隔离措施，一般考虑在对端关联设备的SV/GOOSE输入软压板上进行安全措施设置。为保证可靠性，一般会考虑同时设置两项以上的安全措施。

（2）需对多个装置进行检修操作时，安措应满足每个装置的要求（如保护装置、合并单元整体校核时）。

（3）单套配置的装置校验、消缺等现场检修作业时，为了防止一次设备无保护运行，需停运相关一次设备。双重化配置的二次设备仅单套设备校验、消缺时，可不停运一次设备，但应防止一次设备无保护运行。

（4）对于无法通过退发送软压板且相关联运行装置未设置接收软压板来实现安全隔离的光纤回路，可采取断开光纤的安全措施方案，但不得影响其他装置的正常运行。如220kV母线保护装置缺陷时，由于智能终端未设置软压板，为了实现母线保护与智能终端的可靠隔离，可采用断开相应直跳光纤的安全措施方案，此时相应智能终端会报断链告警信号，但不影响智能终端（线路保护或主变压器保护）跳、合闸等功能。

（5）断开光纤回路前，应确认其余安全措施（如退出相关软压板、投入相关检修压板等）已做好。拔光纤应注意核对所拔光纤的编号后再操作。拔出后盖上防尘帽，还应注意光纤的弯曲程度符合相关规范要求。

（6）智能终端出口硬压板、装置间的光纤可实现具备明显断点的二次回路安全措施。退出出口硬压板、拔出装置间的光纤，都在实际的物理回路上形成了可靠的断开点。

第四节　智能站安措应用示例

下面以一组智能站实际应用示例，来说明检修策略及安全隔离措施的制定和具体实施。

一、220kV线路间隔校验及消缺安全措施案例

以220kV线路间隔第一套保护为例，其SV采样、GOOSE跳闸联系如图6-7所示。

（1）一次设备停电情况下，220kV线路保护校验安全措施。

1）采用电子式互感器。

a．退出220kV第一套母线保护该间隔SV接收软压板、GOOSE启失灵接收软压板，投入该母线保护内该间隔隔离刀闸强制分软压板；
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图6-7　220kV线路间隔SV、GOOSE联系示意图



b．退出该间隔第一套线路保护GOOSE启失灵发送软压板；

c．投入该间隔第一套线路保护、智能终端、合并单元检修压板。

2）采用传统互感器。

a．退出220kV第一套母线保护该间隔SV接收软压板、GOOSE启失灵接收软压板，投入该母线保护内该间隔隔离刀闸强制分软压板；

b．退出该间隔第一套线路保护GOOSE启失灵发送软压板；

c．投入该间隔第一套合并单元、线路保护及智能终端检修压板；

d．在该合并单元端子排处将TA短接并划开，TV回路划开。

（2）一次设备停电情况下，线路保护校验时与220kV第一套母线保护失灵回路试验时的安全措施。

a．退出220kV第一套母线保护内运行间隔GOOSE软压板、失灵联跳软压板，放上该母线保护检修压板；

b．投入该间隔第一套线路保护、智能终端、合并单元检修压板；

c．在该合并单元端子排处将TA短接并划开，TV回路划开。

（3）一次设备不停电情况下，220kV线路间隔装置缺陷处理时安全措施。

1）间隔合并单元。合并单元缺陷时，申请停运相关受影响的保护，必要时申请停运一次设备。

2）线路保护。缺陷处理时安全措施：

a．退出220kV第一套母线保护该间隔GOOSE启失灵接收软压板；

b．退出该间隔第一套线路保护内GOOSE出口软压板、启失灵发送软压板，投入该线路保护检修压板；

c．如有需要可取下线路保护至对侧纵联光纤及线路保护背板光纤。

缺陷处理后传动试验时：

a．退出220kV第一套母线保护内运行间隔GOOSE出口软压板、失灵联跳软压板，投入该母线保护检修压板；

b．退出该间隔第一套智能终端出口硬压板，投入该智能终端检修压板；

c．投入该间隔第一套线路保护检修压板；

d．如有需要取下该线路保护至线路对侧纵联光纤、解开至另外一套智能终端闭锁重合闸回路；

e．本安全措施方案可传动至该间隔智能终端出口硬压板，如有必要可停运一次设备做完整的整组传动试验。

3）智能终端缺陷处理时：

a．退出该间隔第一套智能终端出口硬压板，投入装置检修压板；

b．退出该间隔第一套线路保护GOOSE出口软压板、启失灵发送软压板；

c．投入220kV第一套母线保护内该间隔隔离刀闸强制软压板；

d．如有需要可取下智能终端背板光纤、解开至另外一套智能终端闭锁重合闸回路。

缺陷处理后传动试验时：

a．退出该间隔第一套智能终端出口硬压板，投入装置检修压板；

b．退出220kV第一套母线保护内运行间隔GOOSE出口软压板、失灵联跳软压板，投入该母线保护检修压板；

c．投入该间隔第一套线路保护检修压板；

d．如有需要可取下该线路保护至线路对侧纵联光纤、解开至另外一套智能终端闭锁重合闸回路；

e．本安全措施方案可传动至该间隔智能终端出口硬压板，如有必要可停运一次设备做完整的整组传动试验。

二、500kV主变压器间隔校验及消缺安全措施案例

以500kV变电站主变压器保护为例，采用SV直采、GOOSE直跳模式的典型配置及其网络联系示意见图6-8。

以3/2完整串接线中的500kV第一套主变压器保护为例，安全措施实施细则如下：

（1）一次设备停电情况下，500kV主变压器间隔校验安全措施（含边、中断路器保护）。

1）采用电子式互感器。

a．退出对应500kV第一套母线保护内该间隔SV接收软压板、GOOSE启失灵接收软压板；

b．退出220kV第一套母线保护内该间隔SV接收软压板、GOOSE启失灵接收软压板，投入母线保护内该间隔的隔离开关强制软压板；

c．退出同串运行间隔的第一套保护内中断路器SV接收软压板；

d．退出该500kV第一套主变压器保护内220kV侧GOOSE启失灵发送软压板及至运行设备（如220kV母联/母分）GOOSE发送软压板；

e．退出第一套边断路器保护内至500kV第一套母线保护GOOSE启失灵发送软压板；

f．退出第一套中断路器保护内至运行设备（如同串运行间隔的第一套保护、智能终端）GOOSE启失灵、出口软压板；
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图6-8　500kV主变压器保护SV、GOOSE联系示意图



g．放上500kV第一套主变压器保护、边中断路器保护、各侧合并单元及智能终端检修压板。

2）采用传统互感器。

a．退出对应500kV第一套母线保护内该间隔SV接收软压板、GOOSE启失灵接收软压板；

b．退出220kV第一套母线保护内该间隔SV接收软压板、GOOSE启失灵接收软压板，投入母线保护内该间隔的隔离开关强制软压板；

c．退出同串运行间隔的第一套保护内该中断路器SV接收软压板；

d．退出该500kV第一套主变压器保护内220kV侧GOOSE启失灵发送软压板及至运行设备（如220kV母联/母分）GOOSE发送软压板；

e．退出第一套边断路器保护内至500kV第一套母线保护GOOSE启失灵发送软压板；

f．退出第一套中断路器保护内至运行设备（如同串运行间隔的第一套保护、智能终端）GOOSE启失灵、出口软压板；

g．投入500kV第一套主变压器保护、边、中断路器保护、各侧合并单元及智能终端检修压板；

h．在合并单元端子排将TA短接并划开，TV回路划开。

（2）一次设备停电情况下，500kV主变压器间隔与相关保护失灵回路传动试验时的安全措施。

a．退出同串运行间隔中第一套保护内中断路器SV接收软压板；

b．退出对应500kV第一套母线保护内运行间隔GOOSE发送软压板，投入该母线保护检修压板；

c．退出220kV第一套母线保护内运行间隔GOOSE发送软压板、失灵联跳软压板，投入该母线保护检修压板；

d．退出该500kV第一套主变压器保护至运行设备（如220kV母联/母分）GOOSE出口软压板；

e．退出该中断路器第一套保护内至运行设备GOOSE启动失灵、出口软压板；

f．投入500kV第一套主变压器保护、边中断路器保护及各侧合并单元、智能终端检修压板；

g．若是采用传统互感器，在合并单元端子排将TA短接并划开，TV回路划开。

（3）一次设备不停电情况下，500kV主变压器间隔装置缺陷处理时安全措施。

1）合并单元（以500kV边断路器合并单元为例）。合并单元缺陷时，申请停运相关受影响的保护，必要时申请停运一次设备。

2）主变压器保护。缺陷处理时：

a．退出该500kV第一套主变压器保护GOOSE启失灵、出口软压板，投入装置检修压板；

b．退出220kV第一套母线保护该间隔GOOSE失灵接收软压板；

c．如有需要可取下该500kV第一套主变压器保护背板光纤。

缺陷处理后传动试验时：

a．退出对应500kV第一套母线保护内该边断路器保护GOOSE启失灵接收软压板；

b．退出第一套边断路器保护GOOSE启失灵软压板，投入装置检修压板；

c．退出220kV第一套母线保护内运行间隔GOOSE出口软压板、失灵联跳软压板，投入该母线保护检修压板；

d．退出第一套中断路器保护内至运行间隔GOOSE失灵、出口软压板，投入该中断路器保护检修压板；

e．退出该主变压器间隔各侧第一套智能终端出口硬压板，投入各智能终端检修压板；

f．如主变压器有跳220kV母联/母分智能终端回路，则退出220kV母联/母分第一套智能终端出口硬压板，投入该智能终端检修压板，同时退出相应母联/母分保护GOOSE发送软压板；

g．投入该500kV第一套主变压器保护检修压板；

h．本安全措施方案可传动至各相关智能终端出口硬压板，如有必要可停运一次设备做完整的整组传动试验。

3）断路器保护（以边断路器第一套保护为例）。缺陷处理时：

a．退出对应500kV第一套母线保护内该断路器保护GOOSE启失灵接收软压板；

b．退出500kV第一套主变压器保护内该断路器保护GOOSE失灵联跳接收软压板；

c．退出第一套边断路器保护GOOSE出口软压板、启失灵软压板，投入该装置检修压板；

d．如有需要可取下边断路器第一套保护背板光纤。

缺陷处理后传动试验时：

a．退出对应500kV第一套母线保护内运行间隔GOOSE出口软压板，投入该母线保护检修压板；

b．退出500kV主变压器第一套保护内至运行间隔GOOSE出口软压板、启失灵软压板，投入该主变压器保护检修压板；

c．退出第一套中断路器保护内至运行间隔GOOSE出口软压板、启失灵软压板，投入该中断路器保护、边断路器保护检修压板；

d．退出220kV母线保护内该主变压器220kV侧GOOSE启失灵接收软压板；

e．退出边、中断路器第一套智能终端出口硬压板，投入边、中智能终端检修压板；

f．该种安全措施方案可传动至边、中断路器智能终端出口硬压板，如有必要可停运相关一次设备做完整的整组传动试验。

4）智能终端（以500kV侧边断路器智能终端为例）。缺陷处理时：

a．退出边断路器第一套保护GOOSE出口软压板、启失灵软压板；

b．退出该智能终端出口硬压板，投入装置检修压板；

c．如有需要可取下该智能终端背板光纤。

缺陷处理后传动试验时：

a．退出对应500kV第一套母线保护内运行间隔GOOSE出口软压板，投入该母线保护检修压板；

b．退出500kV主变压器第一套保护内至运行间隔GOOSE出口软压板、启失灵发送软压板，投入该主变压器保护检修压板；

c．退出220kV第一套母线保护内该主变压器220kV侧GOOSE启失灵接收软压板；

d．退出该中断路器第一套保护内至运行间隔GOOSE失灵、出口软压板，投入该中断路器保护检修压板；

e．退出该边断路器第一套保护内GOOSE失灵发送软压板，投入该边断路器保护检修压板；

f．退出该边断路器第一套智能终端出口硬压板，投入装置检修压板；

g．该种安全措施方案可传动至该边断路器智能终端出口硬压板，如有必要可停运相关一次设备做完整的整组传动试验。

三、现场操作注意事项

（1）一次设备停运时，若需退出继电保护系统，宜按以下顺序进行操作：

1）退出相关运行保护装置中该间隔的SV软压板或间隔投入软压板；

2）退出相关运行保护装置中该间隔的GOOSE接收软压板（如启动失灵等）；

3）退出该间隔保护装置中跳闸、合闸、启失灵等GOOSE发送软压板；

4）退出该间隔智能终端出口硬压板；

5）投入该间隔保护装置、智能终端、合并单元检修压板。

当检修消缺完毕一次设备投运时，继电保护系统投入运行，宜按以下顺序进行操作：

1）退出该间隔合并单元、保护装置、智能终端检修压板；

2）投入该间隔智能终端出口硬压板；

3）投入该间隔保护装置跳闸、重合闸、启失灵等GOOSE发送软压板；

4）投入相关运行保护装置中该间隔的GOOSE接收软压板（如失灵启动、间隔投入等）；

5）投入相关运行保护装置中该间隔SV软压板。

一次设备停运时，应先停一次设备，后停继电保护设备；投运时，应在合隔离开关前投入继电保护设备。一次设备停运，继电保护系统无工作或工作不影响继电保护系统时，继电保护装置可不退出，但应在一次设备送电前检查继电保护状态正常。

一次设备停运时，应退出检修范围内的相关装置（包括保护装置、智能终端、合并单元等设备）中的SV软压板、GOOSE出口（跳、合闸、启失灵出口、启动相邻断路器保护失灵、失灵联跳等）和相应接收软压板，确保待检修设备与运行设备的可靠隔离。

（2）执行二次设备安全措施时，宜先退接收软压板，再退发送软压板；先退出运行设备软压板，再退出检修设备软压板；待上述安全措施执行完毕后，方可操作相应装置检修压板。如线路保护检修时，应先在母差保护退出接收线路保护启动失灵软压板、SV接收软压板，再操作线路间隔内相关装置。

（3）合并单元、采集单元一般不单独投退，根据影响程度确定相应保护装置的投退。合并单元异常时，需根据影响程度同步投退相关保护装置，如间隔合并单元、采集单元异常时，相应接入该合并单元采样值信息的保护装置应退出运行；母线合并单元、采集单元异常，相关保护装置按照母线电压异常处理。

（4）双重化配置的合并单元、采集单元单台校验、消缺时，可不停运相关一次设备，但应退出对应的线路保护、母线保护等接入该合并单元采样值信息的保护装置。

1）电子式互感器的合并单元、采集单元在单台校验、消缺时，可不停运相关一次设备，但相关接入该间隔采样值信息的保护需退出运行；

2）传统互感器的合并单元、采集单元在单台校验、消缺时，原则上应停运一次设备；对于未涉及模拟量回路的现场工作，可不停运一次设备，但相关接入该间隔采样值信息的保护需退出运行。

（5）单套配置的合并单元、采集单元校验、消缺时，需停运相关一次设备。

单套配置的电子式互感器/传统互感器的合并单元、采集单元校验、消缺时，为防止一次设备无保护运行，均需陪停一次设备。

（6）一次设备停运，合并单元、采集单元校验、消缺时，应退出对应的线路保护、母线保护等相关装置内该间隔的软压板（如母线保护内该间隔投入软压板、SV软压板等）。

间隔合并单元校验、消缺时，一般需投入装置检修压板，当保护装置检修状态和合并单元上送的数据品质位中检修不一致时，保护装置应报警并闭锁相关保护，因此在一次设备停运时，须退出相关保护装置的该间隔合并单元SV接收软压板。

（7）母线合并单元、采集单元校验、消缺时，按母线电压异常处理。

对于母线保护、主变压器保护，母线合并单元用于复压闭锁功能；对于线路间隔，母线合并单元用于重合闸检同期、或用于保护电压。

母线电压用于重合闸检同期时，在母线合并单元异常时，线路保护视为失去检同期功能，可考虑退出重合闸功能；用于保护电压时，在母线合并单元异常时，线路保护应视为失去保护电压功能，对于单套配置的母线合并单元、采集单元异常时，原则上应停运一次设备。

对于母线保护、主变压器保护，在母线电压合并单元异常时，视为相关电压异常处理。

（8）双重化配置的智能终端单套装置校验、消缺时，若不涉及出口回路时，可不停运一次设备，但需退出本智能终端出口硬压板及相关受影响的保护装置；若涉及出口回路，需停运一次设备。

如果是线路间隔第一套智能终端故障，同时还需考虑退出另一套线路保护的重合闸功能。

（9）单套配置的智能终端校验或消缺时，为了防止一次设备无保护运行，需陪停一次设备，并考虑退出相关受影响的保护装置（如备自投等装置）；如110kV线路间隔智能终端消缺时，需停运110kV线路。

（10）网络交换机一般不单独投退，必要时可根据影响程度退出相关保护装置。

直采直跳模式下，线路、主变压器、母差保护通过点对点实现采样、跳、合闸功能，因此间隔交换机故障时，不会影响本间隔保护功能。

过程层网络交换机异常时，以220kV间隔为例，线路保护与母线保护启失灵、远跳闭锁重合闸回路，主变压器保护与母线保护启失灵、失灵联跳回路受影响；因此，若过程层网络交换机异常时，可考虑退出相关受影响的保护装置，并在现场运行规程内明确交换机异常影响范围及处理措施。

（11）装置检修压板操作原则。

1）投退保护装置检修压板前，应确认保护装置处于信号状态，且与之相关的运行保护装置（如母差保护、安全自动装置等）二次回路的软压板（如失灵启动软压板等）已退出。

2）设备正常运行时，禁止投入保护装置检修压板，防止因检修不一致造成保护功能闭锁或相关保护告警。

3）在正常保护运行方式调整等情况下，在操作保护装置检修压板前，应先将保护改信号状态，并退出与本间隔相关的运行设备二次回路联络的压板（如母线保护内启失灵接收软压板等）。

4）在一次设备停运时，投退间隔合并单元检修压板前，需确认相关保护装置的SV软压板已退出，特别是仍继续运行的保护装置。如母线保护或者3/2接线的线路保护，当某一支路（设备）停运、其他支路仍须继续运行时，在该合并单元投入检修压板（或断电）前，须退出相关保护装置内该间隔SV接收软压板，否则保护装置将由于和合并单元检修不一致（或保护装置该支路电流采样异常），导致相关保护功能闭锁。

5）在一次设备不停运时，投入合并单元检修压板前，需相关保护装置（如线路保护、主变保护、母线保护）处于信号或停用，方可放上该合并单元检修压板。

6）对于母线合并单元，在一次设备不停运时，应先按照母线电压异常处理、根据需要申请变更相应继电保护的运行方式后，方可投入该合并单元检修压板。对于母线合并单元，应先依据母线电压用途，并按照母线电压异常处理、根据需要申请变更相应继电保护的运行方式后方可操作。

7）在一次设备停运时，操作智能终端检修压板前，应确认相关线路保护装置的“边（中）断路器置检修”软压板已投入（若有）。如3/2接线形式的线路保护，在边（中）断路器停运时，对应智能终端投入检修压板前，需将保护装置内对应断路器置检修软压板投入，否则保护装置会告警。

8）在一次设备不停运时，应先确认该智能终端出口硬压板已退出，并根据需要退出保护重合闸功能、投入母线保护对应隔离刀闸强制软压板后，方可投入该智能终端检修压板。

9）对于双重化配置的智能终端，在一次设备不停运情况下，投入智能终端检修压板前，需取下出口硬压板，同时根据需要退出相关受影响的保护功能。

10）保护装置、智能终端、合并单元等智能设备“检修压板”投入后，须查看装置指示灯、液晶面板变位报文或开入变位，确认后继续操作，尤其注意与合并单元检修不一致的报警，若出现在运行的保护装置发出装置闭锁信号，应立即停止操作，恢复原方式。因此，在执行安全措施或试验过程中，应核查运行设备是否出现非预期的信号。
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