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摘　要：针对某 110 kV 智能变电站的电气设备配置特点，为加强该变电站二次设备配置的功能，对该变

电站二次设备进行了优化整合。所提优化整合方案主要包括：应用一体化业务平台对站控层设备的优化整合，

保护、测控、计量方案的整合，故障录波与网络分析仪的整合，智能终端与合并单元的整合等。技术、经济分

析结果表明，所提整合方案提高了设备的集成度，减少了装置配置数量，节约了二次设备舱面积，突出了“两

型一化”的建设理念。
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Integrated Optimization of the Secondary System Equipment in a 110 kV Substation
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Abstract：Based on the characteristics of electrical equipment configuration of a 110 kV intelligent substation, an 
optimized integration has been made of the secondary system equipment to strengthen its configuration function. The 
proposed integration scheme mainly includes: the optimized integration of the station control layer equipment, namely 
the application of integrated business platform; the integration of protection, controlling, measurement scheme; the 
integration of fault recorded data and the network analyzer; the integration of the intelligent terminal and merging units. 
Technical and economic analysis results show that the proposed integration scheme helps to improve the integration 
degree of the equipment, reduce the number of device configuration, and save the cabin area of the secondary system 
equipment, thus highlighting“resource saving, environment-friendly and industrialization-oriented”construction 
concept. 
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0 引言

从 2009 年第一批智能变电站试点工程的投运发

展到现在，我国智能变电站已经进入全面建设阶段。

新一代智能变电站的特点主要体现在一次设备的智

能化和二次设备的网络化 2 个方面 [1]。

国际电工委员会（International Electro Technical 
Commission）于 2004 年颁布了 IEC 61850 标准，这

是应用于变电站通信网络和系统的国际标准，该标准

的制定与实施为变电站数据共享与信息交换提供了

便捷，从而加速了变电站二次设备的集成化。

二次设备集成化是智能变电站发展的重要方向
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之一。目前，我国变电站的发展受技术和管理等因素

影响，部分二次设备存在功能重复、配置冗余等现象，

这会造成设备所占空间增大、资源浪费、投资增加及

变电站运行维护工作量增大等影响。为节省变电站建

设空间与建设成本，同时减少变电站运行维护工作

量，本文以某 110 kV 变电站建设为背景，针对其二

次系统的特点，对二次设备进行集成优化。

1 站控层设备优化整合方案

1.1 一体化业务平台整合方案

根据智能变电站一体化业务平台应用功能类别

进行分类：1）运行监控类，可实现变电站内电能数

据及设备运行状态监视，为变电站安全稳定运行提供

可视化手段的运行监控；2）操作与控制类，可实现

智能变电站内设备的操作和控制功能 [2] 及站内设备

操作和调度远程控制的操作与控制 [3]；3）信息综合

分析与智能告警类，可收集数据服务器的各项运行数

据，并对这些数据进行信息综合分析，数据异常时可

进行智能告警；4）应用管理类，可对收集的智能变

电站数据、在线监测等进行应用管理；5）辅助类，

可用于监控、安防、照明等的辅助应用。

智能变电站一体化业务平台系统的应用功能框

架包含应用类、应用和功能 3 个层次。其中，应用类

层用于完成某一类业务集合，应用层用于完成某一方

面业务的集合，功能层用于完成某一特定业务需求。

该系统 3 个层次的关系如图 1 所示。

图 1 智能变电站一体化业务平台应用功能结构示意图

Fig. 1 A schematic diagram of the function structure of the integrated service platform of the intelligent substation

在智能变电站发展初期，一体化业务平台就得以

提出，并试点应用。但是在各试点工程的实际应用中

出现了不少问题，这使得一体化业务平台的实现受到

了制约，主要体现在技术和管理（尤其是安全分区管

理）方面。总的来说，一体化业务平台还处于发展阶

段，离全面实现一体化还存在着一定的差距。

《智能变电站监控一体化系统总体建设技术规

范》的制定，推动了一体化业务平台的应用。这得益

于二次安全分区调整，主要体现在将站内状态监测

信息、智能辅助系统信息升入 I 区。因二者恰好与一

体化业务平台服务于同一区，导致数据信息可共享。

因一体化业务平台自身具有相关功能，故可将二者与

一体化业务平台进行整合，在系统功能不受影响的前

提下，节省设备摆放空间，节约投资。

1.2 监控主机、图形网关机、数据服务器整合

监控主机、图形网关机和数据服务器均位于 I
区。其中，监控主机主要用于完成对 I 区实时数据

的采集、分析和处理，同时将数据存入数据服务器；

图形网关机主要是将接收到的数据转换为图形等直

观符号，并上传至调度；数据服务器主要用来保存

全站数据。

随着计算机技术的高速发展，监控服务器可采用
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多核服务器模式，其性能逐渐同时满足上述三者功能

的整合。监控服务器不但具有强大的主机处理能力，

而且伴随着云技术的发展，监控主机可实现强大的数

据运算与数据存储功能。换言之，监控服务器已经整

合了前三者的基本功能。同时，变电站已实现安全

分区，服务器可对各信息进行分区处理与上传，将

同为 I 区的上述三者整合到一个监控服务器。这样不

但可节省设备配置，且其运行原理也相对简单明了。

优化整合前后站控层后台系统配置对比见表 1 。从表

1 所示优化整合前后的设备配置对比可知，优化整合

后方案无论从数量上还是造价上都得到了明显优化。

2 间隔层设备优化整合方案

2.1 保测一体化配置方案

1）110 kV 电压等级。因其是单重化配置，测控

信息简单，故本站采用保护测控计量一体化装置。

2）35 kV/10 kV 电压等级。通常以 10 kV 配置保

护测控一体化装置，完成本间隔的保护、测控功能（含

合并单元功能）；每个间隔配置一台电度表，完成本

间隔的计量。

对电能计量，按各相关部门的相关规定，10 kV
电压等级必须配备电能计量装置。电能计量方式现

今主要分为两种：一种是配备专门的电能计量装置；

另一种是使用带有内置计量功能的测控装置。目前

专用的计量表使用比较广泛，因其不但计量精度较

高，且有较强的耐磁干扰能力、损耗低等特点。若

将电量作为经济指标的衡量标准，则务必要求其精

度较高，从而必需配备单独的电量计量装置。

本站 35 kV/10 kV 无功馈线回路和站用变回路的

计量点是为了实现对站内设备运行情况进行分析和

损耗计算，并非着重经济利益，因而保护测控装置内

置的计量功能足以满足对本站 10 kV 侧的电能计量。

故本工程采用 10 kV 保护测控装置（含计量功能）实

现 10 kV 测控、保护、计量功能的优化整合，可减少

测控保护装置、电能计量表的数量及屏柜占地面积，

一次投资略有减少，运行维护工作量降低。因此推荐

10 kV 电压等级采用保护、测控、计量 [4] 一体化装置。

2.2 故障录波整合方案

随着智能变电站的发展及二次系统的高度集成

化，故障录波装置与网络分析仪这两个功能相似、数

据相通的装置，必然会被整合到一起，且发展趋势

良好。故障录波器与网络分析仪两者既有共性又有

不同。故障录波器主要用来监视系统故障时各电气

量的波动情况，它只在系统故障时工作；网络分析

是对整个通信网络进行实时监控，它是全程工作的。

即故障录波器侧重于对故障处理分析，而网络分析仪

却是对整个通信记录全程跟踪记录，侧重于信息的记

录与分析，为故障的查找与评估提供便捷。故障录波

器与网络分析仪二者的功能单元组成相似，单元内容

的采集一致，故多数信息二者可以共享，这也为两者

的整合提供了可能。整合后不仅节省了空间与投资，

同时信息的利用也更为便捷，故障的查找与定位也更

为准确，报文的提取也更为方便。

故障录波、网络记录优化整合后，一体化装置可

共享电源模块、数据采集模块、GPS 时间基准模块 [5]、

人机接口模块、数据远传模块，数据处理和存储功能

单元按报文记录、故障录波分别设置独立模块 [6]。

目前国内故障录波与网络记录仪一体化装置在

各智能变电站中的应用日益普遍，其逻辑结构见图 2。
 

表 1 优化整合前后站控层设备配置对比

Table 1 Table of the comparison between the equipment 
configurations of the station control layer before and 

after the optimized integration

设备名称

主机 ( 兼操作员站、
工程师站 )
数据服务器

图形网关机

合计

数量 / 台

1

1
1
3

优化整合前 优化整合后

设备名称

—

—

监控服务器

数量 / 台

—

—

1
1

节省投资 /
万元

10

10
—

20

图 2 故障录波及网络记录分析一体化装置逻辑图

Fig. 2 Logic diagram of the integrated device for recording 
and analyzing faults
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本站作为一个新型智能变电站，有必要对站内信

息进行实时监控，并对各报文进行收集与处理，故配

备网络分析仪是有必要的。通过上述分析可知，将网

络记录分析功能整合到故障录波装置上，这一设想

在技术层面上是可行的，且在实际应用中也已实现。

故本站推荐将故障录波及网络分析功能进行整合，整

合前后仪器对比如表 2。

由表 2 可知，优化整合后，故障滤波装置减少网

络报文记录仪 1 台，节省屏柜 1 个，其相关的运行维

护费用将由于硬件设备的减少而相应减少。

3 过程层设备优化整合方案

3.1 同一间隔合并单元、智能终端整合方案

对于 110 kV 电压等级的合并单元与智能终端的

整合，相关部门已经有了明确的规定。故两者整合的

技术可行性无需论证。针对本工程，仅从其他角度对

其进行补充论述。

1）开关柜内的安装问题

现行通用设备设计和应用中，主变 35 kV/10 kV
侧开关柜二次设备可使用的空间大体为 800 mm*
800 mm*500 mm（高 * 宽 * 深），若同时安装 2 个

合并单元、1 个智能终端以及 1 个通信配线架，空间

基本不够，加上还有开关柜带电显示装置等设备。

通常情况下，一次设备尺寸比较固定，难以修改，

当实际操作中出现类似冲突问题时，总是以二次“迁

就”一次，最终在开关柜内形成一种 1 台合并单元加

1 台合并单元智能终端一体化装置的配置模式，为系

统的运行与维护带来困难。

2）装置数量多的维护问题

智能变电站的发展对各地区的经济发展和人民

生活质量的提高起着重要作用。因此，不仅对智能变

电站的安全运行要求较高，而且对其运行维护的要

求较高。将合并单元与智能终端进行整合后，变电

站的设备将减少，设备的减少会使得各接口、接线、

光缆等相应减少，从而简化变电站的结构，降低变电

站的维护难度。

3）技术经济性分析

本工程 110 kV 线路、分段间隔、母线 TV 间隔 [7]、

主变进线采用合并单元、智能终端一体化装置。按合

并单元 3 万 / 台、智能终端 3 万 / 台、一体化组件 4
万 / 台进行计算，全站本期和远期的经济效益分析如

表 3 所示。

由表 3 可知，采用一体化装置后，设备的本期数

量减少为原来的 2/3，可以节省投资 5 万元；设备的

远期数量减少为原来的 1/2，可以节省投资 14 万元。

综合上述3个原由，可见在110 kV智能变电站中，

使用合并单元智能终端一体化装置，具有较强的现实

意义。

3.2 电流、电压合并单元整合方案

目前，国内大部分厂家对合并单元提供的模拟量

均为 12 路，至于 12 路模拟量中的电流、电压量的分

配则根据实际情况灵活配置。同一间隔内 CT、PT 合

并单元整合的优点，在于整合后能够减少合并单元装

置的数量、节省空间、降低投资。表 4 为对该变电站

的电流、电压模拟量进行统计，以判别同一间隔电流、

电压合并单元整合方案是否可行。

由表 4 所示统计数据可知，该 110 kV 变电站具

备同一间隔电流、电压合并单元整合的条件。

综上，推荐该 110 kV 变电站采用同一间隔电流、

电压合并单元整合，且本期工程不上主变中性点合并

单元；主变零序电流互感器及间隙电流互感器电流的

采集，均由 110 kV 线路 1 间隔的合并单元采集，待

表 3 智能终端、合并单元及一体化装置配置经济效益分析

Table 3 An analysis of economic benefit of intelligent 
terminal, merging units and the integrated device

设备分类

主变 110 kV 侧 ( 本期 / 远期 )
主变 35 kV 侧 ( 本期 / 远期 )
主变 10 kV 侧 ( 本期 / 远期 )
主变本体侧 ( 本期 / 远期 )
110 kV 线路 ( 本期 / 远期 )
110 kV 分段 ( 本期 / 远期 )
110 kV 母线 ( 本期 / 远期 )

合计

常规方案

合并单元

2 台 /4 台

2 台 /4 台

2 台 /4 台

—

1 台 /4 台

0 台 /1 台

2 台 /2 台

9 台 /19 台

27 万 /57 万

智能终端

1 台 /2 台

1 台 /2 台

1 台 /2 台

1 台 /2 台

1 台 /4 台

0 台 /1 台

1 台 /2 台

6 台 /15 台

18 万 /45 万

本工程方案

一体化装置

2 台 /4 台

2 台 /4 台

2 台 /4 台

1 台 /2 台

1 台 /4 台

0 台 /1 台

2 台 /3 台

10 台 /22 台

40 万 /88 万

表 2 录波与网络分析装置优化整合对比

Table 2 Comparison of optimization and integration between 
the recording and the network analysis device

设备

110 kV系统

主变

优化整合前

录波装置

线路故障录波

装置 1 台

主变故障录波

装置 1 台

网络分析仪

网络报文记录

仪 1 台，分析

主机 1 台

优化整合后

录波装置

1 台

网络分析仪

网络报文记

录仪 0 台，

分析主机

1 台

表 4 本 110 kV 变电站间隔内电流、电压模拟量统计

Table 4 Statistics of the current and voltages of
the 110 kV substation

设  备
110 kV 线路

主变 110 kV 进线

主变中性点合并单元

电流模拟量 / 路
6
6
2

电压模拟量 / 路
3
3
0

共计 / 路
9
9
2
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主变为高压侧间隔上时，改由主变高压侧合并单元采

集。如此，可节省合并单元 8 台，节约的经济效益较

为可观。

4 结论

通过对某变电站二次设备的优化整合，提高了该

变电站设备的集成度，精简了设备装置，节约了建设

投资，具体如下：

1）站控层。站控层进行一体化业务平台与变电

站状态监测系统、智能辅助系统之间的信息整合 [8]，

监控服务器与图形网关机及数据服务器整合。通过

优化集成，实现了站内全景数据的采集与汇总分析，

为站内各子系统数据的交互与各类高级应用功能提

供了统一的数据源基础，有利于今后对高级应用功能

的开发与完善。

2）间隔层。110 kV主变保护双套单独配置，测控、

计量采用集中式测控计量装置。110 kV 电压等级采

用保护、测控、非关口计量一体化装置。10 kV 采用

保护、测控、计量多合一装置 [9-10]，并采用了故障录

波与网络分析仪一体化装置。整合后，减少了相关设

备，其相关的运行维护费用将由于硬件设备的减少而

相应减少。

3）过程层。通过采用合并单元智能终端一体化

装置，减少了装置数量。同时，实现了数据的共网口

传输，各装置端口数量能够相应减少，为设备的布置

争取了空间，提高了设备的散热效果。
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