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继电保护屏改造中二次回路设计优化与施工管理

陈泽俊
广西柳钢工程技术有限公司 广西 柳州 545002

摘� 要：随着电力系统的快速发展，继电保护屏的改造成为提升电网稳定性和安全性的重要环节。在改造过程

中，二次回路设计的优化至关重要。通过采用高精度传感器、优化信号传输路径及增强信号处理与调节能力，可显著

提升继电保护系统的性能。同时，施工管理需确保严格的质量控制和安全措施，包括科学的接线、端子排合理规划及

二次回路编号检查。这些措施共同保障改造工程的高效实施，提升电力系统的整体运行效能。
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引言：在电力系统运行中，继电保护屏扮演着至关

重要的角色。随着技术的不断进步和电网结构的复杂

化，继电保护屏的改造升级成为提升系统稳定性的关

键。其中，二次回路作为连接保护装置与被保护设备的

桥梁，其设计优化直接影响保护动作的准确性和可靠

性。同时，施工管理则是确保改造工程顺利进行、质量

达标的重要环节。本文旨在探讨继电保护屏改造中二次

回路设计优化与施工管理的策略与实践，以期为提升电

力系统运行效能提供参考。

1 继电保护屏及二次回路概述

1.1  继电保护屏简介
1.1.1  定义与功能
继电保护屏是电力系统中用于安装继电保护装置、

自动装置及相关辅助设备的专用屏柜，是保障电力设备

安全运行的核心控制单元。其核心功能是实时监测电力

系统运行状态，当发生短路、过负荷、接地等故障时，

能迅速判断故障性质与位置，通过跳闸或发信等方式切

除故障部分，防止事故扩大，同时在系统正常运行时提

供状态指示、参数测量等辅助功能。

1.1.2  分类与选型原则
按保护对象可分为线路保护屏、主变保护屏、母线

保护屏等；按功能集成度可分为独立式保护屏和综合自

动化保护屏。选型需遵循可靠性优先原则，确保适应系

统电压等级与容量；同时考虑扩展性，满足未来电网升

级需求；还需兼顾经济性，结合运行环境（如温度、湿

度、电磁干扰）选择适配型号。

1.2  二次回路定义与重要性
1.2.1  二次回路的概念及其组成部分
二次回路是指电力系统中用于控制、保护、测量、

信号传输的低压回路，与直接输送电能的一次回路相对

应。其组成包括控制回路（操作开关、接触器等）、保

护回路（继电器、保护装置）、测量回路（电流/电压互
感器、仪表）、信号回路（指示灯、音响装置）及操作

电源回路等，各部分通过导线连接形成有机整体[1]。

1.2.2  二次回路在电力系统中的作用与意义
二次回路是电力系统的“神经系统”，直接影响一

次系统的安全稳定运行。它通过精准传递控制指令实现

设备远程操作，借助保护装置快速响应故障，避免主设

备损毁和大面积停电；同时通过测量与信号回路提供实

时运行数据，为调度决策提供依据。其可靠性是保障电

力供应连续性、提高系统运行效率的关键，一旦二次回路

故障，可能导致保护误动或拒动，引发严重电网事故。

2 继电保护屏改造中二次回路设计优化

2.1  设计原则与优化目标
（1）明确二次回路设计的基本原则。二次回路设

计需遵循安全性原则，所有接线和设备选型必须符合电

气安全标准，避免短路、漏电等风险；可靠性原则是核

心，需通过冗余设计、抗干扰措施确保回路在复杂工况

下稳定运行；简洁性原则要求简化回路结构，减少不必

要的中间环节，降低故障概率；标准化原则需统一接线

方式、标识规范，便于后期维护与升级；同时还应兼顾

适应性，确保设计与一次系统参数、运行环境相匹配。

（2）设定优化目标。优化目标需多维协同：可靠性提升
方面，通过优化接线和抗干扰设计，将回路故障概率降

低30%以上，保护动作正确率达99.9%；成本控制上，在
保证性能的前提下，通过材料选型优化和结构简化，使

改造成本降低15%-20%；可扩展性增强要求预留20%以上
的接口容量，支持未来新增保护功能或通信模块；维护

效率提升需通过标准化标识和模块化设计，将故障排查

时间缩短至原时长的50%；此外，还需实现抗干扰能力升
级，满足强电磁环境下的稳定运行要求。

2.2  常规设计要点
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（1）交流电流电压回路的设计。交流电流回路需根
据一次系统额定电流选择合适变比的电流互感器（CT），
确保额定工况下二次电流在5A或1A标准范围内，且CT
二次侧严禁开路；电压回路应采用熔断器或空气开关进

行过载保护，电压互感器（PT）二次侧需可靠接地，避
免高压窜入低压回路。回路导线截面积需满足载流量要

求，电流回路不小于2.5mm2，电压回路不小于1.5mm2，

且需采用屏蔽线减少电磁干扰。（2）控制回路与信号回
路的设计。控制回路需实现断路器、隔离开关的分合闸

操作，设计时应包含操作电源、控制按钮、接触器线圈

及辅助触点，且需设置“防跳”回路，防止断路器在故

障时反复跳合。信号回路需区分事故信号与预告信号，

事故信号采用声光双重报警并保持记忆功能，预告信号

可通过灯光指示具体故障类型（如过温、断线），两类

信号需互不干扰，确保故障信息准确传递[2]。（3）电源
回路的设计。直流电源优先选用220V或110V高频开关电
源，其稳压精度需 ≤ ±1%，纹波系数 ≤ 0.5%，且应配
置蓄电池组作为备用电源，确保断电后维持至少2小时
供电。

2.3  优化措施与方法
（1）采用新技术、新材料提升二次回路性能。引

入光纤传输技术替代传统电缆，减少电磁干扰对信号传

输的影响，尤其适用于强电磁场环境；采用免维护接线

端子（如弹簧式端子）替代螺丝端子，降低接触不良风

险；应用智能端子排实现回路状态在线监测，实时预警

断线、过热等故障，提升运维智能化水平。（2）通过
精细化设计减少寄生回路与接线错误。绘制二次回路图

时采用“功能模块化”设计，将保护、控制、信号回路

分区独立，避免跨模块乱接线；接线时严格执行“颜色

编码”制度，如交流回路用黄色、绿色、红色，直流回

路用棕色、蓝色，区分不同功能回路；在关键节点设置

“校验端子”，便于调试时隔离回路，减少误操作导致

的寄生回路[3]。

3 继电保护屏改造施工管理

3.1  施工前准备
(1) 熟悉现场实际情况，熟悉设计图纸，开展图纸会

审工作，就存在疑问的充分沟通。针对需拆除或保留屏

柜、二次电缆等，彻底摸排，进行记录、标注。（2）
施工方案制定与审核。施工方案需明确改造范围、执行

标准、材料备品备件清单、作业方法及操作步骤，包含

停电计划（明确各阶段停电时长与范围）、作业流程图

（标注关键工序衔接点）、安全措施、应急预案（针

对停电延误、设备故障等突发情况）。方案需经运维、

调度、安全等多部门联合审核，重点验证停电逻辑合理

性、与系统运行的兼容性，确保无遗漏关键节点（如旧

屏拆除顺序、新屏就位路径）。（3）施工队伍组建与
培训。组建包含项目经理、技术负责人、安全员、施工

人员的专项团队，明确岗位职责（如技术负责人负责现

场技术指导，安全员全程监督安全措施）。培训内容涵

盖设备特性（新保护屏接线原理）、安全规程（高空作

业、带电作业规范）、质量标准（接线工艺要求），培

训后通过理论与实操考核（如模拟端子接线、安全工器

具使用），确保施工人员具备相应资质。（4）施工材料
准备与检验。按设计清单采购保护屏、电缆、端子排等

材料，要求供应商提供材质证明与出厂试验报告。检验

重点包括：保护装置外观无破损、接线端子紧固；电缆

绝缘电阻 ≥ 10MΩ（用500V摇表测试）；二次回路导线
截面积、颜色符合设计要求。不合格材料（如绝缘层破

损的电缆）需立即退换，合格材料分类存放并标识（如

“待安装”“已检验”）。

3.2  施工过程管理
(1) 施工过程风险预控，因生产供电需求，全站的

继电保护屏改造过程中不能全部停电，是部分屏柜运行

部分屏柜更换改造的特点，风险管控贯穿整个改造过

程。为保障作业人员人身安全及设备安全，确保稳定供

电，必须优先对二次回路作业风险点进行分析，编写相

应预控步骤，填写、执行二次回路作业安全措施单。二

次安措的执行、恢复、须由两个经验丰富、技术水平较

高人员担任，并且现场实施前再次与实际接线核对，再

次检查无误后逐项操作，并且记录。（2）施工进度监
控与调整。制定周进度计划，明确每日作业内容（如周

一拆除旧屏、周二敷设电缆），采用甘特图实时跟踪进

度。设置关键节点里程碑（如电缆敷设完成、装置安装

就位），延误时分析原因（如材料短缺、天气影响），

通过增加作业人员、调整工序衔接（如并行开展电缆测

试与屏体固定）赶回工期，避免影响系统停电窗口。

（3）施工质量检查与验收标准。质量检查实行“三检
制”（自检、互检、专检）：自检由施工人员核对接线

端子编号与图纸一致性；互检由班组间交叉检查电缆敷

设平直度、标识完整性；专检由技术负责人验证回路绝

缘电阻（ ≥ 5MΩ）、接地电阻（ ≤ 4Ω）。验收标准包
括：接线整齐无交叉，端子紧固力矩符合规范（如M4
端子2.5N·m），电缆屏蔽层单端接地可靠。（4）施工
安全与环境保护措施。安全措施包括：设置硬质围栏划

分作业区，悬挂“止步，高压危险”警示牌；施工人员

佩戴安全帽、绝缘手套，使用绝缘工具（定期耐压试验
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合格）；停电作业执行“两票三制”，验电接地后再施

工。环保措施：废弃电缆、端子等分类回收（交由资质

单位处理），避免绝缘材料随意丢弃；切割作业时采取

降尘措施（如局部吸尘），减少粉尘污染[4]。

3.3  施工后调试与验收
（1）二次回路调试步骤与方法。先进行绝缘测试

（用1000V摇表测各回路对地绝缘， ≥ 10MΩ）；再通
模拟电流、电压，检查电流互感器二次回路极性（用相

位表验证）、电压回路相序（相序表测量）；最后测试

控制回路，模拟断路器分合闸操作，检查信号反馈是否

准确（如分闸后“分位”灯亮）。调试中发现断线、短

路等问题，需标记位置并整改。（2）继电保护装置整组
试验与校验。整组试验模拟各种故障（如单相接地、三

相短路），检查保护装置动作逻辑（动作时限、跳闸对

象）是否符合整定要求；校验保护定值（用继保测试仪

输入模拟量），误差需 ≤ ±5%。同时测试装置与后台通
信，确保遥测、遥信、遥控信号传输正确，动作信息记

录完整。（3）改造项目验收流程与标准。验收流程：施
工单位提交竣工资料（含图纸、试验报告）→监理单位

初审→运维单位现场核查（复核试验数据、外观质量）

→组织试运行（连续72小时无异常）→召开验收会签署
意见。验收标准：保护装置动作正确率100%，二次回路
无寄生回路，竣工资料与现场一致，满足《电力系统继

电保护及安全自动装置运行规程》要求。

4 二次回路设计优化与施工管理中的常见问题与对策

4.1  设计优化中的常见问题
4.1.1  如接地不符合规范、互感器选型不当等
设计层面易出现接地混乱，如保护屏与电缆屏蔽层

多点接地形成环流，或接地电阻超标（ > 4Ω）降低抗干
扰能力；互感器选型存在“大马拉小车”现象，电流互

感器变比过大导致轻负荷时测量误差超10%，电压互感器
容量不足引发二次压降超标；回路设计冗余不足，未预

留扩展接口，后期新增功能需大规模改线；逻辑回路疏

漏，如未设置防跳回路导致断路器误动作。

4.1.2  提出相应的解决策略与建议
接地系统采用“一点接地”原则，用40×4mm铜排构

建独立接地网，实测接地电阻需 ≤ 2Ω，屏蔽层单端接

地并做好绝缘隔离；互感器选型前开展负荷计算，电流

互感器按“额定电流1.2倍”选型，电压互感器容量预留
30%余量；关键回路预留20%备用电缆芯，标注编号及用
途；引入CAD二次回路校验软件，自动排查逻辑冲突，
复杂回路增加硬件闭锁回路。

4.2  施工管理中的常见问题
4.2.1  如施工图纸不一致、施工队伍素质参差不齐等
施工中常出现图纸与现场脱节，如电缆敷设路径与

土建结构冲突；施工人员技能不足，新型智能端子排接

线错误率超15%，导线压接不规范导致接触电阻过大；
质量管控宽松，绝缘测试漏项或数据造假；安全措施缺

位，存在带电插拔插件、工具未绝缘检测等违规操作。

4.2.2  提出施工管理改进措施与建议
推行“现场放样”制度，施工前用BIM模型模拟安

装，修正图纸偏差；开展“理论+实操”培训，考核合格
发放上岗证，重点强化智能设备接线工艺；实施“三级

验收”，施工队自检、监理复检、业主终检，关键数据

留存影像记录；执行“安全双监护”，停电作业必须两人

在场，工具每日绝缘测试并挂牌标识，违规者连带处罚。

结束语

综上所述，继电保护屏改造中的二次回路设计优化

与施工管理是确保电网安全稳定运行的关键。通过细致

的设计优化，我们提升了保护动作的准确性和速度，

增强了系统的抗干扰能力。而严格的施工管理则确保了

改造工程的安全、质量与进度。未来，我们将继续探索

新技术、新方法，不断优化二次回路设计与施工管理流

程，为构建更加安全、高效、智能的电力系统贡献力

量，共同推动电力行业的蓬勃发展。
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