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智能变电站继电保护调试技术研究

陈 伟
浙江诚信人才资源交流服务有限公司� 浙江� 杭州� 310000

摘� 要：随着电力系统向智能化转型，智能变电站成为电网建设核心，其继电保护系统是故障防御关键，但数字

化特性使调试技术与传统变电站差异显著。本文围绕智能变电站继电保护调试技术展开研究，概述了智能变电站“三

层两网”架构、继电保护系统组成及与传统变电站的差异，分析了调试前的条件检查、工具准备与资料分析要点，重

点探究多维度调试技术，包括通用检查、合并单元检验、保护装置检验、智能终端检验及整组试验等。研究表明，通

过规范的调试准备与针对性的调试技术，可有效保障智能变电站继电保护系统的准确性与可靠性，为电网安全稳定运

行提供技术支撑，相关调试方法对工程实践具有重要参考价值。
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引言：当前智能变电站继电保护调试存在技术适配

性不足、协同调试难度大等问题，影响系统投运效率与

运行安全性。因此深入研究调试前准备工作与多维度调

试技术，对提升调试质量、保障电网安全意义重大。本

文结合实际工程需求，系统梳理调试要点，为智能变电

站继电保护调试提供全面技术方案。

1��智能变电站继电保护系统概述

1.1  智能变电站架构与特点
智能变电站采用“三层两网”架构，三层分别为站

控层、间隔层和过程层，两网则是站控层网络与过程层

网络。站控层负责变电站的整体监控与调度，间隔层

实现对各电气间隔的保护、测量与控制功能，过程层完

成实时数据采集与控制命令执行。其核心特点体现在数

字化、智能化与集成化：数字化表现为信息传输以数字

报文替代传统模拟信号，减少信号衰减与干扰；智能化

依托先进算法与通信技术，实现保护逻辑自适应调整与

故障快速定位；集成化则通过统一的数据平台，整合保

护、监控、计量等功能，提升系统整体运行效率。

1.2  继电保护系统组成及原理
智能变电站继电保护系统由硬件与软件两部分构

成。硬件包含合并单元、智能终端、保护装置及通信设

备，合并单元负责采集电流、电压等模拟量并转换为数

字报文，智能终端接收控制命令并驱动断路器等设备动

作，保护装置是核心决策单元；软件涵盖保护逻辑算

法、数据处理程序及通信协议栈。其工作原理为：过程

层设备采集电气量数据，经过程层网络传输至间隔层保

护装置，保护装置依据预设逻辑与定值对数据进行分

析，判断是否存在故障，若确认故障，迅速向智能终端

发送跳闸命令，同时将故障信息上传至站控层，实现故

障隔离与信息上报。

1.3  智能变电站与传统变电站继电保护的对比
在设备与信号传输方面，传统系统依赖大量二次电

缆传输模拟信号，设备布局分散且信号易受干扰；智能

系统以光纤网络传输数字报文，减少电缆用量，信号

抗干扰能力更强。在功能实现上，传统系统保护功能相

对单一，各设备间协同性差，故障处理依赖人工判断；

智能系统具备多维度数据融合分析能力，可实现保护与

监控、计量的联动，故障定位与隔离更快速精准。在调

试与维护方面，传统系统需逐点检查电缆连接与模拟信

号，调试周期长、维护难度大；智能系统通过数字化接

口与统一协议，支持远程数据读取与逻辑校验，调试效

率更高，维护更便捷[1]。

2��智能变电站继电保护调试前的准备工作

2.1  调试条件检查
调试前需全面核查现场基础条件，保障调试安全与

准确性。先查系统及设备安装：确认保护装置、合并单

元、智能终端等按设计图纸安装固定，设备间距、垂直

度符合规范，无明显偏差；二次电缆敷设与接线完成，

标识清晰且与图纸一致，接线端子紧固，避免接线问题

导致数据异常。再查网络与供电：交换机、光纤模块等

网络设备安装到位，光纤链路熔接质量达标，无信号衰

减或中断风险；交直流系统投入运行，直流母线电压稳

定在额定范围，充电装置正常无过压、欠压告警，确保

设备供电可靠。

2.2  调试工具与仪器准备
按调试内容配置专业工具与仪器，适配数字化调试

需求。基础工具需备绝缘工具、接线工具及标识工具，

所有工具检验合格，绝缘工具在有效耐压周期内。专业
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仪器涵盖光功率计、网络分析仪、继电保护测试仪、时

间同步测试仪（校验对时精度），仪器需提前校准确保

数据准确，同时检查供电方式与接口适配性（光纤、以

太网接口），避免接口不匹配延误进度。

2.3  技术资料收集与分析
技术资料是调试核心依据，需全面收集并深入分

析。收集资料包括：智能变电站设计文件、设备技术资

料、行业与企业调试规范。分析时重点梳理设备通信逻

辑、保护定值清单、调试技术指标，标记资料歧义或疑

问点，提前与设计单位、厂家沟通确认，避免理解偏差

引发调试失误[2]。

3��智能变电站继电保护多维度调试技术

3.1  通用检查调试技术
通用检查调试要覆盖设备物理状态、供电稳定性、

通信基础条件及软件适配性，为后续专项调试筑牢基

础，具体技术内容如下：（1）外观与安装检查。核查保
护装置、合并单元、智能终端等核心设备外壳无裂痕、

变形或腐蚀，表面设备型号、端子编号、功能标识等清

晰完整；确认设备安装固定牢固，水平与垂直偏差符合

行业规范，相邻设备间距满足散热与操作空间要求，避

免物理缺陷或安装不当影响设备运行。（2）工作电源检
测。采用万用表、绝缘电阻表等工具，确认交直流电源

接入端子与设备额定电压、电流参数匹配；测量直流母

线电压波动值，需控制在额定值±5%范围内，且无明显纹
波干扰；检测电源回路绝缘性能，使用500V兆欧表测量
时，绝缘电阻值不低于10MΩ，防止电源异常引发设备损
坏或误动作。（3）通信接口与链路核查。逐一检查设备
光纤接口、以太网接口外观无划痕、破损，接口内部清

洁无灰尘；通过光功率计测量光纤接口发送与接收光功

率，确保数值在设备技术手册规定的正常区间；核查通

信线缆接线逻辑与设计图纸一致，标识清晰，无错接、

漏接或虚接，保障数据传输链路基础通畅。（4）软件
与报文基础校验。通过设备本地操作界面或后台管理系

统，确认保护装置、合并单元等设备软件版本与设计要

求一致，无版本滞后或不兼容问题。

3.2  合并单元（MU）的检验技术
合并单元作为过程层模拟量数字化转换核心设备，

其检验要聚焦数据精度、时间同步及功能可靠性，具体

技术内容如下：（1）SV报文传输与数据精度检验。通过
继电保护测试仪向MU输入标准电流、电压模拟量信号，
捕获MU输出的SV报文，核查报文发送帧率稳定（通常
为25帧/秒或50帧/秒），无帧率波动或中断；计算SV报文
中电流、电压数据与标准输入信号的偏差，要求幅值误

差不超过±0.2%，相位误差不超过±0.5%；验证报文品质
位在信号正常、异常等不同状态下的标识准确性，为保

护装置提供可靠数据有效性判断依据。（2）时间同步性
能测试。采用时间同步测试仪模拟北斗/GPS对时信号，
接入MU的IRIG-B码或PTP对时端口，记录MU内部时钟
与标准对时信号的时间差值，确保IRIG-B码对时误差不
超过1μs，PTP对时误差不超过10μs；模拟对时信号中断
场景，监测MU时钟保持能力，要求在对时信号丢失1小
时内，时钟偏差不超过50μs，避免对时异常导致多MU数
据不同步。（3）功能可靠性检验。模拟MU失步场景，
记录MU对失步状态的识别时间及恢复对时后的再同步时
间，且同步过程中SV报文数据无跳变、无异常；通过本
地或后台指令切换MU至检修状态，检查设备检修指示灯
亮灯情况，同时确认SV报文中检修位准确置位，且检修
状态下数据不向调控系统等外部网络传输；模拟电压回

路切换、并列工况，检验MU动作响应时间，且切换、并
列后输出数据与实际电压一致，无数据突变[3]。

3.3  继电保护和安全自动装置检验技术
继电保护和安全自动装置检验要围绕硬件状态、定

值准确性、功能有效性展开，确保故障时能快速、精准

动作，具体技术内容如下：（1）硬件基础调试。打开装
置面板，检查内部插件安装牢固无松动，插件触点清洁

无氧化，插拔顺畅无卡滞；核查装置硬压板投退位置、

软压板逻辑配置与设计方案一致，压板接触良好无虚

接；测量装置直流电源回路、信号回路绝缘电阻，使用

500V兆欧表测量时不低于10MΩ；在无输入信号状态下，
检测模拟量输入零漂值，电流零漂不超过±5mA，电压零
漂不超过±0.5V，保障硬件基础性能稳定。（2）保护定
值校验。依据设计提供的保护定值清单，在装置本地或

后台系统逐项录入定值，录入完成后锁定定值区防止误

修改；通过继电保护测试仪模拟不同故障类型，逐步调

整输入信号幅值与时限，记录装置实际动作值与动作时

间，与设定定值对比，要求动作值误差不超过±5%，定
时限动作时间误差不超过±0.05s，反时限动作时间误差
不超过±2%；校验上下级保护、主后备保护定值配合逻
辑，确保故障时实现选择性动作，避免越级跳闸或保护

拒动。（3）核心功能测试。测试纵联差动保护在区内、
区外故障场景下的动作逻辑，确保区内故障可靠跳闸，

区外故障不动作；模拟不同距离短路故障，验证距离保

护各段动作范围与时限符合设计要求；对备自投、重合

闸等安全自动装置，模拟电源失压、开关跳闸等触发条

件，检查装置动作逻辑与响应时间，确保按预设程序完

成功 能。
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3.4  智能终端检验技术
智能终端检验要聚焦硬件可靠性、通信实时性及动

作准确性，确保能准确接收并执行保护装置指令，具体

技术内容如下：（1）硬件与物理状态检查。核查智能终
端外壳无破损、变形，表面设备名称、端子编号等标识

清晰；打开终端外壳，检查内部电源模块、通信模块、

继电器模块等组件安装到位，接线端子紧固无松动，导

线连接规范；手动触发或通过测试仪激励继电器，检查

继电器吸合与释放动作灵活，无粘连或卡滞，使用微欧

表测量继电器触点接触电阻，要求不大于0.1Ω。（2）通
信功能验证。搭建智能终端与保护装置、站控系统的通

信链路，通过网络报文分析仪捕获GOOSE控制指令与状
态反馈报文，确认报文传输路径正确，无错发、漏发；

测试保护装置发送控制指令至智能终端接收的时间差，

要求不超过10ms，保障通信实时性；模拟通信网络高负
载场景，检查智能终端对关键控制报文的接收与处理能

力，确保无丢失、无延迟。（3）动作特性测试。通过
继电保护测试仪向智能终端发送GOOSE跳闸指令，记录
终端驱动断路器跳闸的动作时间，同时检查跳闸状态反

馈至保护装置的及时性；发送合闸指令，验证终端合闸

动作可靠性，同时模拟“合闸闭锁”条件，检查终端是

否拒绝执行合闸指令并发出告警信号；对同一间隔多台

智能终端同时发送相同控制指令，记录各终端动作时间

差，要求不超过10ms，确保动作协同一致。
3.5  整组试验技术
整组试验通过模拟实际故障场景，检验各设备协同

工作能力与系统整体性能，具体技术内容如下：（1）
试验方案设计。根据变电站一次接线方式、保护配置方

案，明确试验需验证的核心功能；制定故障模拟方案，

涵盖单相接地、两相短路、三相短路等常见故障类型，

明确故障发生位置、持续时间及触发方式；确定监测指

标，包括保护装置动作时间、智能终端响应时间、报文

传输延迟、开关动作时间等，同时明确各指标合格标

准；制定安全措施，划定试验隔离范围，明确人员职责

与应急处置流程，避免试验影响运行设备。（2）试验
实施与数据采集。将待试验系统与运行系统进行物理隔

离，检查继电保护测试仪、网络报文分析仪等设备连接

正确，数据采集通道正常；按试验方案逐一场景模拟故

障，通过测试仪输入故障信号，同步启动数据采集设

备，记录保护装置、智能终端、开关设备的动作状态与

时间，捕获过程层、站控层通信报文；实时监测试验过

程，若出现保护拒动、误动等异常，立即停止试验，记

录异常现象与现场数据，初步排查故障原因；对母线故

障、线路故障等关键场景，重复试验2-3次，确保试验结
果重复性与可靠性。（3）数据分析与问题处理。整理试
验采集的动作时间、报文参数、设备状态等数据，按故

障场景分类统计，与预设合格标准对比，计算各指标合

格率；对超出合格范围的数据或异常动作，结合报文分

析、设备状态记录，排查问题根源；针对定位的问题制

定整改措施，整改完成后重新开展对应场景试验，验证

问题解决效果[4]。

结束语：本文系统完成智能变电站继电保护调试技

术研究，明确调试前准备的核心环节，构建涵盖设备检

验、功能测试与系统协同的多维度调试技术体系，有效

解决调试中设备校验、数据同步等关键问题。研究成果

可直接指导工程实践，提升调试效率与系统可靠性。未

来，可进一步探索智能化调试工具开发，结合大数据与

AI技术实现调试过程自动化与故障诊断智能化，推动智
能变电站继电保护调试技术向更高效、精准方向发展。
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