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0 引言

随着 IEC61850 的应用，智能变电站实现了信号
的数字化、网络化，二次设备结构发生了变化，二次
回路也由电缆回路变成了数字化的光纤回路，原继
电保护装置功能硬压板以及回路出口硬压板也由相
应的软压板替代 ［1 鄄 4］。 同时为了避免异常数字信号
的影响，继电保护设备增设了接收软压板 ［5］，可有效
隔离异常的 SV 信息和 GOOSE 信息。 软压板可实
现对装置功能及回路状态的远方遥控操作，提高了
操作的效率，也为变电站无人值守和调控一体化提
供技术条件，具有一定优越性。

软压板的投 ／退操作是智能变电站日常运维检
修的主要操作任务之一，很多地区已实现了站内监
控后台远方遥控操作软压板 ［6］，并且正逐步向调控
中心远方遥控操作发展［7］。 目前，软压板远方遥控操
作仅受装置的“远方操作”硬压板和“远方投退压板”
软压板的状态影响，没有其他闭锁条件，很可能由于
操作不当而误投 ／退软压板，导致继电保护功能误动
作或误闭锁，直接威胁电网第一道防线的可靠、正确
运行。 本文提出一种智能变电站继电保护软压板防
误操作方法和防误逻辑生成方法，监控后台中基于
一次、二次设备的运行状态及告警信号，判断继电保
护软压板遥控操作引起的后果，有效避免误操作的
安全隐患，提升操作正确率，为电网安全运行提供技
术保障。

1 软压板应用情况

变电站内二次设备的软压板主要分为功能软压
板、出口软压板、接收软压板三大类。 功能软压板直
接决定装置的某项功能是否投入，如纵联差动保护、
距离保护、停用重合闸等功能；出口软压板决定继电
保护装置是投跳闸还是投信号，如跳闸、重合闸、失

灵等出口；接收软压板分为 SV 接收软压板和 GOOSE
接收软压板，前者决定装置是否正常处理该 SV 信息，
后者决定装置是否正常处理该 GOOSE 信息，仅母线
保护和主变保护设置 GOOSE 启动失灵开入、GOOSE
失灵联跳开入接收软压板。 因此软压板直接决定了
二次设备的运行状态，尤其是继电保护的软压板，直
接关系到电网第一道防线的可靠、正确运行。 继电
保护软压板作用及误操作影响如表 1 所示。

智能变电站中，除“检修状态”和“远方操作”保
留硬压板，其余压板全由软压板实现。 常规变电站
的保护功能压板也逐渐由软压板替代硬压板。 变电
站内二次设备的软压板操作已逐渐变为日常运行操
作的主要工作之一，在电网正常运行方式调整、异常
设备隔离、检修或改扩建时都需频繁操作。 随着无
人值守 、调控一体化 、运维操作便捷化等需求提
出 ［8］，软压板远方遥控操作逐渐体现出其优势，正逐
渐被推广。 但是，软压板远方遥控操作目前仅受装
置的“远方操作”硬压板和“远方投退压板”软压板的
状态影响，无其他闭锁条件，且智能变电站运维经验
不足、装置中软压板多、软压板功能不统一，这些都
将导致软压板远方遥控操作容易出现误操作的情

表 1 继电保护设备软压板作用及影响
Table 1 Functions and influences of soft clamps of

relay protection equipment

类型 作用 影响

功能
压板

决定某项功能
是否投入

误投 该保护功能误动作
误退 装置失去该保护功能

出口
压板

决定某项功能满足
动作条件后是否

发出相应的
GOOSE 命令

误投 保护或重合闸动作后，
GOOSE 命令误出口

误退
保护或重合闸动作后，
GOOSE 命令不能出口，

扩大故障范围

SV
接收
压板

决定是否正常
处理该 SV 报文

误投 保护功能可能闭锁
而拒动作，也可能误动作

误退 保护功能可能误动作，
也可能拒动作

GOOSE
接收压板

决定是否正常处理
该 GOOSE 报文

误投 保护功能可能误动作
误退 保护功能可能拒动作
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况，最终造成二次设备功能误动或拒动。 现场也曾
发生过多起由于压板操作不当而引起的保护误动
事故。

因此，有必要参照一次设备遥控操作的五防 ［ 9 鄄 13］，
在变电站继电保护软压板遥控操作过程中加入一些
防误操作逻辑，只有满足条件才可正常操作，否则将
闭锁相应的操作或预警操作将引起的后果，避免软压
板误操作引起的隐患，提升操作正确率，确保二次系
统的可靠运行，也为电网的安全运行提供技术保障。

2 软压板防误操作策略

2.1 防误操作原则
变电站中继电保护软压板操作一般分为以下几

种情况。
（1）电网正常运行过程中，由于运行要求，需启

用或停用某项功能，如系统有稳定要求时需停用重
合闸，需投退功能软压板，此时相关一次设备可能处
于运行状态，也可能处于检修、冷备用或热备用状态。

（2）电网投产过程中，需启用或停用某项功能、
投入或退出某条支路，如母线保护需接入某开关的
电流，需投退功能软压板、SV 或 GOOSE 接收软压板，
此时相关一次设备一般都处于检修或备用状态。

（3）电网消缺或改扩建过程中，为了安全隔离运
行设备，需启用或停用某项功能、退出或投入 GOOSE
出口、退出或投入某条支路，需投退功能软压板、出
口软压板、SV 或 GOOSE 接收软压板，此时相关一
次设备可能处于运行状态，也可能处于备用状态。

由此，软压板操作过程中，相关一次设备可能处
于运行状态或停电状态，增加了软压板操作的风险
性。 而且不同类型软压板的操作都将直接关系到电
网安全防线的正确性和完备性。 为了保证二次系统
功能的正确和完备，软压板的操作必须遵循以下基
本原则：

原则 1 一次设备处于运行状态，软压板操作
不能导致其无主保护运行；

原则 2 一次设备处于运行状态，尤其是 220 kV
及以上电压的设备，软压板操作不能导致其无失灵保
护运行；

原则 3 一次设备处于运行状态，且保护处于动
作、检修不一致等非正常状态，不能操作装置中的软
压板；

原则 4 若一次设备处于运行状态，且保护装置
处于“投跳闸”状态，即跳闸出口软压板处于投入状
态，不能操作本保护装置中对应的 SV 接收软压板；

原则 5 若一次设备处于停电状态，可对软压
板进行投退操作。

特殊情况下，当需短时退出保护或临时调整保
护配置时，在确认不会引起保护不正确动作的情况

下，可不遵循上述防误原则进行软压板操作。
2.2 防误操作基本流程

不同软压板的作用和影响范围有所区别，但操
作时都应遵循上述基本原则，考虑到防误操作实现
的统一性和便捷性，所有软压板防误操作可采用相
同的流程，具体实现过程中选用不同参数，防误操作
基本流程如图 1 所示。

（1）首先需要确定被操作软压板所涉及一次设
备范围，即相关开关设备范围。 对于功能软压板，一
次设备范围为保护范围内所有开关设备，如母线差动
保护对应母线上所有间隔的开关设备；对于出口软压
板，一次设备范围为该跳闸出口所控制的开关设备或
启动失灵、联跳所对应的开关设备；对于接收软压板，
一次设备范围为 SV 或 GOOSE 所对应开关设备。

（2）判断所涉及一次设备运行状态，当一次设备
为非运行状态时，可直接操作软压板，否则需要继续
判断所涉及一次设备的保护完整性，包括主保护完
整性或失灵保护完整性，失灵保护相关软压板判断
失灵保护完整性，其余软压板判断主保护完整性。

（3）当保护非完整时，禁止操作软压板，否则继
续判断所涉及一次设备的保护运行状态。

（4）当保护运行状态非正常时，包括保护动作或
检修状态不一致等，禁止操作软压板，否则对于功能
软压板、出口软压板、GOOSE 接收软压板可操作，对
于 SV 接收软压板，还需判断本保护装置的“投跳闸”
状态。

（5）对于 SV 接收软压板，当本保护装置处于“投
跳闸”状态时，禁止操作软压板，否则可以操作该软

图 1 软压板防误操作判断流程
Fig.1 Flowchart of soft鄄clamp misoperation prevention
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压板。
2.3 防误操作判断方法
2.3.1 一次设备运行状态判断方法

开关设备运行状态可通过开关及相邻隔离刀闸
的位置信号，并辅以电流进行判断，当开关处于“合
位”或“有流”，且相邻隔离刀闸处于“合位”时，则该
设备处于运行状态。

当所操作软压板涉及多个开关设备时，需判断
每个开关设备的状态，然后合成一次设备状态，如图
2 所示，任一开关设备为运行状态，则一次设备状态
为运行。

2.3.2 保护完整性判断方法
保护完整性分为主保护完整性和失灵保护完整

性 2 类。
主保护完整即主保护功能可正常运行且跳闸出

口投入，需要主保护相关功能软压板、SV 接收软压
板、GOOSE 出口软压板均投入，对于纵联保护还需
纵联通道状态正常。

失灵保护完整即失灵保护功能可正常运行且失
灵接收信号和失灵出口投入，需要失灵保护功能软
压板、电流 SV 接收软压板、GOOSE 失灵接收软压
板、GOOSE 失灵出口软压板均投入。
2.3.3 保护状态判断方法

工程应用中可以通过判断保护动作信号、检修
不一致信号、控回断线信号等来判断该保护功能是
否处于正常运行状态，若存在上告警述信号，则保护
处于非正常运行状态。
2.3.4 保护“投跳闸”状态判断方法

保护“投跳闸”即保护动作后能够正常出口，因
此保护装置的 GOOSE 跳闸出口软压板投入即可判
断保护处于“投跳闸”状态。

3 软压板防误操作实现

智能变电站中软压板遥控操作一般在监控后台进
行。 而站内一次设备的遥信状态、遥测值状态及二
次设备的压板状态、控制回路监测信号、告警信号都上
送至监控后台 ［14］。 因此，可以在监控后台综合利用

这些一次、二次设备信息来实现软压板的防误操作。
基于 IEC61850 标准体系，继电保护软压板模型

中遥控模式采用了增强安全型执行前选择遥控方式
（SBOw 方式），与开关、刀闸等的遥控模式相同，遥控
操作需要经过选择、预置、执行 ／取消、检查结果 4 个
步骤。 目前监控后台中刀闸遥控操作前都需进行防
误逻辑校核 ［15］，只有通过防误逻辑校核后才能按增
强型 SBOw 流程进行操作，以防止刀闸误操作的发
生。 监控后台中软压板的遥控操作也可以借鉴刀闸
的操作流程，增加防误逻辑的校核，通过校核后才能
进行软压板遥控操作。

由此，在监控后台中，软压板的遥控属性关联信
息增加“遥控表达式 ID”选项，通过该 ID 选项关联
一个逻辑表达式，对软压板防误操作逻辑进行编辑。
该表达式可以对站内所有的遥信状态、遥测值、电度
量以及虚点信息进行逻辑上的与、或、非以及传统数
学上的加、减、乘、除、三角函数等运算，并将运算结
果以 0、1 形式展现出来。 当实际对某一软压板进行
遥控操作时，监控后台自动检测遥控对象关联的逻
辑表达式的运算结果。 当运算结果为 1 时，则允许遥
控操作，进入增强型 SBOw 操作流程；当运算结果为
0 时，则禁止遥控操作，并进行“逻辑不满足，禁止遥
控”等字样的告警，防止误操作的发生，同时方便操
作员快速定位操作被禁止的原因，发现问题所在。

基建调试阶段或有特殊需求时，监控后台可设
置跳过逻辑表达式的检测，直接进入遥控操作流程，
保证特殊情况下软压板可操作。

软压板遥控操作的防误逻辑表达式的逻辑量包
括一次设备位置遥信状态、电流遥测值状态、继电保
护装置压板状态和告警信号等，这些逻辑量都可以
直接从监控后台的实时数据库中获取当前状态，并
用于逻辑运算。 逻辑表达式按照上述防误操作策略
编辑，由一次设备运行状态、保护完整性、保护状态、
保护“投跳闸”状态 4 个部分组成。 某智能变电站中
500 kV 线路保护 B 套的边开关 SV 接收软压板防误
操作具体逻辑如图 3 所示。 图 3 所示逻辑中，由于
B 套保护的边开关 SV 接收软压板操作将直接导致
B 套保护功能退出，因此防误逻辑中只需判断 A 套
主保护的完整性和保护状态。

4 软压板防误操作逻辑生成

4.1 防误逻辑表达式
在进行防误逻辑表达式编辑过程中，由于同一

间隔的不同软压板防误逻辑可能存在相同的部分，
为了方便快速编写表达式、简化编辑工作量、缩减逻
辑表达式长度，可以在监控后台数据库中增加虚点
信息，即将数据库中几个实际的遥信状态、遥测状
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图 2 一次设备运行状态判断逻辑
Fig.2 Judgement logic of “operating” status for

primary equipment
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保护状态
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≥１

允许操作
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软压板

图 3 线路保护 SV 接收软压板防误逻辑
Fig.3 Anti鄄misoperation logic of “SV accept”
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态、压板状态或告警信号组合成一个信息，并赋予一
个虚拟的信息名称。

虚点信息配置在每个间隔下，关联一个虚点表
达式 ID，实现虚点信息与数据库中实际信号的关联
及逻辑关系。 如图 3 中开关 5011 运行状态可用虚
点信息表达，如式（1）所示。

［S1101］= （［S1001］‖［S1002］）&&（［S1003］‖［S1004］） （1）
其中，［S1101］为开关 5011 运行状态虚点 ；［S1001］为
5011 开关位置遥信；［S1002］为开关 5011 遥测有流状
态；［S1003］、［S1004］分别为隔离刀闸 50111 和 50112 的
位置遥信。

其他开关设备运行状态和保护完整性、保护状
态、保护“投跳闸”状态等都可以采用类似的方法定
义虚点信息。 图 3 中，PL5011A 主保护完整性虚点
信息用［S1102］表示，PL5011A 保护状态虚点信息用
［S1104］表示，PL5011B 保护“投跳闸”状态虚点信息用
［S1109］表示，则 PL5011B 边开关电流 SV 接收软压板
防误逻辑表达式为：
E= （！［S1101］）‖（［S1102］&&［S1104］&&（！［S1109］）） （2）

4.2 表达式自动生成
随着继电保护标准化工作的不断推进，智能变

电站中继电保护装置的软压板已规范，即不同厂家
都具有相同的软压板，且功能相同。 同时继电保护
的各类信息也基本规范。 因此，同一类软压板防误
逻辑相同且表达式可以固化，表达式中的逻辑量也
可以实现标准化，监控后台可以根据固有的逻辑，从
数据库中获取逻辑量，自动生成软压板防误操作逻辑
表达式。 防误操作逻辑表达式自动生成步骤如下。

（1）生成虚点信息。
①按开关间隔自动生成如式（1）所示开关设备

的运行状态虚点信息［SBS］。
②按保护间隔生成保护完整性虚点信息，分为

主保护完整性虚点信息和失灵保护完整性虚点信
息，按照 2.3.2 节保护完整性判断方法生成其表达
式。 220 kV 及以上保护双重化配置的间隔分别生成
2 个主保护完整性虚点信息［SMPIA］和［SMPIB］、2 个失
灵保护完整性虚点信息［SFPIA］和［SFPIB］。

③按保护间隔生成保护状态虚点信息，可分为
主保护状态虚点信息和失灵保护状态虚点信息，按
照 2.3.3 节的保护状态判断方法生成其表达式 。
220 kV 及以上保护双重化配置的间隔生成 4 个保护
状态虚点信息［SMPSA］、［SMPSB］、［SFPSA］和［SFPSB］。

④按保护装置生成保护“投跳闸”状态虚点信
息，按照 2.3.4 节保护投跳闸判断方法生成其表达
式。 对于 220 kV 及以上双重化配置保护装置，分别
生成 2 个保护装置的“投跳闸”状态虚点信息［SPTA］
和［SPTB］。

（2）根据不同类型软压板生成防误逻辑表达式。
根据软压板防误操作原则，继电保护软压板可

分为主保护相关功能及 GOOSE 软压板类（A 类）、主
保护相关 SV 软压板类（B 类）和失灵保护相关功能
及 GOOSE 软压板类（C 类）、失灵保护相关 SV 软压
板类（D 类），同一类软压板防误操作逻辑表达式相
同，B 套保护中不同类软压板防误操作逻辑表达式
依次为：
E A= （！［SBS］）‖（［SMPIA］&&［SMPSA］） （3）
E B= （！［SBS］）‖（［SMPIA］&&［SMPSA］&&（！［SPTB］）） （4）
E C= （！［SBS］）‖（［SFPIA］&&［SFPSA］） （5）
E D= （！［SBS］）‖（［SFPIA］&&［SFPSA］&&（！［SPTB］）） （6）

A 套保护的软压板遥控操作逻辑同 B 套保护。
监控后台根据每个间隔或每个装置的虚点信息

要求，从数据中获取名称规范的遥信、遥测量，自动
生成虚点信息表达式，然后根据式（3）—（6），自动生
成每一类软压板防误操作的逻辑表达式。

5 结论

随着智能变电站大规模推广，软压板操作已经



成为变电站日常运维检修的重要工作。 软压板操作
不当而导致保护不正确动作已严重威胁到智能变电
站的安全运行。 因此，在软压板遥控操作过程中增
加必要的防误判断逻辑，避免人为操作不当而引发
事故，为日常运维的安全操作提供有效技术手段，提
升智能变电站运维水平，保证智能变电站安全、可靠
运行，具有重要意义。

本文提出的继电保护软压板防误操作方法已在
实际工程的监控后台中进行了试点，提升了日常运
维操作的正确性和安全性。 技术成熟后，当需要在
调控中心端进行变电站软压板的遥控操作时，也可
将该软压板的防误逻辑移植至远动装置中，根据远
动装置的实时数据实现防误操作。
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朱晓娟

High鄄impedance grounding fault detection based on wavelet energy moment
ZHU Xiaojuan，LIN Sheng，ZHANG Shu，HE Zhengyou

（School of Electrical Engineering，Southwest Jiaotong University，Chengdu 610031，China）
Abstract： HIGF（High鄄Impedance Grounding Fault） often occurs in the mid鄄voltage distribution network with
ungrounded neutral point，which is hardly detected by normal zero鄄sequence current protection. The
frequency spectrum of HIGF current obtained by simulation or experiment is analyzed，which shows that the
distribution of its high鄄frequency components is obviously different from that of other disturbed transient
signals. The wavelet energy moment algorithm is introduced，the energy moments of high鄄frequency
components are normalized，summed and processed in logarithm，and a method for detecting HIGF is then
proposed，which only carries out the wavelet energy moment analysis for the current signals of the first post鄄
fault fundamental frequency cycle to get the detection criterion. Massive simulative and measured data show
that，the proposed method has strong adaptability and is not affected by the non鄄HIGF transient signals of
lines.
Key words： distribution network； high鄄impedance grounding fault； high鄄frequency component； wavelet
energy moment； medium； fault detection
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Strategy and implementation of soft鄄clamp misoperation prevention
for smart substation protections

BU Qiangsheng1，GAO Lei1，YAN Zhiwei2，YUAN Yubo1，SONG Liangliang1，SONG Shuang1
（1. Jiangsu Electric Power Company Research Institute，Nanjing 211113，China；

2. XJ Electric Co.，Ltd.，Xuchang 461000，China）
Abstract： The influence of soft鄄clamp misoperation on the relay protections is analyzed according to its
actual application situations in smart substations，the fundamental principle and specific strategy against the
soft鄄clamp misoperation are proposed，the implementation of soft鄄clamp misoperation prevention on the
background supervisory control platform is introduced based on an actual smart substation project，and the
expression and auto鄄generation of anti鄄misoperation logic for soft clamps are discussed.
Key words： smart substation； relay protection； soft clamp； anti鄄misoperation； logic strategy； virtual signal
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