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摘要：智能变电站采用网络通信模式，其二次安措具有操作对象复杂、隐含不直观的缺点，安措票的正确性难

以保证。 首先基于变电站配置描述（ＳＣＤ）文件、ＩＥＤ 能力描述（ ＩＣＤ）文件和光纤物理回路描述（ＳＰＣＤ）文件

等模型文件，建立智能变电站二次设备的静态拓扑模型，然后读取二次设备的相应状态，进而提出基于二次

设备连通状态矩阵的智能变电站安措校核方法。 该方法读取安措操作的步骤集合，对安措操作的每一步进

行操作校核，检验该操作是否会造成保护的误闭锁或误动作，在操作校核通过后，再进行安措隔离校核，检验

检修设备和运行设备之间是否实现了有效隔离。 通过某变电站事故和某 ２２０ ｋＶ 智能变电站的算例，证明了

所提安措校核方法的有效性。
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０　 引言

自 ２００４ 年 ＩＥＣ６１８５０［１］ 标准正式颁布以来，基
于 ＩＥＣ６１８５０ 标准的数字化及智能变电站工程应用
获得了快速发展［２］。 迄今为止，国网系统已经有超
过 ４ ０００ 座智能变电站投入运行，“十三五”末期预
计新建智能变电站将达到 ８ ０００ 座，我国已成为智
能变电站投运数量最多的国家［３⁃４］。 智能变电站的
一大特点就是以“三层两网”的网络通信替代二次
系统的大量电缆［５⁃６］。 模拟量采样的交流回路采用
采样值（ＳＶ）报文通信，保护跳闸、开入开出量等信
息采用面向通用对象的变电站事件（ＧＯＯＳＥ）报文
通信。 由于智能变电站独特的通信特点，智能变电
站在改建、扩建和装置检修时，二次设备安措的操作
往往由 ＧＯＯＳＥ ／ ＳＶ 软压板、跳合闸出口硬压板、检修
硬压板等多种形式的安措操作要求组合而成，存在压
板数量多、隐含不直观、无“明显电气断开点”等特点。

当前智能变电站检修安措的难点在于需要针对
不同的设备类型、不同的检修范围以及不同的一次
设备状态，制定不同的二次安全隔离措施。 由于运
行检修方式多样，典型操作票仅能作为参考，运维人
员仍需根据工作经验制定相应的二次安全隔离措
施，从而导致二次安全措施存在灵活多样、因人而异
的特点。 当前智能变电站缺少有效的二次安措校核
手段，难以保证检修的各项操作不会对电力系统造
成不利影响。 为了校核每一步安措操作的安全性，
同时验证二次安措操作完成后在检修设备和运行设
备之间是否有效隔离，必须提出一种有效的智能变
电站安措校核方法。

受实际需要的驱使，当前已有大量电网工作人
员提出了变电站二次安措的校核技术。 文献［７］设

计了一套安措规则数据库的结构方案，适用于目前
智能变电站的检修安措规则的有效便捷存储。 文献
［８］展望了智能变电站的高级应用场景，探索了从
完整配置的变电站配置描述 ＳＣＤ（Ｓｕｂｓｔａｔｉｏｎ Ｃｏｎｆｉ⁃
ｇｕｒａｔｉｏｎ Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ）文件模型出发实现智能变电站
的防误闭锁、智能安措票以及智能告警等高度智能
化的应用。 文献［９］从智能变电站二次安措防误的
角度，提出了基于安措隔离原则的安措票自动校验
技术，以期减少二次设备操作人员负担，减少失误。
文献［１０］从软压板在智能变电站中的应用出发，提
出软压板防误操作的基本原则和具体策略，其以逻
辑表达式的形式对软压板防误逻辑进行形式化，并
给出了其自动生成方法，以及在监控后台的实现方
案。 但是文献［９⁃１０］均通过隐含的隔离原则或者逻
辑防误表达式实现安措校核，当应用于全站建模时，
其表达式复杂度以几何级数增加，难以应用于实际
的智能变电站二次安措校核。

智能变电站的安措票校核主要包括 ２ 类问题。
（１）安措操作校核。 安措票执行过程中，需要

依次对安措票中的每一步安措操作进行校核，校核
的目标是确保每一步安措操作的安全性，及时发现
可能导致的保护误闭锁或误动作等。

（２）安措隔离校核。 安措票执行完成后，需要
校核是否实现了有效隔离。 校核的目标是检修设备
与运行设备之间的隔离是否完备，检修人员即将对检
修设备进行的检修操作是否会对运行设备造成影响。

本文首先给出在预演环境中对安措票进行校核
的主流程，详细阐述了其中的各个主要模块；然后根
据智能变电站的各种配置文件，建立智能变电站全
站二次设备的静态拓扑模型，接着通过引入连通状
态矩阵描述整个智能变电站中二次设备之间的连通
状态，并在此基础上提出了安措操作校核和安措隔
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离校核的数学计算方法。

１　 安措校核的主流程

对智能变电站中二次设备 ２ 类问题进行安全校
核，是为了保证运行人员进行每一步安全操作时的
安全性，以及检修人员在进行检修工作时检修设备
与运行设备完全隔离性。 由此可得安措校核的基本
原理为：在按照安措票进行每一步操作时，都没有设
备的闭锁或保护的误动；根据检修任务确定的检修
设备集合中的检修设备，不能影响运行设备。

根据安措校核的基本原理，可以得出在预演环
境中进行安措校验的数学推理方法，其步骤如下。

（１）根据智能变电站 ＳＣＤ 文件、ＩＥＤ 能力描述
（ＩＣＤ）文件结合装置说明书以及 ＤＬ ／ Ｔ１７７７—２０１７
《智能变电站二次设备屏柜光纤回路技术规范》的
光纤物理回路描述（ＳＰＣＤ）文件建立安措校核的静
态拓扑模型，其中 ＳＰＣＤ 文件主要规定了智能变电
站二次回路中光纤回路及站控层双绞线回路描述文
件、回路编码及标识信息的技术要求。

（２）读取二次设备的软压板、硬压板、硬连接以
及断路器的当前状态，生成初始的连通状态矩阵 Ａ
和检修硬压板状态行向量 ｙ，其中硬压板和硬连接
无法在线获取状态信息，需采取人工置位的方式。

（３）定义智能变电站中各二次设备的闭锁逻辑
表达式集合以及误动逻辑表达式集合。

（４）读取安措操作步骤集合。 每读取到一步安
措操作，修正连通状态矩阵 Ａ 和检修硬压板状态行
向量 ｙ，其修正方法如下。

ａ． 装置之间的连接开断操作，包括软压板投退、
光纤插拔、电流互感器 ／电压互感器断开、智能终端
跳合闸出口硬压板的投退等所有影响装置之间的数
据传输通道的操作，对应改变 Ａ。

ｂ． 装置的检修硬压板投入操作，对应改变检修
硬压板状态行向量 ｙ。

ｃ． 将修正后的连通状态矩阵 Ａ 和检修硬压板
状态行向量 ｙ 代入各二次设备的闭锁逻辑表达式和
误动逻辑表达式进行一步安措操作校核计算。 若不
通过，则安措操作校验失败；若通过，则读取下一步
的安措票继续校核，直至完成所有安措操作步骤
校核。

ｄ． 所有步骤校核完成后，则说明安措操作校验
通过，再进行对安措操作结果的隔离校核，若隔离校
核失败，则校核不通过；若隔离校核成功，则整个预
演的安措操作校核通过。

具体的安措校核计算流程如图 １ 所示。

２　 安措校核的静态拓扑建模

智能变电站中，二次设备之间的相互影响依赖

图 １ 在预演环境中进行安措校核的流程图

Ｆｉｇ．１ Ｆｌｏｗｃｈａｒｔ ｏｆ ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｓｅｃｕｒｉｔｙ ｍｅａｓｕｒｅｓ ｉｎ
ｒｅｈｅａｒｓａｌ ｓｉｔｕａｔｉｏｎ

于二次设备之间的静态拓扑连接关系以及连通状
态［１１］，因此对智能变电站中二次设备之间的连通状
态关系建模是安措校核数学推理方案的基础。 二次
设备间的数据连通关系可以由图 ２ 来表示。 图中，
ａｉｊ表示设备 ｉ 输出到设备 ｊ 的数据传送状态；ａ ｊｉ表示
设备 ｊ 输出到设备 ｉ 的数据传送状态。

图 ２ 二次设备间的数据连通关系

Ｆｉｇ．２ Ｄａｔａ ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔｓ

上述 ２ 个通道所建立起的 ２ 个设备间的连通状
态由以下 ３ 个关系决定。

（１）ＧＯＯＳＥ ／ ＳＶ 接收订阅关系。
智能变电站中的通信均采用 ＧＯＯＳＥ ／ ＳＶ 报文

的形式，如果设备 ｊ 不订阅来自设备 ｉ 的 ＧＯＯＳＥ ／ ＳＶ
报文，则认为 ａｉｊ 一定为 ０，上述 ＧＯＯＳＥ ／ ＳＶ 订阅关系
即为智能变电站的二次虚回路体系，其拓扑结构由
ＳＣＤ 文件给出。

（２）设备的输出和输入软压板开断关系。
在二次虚回路中设置有软压板，在 ＧＯＯＳＥ ／ ＳＶ

报文通信的基础上，提供软件实现的通信通道开关。
所以如果控制 ａｉｊ 对应虚回路的软压板没有投入，仍
认为 ａｉｊ ＝ ０，设备的软压板设置与其二次虚回路的端

口在 ＳＣＤ 文件中均有描述信息［１２］，但是其相互之间
的对应关系无法从 ＳＣＤ 文件中得到，可以通过装置的
ＩＣＤ 文件结合厂家提供的装置说明书得到。

（３）物理连接关系。
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ＳＣＤ 文件提供的二次虚回路配置是逻辑意义上
的，在智能变电站中实现二次设备间的连通，必须以
物理的光纤连接为基础，即二次虚回路的存续依赖
于光纤连接通道的存续。 所以如果不存在物理连接

关系（或存在连接但发生故障），则 ａｉｊ ＝ ０。
上述 ３ 种决定连通状态的关系分别对应 ３ 种智

能变电站的静态描述文件，即 ＳＣＤ 文件、ＩＣＤ 文件和
ＳＰＣＤ 文件，利用这 ３ 种文件，即可对智能变电站中

各二次设备间的连通状态进行静态拓扑建模［１３⁃１５］。
具体如下。

（１）根据 ＳＣＤ 文件中元素 ＩＥＤ 下的 ＥｘｔＲｅｆ 标签
下的 ｉｅｄＮａｍｅ、ｌｄＩｎｓｔ、ｌｎＣｌａｓｓ 和 ｄｏＮａｍｅ 等属性可以
解析出输出虚端子的路径；再根据 ＥｘｔＲｅｆ 标签下的
ｉｎｔＡｄｄｒ 属性解析出该 ＩＥＤ 的输入虚端子路径，则可
以构建二次虚回路连接关系，由此，可以实现智能变
电站中所有二次虚回路的拓扑结构建模。

（２）由于 ＳＣＤ 文件是 ＩＣＤ 文件的实例化应用，
因此，ＳＣＤ 文件中指定 ＩＥＤ 的软压板配置路径和二
次虚回路的对应关系与该型号 ＩＥＤ 的 ＩＣＤ 文件相
同。 ＩＣＤ 文件中的软压板配置路径和二次虚回路的
对应关系由该型号 ＩＥＤ 的装置说明书中定义。 由
此，通过各个 ＩＣＤ 文件与该型号 ＩＥＤ 的装置说明书，
可以建立起各类型 ＩＥＤ 的软压板配置路径与二次虚
回路的映射关系库。

图 ３ 安措校核的静态拓扑建模

Ｆｉｇ．３ Ｓｔａｔｉｃ ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｆｏｒ ｓｅｃｕｒｉｔｙ
ｍｅａｓｕｒｅｓ ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ

（３） ＳＣＤ 文件中 Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ 标签下描述了
各 ＩＥＤ 的物理光纤链路配置情况，包括端口号以及
光缆名称，通过在 ＳＰＣＤ 文件中索引上述端口号以
及光缆名称，可以获取具体的智能变电站物理连接
回路信息。 由此，通过在 ＳＣＤ 文件中检索逻辑虚回
路，在 ＳＰＣＤ 文件中检索物理连接回路，可以获取逻
辑回路与物理回路的映射关系，实现二次设备之间
的硬连接建模，其建模过程如图 ３ 所示。 通过 ＳＣＤ
文件、ＳＰＣＤ 文件、ＩＣＤ 文件以及装置说明书，可以获
得装置之间的逻辑连接（即虚回路）和物理连接（即
光缆）关系，以及影响这些连接关系通断状态所对应
的软压板、硬压板等。 装置之间的静态拓扑建模完
成后，再根据软压板、硬压板、硬连接等的实时状态
采集，即可不断更新连通状态矩阵，获得装置之间的

实时连通关系。

３　 连通状态矩阵的计算

在第 ２ 节中任意两设备间连通关系数学建模的
基础上，可以用数学的方法描述整个智能变电站中
二次设备之间的连通状态，引入连通状态矩阵。 由
于在变电站中二次设备很多，根据各种变电站配置
文件建立二次拓扑模型的难度较大，在配置文件不
规范的情况下还需要大量工程化的工作。 本文不对
其获取过程进行详细介绍，而是重点分析在已经获
得连通状态矩阵的情况下进行安措校核的数学计算
方法。

连通状态矩阵的具体形式如下：

Ａ＝

ａ１１ ａ１２ … ａ１ｎ

ａ２１ ａ２２ … ａ２ｎ

︙ ︙ ︙
ａｎ１ ａｎ２ … ａｎｎ

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

（１）

ａｉｊ ＝ｓｉｇｎ［ｓｕｍ（ｋｉｊ ．∗ｍｉｊ ．∗ｌｉｊ）］ （２）
其中，ａｉｊ表示从设备 ｉ 到设备 ｊ 的当前有向直连状
态，ａｉｊ ＝ １ 表示连通；ｎ 为智能变电站中二次设备的
数量；ｋｉｊ为从设备 ｉ 到设备 ｊ 的直连回路 ｍ 维行向
量；ｍｉｊ为从设备 ｉ 到设备 ｊ 的操作对象软压板的开断
状态 ｍ 维行向量；ｌｉｊ为从设备 ｉ 到设备 ｊ 的操作对象
硬连接的开断状态 ｍ 维行向量；ｍ 为从设备 ｉ 到设
备 ｊ 的直连虚回路个数；．∗表示矩阵点乘，即矩阵对
应位置的元素对应相乘；ｓｕｍ（·）表示对向量中所有
元素求和；ｓｉｇｎ［ｘ］为符号函数，当 ｘ＞０ 时，ｓｉｇｎ［ｘ］ ＝
１，当 ｘ＝ ０ 时，ｓｉｇｎ［ｘ］ ＝ ０。
３．１　 软压板和硬连接操作

软压板操作对应 ｍｉｊ 的改变，硬连接操作对应 ｌｉｊ
的改变。 安措操作中，遇到有设备 ｉ 和设备 ｊ 之间
的软压板或者硬连接的操作，则对应改变 ｍ ｉｊ和 ｌｉｊ
的值，进而影响 ａ ｉｊ，从而造成连通状态矩阵 Ａ 的
改变。
３．２　 检修硬压板和跳合闸硬压板操作

若装置 ｉ 的检修硬压板投入（或者跳合闸出口
硬压板退出），则装置 ｉ 的输出信号带检修标志（或
者无法输出信号），不能对运行设备形成干扰，所以
将 ａｉｊ（ ｊ＝ １，２，…，ｎ）全部置为 ０，即连通状态矩阵 Ａ
的第 ｉ 行全部置 ０。

４　 安措校核的数学计算方法

４．１　 安措操作校核的数学计算方法

安措操作校核的目的是为了在安措预演环境
中，校核每一步安措操作是否会造成保护的误闭锁
或误动。 事实上，导致保护误闭锁或误动的逻辑会
有多种情况，本文根据大量案例总结出 ２ 个典型的
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误闭锁逻辑和误动逻辑，在具体实现时可扩展。 为
了保证扩展时逻辑的完备性，需要根据大量实际案
例或实际案例中没有出现的预想案例，不断丰富逻
辑表达式。

（１）一步安措操作的计算方法。
定义智能变电站全站设备的运行状态行向量 ｕ

和检修硬压板状态行向量 ｙ：
ｕ＝［ｕ１ ｕ２ … ｕｎ］ （３）
ｙ＝［ｙ１ ｙ２ … ｙｎ］ （４）

其中，ｕｉ 为设备 ｉ 的当前运行状态，ｕｉ ＝ １ 表示非正
常运行状态；ｙｉ 为设备 ｉ 的当前检修硬压板状态，
ｙｉ ＝ １表示投入。

对智能变电站中的任一设备 ｐ，定义其闭锁逻
辑表达式集和误动逻辑表达式集合分别如式（５）、
（６）所示。
　 Ｃｐ（Ａ，ｙ）＝ ｛ｃｐ１（Ａ，ｙ），ｃｐ２（Ａ，ｙ），…，ｃｐｒｐ（Ａ，ｙ）｝ （５）

　 Ｄｐ（Ａ，ｙ）＝ ｛ｄｐ
１（Ａ，ｙ），ｄｐ

２（Ａ，ｙ），…，ｄｐ
ｓｐ（Ａ，ｙ）｝ （６）

其中，ｒｐ 为设备 ｐ 的闭锁逻辑表达式个数；ｓｐ 为设备 ｐ
的误动逻辑表达式个数；ｃｐｉ （Ａ，ｙ）＝ １（ ｉ ＝ １，２，…，ｒｐ）
时表示设备闭锁；ｄｐ

ｊ（Ａ，ｙ）＝ １（ ｊ ＝ １，２，…，ｓｐ）时表示
设备误动。 在进行安措票预演时，每进行一步安措
操作之后，对智能变电站设备集合中的所有设备进
行校核计算，设备 ｐ 的校核计算结果表达式为：

ｕｐ（Ａ，ｙ）＝∑
ｒｐ

ｉ ＝ １
ｃｐｉ（Ａ，ｙ）＋∑

ｓｐ

ｊ ＝ １
ｄｐ
ｊ（Ａ，ｙ） （７）

若 ｕｐ（Ａ，ｙ） ＝ １，则该设备处于非正常运行状
态；若 ｕｐ（Ａ，ｙ）＝ ０，则该设备处于正常运行状态。

对于整个智能变电站而言，其二次安措操作安
全性的校核结果为：

Ｕ（Ａ，ｙ） ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｕｉ（Ａ，ｙ） （８）

即如果任一设备处于非正常运行状态，则认为该二
次安措操作步骤是不安全的，校核不通过。

（２）典型逻辑表达式。
１）典型闭锁逻辑表达式。
图 ４ 为闭锁逻辑表达式中相关设备的二次接线

图。 对于图 ４ 所示的典型保护装置 ｐ 的二次接线
图，定义其闭锁逻辑表达式集合 Ｃｐ（Ａ，ｙ）中的一个
闭锁逻辑表达式如下：

ｃｐ１（Ａ，ｙ）＝∑［（ｙｉ  ｙｐ）ａｉｐ］ （９）

其中，ｉ 为智能变电站中所有输出到当前保护装置 ｐ
的合并单元的序号，可基于 ＳＣＤ 模型文件得到；ａｉｐ

为连通状态矩阵中的连通状态；表示对与保护装
置相关的所有合并单元进行逻辑运算 “异或”。

２）典型误动逻辑表达式。

图 ４ 闭锁逻辑表达式中相关设备的二次接线图

Ｆｉｇ．４ Ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔｓ ｉｎ
ｌｏｃｋｉｎｇ ｌｏｇｉｃ ｆｏｒｍｕｌａ

图 ５ 为误动逻辑表达式中相关设备的二次接线
图。 对于图 ５ 中的保护装置 ｐ，定义其误动逻辑表达
式集合 Ｄｐ（Ａ，ｙ）中的一个误动逻辑表达式如下：

ｄｐ
１（Ａ，ｙ） ＝ ｙｐ (∑ａｐｋ ) [ (∑ｙ ｊ ａ ｊｐ ) (∑ｙ ｊ ａ ｊｐ ) ]

（１０）
其中，ｋ 为智能变电站中当前保护装置 ｐ 的所有跳闸
回路对端智能终端的序号，可基于 ＳＣＤ 模型文件得
到； ｊ 为智能变电站中所有输出到当前保护装置 ｐ
的合并单元的序号；ａｐｋ、ａ ｊｐ为连通状态矩阵中的连
通状态；“　 ”表示取否；ｙｐ表示保护装置的检修硬压

板退出才能出口误动跳闸信号； ∑ａｐｋ 表示至少有

１ 条跳闸回路是连通的才能出口误动跳闸信号；

(∑ｙ ｊａ ｊｐ ) (∑ｙ ｊ ａ ｊｐ ) 表示与保护装置相连的合并

单元中，当同时满足以下 ２ 种情况时才会出现差流。
ａ． 有 １ 个合并单元处于正常状态（不检修），并

且其与保护装置的连通状态为连通。
ｂ． 有 １ 个合并单元处于正常状态（不检修），并

且其与保护装置的连通状态为不连通。

图 ５ 误动逻辑表达式中相关设备的二次接线图

Ｆｉｇ．５ Ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔｓ ｉｎ
ｍａｌｆｕｎｃｔｉｏｎ ｌｏｇｉｃ ｆｏｒｍｕｌａ

不考虑差流与保护整定值之间的大小关系，则
出现差流即会引起保护误动。
４．２　 安措隔离校核的数学计算方法

运行人员安措票操作完成后，二次设备间的隔
离状态已经确定，但是由于智能变电站中二次设备
数量多、接线复杂隐含的特点，难以直观确定检修设
备与运行设备之间的隔离完备性，需要一种能够自
动推理计算出二次设备间隔离状态的方法。
４．２．１　 一次连通推理的数学计算方法

当安措票预演完成，则智能变电站中二次设备
之间的连通状态确定，结合由检修任务确定的检修
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设备集，可以进行下一步的检修设备与运行设备隔
离的计算推理。 不经过任何其他设备的连接，仅通
过本设备对其他设备的直连回路通道对其他设备进
行影响，称为一次连通推理，其方法如下：

ｓｉｇｎ［ｘ１×ｎ×Ａ］ ＝ｂ１×ｎ （１１）
其矩阵的展开式形式如下：

ｓｉｇｎ ［ｘ１ ｘ２ … ｘｎ］×

ａ１１ ａ１２ … ａ１ｎ

ａ２１ ａ２２ … ａ２ｎ

︙ ︙ ︙
ａｎ１ ａｎ２ … ａｎｎ

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

＝

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ［ｂ１ ｂ２ … ｂｎ］ （１２）
ｂｉ ＝ｓｉｇｎ［ｘ１ａ１ｉ＋ ｘ２ａ２ｉ＋…＋ ｘｎａｎｉ］ （１３）

其中，ｘ１×ｎ为变电站二次设备初始状态行向量，由检
修设备集确定；Ａ 为安措预演完成后的连通状态矩
阵；ｂ１×ｎ为 ｘ１×ｎ 经过一次连通推理之后，变电站二次
设备的状态行向量；ｘｉ 为设备 ｉ 的初始状态，ｘｉ ＝ １表
示检修；ｂｉ 为设备 ｉ 的当前状态，ｂｉ ＝ １ 表示受检修
影响。
４．２．２　 隔离校核的计算方法

式（１２）为式（１１）的具体矩阵展开形式，两式都
表达了在给定变电站检修设备集以及设备间连通状
态这 ２ 个信息的情况下，通过直连回路通道对其他
设备进行影响的计算推理。

而在已知连通状态矩阵 Ａ 以及检修设备集 ｘ 的
情况下，只需要不断进行一次连通推理，即可得到智
能变电站二次设备最终的隔离状态，其具体计算方
法如下。

步骤 １：初始化，令 ｉ＝ １。
步骤 ２：按照式（１１）计算得到 ｂ（ ｉ）。 比较 ｘ 和

ｂ（ ｉ），若 ｘ≠ｂ（ ｉ），则转至步骤 ３；若 ｘ ＝ ｂ（ ｉ），则转至步
骤 ４。

步骤 ３：令 ｘ＝ｂ（ ｉ），ｉ＝ ｉ＋１，转步骤 ２。
步骤 ４：若 ｉ＝ １，则隔离校核通过，检修设备不能

对运行设备造成影响；若 ｉ≠１，则隔离校核不通过，
ｂ（ ｉ）表达了最终受检修影响的设备信息。

５　 算例分析

５．１　 安措操作校核算例———某变电站事故

５．１．１　 事故原因

２０１５ 年 ９ 月 ２１ 日，国网某检修公司在进行 ２２０
ｋＶ 某变电站 ２２０ ｋＶ 开关合并单元更换，恢复 ２２０
ｋＶ 母差保护的过程中，运行人员执行倒闸操作顺序
错误，导致母差保护动作。 其保护的误动原因为：在
恢复 ２２０ ｋＶⅠ－Ⅱ段母线 Ａ 套差动保护过程中，运
行人员错误地将母差保护“投检修”压板提前退出，
并投入了Ⅰ、Ⅱ母各间隔“ＧＯＯＳＥ 发送软压板”，使
母差保护具备了跳闸出口条件，在批量投入“间隔投

入软压板”的过程中，母差保护出现差流并达到动作
条件，母差保护动作。
５．１．２　 仿真分析

在本算例仿真分析中，以 ＰＭ５００１Ａ 表示该变电
站Ⅰ母的 Ａ 套母差保护装置，以断路器 ５０１１、５０２１、
５０３１ 表示连接到该变电站Ⅰ母的 ３ 个间隔，仿真分
析该变电站中恢复母差保护装置前的压板状态，即
ＰＭ５００１Ａ 的检修硬压板投入，对应断路器 ５０１１、
５０２１ 以及 ５０３１ 的“间隔投入软压板” 和“ＧＯＯＳＥ 发
送软压板”全部退出，则所涉及到的二次设备之间的
接线如图 ６ 所示。

图 ６ 某变电站事故算例二次设备接线图

Ｆｉｇ．６ Ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔｓ ｉｎ
ａ ｓｕｂｓｔａｔｉｏｎ ａｃｃｉｄｅｎｔ

对图 ６ 所示的该变电站事故算例其所涉及的二
次设备作如下规定：序号 １—７ 分别对应 ＭＢ５０１１Ａ、
ＭＢ５０２１Ａ、ＭＢ５０３１Ａ、ＰＭ５００１Ａ、ＩＢ５０１１Ａ、ＩＢ５０２１Ａ、
ＩＢ５０３１Ａ。 定义 ＰＭ５００１Ａ 的误动逻辑表达式集合
Ｄ４（Ａ，ｙ）＝ ｛ｄ４

１（Ａ，ｙ）｝，其中 ｄ４
１（Ａ，ｙ）为：

ｄ４
１（Ａ，ｙ）＝ ｙ４ (∑

７

ｉ ＝ ５
ａ４ｉ ) [ (∑

３

ｊ ＝ １
ｙ ｊａ ｊ４ ) (∑

３

ｊ ＝ １
ｙ ｊ ａ ｊ４ ) ]＝

ｙ４（ａ４５＋ａ４６＋ａ４７）［（ｙ１ａ１４＋ｙ２ａ２４＋ｙ３ａ３４） ×
（ｙ１ ａ１４＋ｙ２ ａ２４＋ｙ３ ａ３４）］ （１４）

则 ＰＭ５００１Ａ 的校核计算结果表达式为：
ｕ４（Ａ，ｙ）＝ ｄ４

１（Ａ，ｙ） （１５）
在此变电站事故中错误的恢复 ＰＭ５００１Ａ 母差

保护的安措步骤为：
（１）退出母差保护 ＰＭ５００１Ａ 的检修硬压板；
（２）依次投入母差保护 ＰＭ５００１Ａ 对应各间隔

的“ＧＯＯＳＥ 发送软压板”；
（３）依次投入母差保护 ＰＭ５００１Ａ 对应各间隔

的“间隔投入压板”。
按照上述步骤进行安措预演的结果如表 １ 所示。

表 １ 安措操作校验预演结果

Ｔａｂｌｅ １ Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｅｃｕｒｉｔｙ ｍｅａｓｕｒｅｓ
预演步骤 预演结果

（１） ｄ４
１ ＝ ０，ｕ４ ＝ ０

（２） ｄ４
１ ＝ ０，ｕ４ ＝ ０

（３） ｄ４
１ ＝ １，ｕ４ ＝ １

　 　 根据表 １ 可以得到在第三步操作后校验不通过，
母差保护 ＰＭ５００１Ａ 在该安措步骤操作之后误动。
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安措操作校核算例的详细计算过程见附录。
５．２ 　 安措检修校核算例———某 ２２０ ｋＶ 智能站的

１１０ ｋＶ 间隔扩建案例分析

５．２．１　 事故描述及原因分析

某 ２２０ ｋＶ 智能站进行 １１０ ｋＶ 间隔扩建工作。
由于工作需要，１１０ ｋＶⅠ段母线及母线压变检修，
１ 号主变中压侧冷备用，高、低压侧运行；中压侧中
性点接地刀闸合位，间隙短接。 为配合新间隔接入
母差保护，１１０ ｋＶ 母差保护信号状态。

在工作期间，为模拟 １１０ ｋＶⅠ段母线电压，调试
人员主观认为在 １１０ ｋＶ 第 １ 套母线合并单元加入
模拟量不会影响运行设备。 在未申请增补相应安全
技术措施的情况下，调试人员直接采用模拟测试仪
在电压端子加量。 最终导致 １ 号主变间隙过压保护
动作，跳开 １ 号主变高、低压侧开关。

为阐述保护误动原因，将案例中涉及到的系统
结构进行简化，如图 ７ 所示。

图 ７ 系统结构简化图

Ｆｉｇ．７ Ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｙｓｔｅｍ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

图 ７ 中，主变间隙电流由本体合并单元采集，直
接接入主变保护；主变保护中压侧母线电压采集自

１１０ ｋＶ 母线合并单元；主变保护中压侧电压、电流

采集共用 １ 块软压板。
主变中压侧冷备用，仅退出 １１０ ｋＶ 母差保护相

应 ＧＯＯＳＥ 跳闸出口软压板，以及主变保护中压侧相

关联跳软压板，主变保护仍能有效地接收 １１０ ｋＶ 母

线合并单元的采集量，在不平衡电压达到整定值时，
完成出口。
５．２．２　 案例仿真分析

仿真范围包括 １１０ ｋＶ 母线合并单元、变压器本

体合并单元、变压器间隙保护装置（包含间隙过流保
护元件和间隙过压保护元件）、变压器 ２２０ ｋＶ 侧智
能终端、变压器 ３５ ｋＶ 侧智能终端之间的连接，连通
状态矩阵中各个设备的排列序号也按照上述顺序，
则其连通状态矩阵为：

Ａ＝

１ ０ １ ０ ０
０ １ １ ０ ０
０ ０ １ １ １
０ ０ ０ １ ０
０ ０ ０ ０ １

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú

（１６）

由于 １１０ ｋＶ 母线和母线压变检修，因此检修设
备集为 １１０ ｋＶ 母线合并单元，由此确定的变电站设
备初始状态行向量为：

ｘ＝［１ ０ ０ ０ ０］ （１７）
第 １ 次计算结果为 ｂ（１） ＝ ［１ ０ １ ０ ０］，ｂ（１） ≠

ｘ，令 ｘ＝ｂ（１），继续计算。
第 ２ 次计算结果为 ｂ（２） ＝ ［１ ０ １ １ １］，ｂ（２） ≠

ｘ，令 ｘ＝ｂ（２），继续计算。
第 ３ 次计算结果为 ｂ（３）＝ ［１ ０ １ １ １］，ｂ（３）＝ ｘ，

计算停止。
最终计算结果为 ｂ（３） ＝ ［１ ０ １ １ １］，所以

隔离校核不通过。 最终计算结果说明变压器间隔保
护装置、变压器 ２２０ ｋＶ 侧智能终端、变压器 ３５ ｋＶ
侧智能终端等运行设备没有与检修设备（１１０ ｋＶ 母
线合并单元）完全隔离。

６　 结论

本文针对智能变电站二次安措中操作对象复
杂、压板数量多、隐含不直观和无“明显电气断开
点”等特点，为解决 ２ 类安措票校核问题，在安措票
操作时，对每一步操作的正确性进行校核，在安措票
操作完成后对智能变电站中的检修设备与运行设备
之间的隔离状态进行校核，提出了基于连通状态矩
阵的智能变电站二次安措校核方法，其主要有以下
３ 个优点：

（１）基于 ＳＣＤ 文件、ＩＣＤ 文件和 ＳＰＣＤ 文件实现
智能变电站二次系统逻辑回路和物理回路的静态拓
扑建模，保证了建模的准确性和完整性；

（２）提出了智能变电站二次设备连通状态矩阵
的数学概念，以高度抽象的矩阵形式刻画二次设备
在安措操作前后的连通状态改变，为后续的安措校
核推理提供基础；

（３）从安措操作校核和安措隔离校核 ２ 个方面，
提出了安措校核的数学推理方法，其计算机理简单
可靠，计算复杂度低，可以应对各种规模的智能变电
站二次安措的校核需要。

在未来的工程应用中，还需要在以下方面开展
进一步的研究。

（１）图形化的虚拟操作环境，能够在虚拟环境
中对压板进行操作，读取当前状态；只有经过预演环
境的充分校验并不断完善后，安措校核服务才建议
在线配置。

（２）ＳＣＤ 和 ＳＰＣＤ 等模型文件的正确性检查功
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能，并提供界面方便补充模型信息，如压板与回路的
关联等。

综上所述，本文提出的基于连通状态矩阵和数
学推理的智能变电站二次安措校核方法，补足了智
能变电站二次安措校核不足的问题，提供了在实际
操作前的纠错手段，有利于降低智能变电站二次安
措操作的风险。

附录见本刊网络版（ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｅｐａｅ．ｃｎ）。
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附录：某变电站事故算例 

（1）事故前运行情况。 

某变电站 220 kV 系统采用双母线双分段接线，有运行出线 8 回、主变 2 台，拉墨Ⅰ线、曲墨Ⅰ线运行于Ⅰ

母，拉墨Ⅱ线、曲墨Ⅱ线、2 号主变运行于Ⅱ母，虎墨Ⅰ线、墨山Ⅰ线、3 号主变运行于Ⅲ母，墨山Ⅱ线、虎墨

Ⅱ线运行于Ⅳ母。20159 月 21 日，国网某检修公司在站内开展Ⅱ-Ⅳ母分段 224 开关合并单元及智能终端更

换、调试工作，224 开关处于检修状态。 

（2）事故原因。 

2015 年 9 月 21 日，国网某检修公司在进行 220kV 某变电站 220kV 开关合并单元更换，恢复 220kV 母差

保护的过程中，运行人员执行倒闸操作顺序错误，导致母差保护动作。其保护的误动原因为：在恢复 220kVⅠ-Ⅱ

段母线 A 套差动保护过程中，运行人员错误地将母差保护“投检修”压板提前退出，并投入了Ⅰ、Ⅱ母各间隔

“GOOSE 发送软压板”，使母差保护具备了跳闸出口条件，在批量投入“间隔投入软压板”的过程中，母差

保护出现差流并达到动作条件，母差保护动作。 

（3）仿真分析。 

在本算例仿真分析中，以 PM5001A 表示该变电站 I 母的 A 套母差保护装置，以断路器 5011、5021、5031

表示连接到该变电站 I 母的 3 个间隔，仿真分析该变电站中恢复母差保护装置前的压板状态，即 PM5001A 的

检修硬压板投入，对应断路器 5011、5021 以及 5031 的“间隔投入软压板” 和“GOOSE 发送软压板”全部

退出，则所涉及到的二次设备之间的接线如图 A1 所示。 

对图 A1 所示的该变电站事故算例其所涉及的二次设备作如下规定：序号 1—7 分别对应 MB5011A、

MB5021A、MB5031A、PM5001A、IB5011A、IB5021A、IB5031A。定义 PM5001A 的误动逻辑表达式集合

    4 4
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  （A1） 

则 PM5001A 的校核计算结果表达式为： 

   4

4 1, ,u dA y A y （A2） 

5011间隔合并单元
MB5011A

5021间隔合并单元
MB5021A

5031间隔合并单元
MB5031A

母差保护装置
PM5001A

5011间隔智能终端
IB5011A

5021间隔智能终端
IB5021A

5031间隔智能终端
IB5031A

 
图 A1 某变电站事故算例二次设备接线图 

Fig.A1 Connection diagram of secondary equipments in a substation accident 

初始的连通状态矩阵 A 和检修硬压板状态行向量 y 为： 



 

1 0 0 0 0 0 0

0 1 0 0 0 0 0

0 0 1 0 0 0 0

0 0 0 1 0 0 0

0 0 0 0 1 0 0

0 0 0 0 0 1 0

0 0 0 0 0 0 1

 
 
 
 
 

  
 
 
 
 
 

A   （A3） 

  0 0 0 1 0 0 0y   （A4） 

1）正确的恢复 PM5001A 母差保护的安措步骤为： 

①依次投入 PM5001A 对应各间隔合并单元的“间隔投入压板”； 

②依次投入 PM5001A 对应各间隔智能终端的“GOOSE 跳闸发送软压板”； 

③退出 PM5001A 的检修硬压板。 

按照上述步骤进行安措预演为： 

①依次投入 PM2201A 对应各间隔合并单元的“间隔投入压板”。 

以投入对应 MB5011A 的“间隔投入压板”为例，则： 

  14 1 1 1m   （A5） 

更新连通状态矩阵 A 可以得到： 

 

1 0 0 1 0 0 0

0 1 0 0 0 0 0

0 0 1 0 0 0 0

0 0 0 1 0 0 0

0 0 0 0 1 0 0

0 0 0 0 0 1 0

0 0 0 0 0 0 1

 
 
 
 
 

  
 
 
 
 
 

A   （A6） 

进行校核计算： 
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  （A7） 

校核通过，继续进行下一步的安措操作。后续的投入对应 MB5021A、MB5031A 的“间隔投入压板”的校

核计算同上。PM5001A 的对应上述 3 个合并单元的“间隔投入压板”全部投入之后，连通状态矩阵 A 为： 

 

1 0 0 1 0 0 0

0 1 0 1 0 0 0

0 0 1 1 0 0 0

0 0 0 1 0 0 0

0 0 0 0 1 0 0

0 0 0 0 0 1 0

0 0 0 0 0 0 1

 
 
 
 
 

  
 
 
 
 
 

A   （A8） 

②依次投入 PM5001A 对应各间隔智能终端的“GOOSE 跳闸发送软压板”。 



以投入对应 IB5011A 的“GOOSE 跳闸发送软压板”为例，则： 

  45 1 1 1m   （A9） 

更新连通状态矩阵 A 为： 

 

1 0 0 1 0 0 0

0 1 0 1 0 0 0

0 0 1 1 0 0 0

0 0 0 1 1 0 0

0 0 0 0 1 0 0

0 0 0 0 0 1 0

0 0 0 0 0 0 1

 
 
 
 
 

  
 
 
 
 
 

A   （A10） 

进行校核计算： 
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  （A11） 

校核通过，继续进行下一步的安措操作。后续的投入对应 IB5021A、IB5031A 的“GOOSE 跳闸发送软压板”

的校核计算同上。PM5001A 的对应上述 3 个智能终端的“GOOSE 跳闸发送软压板”全部投入之后，连通状态

矩阵 A 为： 

 

1 0 0 1 0 0 0

0 1 0 1 0 0 0

0 0 1 1 0 0 0

0 0 0 1 1 1 1

0 0 0 0 1 0 0

0 0 0 0 0 1 0

0 0 0 0 0 0 1

 
 
 
 
 

  
 
 
 
 
 

A   （A12） 

③退出 PM5001A 的检修硬压板。 

更新检修硬压板状态行向量 y 为： 

  0 0 0 0 0 0 0y   （A13） 

进行校核计算： 
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 （A14） 

则校核通过。按照上述步骤进行的恢复母差保护 PM5001A 的安措步骤不会引起母差保护装置误动。 

2）该变电站事故中的错误的恢复 PM5001A 母差保护的安措步骤为： 

①退出 PM5001A 的检修硬压板； 

②依次投入 PM5001A 对应各间隔智能终端的“GOOSE 跳闸发送软压板”； 

③依次投入 PM5001A 对应各间隔合并单元的“间隔投入压板”。 

按照上述步骤进行安措预演为： 

①退出 PM5001A 的检修硬压板； 

则更新检修硬压板状态行向量 y 为： 



  0 0 0 0 0 0 0y   （A15） 

进行校核计算： 
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  （A16） 

校核通过，继续进行下一步的安措操作。 

②依次投入 PM5001A 对应各间隔智能终端的“GOOSE 跳闸发送软压板”； 

以投入对应 IB5011A 的“GOOSE 跳闸发送软压板”为例，则： 

  45 1 1 1m   （A17） 

更新连通状态矩阵 A 为： 

 

1 0 0 0 0 0 0

0 1 0 0 0 0 0

0 0 1 0 0 0 0

0 0 0 1 1 0 0

0 0 0 0 1 0 0

0 0 0 0 0 1 0

0 0 0 0 0 0 1

 
 
 
 
 

  
 
 
 
 
 

A   （A18） 

进行校核计算： 
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  （A19） 

则校核通过，继续进行下一步的安措操作。后续投入对应 IB5021A、IB5031 的“GOOSE 跳闸发送软压板”

的校核计算同上。PM5001A 的对应上述 3 个智能终端的“GOOSE 跳闸发送软压板”全部投入之后，连通状态

矩阵 A 为： 

 

1 0 0 0 0 0 0

0 1 0 0 0 0 0

0 0 1 0 0 0 0

0 0 0 1 1 1 1

0 0 0 0 1 0 0

0 0 0 0 0 1 0

0 0 0 0 0 0 1

 
 
 
 
 

  
 
 
 
 
 

A   （A20） 

③依次投入 PM5001A 对应各间隔合并单元的“间隔投入压板”。 

以投入对应 MB5011A 的“间隔投入压板”为例，则： 

  14 1 1 1m   （A21） 

更新连通状态矩阵 A 可以得到： 



 

1 0 0 1 0 0 0

0 1 0 0 0 0 0

0 0 1 0 0 0 0

0 0 0 1 1 1 1

0 0 0 0 1 0 0

0 0 0 0 0 1 0

0 0 0 0 0 0 1

 
 
 
 
 

  
 
 
 
 
 

A   （A22） 

进行校核计算： 
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  （A23） 

则校核不通过，母差保护 PM5001A 在该安措步骤操作之后误动。 

（4）该变电站安措操作排列组合计算与分析 

该变电站中的 3 步安措操作步骤如下： 

1）依次投入 PM5001A 对应各间隔合并单元的“间隔投入压板”； 

2）依次投入 PM5001A 对应各间隔智能终端的“GOOSE 跳闸发送软压板”； 

3）退出 PM5001A 的检修硬压板。 

将上述 3 步安措操作进行排列组合，可以得到 6 种安措票，对这 6 种安措票 4.2 节所述的基于逻辑计算的

安措操作校核数学推理方法进行校核计算，并分析保护装置的状态结果如表 A1 所示。 

表 A1 某变电站各种恢复母差保护的安措操作校核结果 

步骤 1 仿真 1 计算 1 步骤 2 仿真 2 计算 2 步骤 3 仿真 3 计算 3 

（1） 检修 检修 （2） 检修 检修 （3） 正常 正常 

（1） 检修 检修 （3） 正常 正常 （2） 正常 正常 

（2） 检修 检修 （1） 检修 检修 （3） 正常 正常 

（2） 检修 检修 （3） 正常 正常 （1） 误动 误动 

（3） 正常 正常 （1） 正常 正常 （2） 正常 正常 

（3） 正常 正常 （2） 正常 正常 （1） 误动 误动 

从表 A1 所列的结果可以看出，只要将安措操作 1）放置在最后一步就会引起保护装置误动，原因是安措操

作 2）、3）会给保护装置创造跳闸出口的条件。而其他 4 种安措操作票虽然都不会引起保护装置误动，但是只

有 1）→2）→3）的操作顺序为符合规程的安措操作票，这是因为按照操作规程的要求，在恢复保护装置时，

所有与保护装置相连的二次虚回路全部投入之前，保护装置的检修硬压板都必须投入使得保护装置处于检修状

态，以防止保护装置误动出口跳闸信号，即安措操作 3）退出检修硬压板必须最后进行。而对于安措操作 1）的

恢复 SV 虚回路和安措操作 2）的恢复 GOOSE 跳闸开出量虚回路，虽然其先后顺序在保护装置检修态情况下是

不会有影响的，但是按照规程，跳闸回路的恢复必须在 SV 回路恢复之后，因此安措操作 2）必须在安措操作 1）

之后。由上述分析也可以看出，不会引起保护装置误动的安措操作票不是唯一的，而本文所提出的仿真校核和

计算校核方法均来源于装置的状态转移原理，因此只会排除引起装置处于非正常状态的安措票。 
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