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摘要：智能变电站在电力行业已逐步推广，而作为电气化铁路关键环节的牵引变电站在智能化方面尚未真正起步。针对智能牵引

变电站研究及应用还比较滞后的问题，介绍了电气化铁路牵引变电站自动化系统现状及其存在的问题，分析了比传统变电站技术水

平更先进的数字化变电站的优势及其局限性，对比了智能化变电站和数字化变电站的不同点；参考电力行业相关规范和标准，结合

电气化铁路牵引变电站的特点，构建了智能牵引变电站的总体架构，给出了智能牵引变电站的网络结构及站控层、间隔层、过程层等

各层的具体配置方案，提出了适合牵引变电站牵引变压器、断路器及高压组合电器等一次设备的智能化方案。该研究成果对开展智

能牵引变电站理论及应用研究具有一定的参考价值。
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Abstract：Smart substation has been gradually extended in the power industry，but the intellectualization of the traction substation which
is the key link of the electric railway has not been really started. Aiming that the problems that research and application of the smart
traction substation is still relatively backward，the status and problems of the traction substation automation system was introduced. The
advantages and limitations of the digital substation which is more advanced than traditional substation was analyzed. The differences
between smart substation and digital substation were compared. Referred to the relevant power industry norms and standards，combined
with the characteristics of the traction substation，the overall architecture of the smart traction substation was constructed. The network
structure and the configuration programs of the substation layer，bay layer and process layer of the smart traction substation were given.
The intelligent primary equipment scheme suitable for traction substation was proposed such as traction transformer，circuit breaker，gas
insulated switchgear，etc.. The results have certain reference value to carry out theoretical and applied research in the smart traction
substation.
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0 引 言

近年来随着我国铁路技术特别是高铁技术的发

展，作为电气化铁路关键环节的牵引变电站采用了很

多新技术、新设备，整体技术水平发展十分迅速，但是

相对电力系统变电站发展还比较缓慢。特别是变电

站自动化系统，电力系统已经从数字化变电站向智能

化变电站发展［1］，而铁路牵引变电站目前仍采用常规

的综合自动化系统。随着电力系统智能变电站的大

面积推广，其技术优点越来越突出。为了适应技术发

展需要，开展智能牵引变电站研究具有较强的实际意

义。
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1 牵引变电站综合自动化系统现状

目前牵引变电站综合自动化系统一般采用分层

分布式结构，由站级管理层、通信层、间隔层 3部分设

备组成，采用 IEC60870-5-103通信规约。牵引变电

站综合自动化系统将继电保护、计算机信息管理、网

络通信等技术有机结合起来实现信息共享，提高了设

备利用率，自动化程度和可靠性有很大提高。通过专

用的数据通道与调度所设备构成完整的综合调度自

动化系统［2］。

虽然牵引变电站综合自动化系统大大提高了变

电所的整体功能和管理水平［3］，但是仍存在以下一些

缺点：①在工作方式上，需接入综合自动化系统的各

系统多数仍然是各自独立运行；②由于缺乏统一的通

信标准及模型导致不同厂家的设备间互操作性存在

很多问题。只有通过大量规约转换才能实现不同厂

家设备的互连，给系统设计、调试和运营维护都带来

了很大不便；③同时，变电站内需采用大量的二次电

缆，降低了供电系统的运行可靠性。

2 数字化变电站与智能变电站

数字化变电站是基于 IEC 61850通信协议，采用

分层分布式体系结构的现代化变电站；实现了变电站

内信息共享，大大提高了设备间的互操作性。数字化

变电站使传统变电站的所有信息采集、传输、处理、输

出过程由过去的模拟信息全部转换为数字信息，并建

立与之相适应的通信网络和系统［4］。

数字化变电站间隔层设备通过网络实现了获取一

次电压、电流数据，间隔层设备之间、间隔层设备与站控

层设备之间交换信息也通过网络实现。设备间大量的

二次电缆被少量的光缆取代，数字信号取代了模拟信

号，系统电缆连接可靠性低及无法自检的问题也得到了

解决。系统通过采用统一的通信协议及标准模型实现

了信息共享。虽然数字化变电站较传统变电站在技术

水平上有了极大提高，但是也存在以下问题：数字化变

电站只关注自动化系统本身，整个变电站没有系统的建

设体系；没有形成更多的智能高级应用功能；缺乏相关的

数字化变电站建设标准规范、检验及试验评估标准等。

当前智能电网已成为国内外电网未来技术的发

展趋势，北美和欧洲已经形成强大的研究群体［5-6］。智

能变电站是智能电网的重要基础和支撑。

数字化变电站侧重于设备间通信的数字化，在统

一的数字通信平台基础上提高设备间的互操作性。

智能化变电站在数字化变电站的基础上增加了智能

高级应用功能，设备集成化程度更高，更加注重整个

变电站信息化、变电站之间及变电站与调度中心间的

信息共享。数字化变电站是智能变电站发展的基础

和前提，智能变电站是数字化变电站的升级，是未来

变电站发展的方向。智能变电站是比数字化变电站

更先进的应用，智能变电站的重要特征体现为“智能

性”，即设备智能化与高级智能应用的综合。目前，国

家电网公司已发布了关于智能变电站较为完整的指

导性规范及导则。

3 智能牵引变电站总体架构

本研究参考智能变电站相关标准规范［7-11］，结合

牵引变电站的特点而构建的电气化铁路智能牵引变

电站系统架构如图1所示。

图1 智能牵引变电站系统架构图
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3.1 系统构成

智能牵引变电站系统设备按站控层、间隔层和过

程层3层划分，通信网络物理上分为两层，即站控层网

络和过程层网络。

智能牵引变电站站控层由后台监控机、通信管理

装置、数据服务器、综合应用服务器等构成，提供人机

接口，实现对牵引供电设备的集中监控管理、各类高

级应用及与牵引供电调度中心的通信等功能。

间隔层由各类保护测控装置、自动投入装置等组

成，各单元功能具有独立性，当通信网络故障时，不影

响装置本体的功能。

过程层主要完成采集实时电气量、控制命令执

行、监测设备运行状态等功能，由合并单元、智能终

端、电子式或常规互感器等组成。

3.2 网络结构

智能牵引变电站通信网络物理上分为两层，分别

为站控层网络和过程层网络。两层网络均可采用简

单可靠的星型拓扑结构，其中，站控层可采用光纤以

太网或双绞线以太网，过程层采用光纤以太网。过程

层设置物理上相互独立的SV网和GOOSE网。

4 各层配置方案

4.1 站控层方案

站控层设备主要包括后台监控主机、通信管理装

置、数据服务器、综合应用服务器等。

4.1.1 后台监控主机

后台监控主机完成对牵引变电站的实时监视和

操作功能，它为操作员提供了所有功能的入口，显示

各种画面、表格、告警信息和管理信息，提供遥控、遥

调等操作／监护界面并进行人机交互。负责整个系

统的协调和管理，与综合应用服务器一起实现各种高

级应用功能。

4.1.2 通信管理装置

通信管理装置通过专用通道向调度中心传送实

时信息，同时接收调度中心的控制与操作命令，具备

远方查询和浏览功能。

4.1.3 综合应用服务器

综合应用服务器接收站内一次设备在线监测数

据、站内辅助应用（包括计量、电源、消防、安防和环境

监测等）信息、设备基础信息等，并实现与这些子系统

的通信，通过综合分析和统一展示，实现一次设备在

线监测和辅助设备的运行监视、控制与管理［12］。

4.1.4 数据服务器

数据服务器用于牵引变电站全景数据的集中存

储，为站控层设备和应用提供数据访问服务。

4.1.5 高级应用功能方案

结合电气化铁路的特点，智能牵引变电站高级应

用功能至少应包括设备状态可视化功能、信息综合分

析与智能告警功能。

（1）设备状态可视化。

该功能采集主要一次设备的状态信息，使运营管

理人员能查看设备实时运行状态，提供状态检修所需

基础数据。

（2）信息综合分析与智能告警。

牵引变电站发生故障时，系统能根据保护装置、

故障录波、测控装置等提供的相关数据进行综合分析

及数据挖掘，给出简单明了的故障分析结论；能完成

对故障告警信息的过滤和分类，能在线实时分析变电

站的运行状态并自动报告异常现象。

4.2 间隔层方案

4.2.1 主变保护测控配置方案

牵引变压器电量保护通过直接点对点采样变压

器高低压侧合并单元电压、电流信息，以及本间隔智

能终端断路器、刀闸位置等状态信息，实现牵引变压

器差动主保护和后备保护，通过GOOSE点对点接口把

跳闸命令快速发送到主变各侧智能终端，通过智能终

端完成对主变各侧断路器的跳闸操作。并通过另一

独立的 GOOSE 接口，将跳闸命令等信息发送到

GOOSE网，用于备自投及统一故障录波。

牵引变压器非电量保护由主变本体智能终端实

现，采用就地直接电缆跳闸，信息上传至过程层

GOOSE网。

保护配置类型与常规牵引变电站一致。

4.2.2 馈线侧保护测控配置方案

馈线侧间隔层配置方案结合组屏方式及牵引变

电站的情况，可采用以下3种方案。

方案一：馈线侧间隔层设备采用集中组屏方式，

仍采用与常规牵引变电站相同的电压、电流采集及保

护动作模式（即电缆传输模拟信号的方式）实现与互

感器和开关的信息交换；

方案二：馈线侧间隔层设备仍采用集中组屏方

式，配置馈线侧智能终端，智能终端集成合并单元功

能，智能终端与电流互感器、电压互感器、断路器、隔

离开关之间采用电缆连接，用光纤与控制室内的间隔

层设备交换信息。

方案三：馈线侧间隔层设备采用分散布置方式，

保护测控装置下放至27.5 kV或2×27.5 kV开/关柜，可

不单独配置智能终端，间隔层设备仍采用电缆传输模

拟信号的方式实现与互感器和开关的信息交换。

机 电 工 程 第31卷·· 792



目前牵引变电站综合自动化系统一般均采用集

中组屏方式，建议在新建智能牵引变电站时采用方案

二。

4.2.3 备用电源自投方案

本研究配备单独的备用电源自投装置，主变高、

低压侧交流信号由主变高压侧后备智能终端及变压

器低压侧智能终端以点对点方式接入，备自投装置接

入过程层GOOSE网获取开关量位置信息和发送开关

控制命令。

4.2.4 电能计量表方案

电度表接入站控层MMS网，接入综合应用服务

器。

4.3 过程层方案

4.3.1 互感器配置方案

目前电力系统的智能变电站中部分采用了电子

式互感器。与传统互感器相比，电子式互感器具有抗

电磁干扰及抗饱和能力强、测量精度高、体积小等优

点，能避免磁饱和及铁磁谐振等问题，绝缘结构简单，

电压等级越高，其造价优势越明显。

结合电气化铁路牵引变电站设备现状，并从经济

性考虑，本研究推荐主变高压侧采用电子式电流互感

器及电子式电压互感器。主变低压侧及馈线侧采用

常规电流、电压互感器。

4.3.2 合并单元配置方案

合并单元用于对来自二次转换器的电流、电压数

据进行时间相关组合，取得电流和电压瞬时值，并以

确定的数据品质传输到测量仪器和继电保护设备。

根据互感器及间隔层配置方案，笔者建议主变高、

低压侧均配置独立的合并单元，分别接入各侧电子式

互感器采样信息或常规互感器信号；各合并单元设计

独立的SV接口，点对点输出给对应的主变保护装置；

各合并单元另配置独立的 SV接口，接入过程层

SV网络用于故障录波及备自投等。主变高压侧的合

并单元可安装在GIS汇控柜或户外智能柜中，主变低

压侧的合并单元可安装在本间隔的开关柜中。

根据馈线间隔层的不同方案，馈线侧合并单元可

选择集成于智能终端中或不设置馈线合并单元。

4.3.3 智能终端配置方案

智能终端具有断路器操作功能，可支持保护的跳

闸、合闸、重合闸等GOOSE命令及测控的遥控分/合等

GOOSE命令。智能终端与一次设备采用电缆连接，与

间隔层设备之间采用光纤交换信息。

配置牵引变压器高压侧智能终端和低压侧智能

终端完成高低压侧断路器和隔离开关的状态采集和

分/合闸操作。该方案通过设置主变本体智能终端，采

集变压器的非电量、档位、温度等信息，实现控制变压

器的风扇、档位等功能。根据馈线间隔层的不同方

案，馈线侧可选择集成合并单元功能的智能终端或不

设置馈线智能终端方案。

智能终端逻辑上是一次设备的一部分，在系统中

仍被视为过程层设备。

主变高、低压侧及馈线各智能终端设计独立的

GOOSE接口，点对点与对应的主变保护装置相连；当

主变本体智能终端不具有非电量保护功能时，主变本

体智能终端与主变本体保护采用电缆直接连接。

主变高压侧智能终端可安装在GIS汇控柜或户外

智能柜中，主变低压侧及馈线侧的智能终端可安装在

本间隔的开关柜中。

5 一次设备智能化方案

智能化一次设备是智能变电站的重要组成部分，

是智能变电站技术发展的基础和关键。国内研究智

能化一次设备的厂家起步较晚，基础薄弱［13-14］。

智能化一次设备由智能组件和传统高压设备组

成。智能组件承担宿主设备的数值化测量、智能化控

制和状态监测的基本功能，也可集成计量、保护等扩

展功能。智能控制和状态可观测是高压设备智能化

的基本要求，其中运行状态的测量和健康状态的监测

是基础。

牵引变压器是牵引变电站最重要的高压设备之

一，事故率较高、故障影响较大，对供电可靠性有较大

影响。牵引变压器也是结构最复杂、故障原因最复杂

的设备。因此，牵引变压器是一次设备智能化的重要

对象。开关设备是牵引供电系统中唯一有机械运动

部件的设备，承担着供电系统运行控制的重要职责，

也是事故影响较大、事故率相对较高的设备，因此，开

关设备是最早进行智能化的设备。

结合电气化铁路牵引供变电设备特点，牵引变电

站智能一次设备推荐方案如下所述。

5.1 智能牵引变压器

每台牵引变压器配置一个智能组件，智能组件包

含测量、控制、监测及保护功能（本体保护）。测量信

息主要有油温、油位、压力释放器状态信号、气体继电

器节点信息等；监测内容主要有局部放电、油中溶解

气体、油中含水量、气体聚集量、油温、铁芯接地电流

等。

5.2 智能断路器及高压组合电器

一个断路器间隔配置一个智能组件。对于敞开

式断路器，一个断路器间隔包含断路器及与其相关的
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隔离开关；对于高压组合电器设备，该间隔还应包含

相关的电压及电流互感器。智能组件包含测量、控

制、监测等功能。测量参量主要包括断路器和隔离开

关的合分位置信号、就地/远方位置信号、合分控制回

路断线信号，断路器未储能报警信号，SF6低气压闭锁

报警信号、电源失电报警信号等。控制功能主要是所

属断路器间隔的分/合闸操作控制。监测量主要包括

局部放电、分/合闸线圈电流波形、断路器分/合闸时

间、SF6气体压力、SF6气体水分、断路器储能电机工作

状态、开关设备气室温度、开关设备触头红外测温等。

6 结束语

本研究结合电气化铁路牵引变电站的特点，参考

国家电网公司的相关规范标准，构建了智能牵引变电

站的总体架构，并给出了各系统的具体配置方案。该

研究成果对开展电气化铁路智能牵引变电站理论及

应用研究具有一定的参考价值。
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研究结果表明，采用PID控制的双伺服同步驱动

系统具有控制方便、结构简单、维修方便、同步精度高

等优点，并且可以作为子系统很容易地集成到其他系

统中。
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