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/ 引言
近年来 #我国高速铁路建设取得了巨大成就 #人们

对高速铁路的发展也提出了更高的要求 $高速铁路一般
为电气化铁路 #电气化铁路的牵引供电系统主要由牵引
变电所与牵引网两部分组成 #一旦发生故障 #会中断对
机车供电 #动车组失去动力来源 #停止运行 #造成乘客滞
留 #严重扰乱正常的运输秩序 / #012$ 因此 #作为牵引供电
系统核心部分的牵引变电所 #其继电保护的配置必须合
理 %规范和准确 $ 保护的可靠性关系到牵引供电系统的
安全 #将直接影响电气化铁路的运营状况 $

牵引变电所内设置有一主一备 ( 台牵引变压器以
及对应的 ( 路进线电源 #采用 ( 台主变测控装置分别采
集进线电源的电压 %电流及对应进线的隔离开关 %断路
器等开关量 #同时实现对相应开关的控制分合闸 #需要
采用大量的二次电缆实现硬线连接 $ 同时 #传统的综合
自动化系统在发生进线失压或牵引变压器故障时 #通过
设置自投装置实现进线或牵引变压器的自动投切 #投入
备用进线或牵引变压器 #保证牵引变电所的安全供电 $
自投装置同样需要采用大量的二次电缆 # 采集开关量 %
电气量 %保护动作信号等 #进行逻辑编程 #控制分合与自
投相关的开关 #从而实现备用电源及牵引变压器自动投
切功能 #但大量的二次电缆容易造成接线错误 #导致装

智能牵引变电所网络化自投功能研究与应用!
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摘 要 " 针对电气化铁路智能牵引变电所发生进线电源失压或牵引变压器故障 !备用进线电源与备用牵引变压器
自动投入问题 !提出了基于 34456 与 578 的网络化自投方案 " 将自投程序固化至 ( 台既有主变测控装置 !装置与
装置之间 #装置与智能组件之间通过 34456 信号传递闭锁信号 #开关分合闸信号或开关位置信号 $合并单元通过
578 向装置传递电压 #电流等模拟量 " 运行牵引变压器侧的主变测控装置作为自投的主用装置 !另一台主变测控装
置作为自投备用装置 !确保自投功能顺利实现 " 现场试验结果验证了方法的有效性与正确性 "
关键词 " 自投 $网络化 $34456 信号 $578 信号
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置误动或拒动 ! "#$%!
智能牵引变电所由智能化一次设备和网络化二次

设备分层构建 "建立在 &’()*+$, 通信规范基础上 ! ) %"能
够实现变电所内智能电气设备间信息共享与互操作 "基
本特征为一次设备智能化 #二次设备网络化 #站内通信
光纤化 #运行管理自动化 ! &’()-+$. 提出的通用面向对
象变电站事件 / 0121345 678159 6341291: ;<7=9>94?2 ’@129 "
066;’ A传输机 制可 以 实 现 快 速 #安 全 的 数 据 交 换 !
066;’ 可以实现保护跳合闸 #摇控跳合闸及遥信量的
传输 ! BC+%! 自投功能必需的开关控制分合闸命令 #开关位
置信号与联锁信号采集等均可通过 066;’ 实现 ! 电压 #
电流等模拟量通过过程层的 ;DE/;>FGH1: D1>=<31: E>H<1I
报文传输 ! JC-,%"以采集自投功能所需的电源电流和电压
等模拟量作无流有压判断 !
本文针对智能牵引变电所的特点"提出了基于 066;’

与 ;DE 实现自投功能的方案 ! 该方案在变压器故障或
进线电源失压时 "自动实现变压器与进线电源的投切 "
保证牵引变电所的供电安全 "方案的有效性与正确性得
到了现场试验验证 !

! 传统综合自动化系统自投功能缺陷
传统综合自动化系统在牵引变电所内设置专用的

自投装置 "采集供电电源及备用电源的电
流 #电压 #开关位置 #合后状态等信号 "根据
自投方式和逻辑 "关合或开断相应断路器 #
隔离开关 "维持电源供电 ! 传统的自投装置
利用二次电缆从变电所获取电压 #电流 #开
关位置等信息 "从其他装置获取闭锁信号 "
通过电缆传送分合闸命令 "接线十分复杂 "
容易出现 KL 开路 #KE 短路 #直流接地等故
障 ! 当变电站需要扩建线路间隔或对自投
方式更改时 "需要重新敷设电缆 #改造自投
装置 "自投装置同调度 #后台之间的通信也需要调整 "既
加大了投资 "又延长了改造周期 "不能适应新的变电站
自动化模式 !
传统综合自动化系统自投方案存在上述缺陷的主

要原因是 $保护装置之间不能交换信息 ! --%"各保护装置
只能各自分合断路器与隔离开关 "并采集相对应的开关
位置信息 ! 基于 &’()-+$, 标准的智能保护装置之间可
以通过 066;’ 传递信息"能够快速地向其他装置发出闭
锁信号 #保护联跳或开关分合闸信号 "通过 ;DE 传递电
压 #电流等模拟量 "从而通过网络信息交互代替传统的
电缆连接 "使基于通信方式的自投功能实现成为可能 !
当自投利用 066;’ 实现时 "可能通过网络信息交

互代替传统的电缆连接 "适应数字化变电站的要求 ! 变
电站自动化系统按照 &’()-+$, 通信标准进行建模和信
息传输 "通过 066;’ 传输机制实现快速 #安全的数据交
换 ! 由于 066;’ 只能传输开关量信号和跳闸信号 "不能
传输模拟量数据 "而传统的自投装置需要采集电源电流

和电压等模拟量作无流有压判断 "必须根据智能变电站
的特点作相应的调整 "采用 ;DE 传递电压 #电流等模拟
量 "从而在智能牵引变电所中实现自投功能 !

" 基于 #$%&!’() 的变电所自投方案研究
牵引变电所主接线图如图 - 所示 "需要配置的保护

装置与该装置应该完成的功能如表 - 所示 !

基于 &’()-+$, 的变电站自动化系统采用分层分布
式结构 "由站控层 #间隔层和过程层组成 "分层结构示意
图如图 M 所示 !
站控层由一体化当地监控单元 #远动通信单元 #时

钟同步单元构成 %间隔层由保护装置 #测控装置等单元
构成 "装置之间通过 066;’ 交互信息 %过程层由合并
单元 #智能组件等构成 "合并单元通过 ;DE 向保护装置
传递信息 "智能组件通过 066;’ 与保护测控装置传递
信息 !
自投程序固化在两台主变测控装置中 "由主变测控

装置完成自投功能 ! 在自投功能启动前 "两台主变测控
装置先对当前运行方式进行识别 $

/- I运行方式 -$本侧进线受电 "本侧变压器运行 "对
侧进线 #对侧变压器备用 %

/M I运行方式 M$本侧进线受电 "对侧变压器运行 "对
侧进线 #本侧变压器备用 %

/N I运行方式 N$对侧进线受电 "本侧变压器运行 "本

图 * 牵引变电所主接线图

表 * 保护装置配置与功能
序号

*
M
N
"
$
)
B

配置装置

*O 主变保护装置
-O 主变测控装置
-O 进线合并单位
MO 主变保护装置
MO 主变测控装置
MO 进线合并单位
智能组件

完成功能

完成 -O 牵引变压器的保护
完成 -O 进线电源的综合测量与相关开关分合闸控制

完成 -O 进线电压 #电流采集

完成 MO 牵引变压器的保护
完成 MO 进线电源的综合测量与相关开关分合闸控制

完成 MO 进线电压 #电流采集

完成对相应断路器与隔开的分合闸操作

**
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图 ! 智能变电站自动化系统分层结构示意图

侧进线 !对侧变压器备用 "
"# $运行方式 ##对侧进线受电 $对侧变压器运行 $本

侧进线 %本侧变压器备用 &
若一台装置识别出运行方式 % $对应地另一台装置

将识别出运行方式 #"若一台装置识别出运行方式 !$对
应地另一台装置将识别出运行方式 && 将变压器运行侧
主变测控装置设定为主用 $备用侧主变测控装置设定为
备用 & 也即 $识别出运行方式 % 与运行方式 & 的主变测
控装置主用 $当收到进线失压或变压器故障信息时 $进
入自投状态 $完成自投功能 & 只有当主用自投装置出现
故障 $备用自投装置立即进入自投状态 $替代主用装置 $
完成自投功能 &
备自投动作序列遵循的原则是 ’先合隔离开关 $后合

断路器 "先分断路器 $后分隔离开关 "先合高压侧开关 $
后合低压侧开关 "先分低压侧开关 $后分高压侧开关 &

/ 试验验证
针对本文提出的自投方案 $课题组于 !’!% 年 ( 月

!# 日在赣深高铁博罗北牵引所进行了现场试验 $验证
了方案的有效性与正确性 &博罗北牵引所没有设置变压
器中性点接地隔离开关 $即图 % 中的 )*+ 与 %’*+ 没有 $
,*+ 与 (*+ 为手动隔离开关 $处于常合位 & 当 %- 进线带
%- 变压器运行 $!- 进线与 !- 变压器备用 $%- 进线失压
时 $变电所 %- 主变测控装置作为自投主装置 $记录的自
投流程如图 & 所示 "事件记录按时间顺序从下往上看 .&
其中高压侧断路器为图 % 中的 %*/$低压侧 0 相断

路器为图 % 中的 &*/ $低压侧 1 相断路器为图 % 中的
2*/& %- 进线失压启动自投 $自投成功后 $由原来的 %-
进线带 %- 变压器运行 $变成 !- 进线带 %- 变压器运行 &

!- 进线带 %- 变压器运行 $%- 进线与 !- 变压器备
用 $%- 变压器故障时 $变电所 %- 主变测控装置作为自
投主装置 $记录的自投流程如图 # 所示 3事件记录按时

间顺序从下往上看 .&
其中自投分闸的低压侧 1 相断路器为图 % 中的

2*/$分闸的低压侧 0 相断路器为图 % 中的 &*/$分闸的
高压侧断路器为图 % 中的 %*/ "自投合闸的高压侧断
路器为图 % 中的 !*/$自投合闸的低压侧 0 相断路器为
图 % 中的 #*/$自投合闸的低压侧 1 相断路器为图 % 中
的 4*/& %- 变压器故障启动自投 $自投成功后 $由原来
的 !- 进线带 %- 变压器运行 $变成 !- 进线带 !- 变压器
运行 &
综上所述 $分别通过进线失压与变压器故障启动自

投 $完成了进线电源与备用变压器的投切 $验证了方案
的正确性与有效性 &

0 结论
针对智能牵引变电所的特点$本文提出了基于 566+7

与 +89 实现自投功能的方案 $方案中的保护装置之间 %
保护装置与智能组件之间可以通过 566+7 传递信息 $
快速地向其他装置发出闭锁信号 %保护联跳或开关分
合闸信号 "合并单元通过 +89 向保护装置传递电压 %电
流等模拟量 $作为无流或有压的判断依据 & 通过在既有
主变测控装置中固化自投程序 $当变压器故障或进线
电源失压时 $启动主用主变测控装置 $依次控制操作相
应的隔离开关与断路器 $实现自投功能 & 备用主变测控
装置在主用装置故障时 $自动投入 $替代主用装置完成
自投功能 & 赣深高铁博罗北牵引所的现场试验结果验
证了方案的有效性与正确性 $该方案具有重要的理论
意义与应用价值 &

图 # %: 主变故障自投流程记录图

图 & %- 进线失压自投流程记录图

"下转第 (& 页 .
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表 * 不同 ;HH:+H?IJ"&4 I,配置带宽效率结果
;HH:JI

"&4
&3)
3"&
" (&*
& (*4
* (2)

H?IJI
"&4
"&4
"&4
"&4
"&4
"&4

算式

&3 )((J11 "".
3" &((J)3 24"

"(& *((J"1" .(2
&(* 4((J&)1 ")3
*(2 )((J3&) (..
4"2 &((J" (3" 2("

带宽效率 JK
../1(
../)(
../.3
../4&
../4)
../44

对比增长率 LK
(
(/1
(/"3
(/(.
(/(*
(/(&

际带宽也需要考虑 6?>M =MN& 物理传输通道编解码的
开销 #

! 结论
本文介绍了 6?>M 总线的基本结构 !列举了影响 6?>M

总线传输效率的多种原因 !从实际应用中进行举例说明
并计算 #当然上面存储器写请求与存储器读请求的带宽
有效利用率的计算只是粗略的估算 !报文在实际的发送
与接收过程中会涉及软件 $硬件的配合处理与其他多种
原因的影响 !实际应用中会比理论值要低一些 # 如何高
效地应用 6?>M 总线 !只有深入理解了总线传输的原理 !
才能通过合理 $有效的配置提高传输效率 #
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