
 

 

任务 1 二次回路的分析与监测 
教案头： 

项目 项目四  二次系统的调试与运行维护 

任务 任务 1  二次回路的分析与监测 学时 2 

教学目标 

知识目标 技能目标 素质目标 

1. 能分析断路器控

制回路和中央信号

系统的工作原理； 

2.学会对二次回路

进行接线和检测； 

3.能手动控制断路

器。 

1.能分析断路器控制回路

和中央信号系统的工作原

理； 

2.学会对二次回路进行接

线和检测； 

3.能手动控制断路器。 

1.养成良好的电气安全保

护习惯，培养认真细致的

工作作风； 

2. 提升家国情怀 ，树立

正确的人生观和良好的职

业素养。 

工作任务 

1.二次回路的接线和检查 

2.断路器的手动控制 

教学重点 

教学难点 

重点：手动控制断路器跳、合闸 

难点：二次回路的接线和检查 

教学策略 
1.示范教学法（教-学） 

2.任务驱动法（做-练） 

教学条件 
1.教师分析并做操作示范 

2.学生分组练习 

作    业 
1.分析检查报告 

2.做课后练习题 

备    注  

 
教学内容： 

一、任务概述 

供配电系统中，对一次设备进行监测、控制、调节和保护的电气回路称为二次回路或二

次接线系统。供配电系统的二次回路是实现供配电系统安全、经济、稳定运行的重要保障。

随着变配电所的自动化水平的提高，二次回路将起到越来越大的作用。供配电系统中的二次

回路是以二次回路接线图形式绘制出来的，它为现场技术工作人员对电气设备的安装、调试、

检修、试验、查线等提供重要的技术资料。 

二、 知识准备 

（1）供配电系统的二次回路 

二次回路又称二次系统，用来反映一次系统的工作状态和控制、调整一次设备。当一次

系统发生事故时，能够立即动作，使故障部分退出运行。二次回路按功能分,可分为断路器控

制回路、信号回路、保护回路、监测回路和自动化回路，为保证二次回路的用电，还有相应

的操作电源回路等。图 4.1 所示为供配电系统的二次回路功能示意图。 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

（2）二次回路的操作电源 

1）直流操作电源 

蓄电池组供电的直流操作电源是一种与电力系统运行方式无关的独立电源系统。即使在

变电所完全停电的情况下，仍能在 2 小时内可靠供电，具有很高的供电可靠性。蓄电池直流

操作电源类型主要有铅酸蓄电池和镉镍蓄电池两种。 

2）交流操作电源 

交流操作电源可取自所用电主变压器，这是一种较为普遍应用方式。当交流操作电源取

自电压互感器的二次侧时，其容量较小，一般只作为油浸式变压器瓦斯保护的交流操作电源；

当取自于电流互感器时，主要供电给继电保护和跳闸回路。电流互感器对于短路故障和过负

荷都非常灵敏，能有效实现交流操作电源的过电流保护。 

（3）电测量仪表与绝缘监视装置 

1）测量仪表配置 

在电力系统和供配电系统中，进行电气测量的目的有三个：一是计费测量，主要计量用

电单位的用电量，如有功电度表、无功电度表；二是对供电系统中运行状态、技术经济分析

所进行的测量，如电压、电流、有功功率、无功功率、及有功电能、无功电能测量等。这些

参数通常都需要定时记录；三是对交、直流系统的安全状况如绝缘电阻、三相电压是否平衡

等进行监测。由于目的不同，对测量仪表的要求也不一样。 

2）直流绝缘监察装置 

①两点接地的危害 

在直流系统中，正、负母线对地是悬空的，当发生一点接地时，并不会引起任何危害，

但必须及时消除，否则当另一点接地时，会引起信号回路、控制回路、继电保护回路和自动

装置回路的误动作，如图 4.2 所示，A、B 两点接地会造成误跳闸情况。 

 

图 4.1  供配电系统的二次回路功能示意图 



 

 

 

图 4.2 两点接地情况示意图 

③直流绝缘监察装置的原理 

图 3.6.2 所示为直流绝缘监察装置原理接线图。它是利用电桥原理进行监测的，正负母

线对地绝缘电阻作电桥的两个臂，如图 4.3（a）等效电路所示。 

 

图 4.3 直流绝缘监察装置原理接线图 

正常状态下，直流母线正极和负极的对地绝缘良好，电阻 R+和 R-相等，继电器 KE 线

圈中只有微小的不平衡电流通过，继电器不动作。当某一极的对地绝缘电阻（R+、R-）下降

时，电桥失去平衡，流过继电器 KE 线圈中的电流增大。当绝缘电阻下降到一定值时，流过

继电器 KE 线圈中的电流增大，继电器 KE 动作，其常开触点闭合，发出预告信号。 

（3） 中央信号装置 

变配电所的进出线、变压器和母线等均应配置继电保护装置或监测装置，保护装置或监

测装置动作后都要通过信号系统发出相应的信号提示运行人员。 

信号有以下几种类型： 

①事故信号：断路器发生事故跳闸时，启动蜂鸣器（或电笛）发出声响，同时断路器的

位置指示灯发出闪光，事故类型光字牌亮，指示故障的位置和类型。 

②预告信号：当电气设备出现不正常运行状态时，启动警铃发出声响信号，同时标有故

障性质的光字牌点亮，指示不正常运行状态的类型，如变压器过负荷、控制回路断线等。 

③位置信号：位置信号包括断路器位置（如灯光指示或操动机构分合闸位置指示器）和

隔离开关位置信号等。 

④指挥信号和联系信号：用于主控制室向其它控制室发出操作命令和控制室之间的联

系。 



 

 

中央信号回路有事故信号回路和预告信号回路。 

1）中央事故信号回路 

图 4.9 所示是重复动作的中央复归式事故音响信号回路，该信号装置采用信号冲击继电

器（或信号脉冲继电器）KI，型号为 ZC-23 型（或按电流积分原理工作的 BC-4（S）型），

虚线框内为 ZC-23 型冲击继电器的内部接线图。 

 

图 4.4 中央复归重复动作的事故信号回路示意图 

2）中央预告事故信号回路 

图 4.4 所示为重复动作的中央复归式预告信号回路，其电路结构与中央复归重复动作的

事故信号回路基本相似。音响信号用电铃发出。图中预告信号小母线分为 1WFS 和 2WFS，

转换开关 SA 有三个位置，中间为工作位置，左右（±45º）为试验位置，SA 在工作位置时 13

和 14、15 和 16 通，其它断开，试验位置（左或右旋转 45º）则相反，13 和 14、15 和 16 不

通，其它通。当 SA 在工作位置时，若系统发生不正常工作状态，如过负荷动作 1K 闭合，

+WS 经 1K、HL1（两灯并联）、SA 的 13 和 14、KI 到-WS，使冲击继电器 KI 的脉冲变流器

一次绕组通电，发出音响信号，同时光字牌 HL1 亮。 



 

 

 

图 4.5 重复动作的中央复归式预告信号回路示意图 

（4）高压断路器控制及信号回路 

断路器的控制方式，可分为远端控制和现场控制。远端控制就是操作人员在变电所主控

制室或单元控制室内通过控制屏上的控制开关对几十至几百米以外的断路器进行跳、合闸控

制。现场控制是在断路器附近对断路器进行跳、合闸控制。 

1）高压断路器控制回路的要求 

断路器控制回路的直接控制对象为断路器的操动（作）机构。操动机构主要有电磁操动

机构（CD）、弹簧操动机构（CT）和液压操动机构（CY）等。本章中我们仅对电磁操动机

构的断路器控制回路进行介绍。对断路器控制回路的基本要求如下： 

①能手动和自动合闸与跳闸。 

②能监视控制回路操作电源及跳、合闸回路的完好性；应对二次回路短路或过负荷进行

保护。 

③断路器操动机构中的合、跳闸线圈是按短时通电设计的，在合闸或跳闸完成后，应能

自动解除命令脉冲，切断合闸或跳闸电源。 

④应有反应断路器手动和自动跳、合闸的位置信号。 

⑤应具有防止断路器多次合、跳闸的“防跳”措施。 

⑥断路器的事故跳闸回路，应按“不对应原理”接线。 

⑦对于采用气压、液压和弹簧操动机构的断路器，应有压力是否正常、弹簧是否拉紧到



 

 

位的监视和闭锁回路。 

2）电磁操动机构的断路器控制回路 

 

图 4.6 电磁操动机构的断路器控制回路示意图 

图 4.6 所示为电磁操动机构的断路器控制回路。图中虚线上打黑点（·）的触点，表示

在此位置时该触点通。其工作原理如下： 

1）断路器的手动控制 

①手动合闸：设断路器处于跳闸状态，此时控制开关 SA 处于“跳闸后”（TD）位置，

其触点 10 和 11 接通，QF1 闭合，HG 绿灯亮，表明断路器是断开状态，又表明控制回路的

熔断器 1FU 和 2FU 完好回路。因电阻 1R 存在，流过合闸接触器线圈 KM 的电流很小，不

足以使其动作。 

将控制开关 SA 顺时针旋转 90°，至“预备合闸”位置（PC），9 和 12 接通，将信号灯

接于闪光小母线（+）WF 上，绿灯 HG 闪光，表明控制开关的位置与“合闸后”位置相同，

但断路器仍处于跳闸后状态，这是利用“不对应原理”接线，同时提醒运行人员核对操作对

象是否有误，如无误后，再将 SA 置于“合闸”位置（C）（继续顺时针旋转 45°）。SA 的 5

的 8 通，使合闸接触器 KM 接通于+WC 和-WC 之间，KM 动作，其触点 KM1 和 KM2 闭合, 

合闸线圈 YO 通电，断路器合闸。断路器合闸后，QF1 断开使绿灯熄灭，QF2 闭合，由于 13

和 16 通，红灯亮。当松开 SA 后，在弹簧作用下，SA 自动回到“合闸后”位置，13 和 16

通，使红灯发出平光，表明断路器手动合闸，同时表明跳闸回路完好及控制回路的熔断器 1FU

和 2FU 完好。在此通路中，因电阻 2R 存在，流过跳闸线圈 YR 的电流很小，不足以使其动

作。 

②手动跳闸：将控制开关 SA 逆时针旋转 90°置于“预备跳闸”位置（PT），13 和 16 断

开，而 13 和 14 接通闪光母线，使红灯 HR 发出闪光，表明 SA 的位置与跳闸后的位置相同，

但断路器仍处于合闸状态。将 SA 继续旋转 45°而置于“跳闸”位置（T），6 和 7 通，使跳闸



 

 

线圈 YR 接通，此回路中的（KTL 线圈为防跳继电器 KTL 的电流线圈）YR 通电跳闸，QF1

合上，QF2 断开，红灯熄灭。当松开 SA 后，SA 自动回到“跳闸后”位置，10 和 11 通，绿

灯发出平光，表明断路器手动跳闸，合闸回路完好。 

2）断路器的自动控制 

断路器的自动控制通过自动装置的继电器触点，如图中 1K 和 2K（分别与 5 和 8、6 和

7 并联）的闭合分别实现合、跳闸控制。自动控制完成后，信号灯 HR 或 HG 将出现闪光，

表示断路器自动合闸或跳闸，又表示跳闸回路或合闸回路完好，运行人员须将 SA 旋转到相

应的位置上，相应的信号灯发平光。 

当断路器因故障跳闸时，保护出口继电器触点 3K 闭合，SA 的 6 和 7 触点被短接，YR

通电，断路器跳闸，HG 发出闪光，表明断路器因故障跳闸。与 3K 串联的 KS 为信号继电

器电流型线圈，电阻很小。KS 通电后将发出信号。同时由于 QF3 闭合（12 支路）而 SA 是

置“合闸后”（CD）位置，1 和 3、17 和 19 通，事故音响小母线 WAS 与信号回路中负电源

接通（成为负电源），则起动事故音响装置,发出事故音响信号，如电笛或蜂鸣器发出声响。 

三、任务实施 

1. 技能训练一        二次回路识读图训练  

1）二次回路图 

二次回路图主要有二次回路原理图、二次回路原理展开图、二次回路安装接线图。 

（1）原理接线图 

二次回路原理图主要是用来表示继电保护、断路器控制、信号等回路的工作原理，以原

件的整体形式表示二次设备间的电气连接关系，原理接线图通常还画出了相应的一次设备，

便于了解各设备间的相互联系。 

 

图 4.7 某 10kV 线路的过电流保护原理接线图 

图 4.7 所示为某 10kV 线路的过电流保护原理接线图，其工作原理和动作顺序为：当线

路过负荷或发生故障时，流过它的电流增大，使流过接于电流互感器二次侧的电流继电器的

电流也相应增大。在电流超过保护装置的整定值时，电流继电器 KA1、KA2 动作，其常开

触点接通时间继电器 KT，时间继电器 KT 线圈通电，经过预定的时限，KT 的触点闭合发出



 

 

跳闸脉冲信号，使断路器跳闸线圈 YT 带电，断路器 QF 跳闸，同时跳闸脉冲电流流经信号

继电器 KS 的线圈，其触点闭合发出信号。 

（2）原理展开图 

原理展开图将二次回路中的交流回路与直流回路分开来画。交流回路又分为电流回路

和电压回路，直流回路又有直流操作回路与信号回路。在展开图中继电器线圈和触点分别画

在相应的回路，用规定的图形和文字符号表示。在展开图的右侧，有回路文字说明, 方便阅

读。二次回路安装接线图画出了二次回路中各设备的安装位置及控制电缆和二次回路的连接

方式，是现场施工安装、维护必不可少的图纸。图 4.8 所示为与图 4.7 对应的展开接线图。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

绘制展开接线图有如下规律： 

①直流母线或交流电压母线用粗线条表示，以示区别于其他回路的联络线。 

②继电器和各种电气元件的文字符号与相应原理接线图中的文字符号一致。 

③继电器作用和每一个小的逻辑回路的作用都在展开接线图的右侧注明。 

④继电器触点和电气元件之间的连接线段都有回路标号。 

⑤同一个继电器的线圈与触点采用相同的文字符号表示。 

⑥各种小母线和辅助小母线都有标号。 

⑦对于个别继电器或触点在另一张图中表示，或在其他安装单位中有表示，都应在图纸

中说明去向，对任何引进触点或回路也说明出处。 

⑧直流“＋”极按奇数顺序标号，“－”极按偶数标号。回路经过电气元件 ，如线圈、

电阻、电容等后，其标号性质随之改变。 

⑨常用的回路都有固定的标号，如断路器 QF 的跳闸回路用 33表示，合闸回路用 3 表示

等。 

⑩交流回路的标号表示除用三位数字外，前面还加注文字符号。交流电流回路标号的数

字范围为 400~599，电压回路为 600~799.其中个位数表示不同回路；十位数表示互感器组数。

回路使用的标号组，要与互感器文字后的“序号”相对应。如：电流互感器 TA1 的 U 相回

路标号可以是 U411~U419；电压互感器 TV2 的 U 相回路标号可以是 U621~U629。 

（3）安装接线图 
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图 4.8 10kV 线路过电流保护展开接线图（右侧为一次电路） 



 

 

原理图或原理展开图通常是按功能电路如控制回路、保护回路、信号回路来绘制的，而

安装接线图是按设备如开关柜、继电器屏、信号屏为对象绘制的。 

安装接线图是用来表示屏内或设备中各元器件之间连接关系的一种图形，在设备安装、

维护时提供导线连接位置。图中设备的布局与屏上设备布置后的视图是一致的，设备、元件

的端子和导线，电缆的走向均用符号、标号加

以标记。 

安装接线图包括：屏面布置图，它表示设

备和器件在屏面的安装位置，屏和屏上的设

备、器件及其布置均按比例绘制；屏后接线图，

用来表示屏内的设备、器件之间和与屏外设备

之间的电气连接关系；端子排图用来表示屏内

与屏外设备间的连接端子、同一屏内不同安装

单位设备间的连接端子以及屏面设备与安装

于屏后顶部设备间的连接端子的组合。 

2．看端子排的要领 

端子排图是一系列的数字和文字符号的

集合，把它与展开图结合起来看就可清楚地了

解它的连接回路。 

三列式端子排图如图 4.9 所示。 

图中左列的是标号，表示连接电缆的去向

和电缆所连接设备接线柱的标号。如 U411、

V411、W411 是由 10kV 电流互感器引入的，

并用编号为 1 的二次电缆将 10kV 电流互感器和端子排Ⅰ连接起来的。 

端子排图中间列的编号 1~20 是端子排中端子的顺序号。 

端子排图右列的标号是表示到屏内各设备的编号。 

两端连接不同端子的导线，为了便于查找其走向，采用专门的“相对标号法”。“相对

标号法”是指每一条连接导线的任一端标以对侧所接设备的标号或代号，故同一导线两端的

标号是不同的，并与展开图上的回路标号无关。利用这种方法很容易查找导线的走向，由已

知的一端便可知另一端接到何处。如 I4-1 表示连接到屏内安装单位为 I，设备序号为 4 的第

1 号接线端子。按照“相对标号法”，屏内设备 I4 的第 1 号接线端子侧应标 I-5,即端子排 I

中顺序号为 5 的端子。 

看端子排图的要领如下： 

①屏内与屏外二次回路的连接，同一屏上各安装单位的连接以及过渡回路等均应经过

端子排。 

②屏内设备与接于小母线上的设备，如熔断器、电阻、小开关等的连接一般应经过端子

排。 

③各安装单位的“+”电源一般经过端子排，保护装置的“-”电源应在屏内设备之间接

成环形。环的两端再分别接至端子排。 

 

图 4.9 某 10kV 线路三列式端子排图 



 

 

④交流电流回路、信号回路及其他需要断开的回路，一般需用试验端子。 

⑤屏内设备与屏顶较重要的控制、信号、电压等小母线，或者在运行中、调试中需要拆

卸的接至小母线的设备，均需经过端子排连接。 

⑥同一屏上的各安装单位均应有独立的端子排，各端子排的排列应与屏面设备的布置

相配合。一般按照下列回路的顺序排列：交流电流回路，交流电压回路，信号回路，控制回

路、其他回路，转接回路。 

⑦每一安装单位的端子排应在最后留 2~5 个端子作备用。正、负电源之间，经常带电的

正电源与跳闸或合闸回路之间的端子排应不相邻或者以一个空端子隔开。 

⑧一个端子的每一端一般只接一根导线 ，在特殊情况下 B1 型端子最多接两根。连接

导线 的截面积，对 B1 型和 D1-20 型的端子不应大于 6mm2；对 D1-10 型的端子不应大于

2.5mm2。 

    技能训练二   检查电气二次回路的接线和电缆走向 

1．技能掌握要求 

通过学习应会检查电气二次回路的接线和判断控制电缆的走向。 

2．工作程序 

（1）二次回路接线的检查 

检查二次接线的主要内容有： 

1）检查接线是否松动。防止发生电流互感器开路运行而将电流互感器烧掉。 

2）检查控制按钮、控制开关等的触点及其连接，应与设计要求一致，辅助开关触点的

转换应与一次设备或机械部件的动作相对应。 

3）检查盘内接线是否绑扎并固定完好，检查其绝缘是否良好。 

4）室外潮湿污秽的场所，还应检查其防雨、防潮、防污、防尘和防腐等措施是否完备。 

（2）控制电缆的检查 

变电所中的电缆特别是控制电缆的数量较大，容量大的变配电所可能多达几十公里，所

以要将电缆编号，以防弄错。检查控制电缆的内容主要有： 

1）检查控制电缆的固定是否牢固。 

2）检查电缆标示牌字迹是否清楚。 

3）检查电缆有无发热现象。 

4）检查电缆进入沟道，隧道等构筑物和屏、柜内以及穿入管子时，出口密封是否良好。 

3．注意事项 

控制电缆的编号由安装单位或安装设备符号及数字组成。数字编号为三位数字，以不同

的用途分组。 

 

 

 

 

 

 



 

 

任务 2 二次回路的分析与监测 

教案头： 

项目 项目四  二次系统的调试与运行维护 

任务 任务 2  继电保护的调试与维护 学时 6 

教学目标 

知识目标 技能目标 素质目标 

1. 理解线路过电流

保护的工作原理； 

2. 掌握继电保护的

动作电流与动作时

间的整定。 

能对线路保护进行检

验、调试、操作电气控制

柜。 

1. 培养认真细致、精益求

精的工作态度； 

塑造热爱劳动的道德风

尚。 

工作任务 

1. 继电器性能的测试 

2. 继电保护的检测与调试 

教学重点 

教学难点 

重点、难点：继电保护的检测与调试 

教学策略 
1.示范教学法（教-学） 

2.任务驱动法（做-练） 

教学条件 多媒体设备、电气工具、继电保护的原理图 

作    业 
1.分析检查报告 

2.做课后练习题 

备    注  

 

任务 4-2 继电保护的调试与维护 

一、任务概述 

在工厂的供配电系统中，由于电气设备内部绝缘的老化、损坏或雷击、外力破坏以及工

作人员的误操作等，可能使运行中的供配电系统发生故障和不正常运行情况。最常见的故障

是各种形式的短路。很大的短路电流及短路点燃起的电弧，会损坏设备的绝缘甚至烧毁设备，

同时引起电力系统的供电电压下降，引发严重后果。如果在供配电系统中装设一定数量和不

同类型的继电保护设备，可将故障部分迅速地从系统中切除，以保证供配电系统的安全运行。

本次任务是在理解继电保护工作原理的基础上掌握继电保护的动作电流与动作时间的整定，

学会检验和调试继电保护装置，能对继电保护进行运行管理。 

二、知识准备 

（1）供配电系统继电保护的任务、要求及基本原理 

1）继电保护的任务 

①当被保护线路或设备发生故障时，能自动迅速且有选择性地将故障元件从供配电系统

中切除，保证其他非故障线路迅速恢复正常运行，并且避免故障元件继续遭到破坏。 



 

 

②当供配电系统出现不正常运行状态时，根据保护装置的性能和运行维护条件，有的作

用于信号，如变压器的继电保护、轻瓦斯保护等；有的经过一段时间不正常状态不能自行消

除时，作用于开关跳闸，将电路切断，如断路器 、自动空气开关保护等。 

2）继电保护的要求 

①选择性 

当供配电系统发生短路故障时，继电保护装置动作，只切除故障元件，并使停电范围最

小，以减小故障停电造成的损失。保护装置这种能挑选故障元件的能力称为保护的选择性。 

②速动性 

为了减小由于故障引起的损失，减少用户在故障时低电压下的工作时间，以及提高供配

电系统运行的稳定性，要求继电保护在发生故障时尽快动作将故障切除。快速地切除故障部

分可以防止故障扩大，减轻故障电流对电气设备的损坏程度，加快供配电系统电压的恢复，

提高供配电系统运行的可靠性。 

③灵敏性 

灵敏性是指在保护范围内发生故障或不正常工作状态时，保护装置的反应能力。即在保

护范围内故障时，不论短路点的位置以及短路的类型如何，保护装置都能敏锐且正确地作出

反应。继电保护的灵敏性是用灵敏度来衡量的。 

④可靠性 

可靠性是指继电保护装置在其所规定的保护范围内发生故障或不正常工作时，一定要准

确动作，即不能拒动；而不属其保护范围的故障或不正常工作时，一定不要动作，即不能误

动。 

（2）常见的继电保护及其接线方式 

1）常用的保护继电器名称及符号 

根据工厂供配电系统继电保护装置保护内容的不同，继电保护可分为过电流保护、低电

压保护、差动保护、瓦斯保护、距离保护等；按操作电源的性质 不同可分为直流操作和交

流操作两种；按动作时限可分为定时限保护和反时限保护两种。供配电系统的继电保护装置

由各种保护用继电器构成，其种类繁多。按继电器的结构原理分有电磁式、感应式、数字式、

微机式等继电器；按继电器在保护装置中的功能分有起动继电器、时间继电器、信号继电器

和中间继电器等。 

2）继电保护装置的接线方式 

①三相三继电器式接线 

接线方式如图 4.11 所示。 

 

图 4.11 三只继电器三相完全星形接线方式 



 

 

在被保护线路的每一相上都装有电流互感器和电流继电器，分别反映每相电流的变化。

这种接线方式，对各种形式的短路故障都有反映。当发生任何形式的相间短路时，最少有两

个电流互感器二次侧的继电器中流过故障相对应的二次故障电流，故至少有两个继电器动

作。 

②两相两继电器接线 

其接线方式如图 4.12 所示。 

 

图 4.12 两只电流互感器不完全星形接线方式 

两相两继电器接线方式将两只电流继电器分别与装设在 A、C 两相的电流互感器连接，

因此又称为不完全星形接线。由于 B 相没有装设电流互感器和电流继电器，因此，它不能反

应单相短路，只能反应相间短路，其接线系数在各种相间短路时均为 1。 

③两相一继电器接线 

其接线方式如图 4.13（a）所示。 

 

图 4.13 两只单相电流互感器电流差式接线示意图 

这种接线方式中，电流互感器通常接在 A 相和 C 相，继电器中流过的电流为两相电流

的相量之差，即 caKA



 III ，因此又称为两相电流差式接线。 

④接线系数 

不同的接线方式在不同的短路类型下，实际流过继电器的电流与电流互感器的二次电流

不一定相同。为了表明流过继电器电流 KAI 与电流互感器二次电流 I2 之间的关系，引入 一

个接线系数的参量，其表达式为 

                   2KAW / IIK                      

在三相三继电器接线方式和两相两继电器接线方式中， 1W K ；对于 两相一继电器

接线方式中，当三相短路时， 3W K ；只有一相装电流互感器的两相短路时， 1W K ；



 

 

对于两相都装有电流互感器的两相短路时， 2W K 。 

（3）定时限过电流保护装置的接线和工作原理 

图 4.14 所示为定时限过电流保护装置的原理图和展开图。图 4.14（a）中，所有元件的

组成部分都集中表示，称为原理图；图 4.14（b）中，所有元件的组成部分按所属回路分开

表示，称为展开图。展开图简明清晰，广泛应用于二次回路图。 

 

图 4.14  定时限过电流保护的接线图 

其中：QF—断路器  TA—电流互感器  KA—电流继电器  KT—时间继电器 

KS—信号继电器  KM—中间继电器  YR—跳闸线圈 

当一次线路发生短路时，通过线路的短路电流使流经继电器的电流大于继电器的动作电

流，电流继电器 KA 瞬时动作，其常开触点闭合，时间继电器 KT 线圈得电，其触点经一定

延时后闭合，使中间继电器 KM 和信号继电器 KS 动作。KM 的常开触点闭合，接通断路器

跳闸线圈 YR 回路，断路器 QF 跳闸，切除短路故障线路。KS 动作，其指示牌掉下，同时其

常开触点闭合，起动信号回路，发出灯光和音响信号。 

（4）过电流保护的动作电流整定及保护灵敏度校验 

1）动作电流整定 

带时限过电流保护，包括定时限和反时限两种的动作电流 Iop，是指继电器动作的最小

电流。过电流保护的动作电流整定，必须满足下面两个条件。 

①为避免在最大负荷通过时保护装置误动作，过电流保护的动作电流整定应该躲过线路

的最大负荷电流（包括正常过负荷电流和尖峰电流）Ilmax。 

②为保证保护装置在外部故障切除后，能可靠地返回到原始位置，防止发生误动作，保

护装置的返回电流 Ire 也应该躲过线路的最大负荷电流 Ilmax。线路的最大负荷电流 Ilmax 应根

据线路实际的过负荷情况来定，特别是尖峰电流，包括电动机的自起动电流。 

过电流保护动作电流整定公式 

                 lmax

ire

wrel

op I
KK

KK
I                   （4-3） 

式中：Krel─保护装置的可靠系数，对 DL 型继电器可取 1.2；对 GL 型继电器可取 1.3。 

     Kw─保护装置的接线系数，按三相短路来考虑，对两相两继电器接线为 1；对 

两相一继电器接线或两相电流差式接线均为 3 。 

     Ilmax─含尖峰电流的线路最大负荷电流，可取 1.5~3 倍的 I30，I30 为线路计算电流。 



 

 

2）保护灵敏度校验 

过电流保护的灵敏度用系统最小运行方式下线路末端的两相短路电流
)2(

k.minI 进行校验。

灵敏系数 opl

)2(

k.minp / IIS  。 

（5）速断保护的组成和原理 

在带时限的过电流保护装置中，为了保证动作的配合性，其整定时限必须逐级增加，因

而越靠近电源处，短路电流越大，而动作时限越长。这种情况对于切除靠近电源处的故障是

不允许的。因此一般规定，当过电流保护的动作时限超过 1s 时，应该装设电流速断保护。 

1）电流速断保护的组成及速断电流的整定 

通过提高过电流保护的整定值来限制保护动作范围，从而使靠近电源侧的保护可以不

加时限瞬时动作的保护称为速断过电流保护。图 4.15 所示为定时限过电流保护和电流速断

保护接线图。其中定时限过电流保护和电流速断保护共用一套电流互感器和中间继电器，电

流速断保护还单独使用电流继电器 3KA 和 4KA，信号继电器 2KS。 

当线路发生短路，流经继电器的电流大于电流速断的动作电流时，电流继电器动作，其

常开触点闭合，接通信号继电器 2KS 和中间继电器 KM 回路，KM 动作使断路器跳闸，2KS

动作表示电流速断保护动作，并起动信号回路发出灯光和音响信号。 

 

图 4.15 定时限过电流保护和电流速断保护接线图 

由于电流速断保护动作不带时限，为了保证速断保护动作的选择性，在下一级线路首端

发生最大短路电流时电流速断保护不应动作，即速断保护动作电流 Iop1＞IK.max，从而，速断

保护继电器的动作电流整定值为 

              kmax

i

wrel

op.kA I
K

KK
I   

式中，IK.max 为线路末端最大三相短路电流；Kre1 为可靠系数，DL 型继电器取 1.3，GL

型继电器取 1.5；Kw为接线系数；Ki为电流互感器变比。 



 

 

显然，电流速断保护的动作电流大于线路末端的最大三相短路电流，所以电流速继保护

不能保护线路全长，只能保护线路的一部分，

线路不能被保护的部分称为保护死区，线路能

被保护的部分称为保护区。 

由于电流速断的动作电流是按躲过线路

末端的最大短路电流来整定的，因此在靠近线

路末端的一段线路上发生的不一定是最大的

短路电流，例如为两相短路电流时，电流速断

保护装置就不可能动作，也就是说，电流速断

保护实际上不能保护线路的全长。这种速断装

置不能保护的区域称为“死区”，如图 4.16 中所示。 

在速断保护区内，速断作为主保护，过电流保护作为后备保护；而在电流速断的死区内，

则过电流保护为基本保护。 

3.任务实施 

技能训练         各种继电器的认识和实验 

1．技能掌握要求 

观察各种继电器的结构，掌握电磁型电流继电器的动作值和返回值的检验方法。 

2．实验仪器仪表 

各种电磁 型电流继电器、电压继电器、时间继电器、中间继电器、信号继电器及 GL-

10 型继电器；万用表、电压表、401 型秒表；滑线变阻器、刀开关等。 

3．实验内容 

（1）观察以上各种继电器的结构。 

（2）电磁型电流继电器动作值、返回值的检验与调整。 

1）实验电路 

如图 4.17 所示。 

 

 

 

 

 

 

 

 

2）实验步骤与方法 

①按实验电路接线，将调压器指在零位，限流电阻器调到阻值最大位置。 

②将继电器线圈串联，整定值调整把手置于最小刻度，根据整定电流选择好电流表的量

程。 

③动作电流的测定 

 

图 4.16 电流速断保护区说明 
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图 4.17 电磁型电流继电器实验电路图 
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先经老师查线无问题后，再合上刀开关 QK，调节调压器及滑线变阻器使回路中的电流

逐渐增加，直至动合触点刚好闭合灯亮为止，此时电流表的指示值即为继电器在该整定值下

的动作电流值，记录电流的指示值于表 4-2 中。动作值与整定值之间的误差ΔI %不应超过

继电器规定的允许值。 

④返回电流的测定 

先使继电器处于动作状态，然后缓慢平滑地降低通入继电器线圈的电流，使动合触点刚

好打开，此时灯熄灭，电流表的读数即为继电器在该整定值下的返回电流值，记录电流表的

指示值于表中。 

⑤每一整定值其动作电流，返回电流应重复测定 3 次取其平均值，作为该整定点的动作

电流的返回电流， 

⑥将继电器调整把手放在其他刻度上，重复③、④、⑤步骤，测得继电器在不同整定值

时的动作电流和返回电流值，将实验数据填入表中。 

⑦将继电器线圈改为并联，重复③、④、⑤步骤，检测在其他整定值时的动作电流和返

回电流值。 

3）实验记录                     

                       实验记录表 

序号 
线圈

连接 

动作电流/A 返回电流/A 返回

系数 1 2 3 平均 ΔI % 1 2 3 平均 ΔI % 

1  

串联 

           

2            

3            

4  

并联 

           

5            

6            

4．注意事项 

（1）继电器线圈有串联及并联两种连接方法，刻度盘所标刻度值为线圈串联时的动作

整定值，并联使用时，其动作整定值=刻度值×2。 

（2）读取数据要准确，动作电流是使继电器动作的最小电流值。返回电流是使继电器

返回连接点打开的最大电流值。 

（3）在检测动作电流或返回电流时，要平滑单方向调整电流数值。 

（4）每次实验完毕应将调压器调至零位，然后打开电源刀开关 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

任务 3 二次回路的分析与监测 
教案头： 

项目 项目四  二次系统的调试与运行维护 

任务 任务 3  微机保护装置的安装和调试 学时 6 

教学目标 

知识目标 技能目标 素质目标 

了解微机保护系统

的结构、功能和特

点。 

能安装和调试微机保护装

置。 

培养具有安全意识、一丝

不苟、精益求精的工作作

风。 

工作任务 

1.微机保护装置的安装 

2.微机保护的调试 

教学重点 

教学难点 

重点：微机保护装置的安装 

难点：微机保护装置的调试 

教学策略 

1.示范教学法  

2.案例分析法 

3.任务驱动法  

4.小组讨论法 

教学条件 多媒体设备、电气安装工具、微机保护原理图 

作    业 
1.撰写微机保护装置的安装和调试报告 

2.做课后练习题 

备    注  

 

任务 3  微机保护装置的安装和调试 

一、 任务概述 

本次任务通过学习微机保护的原理与结构特点，了解微机保护的功能，熟悉

硬件组成和软件流程，学会安装和调试微机保护自动装置。 

二、 知识准备 



 

 

（1）微机保护的现状和发展 

配电系统电压等级低，结构简单，主要是单端供电或双端供电，因而其保护

也简单，除采用熔断路保护外，主要采用由电磁式或感应式继电器构成的电流保

护。这种常规的模拟式继电保护难以满足系统可靠性对保护的要求，主要表现在： 

1）没有自诊断功能，元件损坏不能及时发现，易造成严重后果。 

2）动作速度慢，一般超过 0.02s。 

3）定值整定和修改不便，准确度不高。 

4）难以实现新的保护原理或算法。 

5）体积大、元件多、维护工作量大。 

微机保护充分利用和发挥微型控制器的存储记忆、逻辑判断和数值运算等

信息处理功能，克服模拟式继电保护的不足，获得更好的保护特性和更高的技术

指标。微机保护的发展还是近三十年的事，六十年代末，七十年代初美国、澳大

利亚等国学者开始研究微机保护，其后微机保护得到迅速发展，八十年代末配电

系统微机保护开始得到工业应用，以后配电系统微机保护由初期的微机继电器发

展到以保护为核心的具有多种综合功能的微机保护和测控装置。目前国外和国内

不少厂商生产此类产品。如通用电气公司生产的数字配电继电保护系统、BBC公

司生产的微机配电保护系统、ABB公司生产的微机配电保护系统、南京自动化研

究院生产的 ISA-1 微机保护装置、许继电气公司生产的 WBK-1 型微机保护装置，

等等。这类配电系统微机保护装置一般都具有测量、保护、重合闸、事件记录、

通讯等功能。 

（2）微机保护的功能 

1）保护功能 

微机保护装置的保护有定时限过电流保护、反时限过电流保护、带时限电流

速断保护、瞬时电流速断保护。反时限过电流保护还有标准反时限、强反时限和

极强反时限保护等几类。以上各种保护方式可供用户自由选择，并进行数字设定。 

2）测量功能 

配电系统正常运行时，微机保护装置不断测量三相电流，并在 LCD液晶显示

器显示。 

3）自动重合闸功能 

当上述的保护功能动作，断路器跳闸后，该装置能自动发出合闸信号，即自

动重合闸功能，以提高供电可靠性。自动重合闸功能为用户提供自动重合闸的重

合次数、延时时间以及自动重合闸是否投入运行的选择和设定。 

4）人机对话功能 

通过 LCD液晶显示器和简洁的键盘提供良好的人机对话界面： 

5）自检功能 



 

 

为了保证装置可靠工作，微机保护装置具有自检功能，对装置的有关硬件和

软件进行开机自检和运行中的动态自检。 

6）事件记录功能 

发生事件的所有数据如日期、时间、电流有效值、保护动作类型等都存在存

贮器中，事件包括事故跳闸事件、自动重合闸事件、保护定值设定事件等，可保

存多达 30个事件，并不断更新。 

7）报警功能 

报警功能包括自检报警、故障报警等。 

8）断路器控制功能 

各种保护动作和自动重合闸的开关量输出，控制断路器的跳闸和合闸。 

9）通信功能 

微机保护装置能与中央控制室的监控微机进行通信，接受命令和发送有关数

据。 

10）实时时钟功能 

实时时钟功能能自动生成年月日和时分秒，最小分辨率毫秒，有对时功能。 

（3）微机保护装置的硬件结构 

根据配电系统微机保护的功能要求，微机保护装置的硬件结构框图如图所示。

它由数据采集系统、微型控制器、存储器、显示器、键盘、时钟、通信、控制和

信号等部分组成。 

 

图 4.18  配电系统微机保护装置结构框图 

数据采集系统主要对模拟量三相电流和开关量断路器辅助触点等采样。模

拟量经信号调理、多路开关、AD转换器送入微控制器，开关量经光电隔离、I/O

口送入微控制器。A/D变换器一般采用 10～12位 A/D变换器。 

微型控制器国内习惯称单片机，通常采用 16位微型控制器，如 80196系列。 

存储器包括 EPROM、RAM、EEPROM。EPROM 存放程序、表格、常数；RAM 存放

采样数据、中间计算数据等，EEPROM 存放定值、事件数据等。 



 

 

时钟目前均采用硬件时钟，如 DS1302时钟芯片。它能自动产生年、月、日和

时、分、秒，并可对时。 

显示器可采用点阵字符型和点阵图形型 LCD显示器，目前常采用后者，用于

设定显示、正常显示、事故显示等。 

键盘已由早期的矩阵式键盘改用独立式键盘，通常设左移、右移、增加、减

小、进入等键。 

开关量输出主要包括控制信号、指示信号和报警信号。 

（4）微机保护装置的软件系统 

微机保护装置的软件系统一般包括设定程序、运行程序和中断微机保护功能

程序三部分。程序原理框图见图 4.19. 

 

图 4.19  微机保护装置程序原理框图 

设定程序主要用于功能选择和保护定值设定。运行程序对系统进行初始化，

静态自检，打开中断，不断重复动态自检，若自检出错，转向有关程序处理。自

检包括存储器自检、数据采集系统自检、显示器自检等。中断打开后，每当采样

周期到，向微控制器申请中断，响应中断后，转入微机保护程序，微机保护程序

主要由采样和数字滤波、保护算法、故障判断和故障处理等子程序组成。 

保护算法是微机保护的核心，也是正在开发的领域，可以采用常规保护的动

作原理，但更重要的是要充分发挥微机的优越性，寻求新的保护原理和算法，要

求运算工作量小，计算精度高，以提高微机保护的灵敏性和可靠性。因此，不仅

各种微机保护有不同的算法，而且同一种保护也可用不同的算法实现。配电系统

微机保护算法比较简单，主要是如何实现反时限过电流保护的算法，这里介绍三

种反时限过电流保护的数学模型，它们由双曲线项、比例项和常数项三部分组成。 



 

 

标准反时限过电流保护算法的数学模型为 

         
强反时限过电流保护算法的数学模型为 

         
超强反时限过电流保护算法的数学模型为 

 

 

图 4.20  微机过流保护的程序原理图 

在保护装置投入运行前，通过键盘选择所采用的保护，并输入各保护的整定

数据，过电流保护程序原理框图如图 4.20 所示。图中 IIOC.op、IIOCT.op和 ITOC.op分别

为瞬时速断、时限速断和过电流保护动作电流整定值；IIOCT.re和 ITOC.re分别为时限

速断和过电流保护动作返回电流，它们由保护装置根据整定值自动产生；SIOCT

和 STOC 分别为时限速断和过电流保护动作起动标志字，动作起动置 1，未动作

或返回置零；保护时限到标志字由定时中断程序产生。 

三、 任务实施 

（1）工作准备 

1）学生分组，5位学生为一组，分工明确，并推荐出本组组长 
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2）教师布置具体任务，并提出工作要求和安全注意事项 

（2）工作实施 

1）学生根据任务要求，进行微机保护装置的安装和调试。 

2）安装完成后由教师检查接线是否有错误，确认无误后示意学生进行设备

的检验和调试。 

3）启动安装完毕的保护装置，记录每次保护装置的起动电流。若出现问题，

分析故障原因，采取正确的解决措施 

4）任务完成后，学生示意老师。老师检查学生完成结果，给出本次课成绩。 

四、 检查评价 

（1）教师对各组学生的设备进行逐个检查，对出现问题的设备，要求其成

员自己分析可能出现的故障。 

（2）课程结束后各组组长对本组的项目成功的地方和出现的问题进行自我

评价。 

（3）最后由老师对整个课程做总评，指出课程中学生所出现的各种问题并

提出相应的、有效的解决办法。 

五、总结 

通过本次任务的实施，了解了微机保护的功能和特点，熟悉微机保护的硬件

结构，掌握了微机保护装置的安装、调试方法。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

任务 4 自动装置的检验与调试 
教案头： 

 

项目 项目四  二次系统的调试与运行维护 

任务 任务 4  自动装置的检验与调试 学时 6 

教学目标 

知识目标 技能目标 素质目标 

掌握自动装置的工

作原理。 

能检测、调试和操作自动投

入装置。 

养严肃认真的工作作风和

团结高效的工作精神。 

工作任务 

1.自动装置的工作原理 

2.备用电源自投装置的检测与调试 

教学重点 

教学难点 

重点：备用电源自投装置的检测与调试 

难点：备用电源自投装置的检测与调试 

教学策略 

1.示范教学法 

2.任务驱动法 

教学条件 

1.教师提供相关资料和工具、学生明确任务内容。  

2.学生分组，每五个人一组展开讨论，分工并确定工作步骤。  

3.对整个工作过程进行设计，确定工作步骤。 

4.教师讲解自动装置的检测和调试步骤并做演示操作。 

5.学生分组训练。 

6.检查与评价。 

作    业 多媒体设备、电气安装工具、自动装置的原理图。。 

备    注  

任务 4  自动装置的检测与调试 

一、任务概述 

本次任务主要是介绍自动装置的结构和工作原理，让学生掌握自动重合闸装

置、备用电源自动投入装置的工作过程，并能够实地进行正确的自动装置的安装

调试和运行维护，对一些简单的故障进行分析和维修， 

二、知识准备 

（1）电力线路的自动重合闸装置 



 

 

1）概念 

电力系统出会时常出现瞬时性故障，这些故障虽然会引起断路器跳闸，但短

路故障后，故障点的绝缘一般都能自动恢复。此时断路器在合闸，便可恢复供电

从而提高了供电可靠性。自动重合闸装置是当断路器跳闸后，能够自动地将断路

器重合闸的装置。自动重合闸装置简称 ARD 

2）对自动重合闸装置的基本要求 

①自动重合闸装置可按控制开关位置与断路器位置不对应的原理起动，对综

合重合闸装置，尚宜实现由保护同时起动的方式； 

②用控制开关或通过遥控装置将断路器断开，或将断路器投于故障线路上，

而随即由保护将其断开时，自动重合闸装置均不应动作； 

③在任何情况下(包括装置本身的元件损坏，以及继电器触点粘住或拒动)，

自动重合闸装置的动作次数应符合预先的规定(如一次重合闸只应动作一次)； 

④自动重合闸装置动作后，应自动复归； 

⑤自动重合闸装置，应能在重合闸后加速继电保护的动作；必要时，可在重

合闸前加速其动作； 

⑥自动重合闸装置应具有接收外来闭锁信号的功能。 

3）电气一次自动重合闸装置 

分析电气一次自动重合闸装图原理图，掌握故障跳闸后的自动重合闸过程 

（2）备用电源自动投入装置 

1）概念 

备用电源自动投入装置（简称 APD）就是但主电源线路中发生故障而断电时，能

自动并且迅速将备用电源投入运行，以确保供电可靠性的装置。 

2）对备用电源自动投入装置的要求 

①当工作电源不论何种原因消失时，APD应动作； 

②应保证在工作电源断开后备用电源电压正常，才投入备用电源； 

③备用电源自动投入装置只允许动作一次； 

④电压互感器二次回路断线时，APD不应误动作； 

⑤在采用 APD的情况下，应检验备用电源的过负荷情况和电动机的自启动

情况。如过负荷严重或不能保证电动机自启动，则应在 APD 动作前自动减负

荷。 

3）备用电源自动投入装置的接线 

①主电源与备用电源方式的 APD 接线 

分析备用电源自动投入装置接线原理图，掌握其工作过程； 

②互为备用电源的 APD 接线 

分析互为备用电源的 APD 接线原理图，掌握其工作过程； 



 

 

三、任务实施 

（1）工作准备 

1）学生分组，5位学生为一组，分工明确，推荐小组组长 

2）教师布置设计项目，并提出设计要求 

3）学生根据项目独立完成设备的选型，其中有问题可报告老师 

4）教师分发相关设备选型表 

（2）工作实施 

1）学生根据项目要求，进行设备的选型、校验。教师根据学生思路检查学

生的计算有无错误，选型是否合适。 

2）分发设备仪器之后，分析设备原理图，对保护设备进行安装。安装后由

教师检查接线是否有错误，确认无误后示意学生进行设备的检验和调试。 

3）观察自动装置的运行情况。若出现问题，检查线路是否有断路点。 

4）项目完成后，学生示意老师。老师检查学生完成结果，给出本次课成绩。 

四、检查评价 

教师对各组学生的设备进行逐个检查，对出现问题的设备，要求其成员自己

分析可能出现的故障。课程结束后各组组长对本组的项目成功的地方和出现的问

题进行自我评价。最后由老师对整个课程做总评，指出课程中学生所出现的各种

问题并提出相应的、有效的解决办法。 

五、总结 

通过这次课程的学习，使学生对自动装置有了一定程度上的了解，内容包括

两种自动装置概念，分类，使学生能够通过这次课的学习掌握电力线路的自动重

合闸装置、备用电源自动投入装置的接线原理。最后通过自动装置原理图进行正

确的安装和调试。最后对于一些小故障能正确地分析故障原因，有效地拿出排除

故障的方法。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

任务 5 自动装置的检验与调试 
教案头： 

 

项目 项目四  二次系统的调试与运行维护 

任务 任务 5  变电站综合自动化的运行管理 学时 6 

教学目标 

知识目标 技能目标 素质目标 

了解变电所综合自

动化系统的构成及

基本功能。 

能运行和管理变电所综合

自动化系统。 

培养严肃认真的工作作风

和团结高效的工作精神。 

 

工作任务 变电站综合自动化系统运行管理 

教学重点 

教学难点 

重点：变电站综合自动化系统运行管理 

难点：变电站综合自动化系统的工作原理 

教学策略 

1.示范教学法（教-学） 

2.任务驱动法（做-练） 

教学条件 

1.教师提供相关资料、学生明确任务内容。 

2.教师介绍综合自动化系统的构成及基本功能和运行管理方法。 

3.学生分组讨论，模拟综合自动化系统的运行管理训练。 

4.总结与评价。 

作    业 多媒体设备、模拟综合自动化系统。 

备    注  

任务 5  变电站综合自动化系统的运行管理 

一、任务概述 

变电站综合自动化就是利用微机技术将变电站的二次设备（包括控制、信号、

测量、保护、自动装置、远动装置）进行功能的重新组合和结构的优化设计，对

变电站进行自动监视、测量、控制和协调的一种综合性的自动化系统。本次任务

是在了解介绍变配电站综合自动化系统的基本概念、组成结构、工作原理和通讯

方式的基础上，熟悉无人值班变电所的运行特征和管理模式。 

二、知识准备 

（1）概述 



 

 

变配电所综合自动化系统是利用先进的计算机技术、现代电子技术、通信技

术和信息处理技术等实现对变配电站二次设备（包括继电保护、控制、测量、信

号、故障录波、自动装置及远动装置等）的功能进行重新组合、优化设计，对变

配电站全部设备的运行情况执行监视、测量、控制和协调的一种综合性的自动化

系统。通过变配电站综合自动化系统内各设备间相互交换信息，数据共享，完成

变配电站运行监视和控制任务。变配电站综合自动化系统替代了常规二次设备，

它将传统的变电站内各种分立的自动装置集成在一个综合系统内实现，并具有运

行管理上的功能，包括：制表、分析统计、防误操作、生成实时和历史数据流、

安全运行监视、事故顺序记录、事故追忆、实现就地及远方监控，简化了变配电

站二次接线。变配电站综合自动化是提高变电站安全稳定运行水平、降低运行维

护成本、提高经济效益、向用户提供高质量电能的一项重要技术措施。 

变配电站综合自动化的优点如下： 

1）控制和调节由计算机完成，减少了劳动强度，避免了误操作。 

2）简化了二次接线，使整体布局紧凑，减少了占地面积，降低了编配电站

建设投资。 

3）通过设备监视和自诊断，延长了设备检修周期，提高了运行可靠性。 

4）变电站综合自动化以计算机技术为核心，具有发展、扩充的余地。 

5）减少了人的干预，使人为事故大大减少。 

6）提高经济效益。减少占地面积，降低了二次建设投资和变电站运行维护

成本；设备可靠性增加，维护方便；减轻和替代了值班人员的大量劳动；延长了

供电时间，减少了供电故障。 

（2）变电站综合自动化系统的功能 

变配电站综合自动化系统可以完成多种功能，它们的实现主要依靠以下三

个子系统。 

1）监控子系统 

监控子系统是完成模拟量输入、数字量输入、控制输出等功能的系统，一般

应用测量和控制器件对站内线路和变压器的运行参数进行测量、监视；以及对断

路器、隔离开关、变压器分接头等设备进行投切和调整。监控子系统可以实现的

功能主要有： 

①数据采集功能 

定时采集全站模拟量、开关量和脉冲量等信号，经滤波，检出事故、故障、

状态变位信号和模拟量参数变化，实时更新数据库，为监控系统提供运行状态的

数据。 

②控制操作功能 

操作人员可通过 CRT屏幕执行对断路器、隔离开关、电容器组投切、变压器



 

 

分接头进行远方操作。 

③人机联系功能  

CRT 能为运行人员提供人机交互界面，调用各种数据报表及运行状态图、参

数图等。 

④事件报警功能 

在系统发生事故或运行设备工作异常时，进行音响、语言报警、推出事件画

面，画面上相应的画块闪光报警，并给出事件的性质、异常参数，也可推出相应

的事件处理指导。 

⑤故障录波、测距功能 

能把故障线路的电流、电压的参数和波形进行记录，也可以计算出测量点与

故障点的阻抗、电阻、距离和故障性质。 

⑥系统自诊断功能 

系统具有在线自诊断功能，可以诊断出通信通道、计算机外围设备、I/O 模

块、工作电源等故障，故障时立即报警、显示，以便及时处理，从而保证了系统

运行的较高可靠性。 

⑦数据处理和参数修改功能 

对收集到的各种数据实时进行动态计算和处理，分析运行设备是否处于正常

状态，并能根据需要通过 CRT 修改系统所设置的上、下限参数值。 

⑧报表与打印功能 

根据运行要求进行运行参数打印、运行日志打印、操作记录打印、事件顺序

记录打印、越限打印等。 

2）保护子系统 

在综合自动化系统中，继电保护由微机保护所替代，保护系统是变电站综合

自动化系统最基本、最重要的系统。微机保护包括变电所的主要设备和输电线路

的全套保护，具有高压线路、主变压器、无功综合补偿装置、母线和配电线路的

成套微机保护及故障录波装置等。微机保护在被保护线路和设备故障下，动作于

断路器跳闸；线路故障消除后则执行自动重合闸。微机保护与故障测距录波装置

都挂在综合系统网络总线上，通过串口与监控主机通信，召唤传送线路和设备经

处理运算后的输入模拟量，故障跳闸后传送故障参数与重合闸信息，保护动作信

息等。 

3）电压和无功综合控制子系统 

在电力系统中为维持供电电压在规定的范围内，保持电力系统稳定和无功

功率的平衡，需要对电压进行调节，对无功功率进行补偿，以保证在电压合格的

前提下电能损耗最小。在变电所中，对电压和无功的控制一般采用调节有载变压

器分接头位置和自动控制无功补偿设备（如电容器组、电抗器组、调相机）的投



 

 

切或控制其运行工况。该功能可通过挂在网络总线上的电压无功控制装置实现。 

（3）变电站综合自动化系统的体系结构 

该结构从逻辑上将变电站自动化系统划分为三层，即变电站层、通信层和间

隔层（任务层），通过现场总线连接成一个整体，每层由不同设备或不同的子系

统组成，完成不同的功能。 

间隔层是指设备的继电保护和测控装置层，主要按照变电所所属元件和 

1）间隔层分任务进行设计。间隔任务通过数据采集模块实时采集 

各设备的模拟量输入信号，并经离散化和模数转换成数字量；通过开关量采

集模块采集断路器的开合、电流脉冲量等信息并经电平变换、隔离处理得到开关

量信息。这些数字量和开关量将上传给通信层。 

 
图 4.21  变电站综合自动化系统的体系结构图 

2）通信层主要由数据采集控制机和保护管理机组成，主要负责接受从间隔

层发送上来的信息，并将信息通过以太网传送到变电站层的监控主机的存储器

或数据库中以进一步处理。同时也将该信息传送至上级调度中心，使得上级调度

中心实时掌握该变电站各设备的运行情况，也可由调度中心直接对设备进行远

动终端控制和“四遥”功能。 

（4）综合自动化通讯系统 

通信是变电站综合自动化系统非常重要的基础功能。借助于通信，各断路器

间隔中保护测控任务、变电站计算机系统、电网控制中心自动化系统得以相互交

换信息和信息共享，提高了变电站运行的可靠性，减少了连接电缆和设备数量，

实现变电站远方监视和控制。变电站自动化系统通信主要涉及以下几个方面的内

容。 

1）各保护测控任务与变电站计算机系统通信。 



 

 

2）各保护测控任务之间互通信。 

3）变电站自动化系统与电网自动化系统通信。 

4）变电站计算机系统内部计算机间相互通信。 

实现变电站综合自动化的主要目的不仅仅是用以微机为核心的保护和控制

装置来代替传统变电站的保护和控制装置，关键在于实现信息交换。通过控制和

保护互连、相互协调，允许数据在各功能块之间相互交换，可以提高他们的性能。

通过信息交换，互相通信，实现信息共享，提供常规的变电站二次设备所不能提

供的功能，减少变电站设备的重复配置，简化设备之间的互连，从整体上提高自

动化系统的安全性和经济性，从而提高整个电网的自动化水平。因此，在综合自

动化系统中，网络技术、通信协议标准、数据共享等问题是综合自动化系统的关

键问题。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   

 

（1）通信的基本概念 

三、任务实施 

以变电站综合自动化系统 DF3300为例，分析系统结构组成和特点。 

DF3300变电站自动化系统是一个综合的有机设备系统，它集电力系统、电

子技术、自动化、继电保护之大成，以计算机和网络技术为依托，面对变电站通

盘设计、优化功能和简化系统，用分散、分层、分布式结构实现面向对象的思想。

它用简洁的、利用高性能单片机构成的数字智能电子设备(IED)和计算机主机替

代了数量大、功能结构单一的继电器、仪表、信号灯、自动装置、控制屏。用计

算机局域网络(LAN)替代了大量复杂的连接电缆和二次电缆。它在遵循数据信息

共享、减少硬件重复配置的原则下，做到继电保护相对独立并有一定的冗余，提

高了变电站运行的可靠性，减小了维护工作量并提高维护管理水平。 

 

            图 4.22  变电站综合自动化系统的信息流通图 
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DF3300变电站自动化系统可满足国际大电网会议对变电站自动化所提出的

7个功能要求，即：远动功能(四遥功能)；自动控制功能(电压无功综合控制、低

周减载、静止无功补偿器控制等)；测量表计功能；继电保护功能；与继电保护

相配套的功能(故障录波、测距、小电流接地选线等)；接口功能(与微机五防、

电源、电能表计、全球定位装置等 IED 的接口)；系统功能(与主站通信、当地

SCADA等)。 

DF3300变电站自动化系统的特点： 

（1）统一的新型结构工艺设计，采用嵌入式结构，可以集中组屏，也可以就

地安装； 

（2）模块支持 IRIG-B格式硬对钟； 

（3）交流采样插件采用 DSP 处理器，可实现高次谐波分析、自动准同期、

故障录波等功能； 

（4）采用 14 位高性能 A/D 采集芯片，提高了数据采集的分辨率和测量精

度； 

（5）各装置通讯接口采用插卡式，可以保证系统的平滑升级，不同的通信

处理插板，可完成 FDKBUS、CANBUS、串行口等不同的接口形式，可适应双绞线、

光纤等不同通信介质； 

（6）采用先进的工业级芯片，各装置的 CPU 均采用 MoTOROLA 的 32 位芯片，

提高了数据采集的分辨率和测量精度； 

（7）采用的保护原理成熟可靠，并且已经有丰富的现场运行经验； 

（8）面向对象软件平台及开放式监控应用平台，内置完善的通信规约库，支

持用户控制语言，提供 API用户应用编程接口； 

（9）采用大屏幕液晶显示，汉化菜单操作，使用方便。 



 

 

 

图 4.23  DF3300 变电站自动化系统配置图 

DF3300系统的配置结构如图 4.23 所示,间隔级通讯网有两种通信方式：一种

采用 CANBUS现场总线，其最大通信速率为 1.5MB/S；另一种采用 FDKBUS现场总

线，其最大通信速率为 187.5KB/S，最大通信距离为 1200 米(加中继可扩充到 5

公里)，最大连接接点数为 127 个，通信介质为屏蔽双绞线或光纤。站级通讯网

采用以太网，速率为 10M/100M,通讯媒介采用光纤，通讯协议采用 TCP/IP协议。 

系统采用管理任务同保护、控制、测量模块构成最小任务的自动化系统，并

同远方调度主站通讯完成运行管理，以满足中小型变电站自动化的需要。系统特

别适用于 110KV及以下无人值班变电站的需要，也可兼容当地单设监控系统。后

台机、维护工作站可通过以太网口与通信处理任务相连。 

四、检查与评价 

（1）检查 

学生分组自查，教师抽查 

（2）评价 

学生自评、互评、教师评价 

五、总结 

通过本次任务的实施，使学生了解了变电站综合自动化系统的体系结构和功能，

掌握了变电站综合自动化系统的运行管理方法。 

  


