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ABSTRACT: This paper proposes a solution of smart 
high-voltage (HV) equipment. The core of the proposed solution 
is that an intelligent component is added in which all intelligent 
electronic devices (IEDs) for measurement, control, monitoring, 
etc. are congregated and connected to the HV equipment through 
sensors and controllers, thus HV equipment possess such 
technical features as digital measurement, network control, 
condition self-evaluation, function integration and information 
interaction. The essential technical features of smart HV 
equipment and the principle solution of intelligent components 
are described in brief. 
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摘要：提出了一种高压设备的智能化方案，其核心是增设一

个智能组件，集中整合测量、控制、监测等智能电子装置

(intelligent electronic device，IED)，通过传感器和执行器与

高压设备形成一个有机的整体，使高压设备具备测量数字化、

控制网络化、状态可视化、功能一体化和信息互动化的智能

特征。同时对智能高压设备的主要技术原理和智能组件的原

则方案进行了简要论述。 

关键词：智能设备；智能组件；高压设备 

0  引言 

智能电网是当今世界电力系统发展变革的最

新方向，并被认为是 21 世纪电力系统的重大科技

创新和发展趋势。美、欧、日等国都在构建符合自

己需求的智能电网建设理念[1-6]。我国的智能电网研

究已经开展数年[7-10]，2009 年国家电网公司实质性

地启动了智能电网的试点建设工程，相关研究、设

计和研制工作相继展开。由于智能电网是一个全新

的概念，试点工程必然面临一些技术瓶颈，高压设

备智能化就是其中之一。 
到目前为止，国内外有关高压设备智能化的系

统研究还很少，文献[11-12]提出了一种相似的设

想，即利用传感器对供电等关键设备的运行状况进

行实时监控，将获得的数据通过网络系统进行收

集、整合，通过对数据的分析、挖掘，实现对电网

运行的优化管理。但这仅是一种理念，还未见具体

的技术方案。 
为满足国家电网公司智能电网试点工程的建

设需要，本文研究了高压设备智能化的需求，提出

了高压设备智能化的定义，给出了高压设备智能化

的具体技术方案和技术要求，具体成果已被国家电

网公司采用[13-17]。 

1  高压设备智能化的基本理念 

1.1  基本理念 
在构建高压设备智能化方案时，遵循了以下基

本理念： 
1）高压设备智能化应与已有的数字电网技术相

衔接，在现有技术基础上重点开发智能化技术，包

括高压设备运行状态、控制状态、负载能力状态的

自评估和自描述技术。 
2）将与高压设备相关的测量、监测、控制、计

量和保护等功能就地化，实现高压设备的“测量数

字化、控制网络化、状态可视化和功能一体化”。 
3）注重智能化设备与电网调控系统的信息交互，

使高压设备智能化成为支持电网优化运行和提升供

电可靠性不可或缺的一部分，把智能化落到实处。 
4）高压设备智能化应符合智能电网的建设理

念，符合可靠、经济、节能、节地和富有实效的基

本原则，避免为了智能化而智能化，避免把智能高

压设备与在线监测等同起来。 

1.2  硬件结构 

高压设备智能化由高压设备、智能组件、传感

器和执行器组成，3 者之间可类比为“身体”、“大 
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脑”和“神经”的关系。高压设备智能化不会改变

高压设备的基本结构，但为适应智能化的要求，需

要植入必要的传感器或执行器，这会带来高压设备

本体设计的某些变化，如变压器绕组光纤测温传感

器、局部放电传感器的植入等。智能组件是智能电

子装置(intelligent electronic device，IED)的有机集

合，是智能化的核心部件，通常就近安装于高压设

备旁，完成相关测量、控制、监测等基本功能，也

可将计量、保护、录波、电能质量监测等作为扩展

功能。智能组件内部各 IED 在一体化的理念下进行

优化，除直接与保护相关的功能以外，按测量、控

制、监测、计量和保护等功能模块进行 IED 的设计

与配置，智能组件内的所有 IED 都接入过程层网

络，彼此之间的信息需求通过过程层网络实现。智

能组件中需要与站控层进行信息交互的 IED 同时

接入站控层网络，承担下载设备指纹信息、反馈设

备状态、接受控制指令等功能。以变压器为例的高

压设备智能化的示意图见图 1。 
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图 1  油浸式电力变压器智能化示意图 
Fig. 1  Schematic diagram of smart oiled-immersed  

power transformer 

2  高压设备智能化的技术特征 

2.1  测量数字化 
测量数字化是高压设备智能化的基本特征之

一。所谓测量数字化就是对与运行、控制直接相关

的参数进行就地数字化测量。测量由智能组件的测

量功能模块(一个或多个 IED)完成。测量结果可根

据需要发送至站控层网络或/和过程层网络，通过网

络实现测量信息的共享。测量结果可用于高压设备

及其部件的运行、控制或状态评估。数字化测量的

参数包括变压器的油温、有载分接开关分接位置信

息，开关设备分、合闸位置信息等。 
2.2  控制网络化 

所谓控制网络化就是对有控制需求的高压设

备或其部件实现基于网络的控制。控制模块是智能

组件基本功能的一部分，由一个或多个 IED 组成。

控制网络遵循 IEC 61850[18]通信协议，控制指令源

于电网调控系统或基于设备自身的测量和监测信

息形成的控制策略。由于智能组件中的测量或监测

参量更加广泛，使控制策略可依赖信息更加丰富，

因而可实现更加理想的控制要求。控制的对象包括

变压器的冷却装置、有载分接开关，开关设备的操

动机构等。控制方式包括：1）高压设备及其部件

自有控制器就地控制；2）智能组件通过就地控制

器控制；3）站控层设备通过智能组件控制。 
正常运行情况下，网络化控制的优先顺序是：

站控层设备、智能组件、就地控制器。网络化、智

能化控制不仅更加灵活，而且可以实现传统控制无

法实现的一些目标。如变压器的冷却系统，网络化、

智能化控制不仅更加节能，而且可更好地支持变压

器负载能力控制；又如开关设备的选相合闸控制

器，通过智能控制断路器的合闸相位，可有效控制

涌流和过电压等。 

2.3  状态可视化 

状态可视化由智能组件中的监测功能模块完

成，但其依据的信息不限于监测模块，还可以包括

测量及系统测控装置等模块的信息。这里“状态”

指设备的可用状态，包括设备的可靠性状态、控制

状态、运行状态和负载能力状态等。“可视化”是

指设备对电网调控系统而言，是智能化高压设备

与电网调控系统的一种信息互动方式，即电网调控

系统通过信息互动，准实时地掌握高压设备的可用

状态，进而优化电网的运行控制或提前做好自愈

预案，以提升电网的供电可靠性。状态可视化通过

智能组件的自诊断(可靠性)、自评估(负载能力)和
自描述(运行状态)等功能来实现的，且所有自诊

断、自评估和自描述信息必须以智能电网其他相关

系统可自动辨识的方式进行表述，并广播至站控层

网络。 
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智能组件只广播可靠性状态、控制状态、运

行状态和负载能力状态等，这些都属于结果性信

息，不是海量的原始数据，这不仅大大减少了站控

层网络的信息流量，还可有效避免了不同监测技术

之间的数据一致性问题，有利于保证智能组件的互

换性和互操作性要求，也有利于功能扩展和技术

升级。 
2.4  功能一体化 

过去高压设备制造商很少关注二次设备，智能

高压设备将打破这一传统。在智能高压设备的设计

理念中，传感器是状态感知元件，执行器是指令响

应元件，在实际工程中，应根据具体的智能化目标，

在高压设备中集成必要的传感器和执行器。而传感

器和执行器的植入应在高压设备的设计阶段就予

以考虑，特别是如变压器绕组光纤测温传感器等一

旦设计制造完成就无法加装。一体化设计可以保证

高压设备的可靠性和传感器的敏感性。 
功能一体化的另一个方面是一次电气参量测

量装置与变压器等高压设备的集成制造技术。例

如，由于电子式电流互感器体积的显著减少，变压

器和罐式断路器套管等可以集成满足计量要求的

电子式电流互感器，此时互感器不承担主绝缘，可

降低设备绝缘的故障几率，减少了变电站占地。又

如，通过对变压器套管末屏的专门设计，可作为简

易的电容分压器，用以检测侵入波波形等。这些都

是一体化设计理念的具体示例，在未来智能高压设

备的设计中将得到广泛的应用。 
2.5  信息互动化 

作为智能化高压设备的一部分，智能组件是

一次设备与电网调控系统之间信息互动的桥梁，

作为电网的元件，智能高压设备主要是提供智能

化信息，真正的智能化应用，如优化电网运行控

制等，需要在电网中由调控系统来实现，而信息

互动化是实现这一理念的基础。信息互动化包括

以下几个方面： 
1）智能组件将高压设备的可靠性状态、控制

状态、运行状态和负载能力状态等智能化信息通过

站控层网络发送至调控系统，支持调控系统对电网

的优化控制或支持设备故障预案的制定。 
2）智能组件接收调控系统的指令，实现对高

压设备运行状态的网络化控制。 
3）智能组件从生产管理系统获取高压设备的

指纹信息和其他非自监测信息，作为智能组件自我

综合诊断或评估依据的一部分。 
4）智能组件将高压设备的可靠性状态发送至

生产管理系统，支持高压设备的优化检修。 

3  智能组件的设计方案 

智能组件是高压设备智能化的关键部件，智能

组件承担了高压设备全部或大部分的二次功能。据

此，智能组件的设计方案包括： 
1）智能组件应设计为高压设备的一个数字化

测量、网络化控制、智能化监测的统一平台，整个

平台的通信按文献[18]规范设计。 其中，不同的功

能模块由一个或多个 IED 实现。IED 的设计应突破

原数字变电站已有 IED 的限制，在新的需求加入之

后，对 IED 组成及功能进行优化，明晰界面，避免

重复采样和功能交叉。多个 IED 需要的信息，由其

中一个技术要求高(实时性、可靠性、准确性)的 IED
测量，然后通过过程层或站控层网络与其他 IED
共享。 

2）依据测量、监测等信息，对高压设备的可

靠性状态、控制状态、运行状态和负载能力状态进

行实时评估和信息交互是智能组件的主要功能之

一。该工作可由多个 IED 协同完成，并由其中一个

IED 完成信息汇总、综合评估和与站控层进行信息

交互等工作。 
3）智能组件内各 IED 应由独立双电源供电，

彼此间通信通过光纤接入过程层或站控层网络完

成，以实现故障隔离。重要的 IED 采用冗余设计。 
4）智能组件内各 IED 之间有大量的信息交互，

但大部分信息只需在内部各 IED 之间交互，对于这

部分信息，要采取技术措施，限制在智能组件内部，

以节约网络资源。 
根据以上设计方案，从内部信息共享来看，智

能组件内各单元是一个整体，实现了形式和内容的

统一；从功能分割和电气隔离状态来看，智能组件

内各 IED 基本等同于物理上的独立布局，解决了整

体性和可靠性之间的矛盾。智能组件的硬件结构示

例如图 2 所示。从图 2 可以看到，智能组件内需要

2 个交换机，分别承担过程层和站控层网络通信。

如智能组件内部简单时，交换机可以在更大范围内

共享，以优化交换机配置。 
智能组件是一个物理设备，但也可以根据工程

实际由若干独立装置组成的逻辑设备实现其功能，

这种情况主要适用于已建成变电站的智能化改造。 
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图 2  智能组件内部结构示意图 
Fig. 2  Schematic diagram of the internal structure of 

smart components 

4  结论 

由于高压设备智能化还是一个全新的概念，

一些理念所要求的技术还不十分成熟，因此，高压

设备智能化的应用需根据研究和试点应用情况，有

序开展。随着我国智能电网、特别是智能高压设备

研究的深入和试点应用的经验总结，会针对高压设

备智能化发布越来越详细的技术规范和技术要求，

包括智能化适用原则、各类接口、数据建模、互换

性、互操作性、可扩展性、可靠性设计、信息管理、

信息互动、通信与信息安全、状态可视化(可靠性状

态、控制状态、运行状态和负载能力状态)等关键技

术，各级电网设计和运行单位应及时采用符合最新

标准要求的智能高压设备。除此之外，对于智能高

压设备的出厂试验检测、电磁兼容试验、环境适应

能力试验、调试、现场交接试验等都要给出相应的

标准。 
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