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摘　要：继电保护压板位置一般与一次设备运行方式相关，在一次设备运行方式改变时，有时

需要改变压板的位置进行匹配。实际运行操作中因压板位置投退错误，已导致多起事故发生。为

了避免保护压板出现漏投、误投现象，从搜索一次元件状态、运行方式的角度出发，在采集压板位置

信息基础上，提出了一种压板位置与一次元件运行方式匹配状态的智能校核方法。根据一次元件

的运行状态及相应的压板整定规则，生成一次元件 压板位置关联规则库，利用变电站开关状态信

息在变电站倒闸操作后自动识别一次元件状态，与一次元件 压板规则库进行比较，当出现不一致

时给出报警提示信号，实现了压板位置的智能校核。通过对实际工程中变压器运行转检修操作任

务的分析，验证了所提方法的有效性。
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　　继电保护硬压板，因其具有明显的断点，能够确切地区分二次回路通、断状态，从而成为继电保护二次回

路当中十分常用的结构设计［１２］。虽然结构简单，但是保护压板的操作直接关系到保护的动作结果。由于变

电站中保护压板数量众多、且功能各异，仅依靠操作人员的核查难免存在疏漏，漏投与误投仍时有发生。例

如，２００８年广西某２２０ｋＶ变电站就因误投压板，导致２座１１０ｋＶ变电站全站失压，造成１４００ｋＷ·ｈ的电

量损失［３］。可见，保护压板的正确投、退，对系统的安全运行有着重要的意义。

随着智能电网技术的不断发展，变电站信息采集、处理和传输过程逐渐向数字化转变。其他继电保护设

备都已实现不同程度上的智能化［４］，而保护压板信息的智能化管理研究尚处于起步阶段，大部分变电站仍然

沿用传统的人工读取压板位置、核对压板操作的方法。

因此，研究保护压板智能校核方法势在必行。目前，压板的智能化只着重于压板信息采集方法的研究：

利用接触式［５］或非接触式［６８］的信息采集手段获取压板投、退状态的实时信息。例如，部分技术采用遥视系

统进行开关状态检测、移动检测等功能，以此衍生出基于图像识别法的压板位置检测技术，但该技术适用场

合有限，且图像采集［９］对光线强度有一定要求。另外，工程实际当中也有利用光学检测原理［１０１１］进行压板位

置检测的方法，此类方法虽然灵敏，但对光线反射路径的精确度要求较高。以上方法仅从技术手段出发，试

图解决压板位置的识别问题，对于当前压板位置是否合理缺乏进一步的探讨。总之，结合保护压板投退规

则［１２］进行智能校核的研究还相对较少。

笔者采用的校核思路如下：在进行元件倒闸操作时，也会进行压板位置的匹配操作。对于不同的元件状

态、运行方式，继电保护以及相关自动装置的压板整定值也遵循不同的规则。通过分析变电站主接线图，能

够事先建立元件状态、运行方式与压板位置的关联规则库。实际操作时，通过开关量变位信息建立变电站内

元件状态搜索模型，并采集压板位置信息，从而识别一次元件状态和运行方式。然后与规则库中对应的压板

位置信息进行对比，校核压板位置是否正确。当出现不一致时，发出报警信号。

１　智能校核的基本思想

调度下令进行元件倒闸操作时，有两部分信息产生：开关量变位信息和压板投、退信息。笔者所提智能

校核方法意在利用开关量变位信息获取倒闸操作后的元件运行状态，从而在事先建立的一次元件 压板位置

关联规则库中查找出相应的压板位置，利用压板位置识别装置获取实际操作后的实时位置，实现对压板位置

的校核，其原理如图１所示。

图２为压板智能校核方法的信息流图，智能化的压板位置识别系统应由终端装置、信号采集线路和压板

信息监控后台三部分构成。监控后台通过关联变电站主接线图与保护、自动装置整定规则生成一次元件 压

板位置规则库，通过搜索开关量变位信息确定当前压板规则，将通过保护压板位置识别系统获得的压板变位

信息与规则库进行比对，从而完成压板位置的智能校核。

图１　压板智能校核原理图

犉犻犵．１　犛犮犺犲犿犪狋犻犮犱犻犪犵狉犪犿狅犳狆犾犪狋犲狀犻狀狋犲犾犾犻犵犲狀狋

狏犲狉犻犳犻犮犪狋犻狅狀犿犲狋犺狅犱

图２　压板智能校核方法信息流图
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２　一次元件 压板位置规则库生成方法

２．１　变电站内拓扑结构

图３　典型变电站拓扑结构
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变电站典型拓扑结构如图３所示，当线路、母线、变压器

元件的运行状态发生改变时，对应着不同的保护需求，对压

板的投、退状态要求也有所不同。

针对线路保护的压板操作，仅需关注线路元件处于运行

状态还是退出（包括备用、检修）状态。由于２２０ｋＶ母线大

多采用双母线、双母线带旁路等接线方式，存在双母线分列

运行、并列运行、单母线运行等方式，其压板操作不仅需要关

注单个母线元件的状态，还需考虑母联开关的状态。针对变

压器，其高、中压侧中性点保护投切方式与变压器的运行方

式有关。因此，针对不同的元件而言，随着运行状态以及相

应的运行方式的变化，压板位置规则是完全不同的。

２．２　压板位置规则库生成

因为保护装置的二次回路结构的不同、保护方式的不

同、系统的实际运行方式不同［１３］，一般而言，难以形成统一的保护压板投退规则。但是，针对某些典型的设

备运行状态、运行方式，可以确定部分关键压板的投退规则，为进一步实现这些压板的智能校核提供了可能。

２．２．１　线路保护压板规则

针对线路保护，其保护功能压板与出口压板与线路是否投运有着密切联系：在线路运行时，其保护必须

投入。对应的线路保护功能压板和出口压板均为投入状态（后文所述压板状态若为“１”，均表示投入）：

功能压板＝１，

出口压板＝１。｛
２．２．２　母线保护压板规则

针对不同类型的母线，压板的操作存在较大差异。但是，对应不同的母线运行状态，能够制定“母线检

修”、“双母分列运行”、“投单母方式”等压板的投退规则。

如图４所示，以双母线单分段接线方式为例。

在母联开关断开后，需投入“母联检修”与“双母分列运行”功能压板；在单母线运行方式下，需投入“投单

母方式”压板。

其部分压板的规则如表１所示。

图４　双母线单分段接线方式
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表１　不同运行方式下母线保护压板规则
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母线运行方式

压板投入状态

投单母
方式

母联
检修

双母分
列运行

①②③母线均并列运行 ０ ０ ０

①③母线并列运行，②母线停运 ０ １ １

②③母线并列运行，①母线停运 ０ １ １

①②母线并列运行，③母线停运 ０ １ １

③母线单独运行 １ １ １

２．２．３　变压器保护压板规则

针对含２台或２台以上的变电站，变压器的运行方式决定了多台变压器高压侧、中压侧的接地方式，而

高、中压侧接地方式又决定了中性点保护压板的投、退状态。因此，针对不同的变压器运行方式，必然有一组

中性点保护压板的投退规则与之对应。
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图５　含２台主变的示例系统

犉犻犵．５　犈狓犪犿狆犾犲狊狔狊狋犲犿狑犻狋犺狋狑狅犿犪犻狀

狋狉犪狀狊犳狅狉犿犲狉狊

变压器中性点保护具体投退规则如下：当中性点接地时，

需投入相应的“中性点零序（过流）保护”压板；当中性点不接

地时，需改投“间隙零序保护”压板。

以图５所示２台主变情况为例，存在以下４种运行方式：

１）２台变压器高、中压侧均并列运行时，１＃变压器高压侧

中性点接地，２＃变压器中压侧中性点接地。

２）２台变压器高、中压侧均解列运行时，２台变压器高、中

压侧中性点均接地。

３）２台变压器仅高压侧并列运行时，１＃变压器高压侧中

性点接地，２台中压侧中性点均接地。

４）单台变压器退出运行时，剩下的一台变压器高、中压侧

中性点均接地。

根据变压器不同的运行方式，不同变压器不同电压侧的

中性点保护压板规则如表２、表３所示。

表２　不同运行方式下中性点零序保护压板规则

犜犪犫犾犲２　犜犺犲狆狉犻狀犮犻狆犾犲狅犳狀犲狌狋狉犪犾狆狅犻狀狋狕犲狉狅狊犲狇狌犲狀犮犲狆狉狅狋犲犮狋犻狅狀狆犾犪狋犲狀

狌狀犱犲狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋狅狆犲狉犪狋犻狅狀犿狅犱犲狊

变压器

运行方式

中性点零序（过流）保护压板投入状态

１＃变压器
高压侧

２＃变压器
高压侧

１＃变压器
中压侧

２＃变压器
中压侧

１） １ ０ ０ １

２） １ １ １ １

３） １ ０ １ １

４） ０ １ ０ １

　说明：表中运行方式４）以１＃变压器退出运行为例，１＃变压器退出后，其中性点保护

压板均为退出状态。

表３　不同运行方式下间隙零序保护压板规则

犜犪犫犾犲３　犜犺犲狆狉犻狀犮犻狆犾犲狅犳狀犲狌狋狉犪犾狆狅犻狀狋犵犪狆狕犲狉狅狊犲狇狌犲狀犮犲狆狉狅狋犲犮狋犻狅狀狆犾犪狋犲狀

狌狀犱犲狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋狅狆犲狉犪狋犻狅狀犿狅犱犲狊

变压器

运行方式

间隙零序保护压板投入状态

１＃变压器
高压侧

２＃变压器
高压侧

１＃变压器
中压侧

２＃变压器
中压侧

１） ０ １ １ ０

２） ０ ０ ０ ０

３） ０ １ ０ ０

４） ０ ０ ０ ０

３　压板位置智能校核方法

３．１　站内元件状态、运行方式搜索模型

３．１．１　线路元件状态搜索

在传统拓扑理论中，需要对整个网络进行搜索，从而获取全局网络中具体相连的元件。而压板的整定过

程当中，根据保护的需求，仅需确定元件是运行还是退出状态，并不需要获取整个网络的拓扑结构。

图６是变电站内３／２断路器接线结构，开关与线路元件的接线拓扑是已知的，而当某条线路所连开关均

处于断开位置时，即可以认为该线路处于退出状态。

搜索步骤如下：
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图６　３／２断路器接线方式

犉犻犵．６　３／２犫狉犲犪犽犲狉犮狅狀狀犲犮狋犻狅狀犿狅犱犲

１）将犿 条线路与狀个开关的拓扑关系抽象为相应的线路 开

关关联矩阵犃ｌｉｎｅ，其中矩阵元素犪犻犼定义如下：

犪犻犼＝
１，犻号线路与犼号开关相连；

０，犻号线路不与犼号开关相连。｛
　　２）在操作开关后，根据开关的新状态建立搜索向量：

犅ｌｉｎｅ＝ 犫１ 犫２ … 犫狀［ ］Ｔ，

若元素犫犼 赋值为１，表示第犼号开关此时为合位，否则赋值为０。

３）进行矩阵运算：

犆ｌｉｎｅ＝犃ｌｉｎｅ犅ｌｉｎｅ，

定义线路运行状态矩阵犆ｌｉｎｅ＝ 犮１ 犮２ … 犮犿［ ］Ｔ，元素犮犻 表示犻

号线路元件在开关操作后实际连接的闭合开关数目。若犮犻 为零，则表示犻号线路处于退出状态。

以图６为例，其线路 开关关联矩阵为：

犃ｌｉｎｅ＝

１ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０

０ ０ ０ １ １ ０ ０ ０ ０

０ ０ ０ ０ ０ ０ １ １ ０

０ １ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０

０ ０ ０ ０ １ １ ０ ０ ０

０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １ １

熿

燀

燄

燅

。

　　在１，２，６，８，９号开关闭合情况下，建立搜索向量：

犅ｌｉｎｅ＝ １ １ ０ ０ ０ １ ０ １ １［ ］Ｔ，

得到线路运行状态矩阵：

犆ｌｉｎｅ＝ ２ ０ １ １ １ ２［ ］Ｔ。

　　可知这种情况下，线路元件②相连开关均为断开位置，此时线路②处于退出状态，其余线路均处于运行

状态。

３．１．２　母线运行方式搜索

母线运行方式的搜索类似于线路元件状态搜索：

１）由于隔离开关的存在，线路开关此时并不能反映单段母线元件是否停运。通过母联开关的状态建立

母线 母联关联矩阵犃ｂｕｓ，其中矩阵元素犪犻犼定义如下：

犪犻犼＝
１，犻号母线与犼号母联相连

０，犻号母线不与犼号母联相连｛
　　２）根据母联开关的新状态建立搜索向量：

犅ｂｕｓ＝ 犫１ 犫２ 犫３［ ］Ｔ，

若元素犫犼 赋值为１，表示第犼号母联此时为合位，否则赋值为０。

３）进行矩阵运算：

犆ｂｕｓ＝犃ｂｕｓ犅ｂｕｓ，

定义母线方式矩阵犆ｂｕｓ＝ 犮１ 犮２ 犮３［ ］Ｔ，元素犮犻 表示犻号母线元件在母联操作后实际运行情况。若犮犻 为

零，则表示犻号母线元件处于退出状态。

以图４所示系统为例，其搜索结果如表４所示。

表４　双母线单分段接线方式搜索结果

犜犪犫犾犲４　犜犺犲狊犲犪狉犮犺狉犲狊狌犾狋狅犳犱狅狌犫犾犲犫狌狊犫犪狉狊犻狀犵犾犲狊犲犵犿犲狀狋犪狋犻狅狀犮狅狀狀犲犮狋犻狅狀犿狅犱犲

犅ｂｕｓ 犆ｂｕｓ 运行方式

１ １ １［ ］ ２ ２ ２［ ］ １）①②③母线均并列运行

１ ０ ０［ ］ １ ０ １［ ］ ２）①③母线并列运行，②母线停运

０ ０ １［ ］ ０ １ １［ ］ ３）②③母线并列运行，①母线停运

０ １ ０［ ］ １ １ ０［ ］ ４）①②母线并列运行，③母线停运

０ ０ ０［ ］ ０ ０ ０［ ］ ５）③母线单独运行
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３．１．３　变压器运行方式搜索

变压器的运行方式确定方法如下，以图５为例。

首先，收集变压器高压侧开关向量：

犜ｔｒａｎｓ＝ 狋３ 狋４［ ］，

若存在开关量狋犼 为０的情况，则表示对应变压器处于停运状态，属于运行方式４）。

若２台变压器均正常运行，收集高、中压母联开关量狋１ 和狋２，建立母联开关向量：

犜ｂｕｓ＝ 狋１ 狋２［ ］，

搜索结果为［０　０］时，属于运行方式２）；搜索结果为［１　１］时，属于运行方式１）；搜索结果为［０　１］或

［１　０］时，属于运行方式３）。

３．２　基于压板位置识别系统的压板位置信息获取方法

作为压板状态校核的重要组成部分，终端装置应具有以下特征：

１）能够有效避免压板“虚接”现象；

２）能够无延时反映压板的投、退状态；

３）能够通过信号采集线路实现大量压板信息的远方传送。

在倒闸操作完成后，通过开关量变位信息的收集，能够获取一次元件的运行状态。然后，查找规则库中

对应当前一次元件状态的压板位置｛犢ＧＺ｝。

基于压板位置识别系统，能够获取操作后的压板实际位置｛犢ＯＰ｝，与规则库中查找所得｛犢ＧＺ｝进行比对，

则必须满足逻辑判别式：

｛犢ＯＰ｝＝｛犢ＧＺ｝， （１）

若不满足判别式，说明当前压板操作存在漏投或者误投情况，从而能够及时报警。

基本的校核流程如图７所示。

图７　压板信息校核流程图

犉犻犵．７　犜犺犲狆狉狅犮犲狊狊狅犳狋犺犲狆犾犪狋犲狀狊狋犪狋犲狏犲狉犻犳犻犮犪狋犻狅狀
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４　应用实例

以达州市某２２０ｋＶ变电站的变压器运行转检修操作作为应用实例。一次接线如图５所示，操作任务：

２２０ｋＶ１＃变压器由运行转检修。操作前运行状态：２台变压器中、低压侧不考虑合环运行。主要操作步骤

如图８所示。

图８　１＃变压器运行转检修主要操作步骤

犉犻犵．８　犜犺犲犿犪犻狀狊狋犲狆狊狑犺犲狀１＃狋狉犪狀狊犳狅狉犿犲狉犻狀狋狅犿犪犻狀狋犲狀犪狀犮犲犳狉狅犿狅狆犲狉犪狋犻狅狀

操作结束后，收集变压器高压侧开关向量犜ｔｒａｎｓ＝ ０ １［ ］，判断属运行方式４），查找规则库得到相应压板

位置规则：

｛犢ＧＺ｝＝｛０　１　０　１　０　０　０　０｝。 （２）

在图８的操作流程中，１＃变压器已退出运行，拉开了１＃变压器中性点的接地刀闸，因此，停用了１＃变压器

所有中性点的保护压板。２＃变压器因单台运行，其高、中压侧中性点已接地。通过收集压板位置识别系统

中对应压板信息，可得压板实际位置：

｛犢ＯＰ｝＝｛０　１　０　１　０　０　０　０｝。 （３）

若实际中存在误操作，则会有不同于式（３）的压板位置信息，不满足判别式，从而发出报警。

５　结　论

１）给出了线路、母线以及变压器在不同运行状态下，压板所对应的不同投退规则，并以此建立了一次元

件 压板位置关联规则库。

２）建立了变电站内元件状态搜索模型，以开关量变位信息为已知条件，实现对线路、母线以及变压器等

元件运行状态的实时判别。

３）建立了压板智能校核判别式，该校核方法的主要优点是考虑了当前元件状态下的压板位置规则，能够

判别当前的压板位置是否合理。

４）以２２０ｋＶ变压器由运行转检修操作为例，说明了该方法的有效性。

长期以来，压板状态监视一直是变电站安全监控研究的重要课题，压板位置识别系统的研发，为压板状

态监视提供了科学的分析手段和技术支持。下一步的研究方向，应从提出普遍适用的压板投、退规则库着

手，以进一步提高系统的实用化水平。
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［１３］马银山．电气倒闸操作及误操作分析［Ｊ］．中国电力，２００３，３６（ｚ１）：４７５０．

ＭＡＹｉｎｓｈａｎ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｅｌｅｃｔｒｉｃｏｐｅｒａｔｉｏｎａｎｄｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌｅｒｒｏｒｓ［Ｊ］．ＥｌｅｃｔｒｉｃＰｏｗｅｒ，２００３，３６（ｚ１）：４７５０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

（编辑　张　苹）

８９ 重 庆 大 学 学 报　　　　　　　　　　　　　　　　　　　第３８卷


