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摘要：投资与效益是智能变电站建设的关键问题，为解决这一问题开展了智能变电站技术方案优、缺点分析，对智能一次设备、电子式
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０　引　言

建设坚强智能电网，充分发挥电网在资源优化配

置、全面服务国民经济发展中的作用，对我国经济社会

全面、协调、可持续发展具有十分重要的现实意义。作

为智能电网的重要组成部分和关键节点，智能变电站

的设计和建设应当充分体现“信息化、自动化、互动

化”的特点和需求［１２］。一般认为，智能变电站是以数

字化变电站为依托，通过采用先进的传感器、电子、信

息、通信、控制、智能分析软件等技术，采用统一的通信

网络标准 ＩＥＣ６１８５０［３５］，建立全站所有信息采集、传

输、分析、处理的数字化统一应用平台，实现变电站的

自动运行控制、设备状态检修、运行状态自适应、分布

协同控制、智能分析决策等高级应用功能，提高管理和

运行维护水平。

智能电网要求变电站实现智能化，在前一阶段数

字化变电站建设经验的基础上，智能变电站的建设需

求和应用渐渐明晰。本研究拟在数字化变电站技术的

基础上，结合智能变电站试点建设经验，综合考虑技术

的发展，在智能变电站技术方案的基础上，进行技术经

济效益分析。
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１　智能变电站主要技术

智能变电站主要技术分析如下：

（１）采用统一的数据信息平台，供变电站站控层
各高级应用子系统进行统一、标准化、规范化的数据存

取访问及向调度系统、生产系统进行上送。系统功能

主要包含：变电站中计算机监控系统、远动数据、电能

量数据、保护故障录波数据、设备状态监测数据等各子

系统信息的集成方案；变电站中各子系统数据基于

ＩＥＣ６１８５０标准统一建模，提供统一访问接口，供生产
管理信息系统应用；变电站中以统一数据平台为基础

构建各类高级应用，如实现智能开票、一键式顺序控

制、智能告警与故障综合分析、一／二次设备智能诊断、
状态检修和与相邻智能变电站互动等，随着智能电网

的需求增加而不断地开发完善，为变电站智能化和站

内信息数据的深化应用提供信息平台支持。

（２）采用智能终端和一次设备组成智能一次设
备，实现保护、测控、计量、设备状态监测功能，智能一

次设备通过在一次设备外加智能组件，实现一次设备

的保护、测控和状态监测等功能。现阶段技术条件下

一般可采用“常规一次设备 ＋智能终端 ＋状态监测单
元”的方案，保留常规电气一次设备本体结构或机电

控制回路，仅间隔内保留部分电缆接线，达到一次设备

的智能化目的，如图１所示。

图１　一次设备智能化方案（常规开关设备＋智能终端）

采用“常规开关设备 ＋智能终端”方案相对安全
可靠、运行稳定，有在５００ｋＶ电压等级运行的经验，在
２２０ｋＶ及以下变电站有较多的成功案例，满足智能变
电站的技术要求，智能组件就地安装于一次设备本体

或就地户外智能汇控柜内。

（３）采用电子式互感器实现二次系统模拟量采集
的数字化。电子式互感器根据其高压部分是否需要工

作电源，可分为有源式和无源式两大类。电子式互感

器具有优良的绝缘性能、较强的抗电磁干扰能力、无磁

饱和和铁磁谐振、动态范围大、精度高、体积小、重量轻

等优势［６８］。同时电子式互感器也存在较多的缺陷，如

无源电子式互感器易受温度、振动等环境影响，长期稳

定性有待工艺和材料的改进以及工程实践的检验，独

立结构有源电子式互感器存在抗干扰和可靠供能的关

键问题，电子式互感器应用中的配套技术如合并单元、

网络同步对时以及相应的测试仪器等需要进一步的总

结完善等。不同原理的电子式互感器均已经在较多的

变电站中开展了试点的应用，但最终效果如何还要看

智能变电站试点长期应用的情况。就现阶段而言，针

对不同电压等级、不同配电装置配置形式应用不同原

理的电子互感器，比较符合现阶段电子式互感器技术

水平，如考虑在 ＧＩＳ／ＨＧＩＳ配电装置的变电站中采用
罗氏线圈原理的电子式电流互感器，可以避免高压侧

电子电路需要供能的情况，而在 ＡＩＳ配电装置的变电
站中采用光纤或磁光玻璃等无源电子式电流互感器可

以有效避免高压侧电子电路的更换和检修，还可以与

一次断路器、隔离开关等有效结合以缩小配电装置的

占地面积。

图２　智能变电站总体技术应用方案图

（４）采用设备状态监测系统，实现设备状态监测；
实现对主变、断路器、避雷器等状态监测功能，配置全

站统一的状态监测后台分析软件。我国电力系统变电

设备的状态分析实现方式主要有两种：一是离线诊

断；二是在线监测，“离线故障诊断”是对已存在的故

障进行分析，而在线监测的实质是要求分析设备的当

前状态及未来趋势，在发生故障之前提出检修计划，做

到防患于未然［９］。就目前运行的需求和技术水平而

言，可对以下变电站主要设备的主要参量进行监测：变

压器配置油色谱（含微水）在线监测、铁芯接地在线监

测、局部放电在线监测［１０］、温度及负荷在线监测；断路

器气体密度在线监测开关的绝缘情况，在线监视开关

的动作时间、储能回路监视与报警、断路器分合闸线圈

波形监测、位置信息；避雷器在线监测装置，避雷器状

态监测可通过无线或有线传输至相应的避雷器状态监

测单元；二次保护、监控、智能终端、网络系统的状态监

测。采用全站统一的状态监测后台分析软件，独立或

内嵌于全站统一数据平台；用于变电站内各个设备的

状态监测及数据分析，状态监测软件平台留有与状态

检修主站的通信接口。

（５）采用智能辅助系统，实现视频系统、电子围
栏、暖通消防系统之间联动以及对环境的监测功能。

·５６２１·
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将变电站图像监视系统、电子围栏系统、安防系统、灯

光系统、空调等辅助系统有机地整合到平台统一管理

及联动处理，提高应急处理的和反应能力。智能辅助

控制系统作为变电站所有辅助系统的管理者，为整个

变电站提供全方位的服务，其主要功能要求如下：系统

应将所有变电站前端图像进行采集，实现统一管理；系

统应接入电子围栏、红外对射等系统，实现这些系统的

统一管理；系统应接入温湿度传感设备、气体探测设

备、振动探测设备等探测装置，实现信息采集；系统应

可对空调、排风等环境类系统进行控制；系统应实现接

入烟感等系统的信息接入。

（６）智能变电站总体技术应用方案如图２所示。

２　智能变电站效益分析

３１　技术因子分析

智能变电站相关的技术经济因素如表１所示。

表１　 技术经济因子表

序号 智能变电站与常规站的区别 属性 变化

１
２
３

统一建模、信息共享

高压与二次系统的隔离，保证二次系统的安全性

光缆使用的增加，抗干扰性能

二次系统安全性、

效率和效益

增加

增加

增加

４
５
６
７
８
９
１０
１１
１２
１３
１４
１５
１６

电子式互感器

智能单元的使用，增加了设备费用

合并单元的使用，增加了设备费用

在线监测设备

高级应用

保护测控一体化

集中式保护

２２０ｋＶ接线简化，减少元件
取消保护管理机

交换机的使用

电缆使用量

光缆使用量

组屏优化后屏柜数量

设备费用

减少

持平

增加

增加

增加

减小

减小

减小

减小

增加

减小

增加

减少

１７
１８
１９
２０

占地面积

主控通信楼

继电器室

电缆沟

占地面积、建构筑物

减小

取消

减小

减小

２１
２２
２３
２４
２５

调试接线工作量（初期），与常规相比

调试工作量（成熟期）减少，与常规相比

电子式互感器的使用，减少由互感器引起的事故停运

协议转换器，人工成本费

电缆使用减少二次接线等运维费用

调试、维护、人工

持平

减小

减小

减小

减小

２６
２７
２８

在线监测技术应用提高电网安全性

高级应用提高电网安全性

无人值班

运行效益

增加

增加

增加

　　智能一次设备应用，简化二次回路设计、减少二次
接线；智能二次设备之间通过网络（光纤以太网）实现

信息传递，节省电缆，提高了整个二次系统的抗干扰能

力和可靠性。

统一的数据平台解决了变电站站控层系统多，接

口多、数据共享程度差、数据综合应用困难的问题，一

键式顺序控制、智能开票、智能告警与故障综合分析，

一次设备诊断、源端维护等高级功能实现了智能电网

对变电站的需求。

２２　技术经济分析

本研究以国家电网公司常规５００ｋＶ变电站的建
设规模为例，进行技术经济分析，规模如下：主变压器

本期２×１０００ＭＶＡ，远期４×１０００ＭＶＡ，５００ｋＶ出线
回路数本期４回，远期１０回，２２０ｋＶ出线本期１０回，
远期１６回，３５ｋＶ无功本期２组电抗，远期１６组无功。
２．２．１　智能主设备购置费用

智能变电站与同等规模常规变电站在主要设备和

部分引起较大变化因素在投资上的差异如表２所示。

·６６２１·



第１０期 杨卫星，等：智能变电站技术经济分析研究

表２　智能变电站方案与常规方案主设备购置费用比较表

序号 项目 所属项目 常规／万元 智能／万元 智能－常规／万元
１
２
３
４

在线监测系统后台

智能变压器控制单元、在线监测单元

ＨＧＩＳ／ＧＩＳ控制单元、在线监测单元
避雷器在线监测单元

智能一次

设备和在

线监测

０ ７ ７
０ ３１２ ３１２
０ ７３２ ７３２
０ １０ １０

５
６
７

５００ｋＶＧＩＳ电子式互感器
２２０ｋＶＧＩＳ电子式互感器
３５ｋＶ电子式互感器

电子式互感器

７００ ６９０ －１０
７５１ ５２８ －２２３
１２６ １０７ －１９

８
９
１０
１１
１２
１３

状态检修

顺序控制

智能告警系统

经济运行和优化控制

故障信息智能分析决策

统一数据平台

高级应用

０ ２０ ２０
０ １８ １８
０ １０ １０
０ ７ ７
０ １５ １５
０ ５０ ５０

１４
１５
１６
１７
１８
１９
２０
２１
２２
２３
２４
２５
２６

智能单元

合并单元

交换机

３５ｋＶ保护
５００ｋＶ测控
２２０ｋＶ测控
３５ｋＶ测控
故障录波

光缆

控制电缆

保护管理机

规约转换

调试（初期）

自动化系统

０ １８０ １８０
０ １７４ １７４
５ １２０ １１５
２０ ０ －２０
６０ ６０ ０
５０ ０ －５０
２０ １６ －４
５０ ２０ －３０
５ ３８ ３３
４００ ２５ －３７５
４０ ０ －４０
４０ ０ －４０
８０ ８０ ０

２７ 征地费用（围墙内） 土建部分 １７５０ １６２０ －１３０
合计 　 　 ４０９７ ４８３９ ７４２

　　主设备的变化主要是增加了电子式互感器、智能
终端、合并单元、状态监测、交换机等设备；减少了常规

电能表计、常规故障录波器、二次屏柜等；后台监控系

统增加了高级功能、一体化电源、智能辅助控制等；传

输介质增加了光缆，减少了电缆用量。

智能变电站相对于常规变电站在设备价格方面有

所增加。以浙江省某５００ｋＶ智能变电站为例，电子式
互感器价格是常规互感器的２～３倍，状态监测、统一
数据信息平台、高级功能应用、智能辅助系统等新增设

备是常规变电站投资的３～４倍。总体来看，各电压等
级智能变电站的智能化投资中，一次设备、二次系统、

辅助系统等所占比重较大。

根据表２可知，从总体投资来讲，变电站按智能变
电站方案设计比常规变电站投资增加７４２万元，约占
常规变电站总投资的４％～６％左右；而智能化设备投
资为３２１９万元，约占智能变电站总投资的 １０％ ～
１５％。随着智能变电站设备的成熟，智能变电站投资
将会进一步降低。

２．２．２　运行维护成本
运行维护成本包括变电站一、二次设备维修、巡

视、站用电、有人值守、就地操作等费用。以浙江省某

５００ｋＶ智能变电站为例，建成后，可实现设备“例行检
修”向“状态检修”的转变，延长设备检修周期，减少设

备检修频率，从而每年可降低用电成本、运行维护成本

及人力值守成本约１６２万元。
２．２．３　效益分析

智能变电站的效益主要体现在节约占地、建筑面

积、节材、节能等方面。

智能变电站的设备高度集成、二次设备就地安装，

可节约占地面积；屏柜布置紧凑节约建筑面积，同时节

约了土石方量、钢材、电缆数量等；通过采用高效能灯

具降低了变电站的电能消耗，通过状态监测功能，减少

了主要设备的检修维护次数和时间。

同样以浙江省某５００ｋＶ智能变电站为例，二次设
备就地安装，节约继电器室建筑面积近５１ｍ２，采用组
合式智能开关，节约占地约１１５ｍ２；电子式电流电压
组合型互感器，节约占地约３６４５ｍ２。采用ＧＯＯＳＥ技
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术实现二次设备的分合闸传输，二次设备下放和传输

通道的光纤化，节约电缆 ４５ｋｍ，电缆沟节省约
２００ｍ３。以上折合成费用可节省约３９１５万元。

３　结束语

本研究采用智能一次设备、设备状态监测、电子式

互感器、统一数据信息平台、智能辅助控制系统等实现

变电站智能化。总体来看，智能变电站投资较常规站高

４％～６％。在智能化投资中，智能一次设备投资比重最
大，自动化系统和智能辅助控制系统的占比重次之。其

中电子式互感器、状态监测设备、统一数据信息平台、智

能辅助控制设备占智能化投资的主要部分。智能变电

站在运行维护成本方面要低于常规变电站。智能变电

站节约了变电站的占地及建筑面积，节约了建筑工程

量，降低了变电站的电能消耗，通过设备状态监测减少

设备的停电检修次数和时间，社会效益显著。随着智能

化技术的推广普及，智能一次设备、电子式互感器、状态

监测等设备价格逐渐降低，智能化投资所占比重将逐渐

降低，智能变电站的经济效益将越来越突出。
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（上接第１２５９页）
　　地点查找功能通过输入目的地名称，调用 ｇｅｔ
ＦｒｏｍＬｏｃａｔｉｏｎＮａｍｅ（）方法来返回查询结果并在地图上
显示，可以方便找到目的地的位置。目的地经、纬度借

助 ＬｏｃａｔｉｏｎＭａｎａｇｅｒ的 ｇｅｔＬａｓｔＫｎｏｗｎＬｏｃａｔｉｏｎ方法来得
到：通过 ｇｅｔＬａｓｔＫｎｏｗｎＬｏｃａｔｉｏｎ方法得到一个新的 Ｌｏ
ｃａｔｉｏｎ对象，那么该点的经度和纬度分别由该类的ｇｅｔ
Ｌａｔｉｔｕｄｅ（）和ｇｅｔＬｏｎｇｉｔｕｄｅ（）方法来得到。

除此之外，景点周围信息查询功能模块通过预先

存储的内容，为游客提供周围的交通和食宿信息。

４　结束语

Ａｎｄｒｏｉｄ平台因其优异的性能和开放性，日益在智
能手机、平板电脑、车载导航仪、数字电视等嵌入式终

端系统获得广泛应用。本研究提出了一种基于 Ａｎ
ｄｒｏｉｄ平台的智能导游系统的设计和实现方案，分析了
各个功能模块的设计和实现方法，测试结果表明，该系

统运行稳定，操作简单，能提供丰富的多媒体应用并具

有良好的人机交互界面，在旅游业中有广泛的应用前

景。另外，该系统还可以结合地理位置信息，实现自动

选择相应的多媒体应用的文件，该功能有待进一步研

究和实现。
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