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Abstract: The concept of sequence control and three implementation schemes are introduced; also the ad- 
vantages and disadvantages of each other are explained. Based on digital reconstruction project of 110 kV 
ChangZhou substation, the program implementation of sequence control in one electric interval and cross- 
interval are expounded. The intelligent reasoning mechanism which adapts system operating mode is introdu- 
ced to sequence control, the functional requirements of sequence control in cross-interval are effectively sol- 
ved. The engineering application in 110 kV ChangZhou substation shows that the adaptive intelligence ope- 
ration ticket generating technology of sequence control has more practical significance. 
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摘  要：介绍了变电站程序化操作的概念及其三种实现方案，阐述了彼此的优缺点。以 110 kV 长洲变

电站数字化改造工程为例，详述了程序化操作中的间隔内与跨间隔程序化操作的实现方法，引入推理

机制的智能开票技术能够自适应系统的运行方式，有效的解决了跨间隔程序化操作中的功能需求。110 

kV 长洲变电站的工程实践表明模式自适应的智能开票技术对程序化操作的实际运用具有更为现实的

意义。 
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1. 引言 

近年来，电网规模的迅速扩张，一方面推进了变

电站自动化技术的快速发展和电气设备性能的提高[1]，

另一方面也致使电力企业运行管理环节压力加大。为

整合生产资源，优化管理流程，提高企业运营管理水

平，变电站运行管理模式正由单站值班、集控中心管

理逐步向一点监控多点巡维的值班模式转变，生产领

域集约化、专业化、精细化管理格局初步形成。在变

电站倒闸操作方面，通过程序化操作与现有运行模式

的融合，可以有效提高变电运行安全倒闸操作效率和

质量，同时提高供电可靠性。如何实施程序化操作，

开展程序化变电站的运行管理工作，成为目前变电运

行工作者探索的一大课题[2-4]。110 kV 长洲变电站在实

现程序化操作的基础上，开发了智能操作票生成和管

理系统。 

2. 程序化操作介绍 

2.1. 程序化操作的概念 

程序化操作又称为顺控操作，是指在操作过程中，

所执行的控制、监视、测量、操作等工作全部通过一
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个程序包，由一个完整的执行程序，通过计算机将原

先需要多步才能完成的操作一步完成[3]。 

变电站的倒闸操作一般包括出票、审核、操作、

检查等过程，相比程序化操作，目前常规倒闸操作的

安全、效率和质量，都不同程度的受到操作票拟定审

核质量、每一项操作需人为干预、人员对现场设备操

作的熟悉程度、人员操作技能水平、现场设备的位置

距离以及户外操作受天气变化等因素的影响。 

而程序化操作具有操作步骤固定、检查项目规范

细致的特点，操作票的选择、执行和操作过程的校验

由站内智能电子设备自动完成，实现“一键式”操作。

大大降低了操作全过程对人为因素的依赖程度，以及

一些客观因素存在的影响，有效提高了安全操作效率

和质量的保证。 

2.2. 程序化操作的实现方案 

目前，按照操作票的存储地点，程序化操作的实

现方案大致包括基于主机的实现方案、基于程序化操

作服务器的实现方案和基于间隔的实现方案[2]。 

2.2.1. 基于主机的实现方案 

该方案以监控中心主机或变电站自动化系统主机

为主体，根据变电站的典型操作票编制对应的操作序

列，当运行人员选定操作任务后，计算机按照预定操

作程序向相关电气间隔的测控保护装置设备发出操作

指令，执行操作。 

该方案的优点是无论单一间隔的操作还是跨间隔

的操作都易于实现，程序化操作票可统一管理，工程

实施和维护也比较方便。缺点是电气间隔的状态信息

从保护测控装置设备采集后需传送到主机，降低了程

序化操作的实效性和可靠性；对通信装置的可靠性要

求较高。 

2.2.2. 基于程序化操作服务器的实现方案 

该方案在变电站内设置程序化操作服务器，变电

站内所有操作票存放在该服务器中，当运行人员选择

合适的操作票后，由服务器根据操作票依次向间隔层

设备下发控制命令，达到程序化操作的目的。 

该方案优点是操作票的日常维护较为方便，由程

序化操作服务器代替主机实现批量遥控功能，但不能

解决变电站扩建时操作票的验证问题。 

2.2.3. 基于间隔的实现方案 

该方案基于先进的间隔层设备，在对应的保护测

控装置中建立程序化操作序列表，监控中心主机或变

电站后台机以遥控操作命令启动保护测控单元执行程

序化操作。其特点是所有的位置判定在装置上实现，

避免了主控单元与间隔层装置之间频繁的命令下发和

信号上传，减少了通信因素的干扰。 

该方案优点是明显改善了操作的响应性能和可靠

性，使操作更便捷。缺点是跨间隔程序化操作执行单

位分散，工程实施和维护都较为复杂。因此进行多间

隔混合操作时，只能采用基于主机的实现方案。 

3. 110 kV 长洲变电站程序化操作功能 
的实现 

3.1. 110 kV 长洲变电站程序化操作的平台 

长洲变电站原是常规的 110 kV 降压变电站，于

2010 年分两期进行数字化改造后，成为广州供电局继

110 kV 三江变电站后的第二座数字化变电站。该站

110 kV 侧为线路-变压器组单元接线方式，目前运行

两台双绕组变压器，10 kV 接线为常规的单母分段。

全站一次设备均具有远程遥控功能，监控系统配置程

序化操作模块，可实现“一键式”智能化操作。二次

系统按数字化变电站设计，采用南瑞继保最新的 PCS

系列数字化保护，主变采用常规互感器与电子式互感

器采样，保护、智能终端的双重化配置，10 kV 配电

装置具有基于 IEC61850 的网络化备自投、过负荷联

切和快速简易母线保护等功能。110 kV 长洲变电站

一、二次设备的配置均符合程序化操作的要求。 

3.2. 程序化操作的类型 

1) 间隔内程序化操作：程序化操作的内容仅涉及

到本间隔内设备的操作，输入输出信息只与本间隔保

护测控装置相关。如馈线状态(运行、热备、冷备、检

修)转换的程序化操作； 

间隔内程序化操作对象主要是一个间隔内的保护

设备、测控装置和对应的智能化操作机构，具有自封

闭特征，相对独立性较高，因此在变电站改造扩建时

可以不受任何影响，并且可靠、安全、易于推广。 

2) 跨间隔的程序化操作：程序化操作的内容由多
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个装置的信息组成，输入输出信息涉及到多个间隔的

操作。如 10 kV 母线的停送电操作。 

跨间隔的程序化操作具有全局性，不同间隔、不

同电压等级设备可以实现程序化操作，对实现整个变

电站的自动化操作提供了一种可能，但跨间隔的程序

化操作涉及的因素较多，比如设备运行状况、变电站

运行方式等，也易受到改造扩建的影响而发生变化，

因此给整个实施过程带来一定的难度。 

可见，跨间隔的程序化操作受到的制约因素、不

确定因素以及复杂程度都较间隔内的程序化操作有着

较大的不同，但跨间隔的程序化操作又将依赖于间隔

内程序化操作的具体实施，因此两者既相互关联，又

有着较大的差别。 

3.3. 110 kV 长洲变电站程序化操作模式 

3.3.1. 间隔内程序化操作 

间隔设备的操作手段是实现程序化操作的基础，

它决定了程序化操作可实现的程度。以 10 kV 馈线间

隔为例，目前，广州供电局普遍采用移开式开关设备

作为 10 kV 馈线的断路器设备，如图 1 所示。此类型

设备经过改造或在设计订货时由厂方制造，具备通过

电动操作可进行设备在各种运用状态间的转换，为实

现程序化操作提供了良好的设备实施环境。 

110 kV 长洲变电站高压室配电装置在进行设备

数字化改造时，采用了厦门 ABB 公司生产的具备全

电动功能的开关柜设备，配合南瑞继保公司 PCS-9600

系列保护测控一体化装置，运行人员可以在监控后台

发出遥控命令，借助智能化单元，就可以驱动开关设

备上的操动机构或驱动电动机，控制断路器的分合、

手车的摇出摇入和接地刀闸的分合，从而实现间隔从

运行到检修状态的遥控切换等。在此过程中，任意一

个操作完成后，智能单元将会判断此时的设备位置，

只有这些位置符合预设定的条件，才能进行下一步的

自动操作。对于一个智能化间隔的所有运用状态之间

的切换如图 2 所示。 

以 110 kV 长洲变电站 10 kV 馈线 F1 间隔为例，

按照典型操作票，将 10 KV 馈线 F1 间隔四态(运行态、

热备用态、冷备用态、检修态)之间的转换操作序列表

编制到监控后台的主机中，经过实际的传动验收。在

进行程序化操作时，运行人员根据操作任务，进入相

应间隔分图，直接点击目标态即可生成操作序列，模

拟执行，完成顺控。如图 3 所示，红色状态显示 10 kV

馈线 F1 间隔当前状态是检修态，若要将 10 kV 馈线

F1 间隔由检修转运行，只需在画面中点击“运行态”，

即可生成相应操作票，进而进行程序化操作。 

3.3.2. 跨间隔程序化操作 

在变电站的倒闸操作任务中，除了单间隔设备状

态转换操作以外，一个任务涉及多间隔状态转换的跨

间隔操作也经常出现，如母线状态的转换，涉及母线

上各间隔的运行方式或状态转换操作。跨间隔比单间

隔操作任务要复杂，如能在此类操作中实现程序化操

作，它所带来的无论是安全上还是效率上的效益将更

加明显。 
 

 

Figure 1. Equipments of feeder line interval 
图 1. 馈线间隔设备 

 

 

Figure 2. State transitions of interval equipments 
图 2. 间隔设备的状态转换图 

 

 

Figure 3. Sequence control of feeder line F1 
图 3. 10 kV 馈线 F1 间隔程序化操作 
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3.3.2.1. 跨间隔操作在程序化实现中的难点 

跨间隔程序化操作的解决难点是涉及的各间隔状

态的不确定，可以理解为无法确定源态运行方式或者

源态运行方式较为复杂。以 10 kV 母线为例，只要有

一个间隔开关手车在运行位置，即判断母线为运行状

态。要进行 10 kV 母线由运行转检修的操作，N 个间

隔就有 2N – 1 种组合可能，相对应的就会有 2N – 1 张

操作票。显然采用定制这些操作票实现程序化操作功

能就变得异常繁琐和几乎不可能。 

跨间隔程序化操作，在碰到源态不确定的情况下，

一般是采用组合票的方法来解决此类问题，即提示运

行人员根据运行方式选择各间隔的源态，使用组合票

的方法形成跨间隔操作的操作票，进行程序化仿真。

使用组合票的方法一定程度上解决了跨间隔操作的问

题，为变电站倒闸操作提供了一定的方便性和灵活性。

但是由于在出票阶段涉及到更多的人工干预，比如整

个高压室的停电，涉及到 10 几条馈线及电容器等间隔

的状态判断，调取典型票等人为干预，因此组合票没

有从根本上解决现场实际运行过程中源态不确定的问

题，没能完全实现程序化操作所带来的智能化效果。 

3.3.2.2. 跨间隔程序化操作的功能需求 

基于跨间隔程序化操作中，设备源态不确定造成

典型票编制繁琐的问题，110 kV 长洲变电站改造中提

出在 10 kV 电压等级实现“智能判别 + 生成操作票”

的功能需求。其基本思想是开票系统能够根据现场运

行方式自动适应需要进行的操作，不再需要定制每一

种可能的运行方式组合票。自适应的方式： 

1) 开票时根据现场运行方式自动选择需要操作

的步骤，能自动判断不符合项，对已满足目标态的顺

控步骤，一次设备操作自动跳过，二次设备操作(如压

板之类的操作)自动改成检查项。 

2) 定制高压室全停全送操作票时，先判断程序化

操作中每个设备源态是否满足，若不满足，提示用户

是否忽略本步操作；再判断设备的目标态是否满足，

若已满足，提示用户是否忽略本步操作。 

如图 4，以母线带四间隔为例，其中间隔 1 处于

运行状态，间隔 2 为热备用状态，间隔 3 冷备用状态，

间隔 4 为检修状态。现将母线由运行转检修。在典型

票库中，已经有间隔 1~4 都处于运行状态的母线转为

检修状态的操作票，进行程序化操作时，首先智能判 

 

Figure 4. Complicated operation mode of bus bar 
图 4. 各间隔状态复杂的母线运行状态 

 

断各间隔状态，发现间隔 1 是运行状态，则典型票中

关于间隔 1 的操作步骤不变；发现间隔 2 是热备用状

态，提示运行人员是否忽略典型票库中“间隔 2 断开

开关”的操作步骤；发现间隔 3 是冷备用状态，提示

运行人员是否忽略典型票库中“间隔 3 断开开关，拉

出小车至试验位置”的操作步骤；发现间隔 4 已是冷

备用状态，提示运行人员是否忽略典型票库中关于间

隔 4 的操作步骤。经过状态判别，自动屏蔽不是从当

前状态开始的操作，进而形成所需运行方式下的程序

化操作票。 

4. 基于智能开票技术的程序化操作 

由于传统程序化操作模块在无法确定源态或者源

态运行方式较为复杂的情况下，实现间隔的倒闸比较

复杂和困难[5,6]。因此在实现 110 kV 长洲变电站的程

序化操作功能中，根据“智能判别 + 生成操作票”

的功能需求，在程序化操作模块中引入了推理机制，

改进传统的 RCS9700_程序化操作模块，开发了智能

操作票生成和管理系统，使其能够智能选择正确的倒

闸方案，从而解决了跨间隔程序化操作中源态不确定

的问题。 

该系统将推理机制进入到程序化操作模块中，根

据后台机所采集位置状态的开入量和模拟量，跟踪系

统当前的运行方式，自动判断是否满足要求的动作条

件，进而发跳合闸动作命令，完成动作逻辑。这样程

序化操作模块就能够根据动作逻辑的运行条件和其自

适应性要求，自动进行模式识别，自适应选择与之配

合的倒闸操作方案。其流程图如图 5 所示。 

智能开票技术可以描述为在后台机画面上选择需

操作的设备和操作任务，根据设备本身及相关设备的

状态，通过匹配操作规则库，系统自动得出一系列的 
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3) 根据操作任务到操作规则库中查找操作规则、

操作术语，得到这个特定任务的操作规则列表，然后

用实际设备替换操作规则列表中的模板设备，得到一

系列的实际操作列表。 

该站的智能开票系统根据现场运行方式自动适应

需要进行的操作，实现了跨间隔程序化操作所需求的

自适应方式判别。 

5. 小结 

随着程序化操作技术在变电站中的应用，实践证

明程序化操作技术的应用，有效的实现倒闸操作安全

和效率的提高。根据 110 kV 长洲变电站的运行统计，

单一馈线间隔从运行状态到检修状态的平均操作时

间，由人工操作的 7 分钟~10 分钟缩短到程序化“一

键式”操作的 3 分钟左右，对于大型复杂操作效果将

更明显、优势将更为突出。自适应模式思想的运用改

变了传统的程序化操作技术开发过程，将推理机制引

入程序化操作模块，解决了因系统方式和设备运行状

态多变而难以生成程序化操作序列的问题，模式自适

应的智能化开票功能对程序化操作的实际运用具有更

为现实的意义。 
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