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500ｋＶ变电站电气一次部分及其监控系统设计
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摘　要：变电站电气一次部分的合理设计和稳定运行直接影响变电站电气系统的工作性能�结合500ｋＶ超高压枢纽
变电站系统的特点�对变电站电气一次部分及其监控系统进行设计研究。依据电气一次部分的主接线设计原则和
实现功能�比较双母线双分段带旁路接线和3／2断路器接线设计�确定出主接线设计方案。在此基础上�设计了基于
可编程逻辑控制器ＰＬＣ（ＰｒｏｇｒａｍｍａｂｌｅＬｏｇｉｃＣｏｎｔｒｏｌｌｅｒ）与组态软件的电气一次部分监控系统。调试和运行表明�监
控系统实现了变电站一次部分设备状态及参数的监测和控制�保障了系统的可靠性�提高了变电站自动化和智能化
水平。
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　　随着我国经济建设的高速发展�能源需求的不
断扩大�输变电工程电压等级不断升高�电网结构日
趋复杂�电网实时信息传送量成倍增多�对电网运行
的可靠性要求也越来越高�变电站运行的可靠性成
为变电站设计的重要目标 ［1］。

变电站设计保证运行的可靠性主要从两个方面

实现：一是变电站电气一次部分的合理设计 ［2］。电
气主接线设计是电气一次部分设计的首要部分�主
接线形式直接影响变电站本身及电力系统的可靠

性、灵活性和经济性�并且对电气设备的选择、继电
保护和控制方式有较大的影响�因此�合理确定主接
线形式具有重要的意义；二是变电站监控设计 ［3］。
实时监控变电站设备和各类数据�能及时发现和排
除系统出现的故障�有效保持电网运行的安全性和
可靠性。因此�以500ｋＶ变电站为例�研究设计变
电站电气一次部分主接线及其监控系统。对进一步
提高变电站电气一次部分及其监控系统优化设计应

用以及更高电压等级变电站的电气系统设计应用水

平具有一定的借鉴意义。
1　变电站电气一次部分设计

以500ｋＶ枢纽变电站为例说明电气一次部分
设计。500ｋＶ超高压变电站容量大、电压高、出线回
路数多�是电力输送的枢纽性变电站。该枢纽变电
站包含500ｋＶ进线四回�线路长度分别为200ｋｍ（2
回 ）与300ｋｍ（2回 ）属于四个独立电源；110ｋＶ馈出
线8回�距负荷端分别为：40ｋｍ（2回 ）、50ｋｍ（2
回 ）、60ｋｍ（2回 ）、70ｋｍ（2回 ）。变电站安装主变四

台 （4×370ＭＶＡ）�系统按照无穷大考虑。
1．1　主接线设计

变电站电气一次部分的设计主要是主接线的设

计。主接线是由高压电器设备通过连接线组成的接
受和分配电能的电路�它反映各电气设备的作用、连
接方式和各回路间的相互关系�构成了变电站电气
部分的主体。主接线是电力系统按接线组成中的一
个重要部分�它的确定直接影响着电力系统的安全、
稳定、灵活以及配电装置的布置、继电保护的配置、
自动装置和控制方式的选择�因此�它的设计必须满
足工作可靠、调度灵活、运行检修方便且具有经济性
和发展的可能性等要求 ［1�2］。下面对两个接线设计
方案 ［4］进行分析比较。

方案1：采用双母线双分段带旁路接线
双母线分段带旁路接线就是在双母线带旁路接

线的基础上�在母线上增设分段断路器�它具有双母
线带旁路的优点�但投资费用较大�占用设备间隔较
多�一般采用此种接线的原则为：

（1）当设备连接的进出线总数为12～16回时�
在一组母线上设置分段断路器；

（2）当设备连接的进出线总数为17回及以上
时�在两组母线上设置分段断器。

方案2：采用3／2断路器接线
3／2断路器接线就是在每3个断路器中间送出

2回回路�一般只用于500ｋＶ电网的母线主接线。
它的主要优点是：

（1）运行调度灵活�正常时两条母线和全部断
路器运行�成多路环状供电；



（2）检修时操作方便�当一组母线停支时�回路
不需要切换�任一台断路器检修�各回路仍按原接线
方式运行�不需切换；

（3）运行可靠�每一回路由两台断路器供电�母
线发生故障时�任何回路都不停电。
3／2断路器接线的缺点是使用设备较多�特别

是断路器和电流互感器�投资费用大�保护接线复
杂。

比较两种主接线设计方案的可靠性和经济性�
3／2断路器接线在最严重的故障方式下�停电元件
较少�当一组母线发生故障时�没有元件停电�即使
是在一组母线检修�另一组母线故障的情况下�也没
有元件停电�隔离开关操作简单�调度运行灵活�可
靠性高。在投资方面�当元件数在6～10个时�与双
母线双分段带旁路接线相比是经济的；当元件多于
10个时�3／2断路器接线投资增大�但投资也远比系
统不可靠造成重大事故的经济损失小。所以�本设
计选用方案2。
1．2　主变压器容量选择

变压器容量的选择至关重要�容量选择小了�不
满足负荷增长的要求。容量选择大了�变压器空载

损耗大�起不到降低损耗的要求。因此�变电所主变
压器的容量一般按变电所建成后5～10年的规划负
荷考虑�并应按照其中一台停用时其余变压器能满
足变电所最大负荷Ｓｍａｘ的60％～70％选择。变电站
主变压器容量为 370ＭＶＡ�型号选择 ＳＦＰＺ－
370000／500［5］的变压器。
1．3　电气设备选择
1．3．1　母线选择

母线选择时�要首先选择母线的材料�500ｋＶ电
压等级�一般选择择钢芯铝绞线�然后按经济电流密
度选择母线截面�选择满足母线截面要求的母线型
号�按最小截面积法校验母线的热稳定和电晕条件
校验母线的临界电晕电压�最终确定母线的型号。
母线选择ＬＧＪＱＴ－1400ｍｍ2型钢芯铝绞线。
1．3．2　500ｋＶ断路器的选择

依据断路器装设地点和构造类型�选择户外式
少油断路器�由额定电压选择Ｕｅ≥500ｋＶ；额定电流
选择Ｉｅ≥897．22Ａ；额定开断电流选择 Ｉｅｋｄ≥Ｉｄｔ＝Ｉ″
＝Ｉｘ＝2．202ｋＡ。查 《电力工程设计手册》选用
ＬＷ12－500［5］型户外式少油断路器�见表1。

表1　ＬＷ12－500型户外式少油断路器主要技术参数
型号

额定电压

（ｋＶ）
额定电流

（Ａ）
额定开断电流

（ｋＡ）
极限通过电流 （ｋＡ）
峰值 有效值

固有分闸时间

（ｍｓ）
5秒热稳定电流

（ｋＡ）
ＬＷ12－500 500 4000 63 160 125 20 63
　　校验：额定电压：Ｕｅ＝500ｋＶ＝ＵＮ；额定电流：Ｉ
＝4000Ａ＞897．22Ａ。
1）额定开断电流校验：
500ｋＶ母线短路次暂态电流Ｉ（3）ｘ ＝12．64ｋＡ
ＬＷ12－500断路器的额定开断电流为63ｋＡ＞

12．64ｋＡ符合要求。
2）动稳定校验：
500ｋＶ母线短路冲击电流：Ｉｓｈ＝32．232ｋＡ；

ＬＷ12－500断路器的极限通过电流：Ｉｅｔ＝125ｋＡ�Ｉｓｈ
＜Ｉｅｔ符合动稳定要求。
3）热稳定校验：
设后备保护时间为1．9ｓ�根据所选断路器的参

数可知�其断路器的固有分闸时间为0．02ｓ�选择的
熄弧时间为ｔ＝0．03ｓ。

则设备短路时的持续时间为：ｔ1＝1．9ｓ＋0．03ｓ
＋0．02ｓ＝1．95ｓ。

短路时的热效应：ＱＫ500＝Ｉ（3）ｘ ·ｔ1＝（12．64ｋＡ）2
×1．95ｓ＝31．55ｋＡ2·ｓ；允许的热效应：Ｑ′Ｋ500＝
（63ｋＡ）2×5ｓ＝19845ｋＡ2·Ｓ＞ＱＫ500。所以�该断路
器满足热稳定性的要求。其余断路器选择方法与
500ｋＶ断路器方法类似。
1．3．3　110ｋＶ侧隔离开关的选择

1）为保证电气设备和母线检修安全�选择隔离
开关带接地刀闸。
2）该隔离开关安装在户外�故选择户外式。
3）该回路额定电压为110ｋＶ�因此�所选的隔离

开关额定电压Ｕｅ≥110ｋＶ�且隔离开关的额定电流
大于流过断路器的最大持续电流897．22Ａ。
4）所以�选择ＧＷ4－110／1000［6］型单接地高压

隔离开关主要技术参数�见表2。

表2　ＧＷ4－110／1000型单接地高压隔离开关主要技术参数
型号 额定电压 （ｋＶ） 额定电流 （Ａ） 极限通过电流峰值 （ｋＡ） 4ｓ热稳定电流 （ｋＡ）

ＧＷ4－110／1000 110 1000 80 25
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2　监控系统设计
变电站电气一次部分监控系统的设计对电网安

全稳定运行�降低变电站造价两方面起着重要的作
用 ［7］。应用于变电站的监测系统应能在信息技术
和通讯技术的协助之下�实时监测变电站电气一次
部分设备的状态和运行数据�在获取相关信息后�应
对监控信息进行必要分析�并以图表显示、音响通知
等直观的形式提交到监控终端�为管理者和运行人
员的决策提供直观的依据。
2．1　系统的整体结构和功能

监控系统的整体结构�如图1所示。该系统设
计为3个层次：第1层为上位机�由变电站控制计算
机和组态软件构成�设计为双机冗余�位于监控中
心；第2层为 ＰＬＣ�选用西门子 Ｓ7－300系列的产
品�设计为软冗余�安装于现场的控制室；第3层为
现场设备�包括断路器、隔离开关等设备状态监控及
电压、电流等参数监控。变电站监控计算机通过普
通网卡连接到以太网�ＰＬＣ通过以太网通信模块连
接以太网�采用ＴＣＰ／ＩＰ协议完成二者之间的通信。

图1　监控系统结构
ＰＬＣ负责监控设备状态的反馈数据�采集参数

信息�根据上位机发出的指令和自身的控制程序控
制设备。上位机安装组态软件�通过与ＰＬＣ交换数
据�对设备的状态进行实时监控�并发控制命令给
ＰＬＣ进而对设备进行控制。同时�该系统使用了冗
余结构。组态软件支持控制设备冗余、网络冗余、上
位机冗余等多种冗余模式。在监控系统中�两台上
位机一台做主站控制�一台做从站控制�正常工作时
只有主站和ＰＬＣ通信�从站的数据通过主站来进行
备份和同步�如果主站出现故障�从站将接管主站的
工作�当主站恢复后�通过自动或手动方式切换回
来。组态软件对 ＰＬＣ的冗余结构提供了有效地支
持�正常时与 ＰＬＣ主系统进行通信�当主系统故障
时�ＰＬＣ的控制任务由主系统切换到备用系统�组态
软件也会根据冗余切换标识断开与主系统的通信�

然后与备用控制系统进行通信�保证了切换的准确
及时。
2．2　ＰＬＣ的选择和设计

ＰＬＣ的高可靠性和稳定性适合于实时控制�编
程方式简单�可以用指令或是梯形图来进行编程。
因此�选用ＰＬＣ来实现变电站电气一次部分监控。
在选择 ＰＬＣ［8－10］的型号和配置时�要分析控制对
象�对Ｉ／Ｏ的点数进行统计�还需在实际Ｉ／Ｏ点数的
基础上留出20％～30％的备用量�使系统具备扩展
能力。分析该系统的控制任务�选用西门子公司的
Ｓ7－300［11］系列产品能满足控制系统的要求�Ｓ7－
300采用模块化结构�运行速度快�各种模块可进行
广泛的组合�实现控制功能。

ＰＬＣ系统模块选型 ［8］ 为：ＣＰＵ模块选择
ＣＰＵ315－2ＤＰ�该新型ＣＰＵ集成一个ＰＲＯＦＩＮＥＴ接
口�支持ＴＣＰ／ＩＰ协议�能较容易地和包括ＩＰＣ在内
的其它支持以太网的设备之间自由通信。数字量输
入模块选择ＳＭ321（ＤＩ32ｘＤＣ24Ｖ）�数字量输出
模块选择ＳＭ322（ＤＯ32ｘＤＣ24Ｖ／0．5Ａ）�模拟量
输入模块选择ＳＭ331（ＤＯ32ｘＤＣ24Ｖ／0．5Ａ）�电
源模块选择ＰＳ30710Ａ�接口模块选择ＩＭ360／361。
2．3　组态软件的设计

组态软件是指一些数据采集与过程控制的专用

软件�它们是在自动控制系统监控层一级的软件平
台和开发环境�使用灵活的组态方式�为用户提供快
速构建自动控制系统监控功能的、通用层次的软件
工具。

为监控变电站一次部分设备和参数采用 “组态
王 ” ［12］进行人机界面的工程设计。设计步骤：（1）
设计图形界面�建立 ＰＬＣ设备；（2）创建实时数据
库�使检测数据点与ＰＬＣ中的数据对应起来。这些
数据包括ＰＬＣ采集的变电站监控数据和组态软件

写入ＰＬＣ的命令标志位；（3）制作图形界面�用于显
示设备的工作状态和报警信号的状态�显示操作按
钮；（4）动画连接。建立图形和数据的对应关系�使
图形随着数据的变化而改变其外观�可用于发出声
光报警；（5）动作脚本。对设备进行控制时�按下操
作按钮引发鼠标事件�执行脚本程序�将相应的标志
位置位等。
2．4　组态软件与ＰＬＣ的通信

组态王软件与Ｓ7－300ＰＬＣ通信有专门的驱动
程序 ［10］�用户不必熟悉二者之间的通信协议�在
ＰＬＣ中也无需进行任何的编程和网络设置�即可实
现二者的通信。
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该系统面临的主要问题是将 ＰＬＣ设计为软冗

余结构�当 ＰＬＣ的工作由主 ＣＰＵ切换至备用 ＣＰＵ
时�组态软件必须切换到正确的通信对象�进而保证
数据交换。为实现这一功能�在组态软件设计图形
界面�建立ＰＬＣ设备时中�需要进行合理的设备配
置�建立ＰＬＣ设备后�在实时数据库中定义一个数
据点�作为冗余切换标志�数据类型选择为 “冗余切
换标志 ”�默认处理为16位无符号数�正常状态下
这个点的值为0�当它的值为1时�组态软件会根据

这个值切换至ＰＬＣ的另一ＩＰ地址�切换后�数据点
的值将自动清零。
3　运行和调试

组态王工程建立后�对监控系统运行和调试。
进入组态王运行系统�选择 “500ｋＶ变电站监控 ”�
显示出组态王运行系统画面�即可看到界面图形随
所监测设备状态和参数的变化而变化�如图2所示。

图2　监控画面

4　结论
变电站电气一次部分主接线设计的稳定性、可

靠性直接影响整个变电站电气系统的工作安全性�
本论文研究设计500ｋＶ电气一次部分主接线�满足
设计技术要求�可靠、经济、灵活。其设计与主要设
备选择方法对于其它电压等级的变电站具有一定借

鉴和指导意义�在理论和实践上具有推广应用价值。
变电站电气一次部分监控系统设计的目标是监

测设备运行状态�发现事故隐患�能够通过对相关数
据的分析�迅速查明引发事故或障碍原因�及时排
查�将损失减少到最小。调试和运行表明�本文设计
的基于ＰＬＣ和组态软件的变电站电气一次部分监

控系统�能够实现对设备运行过程和状态的监控�有
效地提高了系统的自动化水平。监控软件功能齐
全�人机界面友好�使用方便。
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