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[摘 要] 为提升变电站施工阶段的工程效率与运行质量，本文聚焦电力系统自动化技术在变电站施工中的应用。研究基于典

型变电站工程实例，对自动化系统的技术构成和安装部署流程及故障响应机制进行系统分析，并结合实际施工数据对比不同技术
路径下的运行表现。结果表明自动化技术能有效压缩调试周期、降低故障频次并提升远程控制精度。希望能为构建高可靠性、高
智能化的电力设施施工标准提供实践支撑。
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1 引言
随着电力系统规模不断扩展与智能化水平持续提高，变

电站作为输配电网络的关键节点，其施工过程对系统稳定运
行提出更高要求。传统施工模式存在人工干预频繁、调试周
期冗长和系统联动滞后的问题，难以适应当前复杂电网结构
和实时运行调控需求。电力系统自动化技术在此背景下成为
优化施工流程和提升工程质量的重要支撑，其核心在于实现
设备间的信息交互、状态感知与远程控制的有机融合。自动
化系统集成于变电站施工过程中，不仅提升了关键节点的智
能响应能力，也为故障预警、状态检测与远程协同作业提供
了技术基础。当前多类变电工程已逐步引入自动化调控平台、
SCADA 终端与数字信号采集网络，但在实际部署中仍面临设
备适配、信号一致性、调试同步等关键问题亟待解决。本文
立足典型施工工程，系统探讨自动化技术在各施工阶段的应
用路径，分析其部署机制与技术效益，旨在为后续电力工程

建设提供结构清晰、实施可行的自动化施工方案。
2 自动化技术应用
2.1 工程概况
广西南宁市某 220kV 变电站是区域输变电网络的重要节

点，承担电力输送与负荷分配的枢纽作用。由于输配电网络
的复杂性及远程控制需求，项目在施工规划阶段即明确引入
自动化系统，以提升工程实施效率和运行安全性。工程施工
包括土建阶段、一次设备安装期和全站调试交付阶段，采用
分步嵌入式自动化技术部署策略，实现施工过程智能化和调
试阶段的高效性。该变电站施工面临设备种类多、现场布线
复杂、监控终端分散等实际难题，要求自动化系统具备高可
靠性、快速部署性和运行监控的可视化能力。在系统设计中，
优先考虑模块化成套安装和分层架构布置，通过标准化接口
实现多系统集成，形成涵盖通信、保护和监控三大子系统的
综合自动化平台

[1]
。

图 1 典型变电站自动化系统构成示意图
2.2 自动化技术应用
电力系统自动化技术作为现代变电站运行控制的核心支

撑，其构成涉及多个功能子系统与控制单元的协同工作。变
电站自动化系统包括远动通信模块、智能监控平台、保护控
制装置、数据采集与处理设备、图像与环境监测模块及自动
化调度平台。自动化系统的核心在于构建实时数据交互与远
程控制的一体化平台。远动通信模块依托光纤和数字电路，
实现站内外设备状态的同步感知和数据回传。保护控制装置
具备高实时性和抗干扰能力，通过对断路器、互感器等一次

设备的监测和控制，保障设备运行状态的稳定性。数据采集
与处理模块则负责设备运行参数、环境监测数据和图像信息
的实时采集，并进行边缘计算和初步分析。自动化系统中的
监控平台集成 SCADA 与 HMI 界面，为运维人员提供状态监测、
故障追溯和参数优化的操作入口。通过融合 UPS 冗余电源、
网络防火墙与自检机制，确保在复杂运行环境下系统的稳定
性和安全性。在施工过程中，自动化系统的集成特征体现为
“标准化接口设计、分层分布部署、软硬件融合控制”。通过
IEC 61850、MODBUS 等通信规约，自动化设备与一次设备实
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现信号逻辑一致性。现场测控层和站控层通过智能终端完成
数据转换和高速交互。系统采用站控层、间隔层和过程层三
级架构，确保任务分解与局部隔离能力。设备布置时注重功
能逻辑、信号路径和施工便利性，通过模块化安装减少交叉
布线。在自动化装置中嵌入电压无功调控、故障录波及跳闸
联动功能，使得自动化系统具备现场决策和远程管理双重能
力。SCADA 平台与数字孪生技术联动，实现设备运行状态的
3D 可视化和调试模拟验证。图 1展示了典型变电站自动化系
统的构成关系，各单元模块之间的数据链路与信号流动方向
一目了然。

2.3 系统集成特征
自动化系统在变电站施工中的集成特征体现为“标准化

接口设计、分层分布部署、软硬件融合控制”三个方面。标
准化接口设计是自动化装置与一次设备协同工作的前提，依
赖 IEC 61850、MODBUS、DL/T 634 等通信规约实现数据结构
和信号逻辑的一致性。现场测控层与站控管理层之间根据智
能终端完成协议转换与数据缓冲，既保证上送数据的完整性，
也提高现场指令的执行速度

[2]
。分层分布部署结构将系统划

分为站控层、间隔层与过程层三大功能域，便于任务下沉与
局部故障隔离，提升系统整体运行的灵活性与可维护性。结
构层面设备布置须兼顾功能逻辑、信号路径与施工工艺，采
用预制舱和模块化成套柜或分布式安装架构，减少线路交叉
与重复布线。软硬件融合控制体现于设备本体与控制逻辑协
同构建运行模型，如电压无功协同控制、分布式故障录波、
智能跳合闸联动等功能均内嵌于现场硬件逻辑中。SCADA 平
台与数字孪生模型实现运行状态可视化并动态映射至 3D 建
模系统中，形成施工期间可校验以及调试阶段可模拟和运行
过程中可追溯的全生命周期模型闭环

[3]
自适应控制策略则依

托 AI算法实现对运行场景的动态识别与联动响应，涵盖保护
参数整定、负载优先分配、故障转移路径规划等环节

[4]
。

3 应用实践分析
3.1 工程部署流程
广西南宁市某 220kV 变电站新建工程为应用场景，自动

化系统部署贯穿土建阶段后期、一次设备安装同步期与全站
调试交付阶段，整体采用分步嵌入式策略实施。系统部署计
划明确通信、保护与监控三大子系统的进场节奏与对接节点
评估，避免工序干扰与施工资源浪费。现场自动化装置均布
置于二次设备室，按间隔配置安装方式进行物理隔离，辅以
光缆链路进行相间数据传输，并在站控层汇集至 SCADA 平台。
保护装置部署涵盖母线、进线、变压器与备自投各区域，使
用 IEC 61850 标准协议完成数据信号建模，消除逻辑重复与
传输模糊问题

[5]
。

部署过程中设立多节点分段调试机制，边界节点配置临
时终端作为联动仿真载体，实现分区试验与联锁联调分步推
进。系统核心采用边缘处理服务器作为调度中枢，具备环境
感知、设备调配与参数写入多重控制权限，在系统联调阶段
实现了热备切换、全网数据同步与一键逻辑校验功能。监控
中心结合 RTU 采集模块与 HMI 图形平台，完成对场站运行状
态、电量趋势与运行告警的动态展示与远程诊断，具备工况
上报、操作审核、指令回溯等闭环能力。整体部署过程覆盖
102 个保护单元、12 组测控装置与超过 420 个信号通道，施
工周期内未出现接口失配与系统崩溃事件，工程交付阶段联
调一次成功，交接资料完整率达到 100%。

3.2 故障响应能力
自动化系统上线后运行期内在广西南宁市某 220kV 变电

站多次成功应对接地故障、电压跌落与切负载操作等异常情
况，表现出极高的响应稳定性和处理准确性。以 2023 年 5
月一次 10kV II 段母线短路事件为代表，现场微机保护装置
即时识别电流越限信号并下达跳闸命令，SCADA 平台记录并
回显母联断开、I 段转移带负荷的全过程，系统完成故障隔
离所用时间为 0.78 秒。事件期间，调度系统完成全程回溯记
录、波形数据同步上传与继电保护自检，远程技术人员依托
保护定值表与站内接线图完成复归

[6]
。系统全程动作链路稳

定、无误动与拒动记录，动作顺序与逻辑对应准确展现保护

装置、通信网络与监控平台三位协同运行的整体效能。事件
未扩展至主供线路区域也未触发备用电源启动，反映出系统
配置裕度充足与联动策略设置合理。根据 2023 年 5 月的三次
主要故障响应数据，整理得到表 1：

表 1 主要故障响应能力对比

故障响应调试 次
自动化施工方案

（秒）
传统人工方案

（秒）

信号采集时间

1 0.02 0.15

2 0.03 0.14

3 0.01 0.16

数据传输延迟

1 0.1 0.5

2 0.12 0.48

3 0.09 0.52

指令执行时间

1 0.15 0.75

2 0.14 0.78

3 0.16 0.73

针对该突发事件后的系统运行恢复情况，站控平台自动
生成完整的动作时序日志与事件波形包，供调度终端与工程
后台联合开展数据回溯与逻辑复审。技术人员依据系统导出
数据建立数字模型，并在仿真环境中对跳闸闭锁逻辑与设备
响应延迟进行复验，发现该次短路事件中的动作链路响应时
间在历史 50 次记录中处于最优水平，响应一致性达 100%。
系统具备的快速识别、联动隔离和远程重构能力，为后续其
他故障情景提供可参照的响应模板。该事件也验证出当前自
动化架构中设备配置的分布合理性与信息路径设计的精度，
进一步巩固了工程方案在结构布局与逻辑集成上的科学性。
故障响应机制的稳定运行不仅降低了故障对运行安全的影响
程度，也为站端自主闭环控制的深入推广奠定了工程基础

[7]
。

3.3 效益数据对比
为定量评估自动化系统在变电站施工环节的实际价值，

选取广西南宁市某 220kV 变电站工程为对比样本，对比传统
人工控制方案与自动化系统方案在多个工程关键参数上的表
现。两种方案在施工周期、人工投入、调试效率、故障响应
时间和维护指标方面均有显著差异，自动化系统在施工周期
压缩和调试效率提升与故障响应速度方面具有显著优势。施
工周期减少 28 天，有效缓解工期压力，节约人工投入 223
人日，降低施工组织成本与调度难度。调试阶段耗时缩短超
过一半，故障处理效率提升约 6倍，保障设备在初期运行中
的稳定性。维护响应方面，由于自动化系统具备实时报警和
远程处置能力，首年现场维护工单数量控制在个位数，显著
降低运维工作强度。整体结果表明，自动化技术不仅提升变
电工程施工阶段的运行效率，也优化了投运后系统的稳定性
与安全性，对推广全过程信息化建设具有实证支持价值。

4 结论
电力系统自动化技术在变电站施工中的实际应用显著提

升了工程实施的标准化水平与运行保障能力，表现出在部署
效率、故障处理及时性以及运行维护负荷等方面的综合优势。
系统集成设计、边缘控制逻辑与远程监控手段的有效结合，
为构建智能、安全、高效的电力基础设施提供了技术支撑。
自动化建设路径具备可复制与推广价值，有望成为未来变电
站施工的核心导向。
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