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高低压预装式变电站智能化技术
黄汝星

（水发驰翔电气（山东）有限公司，山东 成武 274200）

摘　要　高低压预装式变电站的电压等级从低压的 220V到高压的 35kV，在我国常用作环网型配电装置，这种变

电站需要的人力资源稀少，是一种成本较低的优良配电网基础设施。随着我国城市化建设的不断深化，人们对于

电能的需求逐渐提升，传统的高低压预装式变电站已无法满足当下供电质量的高要求，智能化渐渐成为高低压预

装式变电站发展的新方向，本研究通过分析高低压预装式变电站智能化原理，分别从硬件和软件两个方面进行了

高低压预装式变电站智能化设计，以期为促进智能化高低压预装式变电站的开发与应用提供参考。
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随着我国配电网建设的不断深化，高低压预装式

变电站作为一种优良基础设施，被广泛应用于各个地

区。但随着用电总量的不断提升，以站前操作进行高

低压预装式变电站的检测、读表等任务的传统变电站

监测控制模式已经难以满足人们对供电质量的要求，

现代电力系统的运行与管理都要求高低压预装式变电

站进行智能化优化建设。而实现高低压预装式变电站

的智能化，不仅需要在硬件上进行优化，对于软件的

改良也必不可少。因此，为加快我国配电网智能化速

度，应确保配电网对高低压预装式变电站的远程控制，

实现高低压预装式变电站的智能化可靠安全运行。[1]

1 高低压预装式变电站智能化原理

本文研究的对象为欧式高低压预装式变电站，即

组合式变电站，这种变电站将高压与低压变电装置和

变压器分别设置在 3个独立的隔室中，在实际应用时

以电缆作为连接进行电能的传递。为了确保高低压预

装式变电站在运行时的状态能够被实时监控，笔者在

进行高低压预装式变电站智能化建设时，首先主要应

用了 STM32内核单片机对内部进行 AD采样，同时应

用部 AD进行信号采集，并配有巴特沃斯硬件滤波电路

和 FIR软件滤波算法，实现高低压预装式变电站的信

息采集高精准度，保证电压、电流、功率与电能数据

信息的可靠性。其次，通过应用在高低压预装式变电

站的 3线上通用铂热电阻（PT100）避免了电阻带来的

不良影响，降低了温度检测数据中出现误差的可能性，

同时也保护高低压预装式变电站的变压器在温度增加

时不会出现损伤。再次，通过在高低压预装式变电站

中接入温湿度模块，实时检测高低压预装式变电站的

温湿度变化，同时以开入量、开出量电路确保高低压

预装式变电站在发生严重故障时能够自动发出警报并

进行跳闸，提升高低压预装式变电站的智能化水平，

保障其运行的安全性。最后，通过应用以太网进行通信，

将高低压预装式变电站的数据信息传递至远程监控终

端，实现高低压预装式变电站的远程控制与操作。[2]

2 高低压预装式变电站智能化硬件设计

笔者对高低压预装式变电站进行智能化硬件设计

整体设计架构采用了 S3C2440A+STM32F407ZGT6结构，

其主要 CPU为 ARM芯片（S3C2440A），使用 IEC61850

协议，以面向对象技术完成数据建模工作，实现了高

低压预装式变电站的数据封装。从 CPU同样主要采用

ARM芯片（STM32F407ZGT6），通过发挥该芯片对数

据信息的高效率处理和在外设资源上的丰富两种优势，

完成高低压预装式变电站的数据处理工作，并将处理

结果实时传递至智能化系统的主要 CPU。通过智能化硬

件设计，能够实现高低压预装式变电站的在线检测，进

而增强高低压预装式变电站运行的安全性。[3]

2.1 高低压预装式变电站的电力参数测量电路

高低压预装式变电站的智能化建设的首要项目就

是优化对电压、电流、功率、频率等电力参数的测量

手段。为了确保最终测量数据的精准度，本文采用了

两种不同的电压互感器（DL-PT202D、DL-PT202D）

将高低压预装式变电站的电压、电流变化转换为精准

的信号，从根本上保证数据信号是具有可参考性的。

在此之后，本文针对在处理收集到的数据信号时，

采用了 2个二阶有源低通滤波器构成的四阶巴特沃斯低

通滤波器，这种设备主要由低通滤波电路和同比例放大
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电路构成。通过分析信号截止频率及增益等，可以得出：

Q1=1/（3-AVF1）=1/（3-1.152）=0.541<0.707，Q2=1

（3-AVF2）=1/（3-2.235）=1.31>0.707。

因此，信信号处理时，在第一级的幅频响应曲线

时未出现明显的峰值，而在第二级时出现峰值，总体

来看，幅频响应曲线的平坦部分变大，过度部分变小，

可以看出滤波器的性能被增强。

除此之外，由于在高低压预装式变电站中，运行

时启动开关和运行时出现的雷击浪涌等现象都会引发

高低压预装式变电站连接的电网出现电压上的不稳定

或电流频率变化，这些变化会对高低压预装式变电站

数据的检测造成影响。因此本文针对这一问题开展了

抗干扰措施。首先，在高低压预装式变电站中添加了

独立的EMC电源，以此确保设施整体供电的稳定。其次，

通过将高低压预装式变电站中的电源和光耦独立放置，

实现变电站中电源和信号的分离。再次，在高低压预

装式变电站的设施程序中设置各个管控模块的标志位，

以此更加全面地判断模块标志位的信息，避免干扰信

号的影响。最后，本文在高低压预装式变电站中设置

定时器，通过判断在预设时间内是否多次接收到了异

常信号，进而判断是否存在干扰信号。

2.2 高低压预装式变电站的温度测量电路

由于在高低压预装式变电站的智能建设需要对温

度进行实时测量，以保证设备的安全运行，同时高低

压预装式变电站还需要对信号同时进行测量，因此在

设计高低压预装式变电站的硬件时，首先，本文采用

了铂热电阻（PT100）来进行温度测定。以稳压管维持

电路的电压稳定，铂热电阻为渠道将由温度影响产生

的电阻信息变为电压信号，之后通过放大电路进入模

拟数字转换器中，完成温度变化的测量。其次，本文

采用了放大器来完成信号的远程传输。在大多数情况

下，电压信号在传输中极易受到外部噪声的影响，同

时传输线中的电阻也会导致电压降低，则电压并不是

一种理想的传输信号。与电压对比，电流信号更加稳定，

不易受外界影响，因此本文在低压预装式变电站中加入

一个零欧姆的电阻，通过该电阻，测量温度的电阻测量

电路系统能够转化为电流信号测量电路系统。[4]

3 高低压预装式变电站智能化软件设计

3.1 软件设计流程

高低压预装式变电站的主要 CPU在读取了 ICD能

力描述文件后，向从 CPU发送收集数据的命令，并通

过外设接口接收。在接收到命令后，会立即对命令进

行解析，之后对命令类型进行相应的判断。若命令为

参数设置类，则从 CPU会对温湿度、电压电流互感器、

定时器等设备进行与命令相符的设置；若命令为开出

量输出类，则从 CPU会向继电器发出指令，进行开出

量的调控。为了确保开出量控制的精准无误，需要对

开入量进行再次检测，若出现问题，则需要进行重合

闸的启动，同时高低压预装式变电站向远程控制终端

发出警报，若未出现问题，则直接等待下一次命令即可。

在智能化建设中，高低压预装式变电站的检测数

据发送的方式主要包括两种，分别为实时发送和定时

发送。就实时发送而言，高低压预装式变电站中的定

时器会实时检测开关量的情况，当发生变化时，立即

将信息和记录发送至主 CPU。而就定时发送而言，高

低压预装式变电站中各个检测设备测量出的电力参数、

温湿度和报警、跳闸等信息都会定时发送至 CPU，以

此确保在高低压预装式变电站发生问题时能及时提醒

相关人员进行整修。在所有信息集中在主 CPU后，主

CPU会对所有数据信息进行封装，并发送至远程控制

终端。[5]

3.2 FIR滤波器设计

在本文设计的高低压预装式变电站智能化建设中，

FIR滤波器主要依托于循环缓冲区展开工作，这种方式

不仅能够使得设备整体消耗的变量存储空间变小，还

能够减少数据量过大时导致的设备数据存储空间溢出

的情况发生，同时可以减少数据位置的移动频率。

FIR滤波器工作的具体过程如下所示：高低压预装

式变电站的循环缓冲区对样本数据进行保存，其中指

针制定最新样本。在后续高低压预装式变电站的运行

中，每取以此数据，指针到的循环加一次，完成一次

数据的运算与卷积。若后期高低压预装式变电站中输

入了新的样本数据，则指针同步更新，指向新的样本

数据，再次完成数据的运算与卷积。如此往复，直至

所有检测获得的样本数据均输入循环缓冲区中。

为了确保 FIR滤波器的工作效果，其过程如下：

首先，在初始输入信号的基础上添加高斯白噪声，测

量获得其最终传输的信号。其次，通过 FIR滤波器将

高斯白噪声滤除，得到滤除后的信号。整理两次获得

的信号形成频谱分析图，分析可以发现，在使用 FIR

滤波器后，获得信号的幅值会出现减弱，但依然可以

提取获得初始输入信号，即可以实现滤波效果。
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3.3 数据处理

为了确保高低压预装式变电站智能化检测数据的

稳定性与准确性，本文在设置加入 FIR滤波器后，加

入了数据处理环节。首先，通过将检测数据进行均值

处理，减缓检测数据整体的波动情况，提升测量数据

的稳定性。其次，由于高低压预装式变电站的智能化

硬件中包含部分非线性器件，这些器件会带来谐波，

对数据造成影响。因此，本文通过使用 FFT快速傅立

叶变换提取器筛选出谐波成分，使得在高低压预装式

变电站收集的检测数据数量较少的情况下，也能够通

过叠加谐波成分提升数据结果的精准性。[6]

3.4 IEC61850建模

随着我国电网建设的智能化发展不断普及，数量

繁多的自动化配电远程控制终端不断涌现。由于这些

终端的生产厂家不同，同时终端对应的配电设施、使

用环境等也不同，使得这些终端在信息接口、通信方

式和协议等方面都存在差异，进而使得不同配电设备

间难以进行互通操作。为了改善这一情况，本文在设

计高低压预装式变电站智能化建设时，使用了变电站

的国际标准通讯协议 IEC61850，以此抽象高低压预装

式变电站的远程控制终端，同时以面向对象技术进行

信息建模，使得最终获得的信息在模型上统一，信息

的通信方式也相同，实现不同配电设备间的互通操作。

3.4.1 功能分析

本文设计的高低压预装式变电站智能建设，主要

通过先进的传感器技术进行数据采集，借助高效的微

处理器技术完成数据处理，同时在各种通信技术的配

合下控制开关量输出，实现自动控制，以保证整个高

低压预装式变电站的安全和稳定。其主要功能为：（1）

遥测主要用于对整个高低压预装式变电站高压室、低

压室的电压、电流、频率、有功功率、无功功率、功

率因数、有功电能、无功电能、温度、湿度的测量以

及对变压器室变压器的温度测量。（2）遥信主要用于

获取高低压预装式变电站的所有开入量信号，包括断

路器和负荷开关的位置信号、低压侧开关储能信号、

油变压力释放阀信号、瓦斯信号、门柜信号。（3）遥

控主要用以接收监控主机命令并控制开出量信号输出，

包括断路器和负荷开关、报警、跳闸、排风、加热等

开出量输出。[7]

3.4.2 信息建模

根据上述功能分析，可以将高低压预装式变电站

智能远程控制终端划分成 2个逻辑设备，其中逻辑设

备 LD-MEAS主要用于实现测量功能，包括公共逻辑节

点 LLN0、物理装置逻辑节点 LPHD和测量 MMXU、负

荷开关 XSWI、断路器 XCBR、电压互感器 TVTR、电

流互感器 TCTR、通用过程 I/O等功能逻辑节点；而逻

辑设备 LD-CTRL主要实现控制功能，同样包括 LLN0

和 LPHD2个共有的基本逻辑节点，以及开关控制器

CSWI、通用过程 I/O、断路器 XCBR、负荷开关 XSWI

等功能节点。[8-10]

4 结语

随着我国配电网建设的高速发展，供配电要求向

着节约化、节能化、安全化、智能化的方向不断发展，

高低压预装式变电站的智能化建设能够有效满足这些

要求，值得在我国电网建设中广泛应用。因此，研究

高低压预装式变电站的智能化设计有着重要的意义。

放眼未来，智能化改造后的高低压预装式变电站将在

我国各大城市的各个领域中得到应用，不断推进我国

电网运行系统发展到下一个阶段。
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