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摘要：介绍了大容量试验室二次控制系统的功能、组成、特点以及传统容量试验室在提高系统可靠性、稳定

性、安全性等方面所采取的方案，分析了智能化、数字化时代下，大容量试验站二次系统的发展趋势及特点，

指出它在变得越来越智能化、人性化、集成化的同时，安全问题和可靠性问题不容忽视。
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Abstract: This paper introduced the function，constitution，characteristics as well as design methods of control sys⁃
tem in high power laboratories. In addition，it reviewed the developing trend of the control system. Finally，it conclud⁃
ed that as well as the control system become more and more smart，user⁃friendly and integrated in the era of intelli⁃
gent and digitalization，the issues of safety and reliability are unneglectable.
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0 引言

大容量试验室通常配备短路发电机、冲击变压

器、断路器、隔离开关、电阻器、电容器以及电抗器

等高压设备，进行高压开关设备、变压器、避雷器等

设备的大容量短路试验。其一、二次主设备与发电

厂及变电站有类似之处。由于该系统工作在发电

机短路状态，在安全性、稳定性、可靠性、灵活性和

安全性上有苛刻的要求，在数字化智能化时代呈现

出自身的特点。

1 大容量试验控制系统的特点

大容量控制主要完成以下功能 [1]：①控制和监

控控制系统设备完成试验准备并监控整个试验系

统，确保人员和设备安全；②试验执行，控制试验室

设备及客户产品在试验过程中按照指定程序执行

操作命令；③试验数据采集、处理、分析以及试验报

告生成。该系统通常分为 5个部分，即发电机组控

制系统、主回路控制系统、试品控制系统、试验控制

系统以及测量报告系统。其中前三者(简称设备管

理系统)完成试验主设备的控制，见图 1。在试验时，

依靠试验控制系统启动流程控制来使得主回路各

设备按照预定程序进行操作，即警报、发电机励磁

升压、短路、试品(被试产品)开断、空载电压持续以

及解除试验(切除电源、降压、消除警报等)。而测量

和报告系统完成第 3项功能。

图1 容量试验典型主回路图

Fig. 1 Typical main electric connections in high
power shirt⁃circuit tests

由于主设备通常工作在短路状态，大容量试验
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控制系统呈现以下特点：

试验时，主设备处于短路状态，对可靠性、抗干

扰能力、安全性有特殊要求，因而广泛采用光电和

电光转换、隔离变压器、光纤传输等措施，采用不间

断交流电源、大容量电池、电容器或者直流电源供

电，并在电源系统、处理单元、I/O通道及通讯通道上

均采用冗余设计。

二次系统对实时性要求高，延迟时间要求短且

稳定。为了确保试验参数在标准要求的范围内，容

量试验室对控制精度度要求非常高，如合成试验要

求在 50 μs以内 [2]。KEMA和西安高压电器研究院

(XIHARI)的合闸开关控制精度均可以达到0.05 ms[3]。

因而导通时间短稳定性高的元器件如 IGBT、固态继

电器、光电耦合器、CMOS管以及可控硅使用广泛。

对二次回路与主系统、接地系统隔离要求高。

试验时回路异常时可能出现接地短路，地电位将大

幅提高。试验产品出现故障时可能出现外部闪络，

电弧可能进入二次线路，威胁二次系统安全和操作

人员安全，因而设备尤其是测量系统的接地系统需

要与主系统有效隔离[4]。

2 大容量试验控制系统的发展

按照控制系统的主器件的类型和功能，与变电

站类似，国内外试验室经历了 3个发展阶段，即传统

的电磁型或晶体管型模拟控制系统；20世纪 90年代

以微机自动装置、PLC等为基本组件的自动化控制

系统；以及智能组件为基本组成的智能化控制系统
[5]。为满足人们对系统可靠性、稳定性、人员安全、

人性化服务、智能化等方面的要求，在提高系统稳

定性、精确性、可靠性及高效的同时，大容量试验站

控制系统呈现以下发展特点。

2.1 主回路控制智能化

为减少远方控制带来的延迟并提高系统可靠

性 ，试 验 室 主 开 关 控 制 多 采 用 DCS(distributed
control system，分布式控制系统)，如 XIHARI 早在

2000年就建立了基于欧姆龙可编程控制器的发电

机控制系统，用了 PLC以及工业组态技术，具有人

机交互、自动告警以及历史查询等功能。类似如文[6]
介绍了一种基于西门子 S7-300可编程控制器的冲

击发电机组控制系统，实现了对短路发电机组的油

水、励磁、拖动电机的一体控制。

主开关DCS系统通常集成了采集、处理和输出

单元，紧急状态下，开关可自动跳闸，无需远方发出

紧急跳闸指令。在主开关、发电机组上普遍采用自

主研发的智能传感器。由于容量试验设备在耐受

短路电流带来的电动力、电弧烧蚀、电磁干扰、以及

操作过电压方面，需要进行特殊的设计，多为定制

特种设备，与常规同类产品存在较大差别，因而常

规传感器多不适用，多采用自主研发的智能传感

器。这类传感器结构简单可靠性高，一方面与自身

的特殊结构、材质、运行环境、操作检修方式匹配，

另一方面便于维护，避免降低开关的可靠性。例如

KEMA试验室的保护断路器即集成了电流采集单

元，可自主判断试品是否开断失败，一旦试品开断

失败，可在一个半波内(10 ms)切除电源，一方面避免

客户产品烧损过重。另一方面降低系统运行风

险 [3]。此类情况也广泛应用于短路开断所用辅助断

路器的控制，XIHARI即有此类设计。此外，XIHARI
使用了DSP[2]用于合成试验同步控制以及合闸开关

控制，该系统可自动检测电流零点，实现主开关的自动

投入、类似还用使用其他组件，如单片机[7]或者PC[8]。

故障分析向精细化、智能化、大数据分析发

展。容量试验室内设备众多，而试验非紧急情况不

允许中止(避免试品多次耐受)，因而智能告警也与

传统的单一维度以及告警分类有所不同。该告警

系统通常需将众多告警按照发生源和敏感度进行

精细分类和筛选，便于运行人员快速把握重点信

息，在非紧急情况下不终止试验。同时通过建立试

验系统数据库，以及故障推理模型，对系统各设备

(特别是试品)运行状态进行实时在线分析，可自动

报告异常情况，并提出告警处理意见。例如通过分

析操作开关的故障频率、故障区域与空载合分闸操

作次数、累计开断电流大小、空载合分闸时间、燃弧

时间、灭弧室真空度、超程与弹跳等机械特性的关

联性，建立分析模型，从而及时发现开关故障，确定

合适的检修频率、检修部位及配件的数量。此外，

该数据库可与大数据分析结合起来，充分利用历史

数据，完成对采集历史数据的分析指导状态检修。

2.2 系统集成化

控制系统的集成设计已经经历 20世纪 80年代

自动控制的兴起、20世纪 90年代 PLC、DCS系统的

进步以及 21世纪网络全球化 3个发展阶段 [9]。工业

控制系统集成度逐步提高，功能不断完善，网络节

点数量和数据库不断增大。根据Ali Awais AMIN的

理论，目前的工业控集成制系统已经在之前物理控

制DCS或者PLC的层次上，建立了MES(manufacturing
execution system，制造企业生产过程执行系统)以及

ERP(enterprise resource planning，企业资源计划) [10]。
容量试验控制系统在作为工业控制系统的一个分

·· 183



2018年4月 第54卷 第4期
支，集成度也在逐步提高，主要体现在以下几个方面：

①设备管理系统和试验控制系统与企业 ERP管理

系统实现了有效对接；②实现了客户委托信息、试

验任务管理、测量信息以及试验执行的实时查询和

调用，从而达到试验前准备工作自动完成、试验任

务和进度实时发布、测量系统的准备以及试验顺序

控制的自动整定等；③实现了试验系统的一体化、

信息化，降低了人工操作失误的风险，同时提高了

试验效率，提升了客户体验。例如，回路计算专家

系统可根据试验信息自动完成回路设备参数的计

算，并通过试验执行系统自动完成主回路的换接、

试品的准备。完成操作后，可根据计算系统内的数

据核实主回路各开关、试品状态。若状态不一致，

可发出告警指令，降低操作异常带来的风险。

数字式采集系统和报告系统集成。目前KEMA
已经有此类集成软件，在Nicolet公司提供的底层驱

动命令集基础上，编制了一种集成数据库，测量配

置、控制参数设置、试验结果(示波图)、试验计划和

进度、试验报告等情况都在该数据库中即时监控 [3]。

XIHARI也已开发此类软件，可实现试验数据采集、

记录及报告在一个软件构架下完成，数据通过网络

实现共享和集中管理。

2.3 客户支持人性化

2.3.1 试验方式灵活

随着电网规模增大，电压等级提高，电网内的

某些异常状态很难依据现有的理论进行分析和判

断，需要借助容量试验室进行模拟研究性试验。此

类试验与严格按照标准要求进行的型式试验不同，

通常采用非常规的试验参数、试验方法、试验步骤

以及判定方式。此外，随着电力设备研发和制造的

发展，每年都会有不同型式的试验样品进入试验现

场。在实现控制数字化之前，改变主设备控制流程

和操作方法，需要临时引入新的电气结点、传感器

以及线缆，调整继电保护参数非常繁琐。

现在的容量试验站可根据客户需求以及试验

需要，灵活地改变试验中主回路设备的操作流程、

方法以及整定值，从而满足客户的差异化需求，如

增减辅助开关的数量、控制发电机的短路次数、试

验电压的恢复速率等等、改写控制逻辑、远程修改

继电保护参数等等。

2.3.2 试品接口多样化

除了传统的交直流电源控制以外，还可通过光

纤网络或者RS485、RS232、RJ45等通讯接口实现与

试品通讯[14]，并且兼容各种数据格式和通讯协议，特

别是 IEC61850、Modbus 等。并且试验室可通过

IEC61850 通讯协议，获取智能开关设备的 IED 信

息，从而实现试验数据与智能 IED采集数据的比对，

或提供试品诊断依据。

2.3.3 试验分析智能化

随着软件及网络技术的进步，容量试验测量系

统已经实现了数据采集和处理的数字化、自动化，

数据格式的规范化以及数据传输的网络化。同时

随着高频测量系统的发展、光电隔离的完善以及传

感器的进步，测量数据也越来越精细。通过建立专

家系统，试验室可以分析试品在试验过程中的各种

数据，从而可以根据试验结果，提出产品差距。如

果产品试验失败，可以分析失败的原因以及改进方

法；如果产品成功了，能否在低成本情况下，进一步

提高产品性能，获得更大裕度。KEMA 开发了一套

电流零区专家系统，该技术可以很精确的描叙高压

断路器在开断过程中的状态。通过该系统分析在

短路开断过程中的关键区域—电流零点，试验人员

可以获取试品的状态信息。随着上千次开断数据

的积累，该系统已经很成熟了，且也在其他实验室

中得到应用[11]。另外，文[12]通过分析真空断路器在

开断后的微小电子场发射电流，可以判断在各种开

断电弧烧蚀后，真空灭弧室的绝缘性能。国内也在

灭弧室触头烧蚀以及弧后电流的测量和分析等方

面开展了研究工作。

3 发展中存在的问题

智能化、信息化程度的提高，一方面提高了试

验效率和服务管理水平，但同时由于网络技术、软

件技术及智能传感器技术的应用，引起以下几个问题：

3.1 安全性

为了保证试验控制网络的安全性，避免外部侵

入系统，多数控制系统均工作于独立的局域网。但

随着上层高级应用技术的发展，如客户信息系统、

试验委托系统以及报告系统的接入，乃至试验计

划、试验进度查询以及报告查询、自助试验委托等

面向客户开放的应用的发展，可进入控制系统的接

口和主机将会大幅增加。

为了保证控制的精度以及高可靠性，容量试验

控制系统在精简中间环节引起的延迟的同时，需要

牺牲更多的算法和安全环节。据著名网络安全厂

家卡巴斯基实验室的统计数据表明，2017年上半

年，工厂是网络攻击最大的受害者，大约三分之一

的工业控制系统遭遇了各类攻击[13]。这种威胁可深

入至物理层，国外已有PLC固件被篡改的报道[14]。
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此外，工业控制系统安全规范指导性和可操作

性仍然明显不足 [15-16]，网络通讯在配置、硬件、边界、

监控的脆弱性，无线连接存在一定的脆弱性[17]，设备

的固件程序和管理界面、应用界面存在各种漏洞[18]。

而相关的人员在网络安全意识、知识以及专业技能

上，还存在较大差距[19]。随着无线通讯技术的发展，

网络安全问题将变得更加严峻[20-21]。

3.2 可靠性和可维护性

集成程度的提高，在提高了控制系统运行效率

的同时，也增加了接口的数量、数据库的复杂程度、

网络节点数量以及通讯导致的时延 [22-23]。网络节点

断开、数据库异常乃至服务器断电等，都将对系统

可靠运行造成冲击。

虽然采用自主研发的传感器和DCS系统，避免

了单一依靠厂家调试、维护导致维护水平降低的问

题。但传感器数量的增多、二次设备故障率的提

高、自动检测能力欠缺 [24]以及现有的人员对新技术

缺乏了解，增加了系统维护的工作量，降低了系统

的检修效率。

此外，随着系统集成度的不断提高，控制系统

可能还需要进行大数据分析服务和传输视频，运行

更复杂的算法，管理更庞大的数据，如何在保证系

统的可靠性、实时性以及安全性的同时，充分利用

各类资源，发展云计算和互联网技术，满足试验、人员

以及信息化管理的需要，还需要不断研究和探索。
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