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一、AI 智能联动保护技术的优势

一是正确性及全面性。传统继电保护装置使用固定的门槛值

AI 智能联动保护技术在6KV开关柜升级改造中
的适配性研究

荷的持续增长及智能化电网建设的推进，传统6KV 开关柜在保护精度、响应速度及联动协同能力等方面的不足逐渐

凸显，升级改造需求迫切。AI 智能联动保护技术凭借其数据处理的智能化、保护策略的自适应化及设备间的协同化优

势，为开关柜升级改造提供了全新解决方案。本文以6KV 开关柜升级改造为研究背景，从技术适配性角度出发，探讨

AI 智能联动保护技术在开关柜中的应用逻辑，分析其在硬件接口、软件协议、运行环境等方面的适配要求。以期通过

科学的适配设计可有效提升开关柜的保护性能与智能化水平，为电力系统配网环节的智能化升级提供参考。
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摘   要 ： 6KV 开关柜作为电力系统配网环节的核心设备，其运行稳定性直接关系到电力供应的安全性与可靠性。随着电力负
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A b s t r a c t  :   As the core equipment in the distribution network link of the power system, the operational stability of 

6KV switchgear is directly related to the safety and reliability of power supply. With the continuous 

growth of power load and the advancement of intelligent power grid construction, the shortcomings of 

traditional 6KV switchgear in terms of protection accuracy, response speed, and linkage coordination 

capabil ity have gradually become prominent, resulting in an urgent demand for upgrading and 

transformation. AI intelligent linkage protection technology, relying on its advantages of intelligent 

data processing, adaptive protection strategies, and coordination between equipment, provides a new 

solution for the upgrading and transformation of switchgear. Taking the upgrading and transformation 

of 6KV switchgear as the research background, this paper explores the application logic of AI 

intelligent linkage protection technology in switchgear from the perspective of technical adaptability, 

and analyzes its adaptability requirements in terms of hardware interfaces, software protocols, and 

operating environments. It is expected that scientific adaptability design can effectively improve the 

protection performance and intelligence level of switchgear, and provide reference for the intelligent 

upgrading of the distribution network link in the power system.
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和逻辑判断故障的方式，容易受系统谐波、负荷变化影响，有发

生故障误动、拒动的可能；AI 智能联动保护则是用多源信息综合

分析以及 AI 的深度学习将上述干扰信号滤除，精准诊断故障特

配电网是连接电源侧与用户侧的关键纽带之一，在保障供配电安全可靠运行方面扮演着重要角色 [1]。其中，6KV 开关柜广泛应用于

配电网中的各个环节并承担着重要的责任。近些年，由于经济发展及新能源的大规模使用导致配电网面临越来越复杂的外部环境，而传

统6KV 开关柜在继电保护上存在逻辑固化程度较高、响应速度较慢、联动性较差等特点，同时依靠人工巡检，存在故障处置效率低、预

警不及时等问题，升级改造需求迫切。而近年来 AI 智能联动保护技术因其具备的数据采集分析、自适应保护、协同联动的优势成为电

力设备升级的核心方向之一，能够有效提高对开关柜运行的监控及故障处置的能力 [2]。因此，开展其在6KV 开关柜升级改造中的适配性

研究，明确要求、优化方案，对推动技术应用、提升改造质量具有重要现实意义。
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征，不仅可有效辨识短路、过载、漏电等常见故障，还可对局部

放电、绝缘老化等隐性故障实现提前预警，显著提高故障辨识的

完整性及准确性 [3]。

二是装置联动的快速性和智能化程度高。现有6KV 开关柜基

本处于单机工作模式，各装置之间缺乏有效联动协作，在发生故

障的时候往往依靠人工进行联动操作，费时费力。AI 智能联动保

护方案通过设定共同的数据接口及通讯方式，将开关柜同配电网

络中的其他装置以及远程监视室实现联动协作，可以制定出全局

性的故障处理方式，大大提高了故障处理速度；同时具有自我学

习能力，可以通过长时间的运行记录来对分析模型及保护策略进

行自我完善，不断提高设备的智能性 [4]。

二、6KV 开关柜升级改造的核心需求

（一）提升保护性能的需求

随着配网系统负荷的增长以及新能源电能的接入，6KV 开关

柜的运行工况逐渐变得复杂化，短路电流、过载电流等故障发生

的几率也随之增加，这无疑增加了开关柜的保护难度。传统的开

关柜保护装置由于自身的限制，其反应速度比较缓慢、保护精准

度较低、抗干扰能力较差，无法适应复杂的运行工况以应对故障

处理的需求。因此，在升级改造中，首先就要保证开关柜的故障

判别准确性和保护动作迅速性，使其在出现故障后能及时、准确

地切除故障回路，防止故障进一步扩大，从而保证配网系统正常

运作；其次还要提高保护设备的抗干扰性能，减少因电网中的谐

波以及电磁干扰等情况对保护作用造成的不良影响，提高保护工

作的可靠性 [5]。

（二）增强智能化水平的需求

智能电网的发展需求对配网设备的智能化水平提出了明确的

要求。传统的6KV 开关柜缺少有效状态监测及数据交互手段，

不能实现开关柜运行状态的实时监控及远程管理，智能化水平较

低，在改造升级过程中需通过引入智能化技术，实现对开关柜运

行状态的全面监测、数据的实时采集及传输、故障的自动诊断及

预警，提高装置运作的智能性。与此同时，还应将开关柜同配电

网络调控系统以及监控室进行连接，并能够实施远程操作及统一

调配工作，为配电网络系统开展科学化管理奠定基础 [6]。

三、AI 智能联动保护技术在6KV 开关柜升级改造中

的适配性关键要点

（一）硬件接口适配

硬件接口适配是 AI 智能联动保护技术与6KV 开关柜实现物

理连接的基础，核心涵盖传感设备、执行设备及通信接口三大适

配方向。

传感设备接口适配，在传感设备接入过程中应考虑其与开关

柜原有设备接口的适配性，传统6KV 开关柜设备接口主要为模拟

量接口，而 AI 系统传感设备则大多为数字量接口，在改造升级的

过程中还需增加信号转换单元进行量纲精确变换，保证信息采集

的有效性；此外还应当结合开关柜内可用空间对传感设备的安装

方式进行合理规划，不影响其他设备正常使用。

执行设备接口适配针对断路器、隔离开关等设备进行控制接

口适配工作。由于各型号执行设备接口类型、电压等级不一，需

根据设备参数对执行设备接口模块进行选型适配，以保证控制指

令正确下发及执行；同时还需要通过增加防雷、防电磁干扰装置

提高接口抗干扰能力，保证控制信号传送的稳定性。

通信接口匹配应符合目前配网通信系统的标准，完成与配

网系统以及监控中心的数据交换功能。目前配网中常用的接口

为 RS485、以太网等标准，需要根据这些标准选用相应的通信模

块，并保证能够顺利完成数据的传输工作；此外还需要考虑通信

的带宽以及速度是否能满足大量运行数据的传输要求 [7]。

（二）软件协议适配

软件协议适配是实现系统间数据交互与协同运行的核心，主

要涉及数据采集、通信及控制三类协议的适配协调。

协议匹配及数据采集：由于各类传感器的数据输出协议不统

一，传统的开关柜监测装置往往使用私有协议进行数据通信；人

工智能算法主要基于 Modbus、DL/T 645协议，因此需要借助相

应的协议转换程序，以便于信息正确接收并转译。

协议兼容方面按照配网系统的统一标准进行设计，保证交互

过程的顺利性和安全性。目前配网常用的 IEC 61850、TCP/IP 等

协议，其中 IEC 61850协议具有较好的互通能力，因此 AI 系统通

信协议应统一为上述的标准协议。此外，在数据传输过程中使用

加密算法来防止信息的泄露及被非法篡改，提高信息传递的安全

性 [8]。

控制协议匹配，保证指令被正确执行设备接收到。不同的厂

家执行设备的控制协议不完全相同，需要仔细分析其协议规定，

并利用软件编程进行指令控制协议转化工作，以保证指令的准确

性和及时性；同时还要对协议进行容错处理，当出现协议解析

出错情况的时候能够自动报警提示采取应对方案来保护设备的

安全。

（三）运行环境适配

由于6KV 开关柜所处环境不同，温度、湿度、电磁干扰、灰

尘浓度都不一样，所以针对不同的情况应采用不同的 AI 智能联动

保护技术来确保其正常运行 [9]。

温湿度匹配，6KV 开关柜用于工业车间及户外变电站等地，

其工作温度为 -20℃ ~60℃，相对湿度高达95% 以上，在电路

设计中应使用耐高温、潮湿的电子元器件，并设置温、湿度控制

器，随时检测、调节柜体内部环境，以保证设备能在恶劣环境下

正常工作。

电磁兼容是指开关柜在使用过程中以及周围其他电气设备发

出的电磁波对系统的干扰，因此可以采取电磁屏蔽的方式将电路

板或者通讯线等进行隔离，并通过对电路的设计提高其防干扰的

能力，以确保数据分析和采集的有效性。

适合粉尘及腐蚀环境的应用对于一些特殊行业如煤矿、化工

厂等，在这些场所使用 AI 系统设备需要对其外壳做好防腐蚀、防

尘工作，选用密封较好的设备类型，并定时清洁，保证其能够适
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应粉尘以及具有腐蚀性的气体环境下的长时间应用。

（四）保护策略适配

保护策略适配需结合开关柜负载特性、故障类型、运行场景

等因素优化调整，确保满足不同工况下的保护需求。

适应不同的负载特征。在工业变电所中，由于工业企业的开

关柜上经常会出现负载变化大的情况，在这种情况下就需要通过

人工智能技术实现对过载电流设置值进行及时的调节，从而防止

不必要的保护动作出现；而针对一些新能源发电厂中的开关柜来

说，则会出现断续性的冲击负载现象，此时为了能够更好地处理

这些突发状况，就要提升对短路故障的保护能力，以便于第一时

间消除其带来的危害影响。

故障类型匹配即对不同的故障特性采取针对性措施。对于如

短路这类严重故障，则采用快速跳闸策略来达到尽快切除故障的

目的；而对于如局放、绝缘劣化这类隐患故障则采取预警告警策

略进行提前告警通知检修处理，避免发展成恶性事故。

运行场景适配需兼顾不同环境运行要求。户外变电站开关柜

需增设防雷、低温启动保护功能应对恶劣环境；新能源电站开关

柜须具备与光伏、风电等间歇性电源的协同保护能力，保障电网

与新能源电源稳定运行。

四、AI 智能联动保护技术适配性优化措施

AI 智能联动保护技术适配性优化需从前期设计、设备选型、

调试优化及运维保障四方面推进 [10]。前期适配设计需在升级改造

前，通过现场勘查、设备检测全面调研6KV 开关柜运行现状、

设备参数及配网系统要求，明确型号规格、接口类型等基础信息

与核心需求，据此制定适配设计方案，明确接口转换、协议兼容

等关键内容，并借助仿真分析模拟不同工况，提前排查隐患优化

方案。设备选型需结合设计方案与实际需求，优先选择接口标准

化、抗干扰强、适配宽温湿度的传感设备，接口匹配、控制精准

的执行设备，以及支持标准通信协议、传输高效的通信设备，同

时优选兼容性与扩展性佳的产品预留升级空间，严格审核厂家资

质与产品质量。调试优化环节需完成硬件接口、软件协议、保护

策略及系统联调，依次检查设备连接与信号传输稳定性，通过升

级或转换协议解决兼容问题，模拟故障工况调整保护阈值与动作

逻辑，测试系统与配网调度、监控中心的协同效果。运维保障方

面，需建立专业运维团队并强化技术培训，提升人员操作与故障

排查能力；建立常态化运维制度，定期检查维护硬件、软件及运

行数据；搭建数据追溯分析机制，通过持续监测预判隐患；加强

与设备厂家合作，建立快速响应机制，确保复杂问题及时获得技

术支持，保障技术长期稳定适配运行。

五、结束语

综上所述，AI 智能联动保护技术识别故障精准、隔离快速等

特点契合了6KV 开关柜改造的核心需求，具有较高推广使用价

值。其适用性宜结合接口兼容性、通信一致性、系统适配性、整

定灵活度等因素在强化前期策划、合理配置、试验校验及后期维

护上下功夫，能较好地提高匹配度。未来，随着 AI 与电力技术深

度融合，应进一步探索大数据、云计算支撑的动态适配技术，推

动与数字孪生技术结合以优化改造质量，同时完善行业标准，规

范适配要求，助力技术标准化规模化应用，为配网智能化升级提

供更强支撑。
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