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智能变电站在线监测与故障定位

系统的改进与应用
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摘要：随着智能电网的深入应用，现有的变电站运行状态在线监视系统已无法满足智能变电站，研发一种新型的智能变电站在线监

测及故障定位分析系统；首先分析智能变电站在线监测及故障定位分析系统的性能要求，接着针对通信网络背景下的智能变电站在线监

测及故障定位分析系统发展要求，设计了主站和子站的系统结构，具体分析了主站和子站的软件结构，最后深入分析了在线监测及故障

定位分析系统的数据应用；现场运行结果表明所研发系统的有效性。
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０　引言

随着电网的不断扩展和复杂，对变电站数据的可靠性、完

整性、实时性等的要求日益提高［１］。特别是随着智能变电站的

推广应用，传统变电站的监测手段已不能适应智能变电站发展

要求，如何对网络通信下的智能变电站实时监测、状态评估和

预警成为智能变电站开展状态检修的依据，是当前变电站自动

化提高运行管理水平迫切需要解决的课题［２］。

１　现状分析

智能变电站运行状态在线监视系统主要通过对变电站二次

系统网络的实时监测，从而可以快速地定位故障设备部位和异

常问题，大幅度减少智能变电站的维护生产成本。由于对智能

变电站的故障能进行预判断，极大的减少了智能变电站硬件设

备的故障发生率，延长了智能变电站寿命［３］。

通过提高智能变电站故障判断分析能力，能更好地判断

故障点，避免了需停用智能变电站才能判断故障点的情况，

从而大幅度地提高故障处理能力，避免重复性故障的出现。

同时，通过对智能变电站故障的预警，能极大地减少智能变

电站故障出现几率，把故障消除在萌芽状态，有效地减少了

智能变电站故障引起的停电处理以及事故发生。高效的智能

变电站在线监测与故障定位系统，能有效地保障电网的安全

稳定运行，减少智能变电站故障引起的损失，产生大量的间

接经济效益。

智能变电站运行状态在线监视系统，依赖于变电站内网络

报文记录与分析装置提供技术支持。网络报文记录与分析装置

的主要作用是记录通信节点的通信过程，以记录文件的方式保

存在网络报文记录与分析装置本地，待发现通信故障后从本地

分析系统调取相关记录文件进行分析。

但是现有的网络报文记录与分析装置存在一定的局限性和

不足。首先，装置必须安装于变电站站内，发现通信故障后，

需要到当地去取相关的记录文件，耗时耗力，不方便，效率

低；第二，在每个变电站的记录信息不能共享，记录数据量

大，分析复杂，数据利用率低，造成极大的浪费［４］。

随着网络报文记录与分析装置逐步深入使用，现有的在线

监视系统，无法高效地管理这些网络通信记录装置和记录文

件，提高工作效率，缩短工作流程，特别是智能变电站的普

及，网络安全的重要性日益凸现［４］，亟需研发一套系统可以长

期在线监测变电站自动化系统的网络通信和智能变电站的实时

工作情况。
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２　系统结构

针对变电站现有的智能变电站在线监测及故障定位分析

能力不足以适应智能电网发展需求，本文结合当前电力信息

系统所采用的层次化结构特点，分别从主站和从站两个关键

节点，研发一种新型的智能变电站在线监测及故障定位分析

系统。

所研发的系统对智能变电站实现全方位测控，除了实现智

能变电站运行状态的远方可视化监测，还可以实现定值、配置

参数等数据的采集、上送、展示、存储及查询、告警、故障定

位与分析等功能［５］。

调度中心作为电力系统二次系统核心，通过通信网络与

远方的各个变电站进行信息交互，因此，调度中心作为电力

系统二次系统的主站，各个变电站作为子站。以１套主站系

统和２个子站的系统为例，电力系统二次系统的架构如图１

所示。

图１　系统架构示意图

主站端通过采用基于ＳＶＧ图形建模方式，以大量图形化

的直观界面，实时显示各个子站端上传的告警、错误和预警情

况，并根据通报数据对整个通信网络进行评估；主站端支持

ＷＥＢ功能，支持提取通信数据进行详细的离线分析，适用于

管理、运行和检修人员，将缺陷或异常与检修策略关联，以方

便用户进行故障的处理。

子站端对智能变电站实时监测，对状态监测信息进行采集

处理、分析归纳、展示利用等电力数据服务，实现变电站端站

内智能变电站的状态监测、智能变电站可视化综合管理，将全

站状态监测数据依托现有的远动通道或独立通道实时上送到主

站，响应远方命令，完成远方召唤服务。

２１　主站系统结构

主站的前置通信服务器完成电力在线监测数据的收集功

能，通过调度数据网ＳＰＤｎｅｔ等电力专用通信网络
［６］，接收来

自于各个子站的监测信息。为了保障电力信息安全，根据电力

二次系统安全防护的总体方案，在主站设立了安全ＩＩ区和安

全ＩＩＩ区，并严格执行 “安全分区、网络专用、横向隔离、纵

向认证”的规定［７］，如图２所示。

图２　主站系统网络架构示意图

ＩＩ区数据库向ＩＩＩ区数据库同步实时和历史数据时，支持

数据缓存机制，只有确认服务端已经接收到这些请求后，才将

其从缓存文件中删除；如果在发送这些请求报文的过程中网络

通讯或者数据处理服务器发生故障，客户端接口会持续缓存请

求报文，当数据通讯恢复正常后，客户端程序接口会逐步将缓

存的数据重新发送到客户端，从而能够保证提交数据在故障过

程中不丢失。

２２　子站系统结构

子站系统通过采集ＩＥＣ６１８５０标准规定的三层两网体系中

所有通信过程外［８］，还包括了远动主机到调度主站的ＩＥＣ１０４

通信的监视与分析，如图３所示。

图３　子站数据采集示意图

在线监测的网络包括站控层网络和过程层网络，纳入在线

监测的智能变电站包括：

１）站控层设备 （监控主机、远动通信机、站控层交换

机）；

２）间隔层设备 （测控装置）；
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３）过程层设备 （合并单元、智能终端、过程层交换机）；

间隔层、站控层智能变电站在线监测信息直接上送至智能

变电站在线监测子站。

过程层智能变电站在线监测信息由采集设备 （即采集终

端）采集后上送至智能变电站在线监测子站。

智能变电站在线监测子站负责汇集全站智能变电站在线监

测信息，并将在线监测信息上送主站。

３　软件结构

３１　主站软件

在线监测主站采集智能变电站运行的关键信息，实现智能

变电站的在线监视、异常分析、状态评价和集中管理［９］。包括

了系统软件、支撑软件和应用软件３个主要部分。

图４　主站系统软件架构示意图

系统软件采用开源软件Ｌｉｎｕｘ系统 ，既能充分利用Ｌｉｎｕｘ

对应用软件的良好支持，又能避免专用商业软件的技术上的封

闭性和安全上的不可控性。支撑软件采用Ｏｒａｃｌｅ大型数据库，

可以高效处理从各个子站汇集过来的大量运行数据，并通过

ＪＤＢＣ和ＯＣＩ接口，为上层的应用软件提供数据来源。

考虑ＪＡＶＡ具有良好的扩展性，可灵活跨平台应用，采

用ＪＡＶＡ进行主站应用软件开发。同时由于ＳＳＰＯ１系统软件

平台提供丰富的应用接口，包括用户及权限管理、组态界面配

置、自定义报表管理、全局配置管理、图元库管理、配置体系

等内容，应用ＳＳＰＯ１系统软件平台将大幅降低应用软件的开

发难度。

应用软件直接展现给用户具体功能，智能变电站运行状态

在线监视系统主要包括子站接入模块、系统评估模块、系统自

检模块、ＳＶＧ图形生成模块、ＨＭＩ人机交互模块、模型参数

生成模块、正向隔离穿透模块和 ＷＥＢ发布模块等核心内容。

重点介绍ＳＶＧ图形生成模块和 ＷＥＢ发布模块两个技术开发

难点。

ＳＶＧ作为可缩放矢量图形，具有任意缩放、文本独立、

较小文件、超强显示效果、超级颜色控制、高交互性和智能化

的特点，可加强智能变电站运行状态在线监视系统的显示效

果。采用ＳＶＧ作为图形显示格式，能够直观方便的描述出二

次回路的连接信息及状态。

Ｗｅｂ发布子系统采用跨平台、高性能、可伸缩的ＪＡＶＡ

技术构建，应用 ＭＶＣ架构对 ＷＥＢ系统进行分层设计。

图５　子站软件架构示意图

３２　子站软件

子站通过ＳＮＭＰ通信库与网管接入设备互连，并通过

ＭＭＳ－ＥＡＳＥＬｉｔｅ提供的ＩＥＣ６１８５０通信库与站控、间隔层设

备交换信息［１０］，并通过调度数据网与主站系统联系。

相对于主站采用 Ｏｒａｃｌｅ大型数据库汇集多个子站信息，

单个子站的数据量相对较小，因此采用方便易用的 ＭｙＳＱＬ小

型数据库，并通过ＳＤＫ接口向上层提供应用数据。

子站也采用ＳＳＰＯ１系统软件平台，利用ＳＳＰＯ１系统软件

平台所提供丰富的应用接口，降低应用软件的开发难度。子站

软件主要完成通信功能，包括通信采集模块、通信处理模块、

通信存储模块、通信监听模块，还涉及模型生成模块、人机工

作站模块和主站上传模块等。

４　数据分析

电力二次系统数据信息是智能变电站运行状态在线监视系

统的基础，但由于电力运行现场涉及多个不同类型的系统和设

备，所采用的软件和硬件也不完全一致，导致所提供的数据电

力二次具有多态化、多样化和复杂化特征［１１１２］。

结合智能变电站结构特点，对电力二次系统数据信息进行

梳理和分析，如图６子站信息数据图所示。具体包括：

１）站控层设备信息：站控层设备 （含数据通信网关机、

服务器等设备）采集信息主要包括：ＣＰＵ占有率、内存占用

率、硬盘剩余空间、网络接口及通道通断、电源工况、关键进

程运行状态等。

２）间隔层设备状态：间隔层设备 （含测控装置等）采集

信息主要包括：硬件异常信息 （采样出错、ＲＯＭ出错、ＲＡＭ

出错、开出接点异常等）、内部通讯异常信息、配置异常信息

（定值、压板、配置文件等）、监视到的二次回路异常等。

３）过程层设备状态：过程层设备 （合并单元）的采集信

息主要包括：硬件异常信息 （采样出错、ＲＯＭ 出错、ＲＡＭ

出错、开出接点异常等）、内部通讯异常信息、配置异常信息



第６期 陈飞建，等：


智能变电站在线监测与故障定位系统的改进与应用 · １９　　　 ·

图６　子站信息数据图

（定值、压板、配置文件等）、光功率监视、光强越限、通信链

路监视、对时状态监视等。

过程层设备状态信息通过ＧＯＯＳＥ发送给在线监测采集终

端，在线监测采集终端送至子站。

４）公用设备状态：

（１）交换机状态。交换机状态信息包括硬件自检及设备外

设自动状态监测信息，具体包括：内存，Ｆｌａｓｈ，ＥＥＰＯＭ，

ＲＴＣ，ＭＡＣ／ＰＨＹ、数据流量统计、网口状态等。

（２）二次安防设备状态。对于硬件防火墙、隔离装置等无

软报文输出设备，通过硬结点的方式采集电源告警信号。如果

硬件防火墙、隔离装置支持ＳＮＭＰ协议，宜可通过ＳＮＭＰ的

方式采集内部告警、运行工况信息［１３］。

（３）电源设备状态。电源设备 （直流屏、ＵＰＳ、通信电

源、一体化电源）采集的状态信息主要包括电源的工作状态和

告警信息。

（４）时钟设备状态。时钟设备状态信息主要包括工作状态

和外部时源、天线、守时、时间连续等异常状态信息［１３］。

针对智能变电站三层两网以及调度数据网中所有通信协议

的特点，对数对智能变电站根据智能变电站模型中的通信特

征，精确提取特征点，将所有不同协议的不同通信链路归档为

状态量、事件量和统计量三类结果信息，每一类信息中抽象对

应的信息点，如图７所示，形成中心监测状态评估支撑数据，

并放入相应的实时数据库和历史数据库。从而完成抽象化模型

配置和解析工具，并依据智能变电站模型不断的完善［１４］。

５　现场应用测试

所研发一种新型的智能变电站在线监测及故障定位分析系

统，已在地市供电局得到了应用。通过调度中心的主站与多个

智能变电站的子站信息交互，完成智能变电站运行状态在线监

视系统功能及其展示的直观界面，形成了较为完善的智能变电

站运行状态在线监视系统，分别介绍主站系统和从站系统的现

场运行情况。

图７　数据处理示意图

５１　主站系统

调度中心通过电力专用网络，汇集该地市供电局所管理的

各个变电站的工况信息，主站可以直观地显示各个子站的智能

变电站在线监测及故障定位分析情况。

主站系统工况界面左侧列表罗列各个子站的总体统计情况

并以图形形式直观呈现所占据的比重，界面右侧为各个子站的

具体情况，包括变电站名称、得分和统计分析时间等属性，现

场运行人员通过该主站系统工况图，在初步掌握各个变电站整

体情况基础上，还可以进入到各个子站的分析界面，进一步掌

握各个子站的细化信息。

主站通过网络监视界面，可以观察通信网络方面的监控信

息，包括通信业务状态、通信链路状态和网分自检状态等信

息，通过不同的指示灯以直观地形式展现当前各个子站的网络

监视情况，并能对相关的网络故障进行准确定位。

图８　事件统计示意图

由于电力信息流具有突发性的特点，主站需要收集多个子

站的信息，对主站的通信和数据处理能力提出了严格要

求［１５１６］。对子站进行如下的典型测试，以深入分析子站性能。

测试ＰＣ采用Ｉｎｔｅｌ酷睿２双核２．５Ｇ、２Ｇ内存、７２００转

硬盘；批量顺序提交数据处理事件数为１０００００个标签，每个

标签每次批量提交１００个数据；大约每秒３００万事件，逐点顺

序提交数据。

测试结果通过分析ＣＰＵ使用率，表明ＣＰＵ和硬盘是性能

瓶颈，这表明提升ＣＰＵ和硬盘的性能指标，基于分布式的海
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量实时历史数据库的上述两项测试指标应会有较大提升空间。

５２　子站系统

子站系统功能相对简单，主要显示该智能变电站的现场运

行情况和各个设备的具体信息，变电站的事件查询结果以表格

形式体现，并支持结果的打印、导出等进一步操作。

子站的智能变电站在线监测及故障定位分析系统，也支持

完整的在线监测和故障分析功能。图８所示为智能变电站告警

事件的统计功能，并自动按告警事件的影响级别进行统计，统

计结果能以表格柱形图表的方式进行直观显示。

６　结论

针对变电站现有的智能变电站在线监测及故障定位分析能

力不足以适应智能电网发展需求，研发了一种新型的智能变电

站在线监测及故障定位分析系统。通过对智能变电站网络通信

及智能变电站状态进行在线监测及预警评估，该系统能提高电

网的安全性和可靠性，从而将运行管理水平提高到一个新的

层面。
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由图１３分区所电压频谱分布图可以得到分区所的谐波电

压在５０次以内的谐波频次以及与之相对应的谐波含有率。３

次、５次、７次、９次、１１次、１３次、１５次、１７次、１９次、

２１次、２５次、２７次、３１次的谐波电压含有率分别为：０．６３０

７％、１．１３７５％、０．６６４１％、０．７４６２％、０．７５２２％、０．４０９

２％、０．６２４０％、０．４５５９％、１．０１２１％、０．７２７２％、０．６６５

０％、０．３１６３％、０．５１２９％。由频谱分布图形可以看出，分区

所电压在这一区段，３～２１次内２５～２７次，３１～３３次谐波含

量比较突出。

３　结论

１）通过对牵引变电所母线电压、馈线电流和分区所电压

的同步测试，计算了谐波电压和电流分布频谱。得知该供电区

段低次谐波和高次谐波含量较丰富，证明了交直交型电力机车

的运用较为普遍。

２）高次谐波电流主要集中在１５～２５次和３５～４５等频段，

造成谐波电压在该供电区段也较为突出。

３）分区所谐波电压畸变率普遍高于牵引变电所母线谐波

电压畸变率，证明若安装高次谐波滤波器，建议安装在分区所

位置效果将更好。
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