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摘要：在智能电网中应用物联网技术，可以有效整合电网信息资源，实现电网信息的精细化和可视化。当前，物

联网在电网中的应用相对简单，在电网设备运行监控和电力资产管理中尚无具体应用。针对输变电设备在电网系

统中的重要性和智能电网的国家战略，研究基于全景数据的输变电设备状态监测系统，把信息模型引入到输变电

设备的物联网中。根据输变电设备全寿命周期管理业务所需的设备全景信息，针对智能变电站设备，提出一个全

面的全景信息建模方案，通过仿真分析监测网络的性能。该研究为我国输变电设备状态监测系统的发展提供参考

和借鉴。 
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Abstract: The application of Internet of Things (IoT) technology in smart grid can effectively integrate grid information 

resources and realize the refinement and visualization of grid information. At present, the application of the IoT in the 

power grid is relatively simple, and there is no specific application in the operation monitoring of power grid equipment 

and power assets management. Aiming at the importance of power transmission and transformation equipment in power 

grid system and the national strategy of smart grid, this paper studies the status monitoring system of power transmission 

and transformation equipment based on panoramic data, and introduces the information model into the IoT of power 

transmission and transformation equipment. According to the equipment panorama information needed by the whole life 

cycle management of transmission and transformation equipment, a comprehensive panorama information modeling 

scheme is proposed for intelligent substation equipment, and the performance of monitoring network is analyzed through 

simulation. This study provides reference for the development of power transmission equipment condition monitoring 

system in China. 
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0  引言 

在现代社会中经济发展和人民生活都严重依赖

于电力，电力是现代城市运行的基础[1]，也是整个

社会经济的基础。 随着智能电网的发展，互联电网

的覆盖范围越来越大，有广泛的互连特点[2]。输变

电设备信息互联是建设智能电网建设的目标之一， 
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被认为是物联网的重要应用领域之一。 输变电设备

的安全性影响电网的安全可靠运行。 根据近十年来

的电网事故统计，电网事故率超过 50%是由输变电

设备故障和自然灾害造成，影响着电网的安全运行[3]。

开展输变电设备的物联网业务，包括监测输变电设

备的状态和管理设备生命周期，它不仅需要在线监

测输变电数据，也需要不同设备的信息系统数据作

为辅助支持[4]。它是多维信息，例如设备台账管理、

天气信息、实验数据、地理信息等，但是数据在不
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同的异构系统中以不一致的格式存储[5]。因此，可

能有信息孤岛存在，无法有效利用。此外，各种输

变电、状态监测和生命周期管理设备的分类比较模

糊，各监测系统又没有统一标准。无法准确预测预

警、智能诊断、风险评估、绩效评估[6]。如何解决

上述问题，对实现输变电设备监控系统的集成具有

重要的理论和实践意义。 

阐述和分析了输变电物联网体系结构和特点的

基础上，本文新提出基于物联网的全景数据输变电

设备状态监测系统，在输变电设备物联网中引入全

景信息模型，通过仿真软件对所提出的监测网络进

行性能仿真。 

1   输变电物联网体系架构 

输变电设备物联网的体系结构设计需要将信息

流、业务需求和支持层次结合起来，每个层都可以

相对独立和完整[7]。在标准制定上要详细按照电工

委员会国际标准和物联网行业国际标准， 使物联网

输变电设备的体系结构标准和开放[8]。该体系能完

善输变电设备信息系统，建立符合智能电网发展模

式的输变电智能系统，并标准化监控体系[9]。 

物联网输变电设备的体系结构如图 1 所示，它

由智能应用层、信息集成层、数据通信层和智能感

知层组成[10]。智能传感层是物联网的实际对外体

现，包括主设备、传感器、标签等，用于完成设备

和环境信息的采集[11]；数据通信层提供透明或解析

数据传输通道；信息整合层是把采集信息进行融合、

存储等[12]；智能应用层由输变电设备全寿命周期管

理系统组成，通过监测设备状态和环境，全面感知

输变电设备运行情况[13]。 

 

图 1 系统体系架构(物联网) 

Fig. 1 System architecture (Internet of Things) 

2   输变电设备的全景信息建模 

2.1 全景信息 

引入物联网技术用于设备监控和资产管理，大

量数据被采集回来，也带来了大量新数据格式，并

且随着数据流的增加，信息模型也在不断更新[14]。

电力输变电设备的信息模型需要不断更新[15]。输变

电设备物联网全景信息模型包括很多统一标准和先

进技术，如采集系统、标准数据流模式、标准化编

码模式等，从三个维度描述设备信息(物理空间、信

息空间、应用空间)，根据生命周期管理的需要，提

出了输变电设备的全景信息[16]。 

输变电设备物联网全寿命周期管理系统的核心

业务如图 2 所示。系统包括设备制造、安装、运输、

运维等流程，贯穿设备采购、施工、建设等业务环

节，其主要功能包括事故风险预防、输变电设备运

行维护、设备寿命周期管理等[17]。因此，系统应获

取尽可能多的设备信息，包括技术要求、法规信息、

工程信息、测试信息等[18]。目前，设备状态诊断分

析系统在综合性、交互性和先进性等方面已经不能

满足系统的需求，生产管理信息系统、调度自动化

系统和在线监控系统是独立的信息管理系统[19]。因

此，全景信息模型的建立是物联网输变电设备生命

周期管理的基础。 

 
图 2 输变电设备周期管理核心业务 

Fig. 2 Transmission and transformation equipment 

cycle management core business 

2.2 基于 CIM 智能变电站设备全景信息建模 

CIM(Common Information Model)是 UML 文档

化的一系列类图，用于描述各种发电、输电和配电

等环节的主要对象[20]。 

CIM 模型元数据由电力系统资源模型数据和

电力系统资产模型数据组成[21]。根据上述全景信息
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建模方法，全寿命周期管理全景信息平台在资源和

资产模型数据的基础上，智能变电站设备全景信息

可以细分为在线监测信息、电力系统资源信息(主要

是设备主接线拓扑)、资产基本属性信息等基本属性

信息，具体的建模方案如图 3 所示。 

 

图 3 全景信息建模方案 

Fig. 3 Panorama information modeling scheme 

总体步骤如下： 

步骤一 根据设备寿命周期管理的要求，建立全

景信息模型。 

步骤二 研究 IEC 标准中的信息模型，通过分

析每个类来自哪个包，包含在其中的子类以及该类

的应用场景，分析每个类的相关类和本体的属性。

接下来，基于全景信息模型的扩展原理，建立初步

全景信息模型[22]。 

步骤三 建立一个完整的模型并将其引入到实

际的用例中，使用软件模型检查工具来调试语法和

语义，进行验证。 

3   仿真分析 

3.1 监测网络相关参数 

以 220 kV 变电站为例，变电站占地面积 52.83

亩，由主变压器、220 kV/110 kV 断路器、电流互感

器、电压互感器、耦合电容器、绝缘开关(包括接地

开关)、电容式变压器、避雷器、高压母线和 10 kV

开关设备组成。从变电站实际情况出发，配置传感

器如表 1 所示，根据图 4 所示智能变电站设备的无

线监测网络结构，使用 OPNET 网络性能仿真软件

分析监测网络。 

表 1 监测传感器配置 

Table 1 Monitoring sensor configuration 

监测对象 监测传感器 

主变压器 
气体、套管介损、局部放电、接地电

流、油温、微水等监测传感器 

220 kV/100 kV 断路器 
分合闸线圈电流、断开电流、存储电

机电流、机构行程等监测传感器 

220 kV/100 kV 电流互感器 电容和介损等监测传感器 

220 kV/100 kV CVT 电容和介损等监测传感器 

220 kV/100 kV 耦合电容器 电容和介损等监测传感器 

220 kV/100 kV MOA 
泄漏全电流、容性电流、雷击参数等

监测传感器 

开关柜 局部放电和触头温升等监测传感器 

环境参数 温湿度监测传感器 

 
图 4 基于 WSN 智能变电站设备无线监测网络结构 

Fig. 4 Wireless monitoring network structure of intelligent 

substation equipment based on WSN 

使用 IEEE 802.15.4定义的 2.4 GHz无线信道作

为仿真模型传感器节点、路由器节点、协调节点物

理层无线信道，具体参数如表 2 所示。 

表 2 参数设置 

Table 2 Parameter settings 

参数 设置值 

仿真时间 2 h 

节点发射功率 0.003 W 

无线带宽 250 kbps 

仿真区域大小 200 200 m  

协调器节点数 1 

路由器节点数 12 

传感器节点数 70 

物理信道 2.4 GHz 单信道 

3.2 监测网络仿真分析 
OPNET 中为 Zigbee 网络提供三种拓扑结构(星

型、树型和 Mesh)。此外，还设计了簇状拓扑结构。
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在星形拓扑中，所有传感器节点和簇头节点都需要

与协调节点直接通信，在变电站监控网络的实际部

署中不适用。因此，该仿真仅针对三种拓扑。 

(1) 网络 QoS 

图 5(a)—图 5(d)分别表示三种拓扑的 MAC 层

的平均分组丢失率、平均吞吐量、平均延迟和应用

层端到端平均延迟统计曲线。由图 5 可知，簇状拓

扑的平均丢包率为 33.3 bits/s，但与最小网络流量

62 784 位相比，分组丢失率对实际通信影响不大，

数据从一开始传输到网络稳定，簇状拓扑网络变得

更加稳定。虽然应用层存在端到端延迟，并大于其

他两种拓扑结构，但是当从 MAC 层发送数据时，

延迟大小和稳定性明显优于其他两种拓扑。  

(2) 节点 QoS 

图 6(a)—图 6(f)分别表示变压器监测部分中的

路由器节点和传感器节点的分组丢失率、误码率、

信噪比。由图 6 可知，当网络稳定时，簇状路由器

和传感器节点在丢包率和误码率方面均优于其他结

构，但其信噪比指标低于其他结构。 

 

(a) 不同拓扑 MAC 层丢包率 

     
(b) 不同拓扑 MAC 层吞吐量 

 
(c) 不同拓扑 MAC 层时延 

 
(d) 不同拓扑应用层端到端时延 

               图 5 不同拓扑的网络 QoS 比较 

Fig. 5 Comparison of network QoS with different topology 

 

(a) 路由器节点丢包率 
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(b) 传感器节点丢包率 

 
  (c) 路由器节点比特误码率 

     

(d) 传感器节点比特误码率 

 

(e) 路由器节点信噪比 

     
 (f ) 传感器节点信噪比 

图 6 不同拓扑的节点 QoS 比较 

Fig. 6 QoS comparison of nodes with different topology 

综上所述，根据图 5 中网络 QoS 和节点 QoS

的比较，簇状拓扑网络的整体性能优于其他两种拓

扑，下面仿真在簇状拓扑的基础上进行。 

(3) 节点规模对监测网络的影响 

在实际应用中，如果未正确设置节点的大小，

则网络数据包延迟和数据包丢失率会增加，下面仿

真分析添加节点时网络 QoS 的变化。每个设备监视

间隔添加一个传感器节点，总共添加 12 个节点，并

且节点的属性与原始模型的属性相同。图 7(a)—图

7(d)分别表示两种节点规模网络的 MAC 层的平均

分组丢失率、平均吞吐量、平均延迟和应用层端到

端平均延迟统计曲线。由图 7 可知，由于整个网络



艾精文，等   基于物联网的具有全景功能的全维度设备状态监测系统研究                 - 127 - 

规模的节点数量不大，丢包率不明显，但吞吐量的

增加会增加网络延迟。 特别是应用层的端到端延迟

发生了巨大变化，延迟增加了 0.015 s。 

 

(a) 不同节点规模 MAC 层丢包率 

 

(b) 不同节点规模 MAC 层吞吐量 

 

(c) 不同节点规模 MAC 层时延 

     

(d) 不同节点规模应用层端到端时延 

图 7 不同节点规模对监测网络的影响 

Fig. 7 Impact of different node sizes on monitoring networks 

4   结论 

本文从信息的角度出发，提出了一种基于物联

网技术的输变电全景信息模型的构建方法。用仿真

软件对其性能进行了分析，验证了其有效性和准确

性，且证明了所提拓扑结构优于传统的拓扑结构。

在当前实验室硬件条件和实验数据规模的影响下，

全景信息输变电设备的状态监测系统仍处于试验阶

段，在此基础上逐步完善与改进的样机试制将是下

一步的研究工作重点。 
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