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摘要：随着电力技术的发展，调度监控系统需要在智能变电站中采集大量的设备运行状态信息，导致信息接入验

收的工作量非常大。现有的智能变电站监控信息自动验收系统只实现了从终端到主站的信号验收，无法实现整个

信号的闭环实时传递。同时，变电站监控中频谱泄漏和栅栏效应会对采集的结果产生较大的影响。对此，基于

IEC61850 和多机多网并行校核理论，研究并开发了一套智能变电站监控信息的自动闭环验收系统，同时提出了一

种基于全相位频谱矫正技术的高效变电站数据监测方法。依托某省电力公司的实际工程项目对提出的理论和方法

进行了相关仿真和实验分析，验证了所提出方法的有效性和可行性。 
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Abstract: In power technology, the dispatching and monitoring system needs to collect a large number of equipment 

operational status information from the smart substation. This results in a large amount of work for information access and 

acceptance. The existing smart substation monitoring information automatic acceptance system only realizes the signal 

acceptance from the terminal to the main station, and cannot realize the closed-loop real-time transmission of the whole 

signal. At the same time, spectrum leakage and fence effects in substation monitoring will have a large impact on the 

results of the acquisition. Based on the IEC 61850 and multi-machine multi-network parallel checking theory, this paper 

researches an automatic closed-loop acceptance system for the monitoring information of intelligent substations, and at 

the same time proposes an efficient substation data monitoring method based on full-phase spectrum correction 

technology. Based on an actual engineering project in the power industry, a relevant simulation and experimental analysis 

are carried out on the proposed theory and method, and the effectiveness and feasibility of the proposed method is 

verified. 
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0  引言 

随着国家电网公司对智能变电站的推广，目前

新建以及改扩建站基本上全部采用智能变电站方

案。随着电力技术的发展，调度监控系统需要在智 
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能变电站中采集大量的设备运行状态信息，包括一

次设备状态数据、二次设备状态数据和辅助设备数

据，导致信息接入验收的工作量非常大[1-2]。在工程

调试阶段，由于技术手段和调试工具的缺失，远动

信息对点工作主要依赖人工在主站端与厂站端之间

通过实时通信方式进行。这样的调试模式需要逐个

校验，主站、厂站工作人员需要时刻保持通信，不

仅耗费大量的人力和时间，而且依赖现场保护、测
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控等装置发送实际信号，往往会与厂站端的其他调

试工作产生冲突，影响校验结果[3-4]。同时，目前远

动对点工作需要在站内其他调试工作基本完成后开

展，往往安排在工程调试末期，调试周期十分紧张，

调试人员极易出现遗漏的情况[5]。因此，如何根据

智能变电站的技术特点以及工程调试过程中遇到的

技术、管理上的缺陷，研究出一套切实可行的信号

验收系统，提高信号验收工作的效率，对加快智能

变电站的建设具有重要意义。 

现阶段关于智能变电站监控信息自动验收系统

的研究和开发主要集中在两个方面[6-7]。一方面部分

文献对基于 IEC61850 规约的数据源模拟自动定位

与生成方面进行了相关研究[8-10]，或基于 IEC61580

对相关的检测方法进行了研究[11-12]；另一方面则对

智能变电站监控信息自动验收系统进行了相关研

究，但只实现了从终端到主站的信号验收，无法实

现整个信号的闭环实时传递[13-15]。对于电力监控中

的非同步采样带来的频谱泄露等现象，文献[16]考

虑了信号的动态参数变化模型，采用泰勒级数展开

得到时变条件下的频谱计算结果，虽然修正精度得

到了提高，但增加了较大计算量。文献[17]对采样

数据加窗处理后，通过最大谱线和次最大谱线比值

建立了谱线与频率偏移率的等式。而文献[18]在此

基础上进行拓展，得到了四谱线等插值方法，但计

算复杂度和计算量也相应增加。 

为了较好地实现监控信号的自动验收，本文基

于 IEC61850 开发了一套智能变电站监控信息的自

动验收系统，并研究了一种变电站监控的全相位频

谱矫正技术。通过仿真和某电网公司的现场实验应

用，验证了所提出的智能变电站监控信息自动验收

系统的可行性和有效性。 

1   系统体系结构和技术框架 

智能变电站监控信息自动验收系统涉及调控主

站、变电站及调度数据网传输等环节，变电站端功

能遵循变电站一体化监控系统功能规范，信息交互

遵循 DL/T860、DL/T634.5104 及 DL/T476 标准，体

系结构如图 1 所示。如图中所示，设计的系统提供

统一的通信接口，实现数据通信网关机的远动信息

自动验证和数据通信网关机的转出数据自动触发。 

调控主站端功能主要基于智能电网调度控制系

统基础平台的模型管理、数据采集与交换、人机界

面、权限管理等，并实现前置信息自动验证和监控

画面自动验证[19-20]。其中的前置信息验证功能模块

和监控画面信息验证功能模块集成于智能电网调度

控制系统。  

按照上述的软件功能需求规格，自动验收软件

系统一共设计 8 个功能模块：用户权限管理、SCD

导入、转发表导入、扩展 104 通信、IEC61850 服务

器模拟、自动验收管理功能、验收报告管理、人机

界面。 

 

图 1 自动验收系统结构示意图 

Fig. 1 Structural schematic diagram of automatic  

acceptance system 

对上面提出的各个功能模块实现的功能具体分

析，各个模块的作用如下。 

(1) 用户权限管理。完成用户权限管理和认证，

管理员可以编辑其他用户权限信息；用户权限验证

通过后才可以进行对应的操作。 

(2) SCD 导入。完成 SCD 模型导入和解析工作，

导入之后进行校核并解析需要的相关数据。解析结

果主要包括各个 IED 装置的 IP 地址、报告服务数

据、遥控操作信息、定值服务数据。校核结果和解

析的相关数据，由自动验收功能模块进行处理。 

(3) 转发表导入。转发表导入模块完成转发表数

据导入和数据匹配。转发表导入需要在 SCD 导入之

后进行(由自动验收功能模块进行控制)，数据导入

之后，进行数据匹配；数据匹配包括转发表遥测遥

信信号与 SCD 数据的匹配、遥控信号与 SCD 控制

信号的匹配、遥控信号与遥测遥信信号的匹配(控制

对应测点)。相关数据由自动验收功能模块调用和

处理。 

(4) 扩展 104 通信模块。与调度主站和监控系统

进行通信，将操作控制请求发送给对应的调度主站，

接收调度主站返回的操作控制结果；接收各调度主

站和监控系统回送的遥测、遥信信息。由自动验收

功能模块调用和处理。 

(5) IEC61850 服务器模拟。按照 SCD 解析的数

据模拟装置通信，设置数据对应接口，由自动验收

功能模块进行管理和置数。模拟全站全部 IED装置。 
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(6) 验收功能模块。是整个验收功能的核心管理

处理模块。完成自动验收相关配置管理、流程发起

和管理、数据产生和审核校验；验收结果生成对应

的验收报告，基于验收报告可二次发起相关验收

流程。 

(7) 验收报告。验收功能模块数据生成对应的验

收报告，历史报告的导入导出和查询。 

(8) HMI 人机界面。信息展示，信息内容和交

互，只与验收功能模块和验收报告两者进行。 

2   变电站监控数据全相位频谱矫正技术 

对于电力系统的监控而言，数据主要分为历史

和实时数据两类。而对于其中非常重要的实时数据，

如何准确地对其进行测量就显得非常重要[21-23]。基

于此，本文对变电站监控数据的全相位频谱矫正技

术进行了深入研究。离散傅立叶变换 DFT 起源于傅

立叶变换(Fourier Transform)，是数字信号处理中最

常用的信号处理方式。傅立叶变换的特点是将时域

和频域联系起来从不同角度对信号进行分析。 
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时域截取后信号 DTFT 的频谱仍是连续的，需

要离散化才能被计算机处理。频域离散化对应时域
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电力系统中的频率不是固定的，而是在额定值

附近波动。当频率不再是额定频率时，由于数据窗

周期长度仍然为 N，所以在数据窗周期内不再恰好

包含一个完整的信号周期，此时变电站监控单元对

采样序列进行周期性延拓时就会造成非同步采样情

况的发生，如图 2 所示。 

 

图 2 时域离散序列非同步采样周期延拓波形 

Fig. 2 Time domain discrete sequence asynchronous  

sampling period extension waveform 

非同步采样会给DFT的计算带来很大的影响，

会产生频谱泄漏和栅栏效应，从而影响智能变电站

监控数据的准确性和精度
[23]

。而且泄漏的程度与非

同步采样下信号边界处波形的间断程度相关；间断

程度越大，谱泄漏也越严重。 

根据非同步采用时误差计算可以推导改进

DFT 模式下幅值的矫正公式为 
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(3) 

为了增强谱间泄漏抑制能力，考虑采用汉宁窗

进行处理，汉宁窗的频谱表达式为 
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式中： R (*)W 为矩形窗的频谱函数； H ( )W  为汉宁

窗的幅度谱的表达式。加汉宁窗后非同步采样时的

DFT 下的计算公式为 
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则全相位 DFT 谱的计算公式为 
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根据 GB/T 26862-2011 检测规范，在无谐波分

量的情况下要求频率测量误差不大于 0.002 Hz， 幅

值测量误差应不大于 0.2%。论文根据相位差 DFT

算法(pd)和全相位 DFT 算法(ap)做了相关仿真，图 3

为利用 pd 算法和 ap 算法在频率为 49.5 Hz 时的频

率跟踪结果曲线图，图 4 为利用 pd 算法和 ap 算法在

频率为 50.5 Hz 时的频率跟踪结果。由图可知，两种 

 

图 3 频率为 49.5 Hz 时频率跟踪曲线图 

Fig. 3 Frequency tracking curve at frequency 49.5 Hz 

 
图 4 频率为 50.5 Hz 时频率跟踪曲线图 

Fig. 4 Frequency tracking curve at frequency 50.5 Hz 
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算法在0.5 Hz偏移时频率跟踪误差都小于0.000 5 Hz，

能满足国家技术规范的要求。 

对于频率跳变，考虑最糟糕的情况，设置信号

频率在 t=1 s 时由 49.5 Hz 跳变至 50.5 Hz，得到了

如图 5 所示结果。在 t=1 s 附近，两种算法都能检

测到频率的跳变，通过对比发现 pd 算法的频率跟

踪更及时，实时性能更好。这是因为 DFT 计算时

ap 算法需要的序列长度为 2N1，在频率稳定时 ap

算法的跟踪精度更高，可以控制在 0.003 Hz 以内。 

 

图 5 频率跳变时频率跟踪结果 

Fig. 5 Frequency tracking result during frequency hopping 

利用实际的测试单元对福建电网的数据进行测

试，结果如图 6 所示。测试结果表明，本文提出的

方法在输入频率发生变化时变电站监控装置也能保

证较高的测量精度。 

 

图 6 实际测试验证结果 

Fig. 6 Actual test verification results 

3   基于 IEC61850 规约的验收系统设计 

随着智能化变电站的推广和发展，关于智能变

电站调试技术的研究也越来越多。目前有关信号自

动对点方面的文献，主要有两种方案。一种是采用

闭环方案，用自动验收系统进行 IEC 61850 信号模

拟，并保存发送的信号记录，调度收到信号后保存

接收的信号记录，待信号全部发送完成后再离线将

信号接收记录文件发送给自动验收系统，自动验收

系统最后将两张记录表进行比对，输出报告。另外

一种如图 7 所示，信号仿真系统按全信号表模拟发

送信号，并保存记录；后台、模拟主站在收到信号

后均进行保存，生成相应的记录文件；待完成信号

模拟后，将仿真工具记录文件、监控后台记录文件、

模拟主站记录文件以及调控信息表同时导入多数据

源离线处理工具，进行比对。 

图 7 非闭环自动验收系统 

Fig. 7 Non-closed loop automatic acceptance system 

图 7 中的自动验收系统方案未形成闭环，但该

方案中的调控信息表是一张存放调度信号与监控后

台信号对应关系的表，只有国网少数地区存在，只

能在具备条件的地区开展。因此该项目在制定方案

时，充分考虑到现有方案的优缺点，最终选择了实

时全闭环的实施方案。为此，需增加一路 104 通道，

用于主站自动验收模块与变电站侧的自动验收系统

之间扩展 104 规约的传输，如图 8 所示。自动验收

系统在收到主站自动验收模块发送的三遥信号仿真

命令后，按调度点表顺序触发仿真信号，这些信号

通过远动机上送到调度控制系统，主站自动验收模

块再将接收到的信号通过扩展 104 通道回传给自动

验收系统，自动验收系统将发送的信号与接收的信

号进行比对，得到比对结果，再将结果传送给主站

自动验收模块。 

采用这种方案的好处可以实现信号从源点到终

点最后再回到源点的闭环过程，同时信号验收是逐

个完成的，完全模拟实际信号对点的过程，因此该

方案具有较好的创新性。为实现调度主站与变电站

综自系统上、下行数据自动闭环联调功能，主站自

动验收模块与变电站侧自动验收系统信息交互在不

改变 IEC104 协议的帧结构和通信流程的前提下，
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对现有 IEC104 规约进行扩展，选定扩展 IEC104 

ASDU 156 用于自动闭环联调功能，以满足自动闭

环联调过程中的上行信号自动复核功能和下行信号

自动校核功能。 

 
图 8 提出的闭环自动验收系统研发方案 

Fig. 8 Proposed closed-loop automatic acceptance system 

扩展监控信息核对自动闭环联调请求报文，用

于调度主站与变电站综自系统间自动闭环联调功能

的建立与终止。自动闭环联调请求报文的扩展字段

主要包括： 

(1) 类型标识：选定扩展类型 156(0x9C)用于标

识监控信息核对自动闭环联调报文。 

(2) 自动闭环联调限定词：扩展自动闭环联调限

定词字段，用于区分自动闭环联调报文类型。类型

100(0x64)用于表示自动闭环请求报文。 

(3) 主站地址：扩展主站地址字段，用于设定监

控信息核对过程中调度主站用于联调的服务器地址。 

(4) 厂站地址：扩展厂站地址字段，用于设定监

控信息核对过程中变电站用于联调的服务器地址。 

(5) 联调密码：扩展联调密码字段，用于对监控

信息核对过程进行防误操作监控，验证密码正确后

才能进行联调。自动闭环联调请求报文详细帧格式

如表 1 所示。  

扩展监控信息核对自动闭环联调数据报文，用

于调度主站与变电站综自系统间自动闭环联调遥

测、遥信、遥控、遥调数据报文的传输。自动闭环

联调数据报文的扩展字段主要包括： 

(1) 类型标识：选定扩展类型 156(0x9C)用于标

识监控信息核对自动闭环联调报文。 

(2) 自动闭环联调限定词：扩展自动闭环联调限

定词字段，用于区分自动闭环联调报文类型。 

(3) 信息体描述：扩展信息体描述字段，用于传

输满足五级命名的测点中文描述信息。 

(4) 校核结果：扩展校核结果字段，用于传递当

前监控信息核对自动闭环联调数据是否成功。 

自动闭环联调数据报文详细帧格式如表 2 所示。 

表 1 自动闭环请求报文格式 

Table 1 Automatic closed loop request message format 

报文内容 说明 

应用规约控制单元 六个字节 

类型标识 156(0x9C)：自动闭环联调帧 

可变结构限定词 一个字节 

传输原因 

6(0x06)：激活 

7(0x07)：激活确认 

10(0x0a)：激活结束 

公共地址 两个字节 

自动闭环联调限定词 100(0x64)：自动闭环联调请求 

信息体地址 三个字节 

信息体值 一个字节 

主站地址 ip，四个字节 

厂站地址 ip，四个字节 

联调密码 防误操作密码，十六个字节 

表 2 自动闭环联调数据报文格式 

Table 2 Automatic closed loop joint tuning data message format 

报文内容 说明 

应用规约控制单元 六个字节 

类型标识 156(0x9C)：自动闭环联调帧 

可变结构限定词 一个字节 

传输原因 20(0x14)：响应总召 

公共地址 两个字节 

自动闭环联调限定词 

1(0x01)：遥信校核 

3(0x03)：遥信校核 

9(0x09)：遥测校核 

13(0x0d)：遥测校核 

46(0x2e)：遥控/遥调校核 

信息体地址 三个字节 

信息体值 对应类型数据值 

信息体描述 满足五级命名的中文描述信息 

校核结果 

0：数据上送 

1：校核成功 

2：校核失败 

自动验收系统中信号流程分上行信号及下行信

号，上行信号指遥测遥信，下行信号指遥控。上行

信号的流程如图 9，图中调控主站未来态即主站自
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动验收模块，站端自动联调平台即为变电站侧自动

验收系统，上行信号自动联调流程详细描述如下： 

(1) 站端自动联调平台发起联调请求； 

(2) 调控主站未来态收到请求并确认，联调开始； 

(3) 站端自动联调平台的数据源模拟与定位模

块按照调度点表顺序模拟发送第一个点； 

(4) 信号经过远动机送到调控主站，调控主站再

转发给调控主站未来态，该过程中主要传递的是信

号在点表中的点号以及值； 

(5) 调控主站未来态收到点号后，在调度点表中

查找该点对应的信号名称，然后再通过扩展 104 规

约中定义的方式将信号名称与值传给站端自动联调

平台； 

(6) 站端自动联调平台收到信号名称和值后，将

其与(3)中发送的信号名称与值进行校核比对，得出

校核结果，并将校核结果传给调控主站未来态； 

(7) 站端自动联调平台开始发送第二个点，重复

(3)至(6)中的过程，直到最后一个点校核完成； 

(8) 联调结束。 

 

图 9 上行信号的流程图 

Fig. 9 Flow chart of upstream signal 

下行信号自动联调流程和上行信号自动联调流

程相似，具体如图 10 所示。 

在实际对点过程中，主站与站端的工作人员主

要是通过实时通信的方式进行工作，对于站端发送

的信号与主站接收的信号是否一致，则是通过信号

名称来识别。由于主站信号名称与站端信号名称通

常不可能严格一致，例如站端的信号名称为“301

开关位置”，主站对应的名称为“301 断路器位置”，

这种字符上虽然存在差异，但表达的是一个意思，

由于人的理解能力，不会产生歧义。但是自动验收

系统中，这种信号名称的差异，通过机器来识别就

存在很大的问题。 

 
图 10 下行信号的流程图 

Fig. 10 Flow chart of downstream signal 

在目前存在的自动验收系统中，有的通过点号

来匹配站端发送的信号与主站接收的信号，这种做

法不能验收远动机配置信息的正确性；有的是先将

调度点表与远动机的转发表先通过人工比对的方

式，但增加了工作的复杂度。经过多次测试，本论

文最终确定了更改 SCD 信号名称使其与调度点表

名称保持完全一致的方案，在实验室测试及后续的

工程应用中，这种方案均通过了考验，并取得了较

好的效果。 

同时，采用了如图 11 所示的方案来提高精度和

准确性，即调度主站与变电站综自系统多机多网的

并行纵向核对和横向对比。其功能支持多端口、多 

 

图 11 多机多网的并行核对和比较 

Fig. 11 Parallel comparison of multiple machines 

and multiple networks 
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通道的数据和文本信息交互，通道 1、通道 2、通道

3、通道 4 的远动机与调控主站采集服务器对应关

系，依次向调控主站未来态发送自动闭环联调请求

报文。调控主站未来态确认各条通道的运行情况后

依次返回自动闭环联调请求确认报文至变电站综自

系统，联调建立成功。 

依据本文方案设计的智能变电站监控信息自动

验收系统已在某电业局所辖的多个智能化变电站得

到应用，经验收各项技术指标和经济指标都达到了

目标：使用该系统对调度点表信号进行自动核对，

在很短的时间内完成了核对工作，能够节约调试时

间 60%以上。一座 110 kV 智能化变电站信号验收

工作即可节约成本 5 000 多元，而且信号核对结果

的正确率达到 100%，取得了较为满意的效果。 

4   结论 

新建及改扩建智能变电站信号对点工作量大、

耗时长、周期紧张且容易出纰漏。针对这一长期困

扰变电站调试工作的难题，本文进行了深入的研究

并开发了一套智能变电站监控信息自动验收系统。

相比现有的验收系统，其优势主要在于： 

(1) 为了保证信号自动核对工作的准确性和及

时性，本文采用了全闭环的方案，信号实现了从站

端自动验收系统到远动机到主站，最后回到站端自

动验收系统的全闭环传输。 

(2) 针对变电站监控单元中的非同步采样现象，

提出了基于传统 DFT 和全相位 DFT 的双模改进算

法并进行仿真和实验研究，验证了提出方法的有

效性。 

(3) 通过导入全站的 SCD 文件，自动读取各间

隔层设备的装置参数、“四遥”信息，然后模拟间隔

层设备与站控层设备、远动机进行 IEC61850 通信，

研发了基于 IEC61850 规约的数据源模拟自动定位

与生成技术。 
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