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摘要：针对目前智能站的结构现状和分布式调度系统的要求，提出并实现了智能站分布式数据平台方案。该方案采用一种新

的两层分布式数据库系统，第一层可分为多个区域，各区域作为第二层可部署多个不同类型的数据库。在新的平台下，设计

了站内各区之间的通信机制，提出了分布式告警和分布式监视方案。通过应用验证，表明方案部署灵活并且通讯效率较高，

在智能站推广应用前景比较乐观。 
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Research and application of distributed data platform in the smart substation 
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Abstract: Based on the actuality of smart substation and the requirements of distributed scheduling system, smart substation 
distributed data platform is proposed and developed. The scheme adopts a two layers distributed database system, the first layer can 
be divided into multiple regions, and the second layer is the each region which can be deployed multiple different types of database 
again. In the new platform, the communication mechanism between districts is designed, and the solutions of distributed alarming 
and distributed monitoring are proposed. The actual application verifies that the deployment scenarios are flexible and the capability 
of communication is more efficient, and that the scheme has a good prospect of being popularized and used in the field of smart 
substation. 
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0  引言 

近几年来，智能电网成为全世界的电力行业的

热门议题。许多相关领域的专家对智能电网给出许

多各具本国特色的优美阐释和构想[1-7]。针对我国智

能电网的信息海量、信息种类繁多、信息变化速率

快慢差异甚大的特点，以及当前调度系统对数据处

理、系统容灾、图模维护、智能分析等等各种服务

负担沉重的现状，文献[8]提出了极具前瞻性的分层

分布式电网调度架构，并已经在华东电网对主站和

变电站的信息架构展开积极的探索研究。 
智能变电站一体化监控系统站控层划分为安全

I 区和安全 II 区。监控主机部署在 I 区主要监视电

网运行数据，包括测控、保护等关键数据；综合应

用服务器部署在 II区主要监视一次设备状态检测数

据及辅助监控数据，包括电能量量测等。这种划分

方式，可实现对站内信息的分类管理、系统安全的

差别处理、专业业务级高级应用及业务分析的分区

部署，带来了很多便利。这些划分在不同安全区域

的业务应用，为满足分布式智能调度系统的信息交

流，需要新的技术支持。对于两区应用功能展示，

从用户实际应用需求角度来说，更希望在一个客户

端中，统一展示和监视。因此迫切需要对变电站的

信息架构进行提升，既保持目前安全分区的优点，

又能对调度的分布式架构给予强有力的支持。本文

提出一种智能站分布式数据平台，并对它的监视应

用做了简单的介绍。 
目前在某 1 000 kV 特高压站中，采用全站统一

模型和同一个 SCD 配置[9]，利用分布式数据平台，

完成 500 kV、1 000 kV 联合监视，综合应用服务器

独立监视，对于部分远程用户来说，已按照全站统

一监视的方式做了实际的部署。 
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1   分布式智能电网调度系统简介 

分布式智能电网调度主要在数据信息和系统功

能两方面采用分布式机制，电网分层和传统一致（大

电网、省级、地区级、变电站级），各层对信息和功

能根据它本身的优势进行合理划分，建立本层全局

模型、层间的分布模型，提升业务智能化水平。本

文仅对主站、厂站两层分级结构中的高级业务给予

阐述。 
依据主从最少协调原则，把主站高级功能中与

单站大量数据分析计算联系紧密的功能转移到厂

站，主站利用厂站上传站域智能分析结果，只关注

电网全局或者对厂站之间有关联的重要信息。主站

汇总各厂站分析结果，利用电网全局信息进行全局

综合分析判断，如果有必要深入分析时，可以调用

所需的分布式数据；厂站作为主站的一个智能节点，

参与各种高级应用功能的整体分析决策，实时进行

本站内信息的分析推理，结果上传主站，利用自己

对数据占有的位置优势、冗余优势、时间优势，提

高决策数据的可靠性和实时性，增强主站智能决策

能力。主从合理互动实现信息分层和分布式处理，

提高变电站为电网运行和维护服务的智能性，从而

减轻主站的负担，提高数据的可靠性，避免重复维

护，提高工作效率。 
智能变电站一体化监控系统站控层（简称子站）

与调度控制中心侧调度自动化系统（简称主站）的

结构如图 1 所示，子站在监控系统的支持下，完成

站内拓扑分析、状态估计、智能告警，这些高级应

用的分析结果可以互相借鉴，把分析结果以及文件、

浏览信息、其他信息等等上传主站。主站针对不同

的高级应用采用相应的处理方法完成数据拼接，在

系统平台的支持下完成各种高级服务应用。比如状

态估计，各个子站已经把主站所需要的一些数据进

行正确估计，这部分数据的估计在主站计算时可以 

 
图 1分布式调度系统结构 

Fig. 1 Structure of distributed dispatching system 

简化；而智能告警则不同，子站已对告警信号进行

过滤验证，主站可省去这些过程，直接处理过滤后

的数据。这些子站高级功能要求有很高的稳定性和

可靠性，并具有自诊断自恢复功能，以满足无人值

守的需求；系统的运行状态和实时工况可通过远程

浏览方式上传主站；如果异常，主站利用远程浏览

通道进行远程维护，比如远程重启；对于系统扩容

或者更改，则需要到站端维护。 

2  变电站分布式数据平台方案 

2.1 平台需求 
分布式智能调度系统功能的实现，依赖于变电

站对各种分布式智能应用的功能框架实现，这些应

用服务的分布式布置，可选择单独安全分区或者双

区并列；它们的开发和使用，最终归结为分布式高

级应用所需信息的组织、管理、交互。比如智能告

警处理全站包括 I 区和 II 区的告警信息；又比如数

据辨识，数据冗余度越高，辨识效果越好，需要对

同一对象来自 I 区和 II 区监测设备的各种实时冗余

的信息进行融合。再比如，II 区的辅助系统智能联

动和一次设备智能分析都需要两区相关信息进行综

合判断。分布式调度系统结构如图 1。 
分布式调度系统对智能站的要求有所不同：(1)

子站要作为一个有机整体，才能作为分布式调度系

统的基层单位发挥同主站的有效信息交互；(2)为了

适应各种高级应用下放到主站的新情况，子站实时

数据库可能有多个，如状态估计不仅需要传统的实

时数据库，也需要建立时序数据库，以满足同一时

间断面数据的对齐功能，考虑到系统资源，这些实

时库也采用分布式结构，部署在不同的服务器上；(3) 
统一的数据接口，能满足不同业务对全景数据的查询。 
2.2 数据平台方案 

本平台的核心是两层分布式数据库，数据库第

一层可分为多个区域，各区域作为第二层又可部署

多个不同类型的数据库。与传统分布式数据库不同

的是，本平台在对不同区域的数据查询时没有采用

分布式数据库的标准配置“目录索引服务”[10]，而

是采用“两级总线+适配器”机制来完成信息查询。 
本方案 I、II 区配置共用一个 SCD 文件，全站

所有对象的 ID 唯一，两区共用一个通信网络，组

成一个全景数据平台，能减轻全景数据查询时的系

统负担，整体方案配置如图 2 所示。I 区、II 区由防

火墙隔离，共用一个关系数据库存储公用数据模型。

两区的标准配置一样，可以根据实际的情况对所需

的数据库有所增减。各分区前置数据通信服务采集

数据，经预处理后交由监控平台分别保存到实时库、 
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图 2 变电站分布式数据平台 

Fig. 2 Substation distributed data platform 

时序库、关系库中。 
分区的关系库和传统的监控平台的关系库功能

范围缩小，只保存本区历史数据。时序数据库属于

内存中实时库的扩展，主要保存快速顺序变化的数

据序列，可以把某些个量测量在某段时间内变化的

所有数据保存在实时库中，以供高级应用使用。各

个分区的时序库、关系库和实时库共同组成一个分

布式数据库。 
图 2 中分布式高级应用比如状态估计和智能告

警运行于站端数据平台之上，所需绝大部分数据直

接从本区获取，将计算结果存入本地数据库中，通

知监控平台把数据交给数据网关机远传给主站。 
2.3 分布式数据软总线 

目前，传统的数据库，软总线只能通过配置得

到数据库对象，无法适应分布式查询；对于传统的

分布式数据库，这个工作通常是由分布式数据库的

目录服务来完成，每次联接都要查询目录。 
本平台数据模型采用统一关系库管理储存。根

据各分区业务需求，可以方便地配置实时库、关系

库、时序库，为它们分配业务数据模型，数据库之

间的分布关系也可灵活配置。虽然没有目录服务，

数据总线采用“两级总线+适配器”机制，软总线

数据接口能够全景查询。具体结构如图 3 所示。 

 
图 3 数据软总线 

Fig. 3 Data soft-bus  

全景数据建模时，数据模型与它运行时的数据

库建立关联标识；软总线数据接口利用数据模型的

标识，可以选择区内一级总线或者区外二级总线。

区内可以方便地得到数据库对象进行数据查询操

作；区外则通过信息服务模块和数据代理模块组成

的适配器来完成。所有信息服务模块之间建立联络

网，接到查询外区命令，并把命令和参数传给对应

区域。对方接到跨区查询命令后，信息服务模块向

数据代理传递查询信息。数据代理收到区域名和查

询参数，再向各个数据库建立连接，执行查询等待

数据返回[11]。 
2.4 对分布式业务的支持 

如果采用传统的方式，原来 I 区和 II 区都有数

据网关机向主站传数据，把一些实时测控、保护、

PMU 等数据直接传给主站，由主站完成高级分析，

进行管理和决策。这种方式的弊病非常明显，对主

站系统压力大，调度管理人员对于频繁变化的告警

数据难以做出迅速有效的处理。 
在分布式调度系统架构中，主站对各种数据按

业务的需求进行划分归类，可以得到针对不同业务

的数据模型，它是子站数据上传的主要目标。和主

站相比子站有更多的数据冗余，更容易获得规定时

间间隔内的全面数据。子站的工作任务就是利用自

己多方面的信息优势，完成各个数据模型的整合，

保证数据的完整、准确、可靠。这样子站的冗余数

据不用上传，根据需要保存在实时库、历史库，对

于时间对齐要求较高的数据可保存在时序库中，以

便主站查询。比如状态估计，只需上传估计后电网

一次系统中线路、变压器、发电机的电网状态量熟

数据（开关状态、功率、电压、电流等），用于估计

运算的多种稳态、动态等冗余生数据则保存在子站；

对于智能告警，主站对告警信息按照某种方法分类，

分别采用不同的过滤原则，比如站内设备或者装置

的故障告警信息只需上传简报，而对大电网故障判

断处理有影响的信息就需要采用较为详细的内容。 
在分布式调度系统架构中，子站采用分布式数

据平台，增强各种冗余数据的处理能力，为主站拓

扑分析、状态估计、智能告警等等业务的部分高级

数据分析延伸到厂站提供了技术支撑。 
2.5 需要考虑的几个问题 

分布式数据平台在设计跨区查询时要注意以下

几个问题：(1) 不论是相同区域还是不同区域，实

时数据库之间数据分配的耦合性要小；(2) 数据查

询间隔以秒级为佳；(3) 跨区数据查询量要小，防

止系统开销因分布查询急剧上升；(4) 同一系统组

态图中的元素不能跨区。 
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建立在平台之上的业务，在进行数据建模时原

则上应建立在同一数据库或者分区，如果需要跨数

据库或者分区，应该使得数据耦合尽量地少。需要

增加主站获取更为详尽业务数据的功能，满足主站

对子站上传数据可靠性和完备性的确认和探究。 

3  基于平台的应用 

和变电站一体化监控系统功能划分有所区别，

分布式调度系统子站运行监视，除了针对电网保护

信息、运行信息、一二次设备运行信息采用可视化

技术进行综合展示外，对故障告警信息的监视功能

提升为智能告警，可以对各种故障、告警信息的集

中展示、在线实时分析、并能采取智能化应对措施。  
对监视功能含义扩展后，在主从分布式调度架

构下，使得主站和子站的监视也有变化。 
3.1 分布式智能告警 

主站的智能告警，包括两个部分，首先对子站

上传的告警信息浏览，这部分告警信息由子站完成

并上传主站，另一部分是主站利用子站上传的电网

故障或者告警信息，对节点之间可能发生的事故进

行分析，形成告警简报[12]。 
子站的智能告警，除了按照事故、异常、变位、

越限、告知对告警信息进行分类，完成告警抑制、

告警屏蔽、漏报误报分析、关联性分析、统计分析

等等功能外，还提供多种查询、展示、传输方式，

满足子站的各种功能需求；子站经过分析后形成告

警简报，上送主站，完成告警上报。子站的智能告

警部署，可在分区之间部署，也可根据分布实时库

的独立性，随实时库部署。 
为了适应主站和子站分层分布式告警。对告警

信号按照是否与电网有关进行分类，与电网有关的

告警信号，通常是子站进出线上发生的故障信号，

除了通过告警简报上送主站外，还要根据这些告警

信号的关联关系、发生时序、信号附属的设备进行

分组上传相关信息，便于支持电网相邻接节点之间

的事故分析。 
3.2 分布式运行监视 

子站的监视，在分布式数据库下，利用传统的

组态监视技术，完成站内的系统监视。各分区的监

视可以采用传统的独立监视。由于平台具有全景查

询功能，也可以根据需要统一起来，不过由于数据

刷新受到跨区查询限制，实时性有所降低。 
主站的监视，在主站数据库支持下完成主站电

网系统级数据的监视，涉及到子站的数据，可利用

远程浏览技术——“专用客户端+ SVG/G 插件”。 
如图 4 所示，远端采用“专用客户端+SVG/G

插件”的形式[13]，插件支持 SVG 和 G 语言，得到

图形所含对象的 Id后，对象的分区可根据文件的属

性性质（比如名字包含分区编号）获得，经由信息

服务和数据代理获得，完成数据采集。告警数据经

过智能告警模块整理后数据比较小，由分布式智能

告警模块直接传给远端完成告警信息的展示。 

 
图 4 客户端浏览 

Fig. 4 Client browsing 

4  工程应用 

1 000 kV 特高压安吉站作为皖电东送工程的四

个特高压变电站之一，也是某省目前唯一一座在建

特高压变电站，因为主站仅支持一体化监控系统，

我们只在该站使用了分布式数据平台技术和远端监

视技术。 
分布式数据平台的应用情况如下。该站共有三

个电压等级 1 000 kV、500 kV、110 kV，I 区主要完

成三个电压等级的监控，监控系统工程量大，全部

投运周期长， 500 kV 投运一个里程碑，于 2013 年

7 月底完成；1 000 kV 部分、主变部分及 110 kV 部

分一个里程碑，配置智能告警服务，于 2013 年 9
月底完成。II 区完成一次设备状态监测和辅助监控

系统的监控。全站统一的分布式数据库配置包括：I、
II 区公用一个关系库，I 区实时库划分为 500 kV 和

1 000 kV 两个实时库，II 区一个实时库，没有部署

时序库。首先建立起全站的 SCD 文件，之后三部分

分别施工，禁止启动分区之间的信息服务，特别保

证 I 区先期投运的系统与后期系统互不干扰。最后，

启用分区之间的信息服务，完成全站投运。 
监视的应用情况如下。I、II 区分别独立监视，

监视工作站配置在监控主楼。两区之间的通信很方

便，特别是 I 区对 II 区设备的遥控操作和视频联动，

只需传递代表视频设备的 ID 和动作值，仅仅几个

字节。考虑到特高压示范工程展示需要，电力公司

检修分公司在安吉站综合楼（距离监控主楼 170 m）

会议室也接入监控系统画面，监视方式采用远端“浏

览+智能告警”方式，智能告警采用分区部署。在

实际使用中，远端机器由光纤连接至安全 II 区的数

据网关机，只有 I 区数据监视需要跨区查询，II 区
数据监视不用跨区。具体配置见图 5。 
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图 5 系统部署  

Fig. 5 System deployment 

为了对数据平台的运行效率进行评估，投运后

采用网络流量分析软件采集到跨区查询的主机流量

如表 1 所示，由于两区之间增加了通信代理机制，

即便暂停多种服务，无刷新时也有数据流量。数据

共分三组操作，分别处于无刷新告警、只有刷新、

刷新和告警同时启动三种情况，每组进行三次采样，

对应表中每组的三列数据。由于第一次刷新页面时，

系统缓存 Id 信息，第二次刷新，只需传递刷新命令，

数据流量比较小。从表 1 中看出这种监视方式对流

量的影响很小。 
表 1 双区流量 

Table 1 Double area traffic 

方向 单位 
第一组 

无刷新告警 
第二组 
只有刷新 

第三组 
刷新、告警 

I→II Kbps 0.3   0.3   0.4 1.2  1.3  1.3 1.3  1.3  1.4 

I←II Kbps 0.2  0.2   0.1 1.2  1.2  1.1 1.2  1.3  1.2 

 

5  结语 

随着智能变电站技术以及传感、微芯片技术的

深入发展，变电站监控信息容量急剧膨胀。本文对

我们应对这种变化的分布式解决方案和工程应用进

行总结。总体来说，通过多种类型的分布式数据库

的使用，能有效对变电站信息进行划分，减小各种

应用服务数据模型之间的耦合，便于安全管理。同

时又提供各区之间有效的通信通道，最大限度地保

证广泛的变电站冗余信息为各种高级应用服务提供

信息融合支持，功能模块相互支撑也留出必要的通

道，为分布式调度系统的各种应用提供快速高效的

数据平台。但是目前分布式调度架构仍然处于探索

阶段，许多高级功能的分布式开发将来会对架构体

系提出更具体的要求，特别是不同应用要求数据平

台灵活多样地提供数据支撑，因此后续的研究尚需

进一步加强。 
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