
第 43 卷 第 4期                              电力系统保护与控制                               Vol.43 No.4 
2015年 2月 16日                         Power System Protection and Control                          Feb.16, 2015 

关键绩效指标在变电站设备在线监测中的应用 

尹 凯，笃 峻，葛立青
 

(南京南瑞继保电气有限公司，江苏 南京 211102) 

摘要：变电站内设备在线监测传感技术已经相对成熟，但其上送的数据相对专业，且设备状态改变是一个渐变过

程，从数值上看这种变化是缓慢的，不易察觉的。如何及时发现这种变化，并通过直观的方法展示出来，成为成

功应用在线监测技术的关键。提出了一种方法，通过评价计算程序对多种数据来源，包括实时数据、准实时数据

及离线数据，进行分析处理，将变电站内设备状态以关键绩效指标(KPI)形式展现出来。该技术已经应用于多个智

能变电站，取得良好效果。 

关键词：在线监测；关键绩效指标；智能变电站 

Application of KPI in online monitoring system for electrical equipment in substation 
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Abstract: The technology of online monitoring for electrical equipment is mature, but the data the system provided is too 

professional to read. Also the course of electrical equipment status change often lasts very long time. The changing in 
numeric is too small to notice the problem of equipment. By acquiring and processing different kinds of data, such as 

real-time data, historic data, off-line data from management information system and manual intervention data, this paper 

applies key performance indicator (KPI) in online monitoring system to provide more readable results of electrical 

equipment status. The new system has been applied in many smart substation and got positive response. 
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0  引言 

为满足未来持续增长的电力需求，实现更大

范围的资源优化配置，众多国家和组织不约而同

地将发展智能电网作为主要技术方向。其中变电

站智能化是智能电网的重要组成部分。目前变电

站中已有的自动化系统偏重于变电站运行，国内

外已经开展了很多和运行相关的智能高级应用的

研究工作[1-3]。但是对于变电站设备维护和管理的

智能化研究还处于初始阶段[4-7]。由于成本和技术

限制，变电站内纯粹的智能一次设备还很少。对

于一次设备的监测，多通过安装传感器来完成。

通过在一次设备上安装传感器，已经实现对变压

器、断路器、互感器、电容器、套管、避雷器等

高压电气设备的状态在线监测。但传感器上送的

数据相对专业，使用者需要一定专业知识才能够

解读。同时，设备状态的改变往往是一个渐变过

程。从实时数据上看这个变化是缓慢的，不易察

觉的[8]。如何利用变电站内各种数据来源，及时

发现设备的状态变化，以简洁清晰的方式展现出来，

成为变电站设备维护和管理智能化研究的关键。 
本文首先对变电站内各种数据进行了分类，

总结了影响设备状态变化的各种因素。然后提出

了一种基于全景数据的分析方法，从而将设备状

态以 KPI 形式更加直观地展现出来。 

1   智能变电站设备在线监测数据流分析 

1.1 网络结构 

智能变电站的网络结构横向可以分为站控层

网络、间隔层网络及过程层网络三个层次，纵向
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可以划分为安全 I、II、III、IV 分区[9]。如图 1
所示。 

 
图 1 智能变电站网络结构图 

Fig. 1 Network structure of smart substation 

在安全 I 区，站控层监控系统遵循 DL/T 860
标准与间隔层测控、保护装置进行实时数据交换。

间隔层测控、保护装置通过 GOOSE 网、SV 网过

程层网络获得设备实时运行信息。在安全 II 区， 

站控层监控系统遵循 DL/T 860 标准与在线监测

装置进行实时、准实时数据交互获得设备监测信

息，在线监测装置的传感器一般就地安装于一次

设备，通过内部规约上传设备监测信息至在线监

测装置。在安全 III/IV 区的其他系统如生产管理

系统，可以通过 JSON、SOAP 或文件交换等方式

跨越隔离装置实现与监控系统的离线数据交换。 
1.2 设备状态监测相关数据流分析 

从上文可知，变电站内与设备状态监测的数

据来源较为复杂，跨越不同的网络层次和安全分

区。这些数据可以分为以下几类：运行状态、变

化趋势及家族缺陷。运行状态主要反映当前设备

的电气或机械特征。变化趋势用于表明微小量的

渐变，反映故障的前期征兆。家族缺陷由设计、

材质、工艺等共性因素导致，具有共性因素的其

他设备认为具有相同的家族缺陷。表 1 总结了设

备状态监测的数据流。 

表 1 设备状态监测相关数据流 

Table 1 Data stream of condition monitoring 

 数据内容 数据来源 数据类型 时效性 安全分区 

局放、气体密度、气压、色谱、机构特性、泄漏电流等 在线监测装置 数值量、状态量、文件 实时、准实时 安全 II 区 

电压、电流、有功、无功、温度 保护、测控 数值量、状态量 实时 安全 I 区 运行状态 

实验数据、巡检数据 生产管理系统 数值量、状态量 离线 安全 III/IV 区

变化趋势 动作次数、介损变化率、初始差别率 监控系统历史统计 数值量 离线 安全 I/II 区 

家族缺陷 设计、材质、工艺等设备缺陷 生产管理系统 状态量 离线 安全 III/IV 区

从表 1 中可以看出，影响设备状态的因素众多，

包括电气、化学、机械多种数据；数据来源复杂，

来自不同网络层次的不同设备、系统；不同来源的

数据时效性也不相同，既包含了智能电子设备(IED)
的实时、准实时数据，还包含了历史统计及其他系

统的离线数据；数据跨越多个安全分区。 
1.3 信息集成 

由以上设备状态相关数据流分析可知，设备状

态的监测前提是统一的全景数据平台，即实现统一

建模，统一采集。全景数据平台的数据采集与处理

模式如图 2 所示。 
由图 2 可知，全景数据平台改变了变电站各个

子系统数据采用不同编码规则、不同数据库平台所

形成的若干信息孤岛。将原独立设置的各类子系统

功能，经过整理全部融合，在统一平台上进行必要

的数据结构重构，提高了数据利用率和互动性。 

 
图 2 全景数据平台 

Fig. 2 Panoramic data platform 

2   设备状态评价与预警 

2.1 设备状态函数 

尽管影响设备状态的因素众多，但当这些因素

都有确定的数值时，就可以认为设备处在一定状

态[10-11]。如果设备的某一个性质发生了改变，那么

设备的状态也发生了改变。换句话说，设备处在一
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定的状态，这些因素有确定之值。 
设 Xn(n=1,2,3,…)为设备的状态变量，则设备的

状态可以用函数表示为 

1 2( , , , )nS F X X X             (1) 

以变压器为例，当变压器的电流、电压、温度、

气体含量等确定时，认为变压器处于某个确定状态，

电流、电压、温度、气体含量等则是变压器这个体

系的状态变量。 
2.2 设备状态变量的分类及相互关系 

设备状态的变量在一定条件下具有加和性,即

其数值与体系中物质的量成正比，是设备中各部分

该变量的总和,这种性质称为广度性质。 

设备状态变量的数值不随设备的物质的量变化

而变,它仅由设备本身的特征所决定,也就是没有加

和性,这种性质称为强度性质。例如设备的某些家族

缺陷。 

各变量之间并不是完全独立，而是存在一定关

联关系。以变压器为例，当电流增大时，其他变量

如温度、功率也会上升。因此某些无法直接获得的

变量可以通过现有变量推算得出。 

2.3 设备状态的评价 
理论上，变量确定后设备状态可以通过式(1)计

算出来。但设备是一个复杂的体系，其运行状态很

难通过类似式(1)的公式计算出来。其次对于变电站

监控系统，全景数据平台解决了状态变量的获取方

法问题，但并不能保证计算设备状态的所需变量一

定可以获得。另外，对于相同变量，不同地区、不

同运行方式、不同设备型号，设备状态都可能有不

同的计算方法。例如变压器过负荷，不同运行方式

下越限的定义也会不同。描述设备的变量不同，设

备状态函数也会不一样。以上这些因素，都会导致

对设备状态的计算结果千差万别，难以形成统一的

标准。 
尽管设备状态计算的差异较大，但对于设备状

态的评价却是相对统一的。例如，对特定设备都可

以按照一定的原则评价为正常、异常、故障等。设

备状态评价可以用函数表示为 

1 2( , , , )nR E X X X             (2) 

因此，相比通过状态函数计算设备状态，直接

根据式(2)为使用者提供设备状态的评价结果更具

有实际意义。以变压器为例，可以根据其某些可计

算的运行特征，如负荷、温度、非电量保护动作情

况、气体含量、介质损耗，来评价变压器设备状态。

如何抽取这些关键特征并确定其所占的比重成为能

否准确评价设备状态的重点。 
2.4 设备状态的预警 

对于变电站监控系统，不仅希望可以知道当前

设备运行情况，更希望可以对将要发生的设备异常

进行预警，预防事故的发生。设设备变化前的状态

为始态 S1，变化后的状态为终态 S2，则设备终态与

始态的关系可表示为 

 2 1S S S                (3) 

需要注意的是设备从一个状态转变为另一个状

态，即S 可以经过不同的途径引起。例如避雷器失

效可能是动作次数超过限值，也可能是阻性电流慢

慢增长直至超过允许值。因此设备状态的变化途径，

可以用一系列类似式(3)的公式来表示。对S 的求

导目前常用的方法有：回归分析法，时间序列法，

人工神经网络法，灰色预测法，组合预测法等。对

于设备状态的预警，应更加侧重于设备变量变化的

具体方式，根据状态变量特点选取合适算法。 

3   设备 KPI 

3.1 设备 KPI建立原则 

由以上分析可知，可以根据式(2)、式(3)对设备

的状态进行评价与预警。本文以设备状态变量作为

输入，以量化的 KPI 作为输出，从而综合反映设备

状态的评价与预警情况。设备 KPI 的建立应遵循“关
键性、可度量、可实现、现实性、有时限”原则，具

体表现为： 
(1) 指标应是能反映设备运行状态的关键特性，

而不需要全部特性。即无需计算出所有指标，而是

抽取出特定指标作为衡量设备运行状况的标准。 
(2) 指标应是量化的，量化的指标可以增加可读

性。 
(3) 指标的输入的状态变量应是可获得的。输入

变量可能限于当前技术条件无法获得，这类指标不

应参与评价。 
(4) 指标应既注重结果又注重过程。即应能对设

备状态进行评价与预警。 
(5) 指标的计算应是特定期限内的值。 

3.2 设备 KPI选取 
设备 KPI 的选取应该根据设备运行特点，应从

影响设备正常运行可能造成设备故障着手进行选
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取，主要体现在以下几个方面： 
(1) 设计、材质、工艺等设备缺陷。 
(2) 恶劣的环境和苛刻的运行条件等可能影响

设备运行的因素。 
(3) 材料的劣化，包括机械性能、绝缘(固体绝

缘、气体绝缘、液体绝缘、真空绝缘)的下降。 
根据上文总结的设备 KPI 建立原则，本文对变

电站内的主要设备的 KPI 进行了整理。列表如表 2~
表 5。 

表 2 变压器/电抗器 KPI 
Table 2 Transformer/Reactor KPI 

名称 说明 用途 

家族缺陷 设计、材质、工艺等设备缺陷 状态评价 

历史缺陷 评价周期内多次重大缺陷 状态评价 

过负荷 
达到短期急救负荷运行规定或长期急

救负荷运行规定 
状态评价 

温度 包括油温及红外测温 状态评价 

保护动作 非电量保护动作 状态评价 

油色谱分析 气体含量及增长趋势 状态评价、预警 

设备绝缘 
铁芯电流及其增长趋势、局部 
放电监测数据、高压实验数据 

状态评价、预警 

介质损耗 介质损耗及变化率 状态评价、预警 

表 3 断路器 KPI 
Table 3 Circuit breaker KPI 

名称 说明 用途 

家族缺陷 设计、材质、工艺等设备缺陷 状态评价 

历史缺陷 评价周期内多次重大缺陷 状态评价 

温度 红外测温 状态评价 

保护动作 控制回路告警 状态评价 

机械特性 分合闸次数及时间统计 状态评价、预警 

设备绝缘 
泄露电流及其增长趋势、局部 
放电监测数据、高压实验数据 

状态评价、预警 

表 4 电容性设备 KPI 
Table 4 Capactive equipment KPI 

名称 说明 用途 

家族缺陷 设计、材质、工艺等设备缺陷 状态评价 

历史缺陷 评价周期内多次重大缺陷 状态评价 

过负荷 
达到短期急救负荷运行规定或长期急

救负荷运行规定 
状态评价 

电容量 电容量与初始值的差值及其变化率 状态评价、预警 

介质损耗 介质损耗及变化率 状态评价、预警 

表 5 避雷器 KPI 
Table 5 Lightning arrester KPI 

名称 说明 用途 

家族缺陷 设计、材质、工艺等设备缺陷 状态评价 

历史缺陷 评价周期内多次重大缺陷 状态评价 

阻性电流 阻性电流与初始值的差值及其变化率 状态评价、预警 

动作次数 避雷器动作次数 状态评价、预警 

4  程序设计与实现 

4.1 总体流程 

KPI 计算程序首先从全景数据平台获取设备状

态变量，然后把变量作为输入计算设备的 KPI，最

好将 KPI 计算的结果输出至图形和告警。程序流程

图如图 3 所示。 
全景数据平台

状态变量获取

KPI计算

图形 告警
 

图 3 程序流程图 
Fig. 3 Flow chart of KPI program 

从图 3 可以看出，程序主要包含状态变量获取、

KPI 计算和结果展示三个模块。下面分别对三个模

块的实现进行介绍。 
4.2 状态变量获取 

由上文分析可知，设备的状态变量可以分为两

类广度变量和强度变量。其中广度变量，应在程序

计算周期内定时从全景数据平台刷新；强度变量代

表设备本质，无需更新。另外各变量之间并不是完

全独立，而是存在一定关联关系。对于某些无法从

全景数据平台获得变量，程序应该具有推算的能力，

例如可以通过电压与电流计算出功率大小。图 4 给

出了状态变量获取的流程图。 

程序需要首先判断状态变量的性质，对于广度

变量需要定时从全景数据平台刷新。如果变量无法

直接获得，程序需要根据当前已有变量进行推算。

如变量无法得出，需要对此变量进行标记，跳过后

续与此变量相关的 KPI 计算。 
4.3 KPI 计算 

上文总结了变电站主要设备的 KPI，但对于每

条 KPI 在设备评价和预警中所占的比重并没有规
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定。每条 KPI 的比重与变电站的电压等级、重要程 

是
广度变量？ 否

可直接获得？

是

可由现有变量推算？

否

是

生成变量列表

定时取数程序

从全景数据
平台获得

广度变量

现有变量推算

广度变量 强度变量

状态变量

开始

 
图 4 状态变量获取流程图 

Fig. 4 Flow chart of condition variable acquisition 

度，不同地区的运行习惯等等因素有关，应允许使

用者进行设定。KPI 计算的某些参数(限值等)可能

会随运行方式、时段发生改变，同样要求可以进行

灵活设定。对于变电站投运初期，可以采用较为简

洁的方法如回归分析法，进行设备状态预测。待数

据收集全面后，可以更换为人工神经网络等复杂算

法。随着技术的进步新传感器的安装，某些原来难

以计算 KPI 成为可能，计算程序需要提供简单方法

添加新的 KPI。程序计算的结果应该是准确的，避

免漏报或者误报。总之 KPI 计算应兼具灵活性和可

靠性的特点。图 5 给出了 KPI 计算的流程图。
开始

KPI列表

设备状态变量

KPI算法库 KPI参数

离线算法配置 在线参数配置

KPI条目N计算

所有条目计算结束？

SKPI条目N结果×比重

是

否

是否可靠？

是

否

 
图 5 KPI 计算流程图 

Fig. 5 Flow chart of KPI calculation 

程序首先判断设备状态变量是否可靠，如果变

量数据来源不可靠，则跳过此条 KPI 计算。KPI 算
法和参数应允许使用者进行修改。KPI计算结合KPI
算法和参数，得出此条 KPI 结果。所有条目计算完

毕后，汇总得出此设备的总体结果。 
下面以变压器为例，具体演示KPI 计算的过程。

表 6 给出了某一时刻能够收集到的状态变量列表。 
根据收集的状态变量数值，可以计算出此变压

器 KPI 值，监控系统根据 KPI 大小对此变压器状态

进行评价。表 7 给出了按照设定好的 KPI 公式后的 
表 6 变压器状态变量列表 

Table 6 Condition variable list of transformer 
名称 值 来源 

家族缺陷 0 生产管理系统 

统计周期内重大缺陷次数 1 监控系统统计 

电流 101 A 测控 

油温 90℃ 测控 

非电量保护动作 0 保护 

总烃含量 100 μL/L 在线监测 

C2H2 含量 6 μL/L 在线监测 

C2H2 增长率 12% 监控系统统计 

CO、CO2 增长率 20% 监控系统统计 

H2 含量 100 μL/L 在线监测 

铁芯接地电流 0.4 A 在线监测 

绝缘电阻 15 000 MΩ 生产管理系统(高压试验) 

本体介损变化率 10% 在线监测、监控系统统计 

套管介损变化率 15% 在线监测、监控系统统计 

表 7 变压器 KPI 计算 
Table 7 KPI calculation of transformer 

名称 公式 比重 值 

家族缺陷 KPI=100-N×50 10% 10 

历史缺陷 KPI=100-N×50 10% 5 

过负荷 
IF (TIME < 2 H) KPI=100×(1-T/150) 

ELSE KPI=100×(1-T/100) 
10% 3 

油温 KPI=100×(1-T/95) 10% 5 

非电量 
保护动作 

KPI=100-N×100 10% 10 

KPI=100×(1-H /150) 5% 1 

KPI=100×(1-C2H2/5) 5% -1 

KPI=100×(1-dC2H2 /0.1) 
KPI=100×(1-dCO /0.1) 

5% -1 
油色谱 

KPI=100×(1-H2 /100) 5% -1 

KPI=100×(1-I/0.3) 5% -1.7 
设备绝缘 

KPI=100×(R/10000-1) 5% 2.5 

介损变化 KPI=100×(1-tg δ/0.3) 20% 10 

合计 
(0~30 故障，31~60 异常， 

61~100 正常) 
100% 41.8 
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计算结果。最终计算出该变压器 KPI 值为 41.8，状

态异常。 

4.4 KPI 结果展示 
通过仪表盘、光子牌、数值量等图形控件展示

KPI的总体结果，同时可以显示KPI条目的详细信息。

对于设备状态变化，可以通过告警窗口进行提醒。 

5   结论 

本文首先对智能变电站内和设备监测相关的数

据流进行了分析，提出将设备作为一个体系利用

KPI 对其状态进行评估和预警。KPI 的建立应遵循

“关键性、可度量、可实现、现实性、有时限”的原

则，着重从设备缺陷、运行环境和材料劣化这个几

个方面抽取关键指标。通过在多个智能变电站的实

施表明，KPI 可以综合反映设备状态，具有良好的

易读性，能够及时反映设备状态的微小变化，并给

出预警，从而减轻变电站设备运行和维护的压力。 
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