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智能变电站二次设备状态监测技术研究 
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摘要：设备状态监测及评估是状态检修的基础，针对智能变电站技术特点，对二次设备状态监测及评估技术进行

了研究。用 IEC 61850 采集交换机的状态信息，选取交换机端口流量、端口接收光强、发送光强、工作温度及端

口误码率作为交换机的评价指标，用模糊综合评价方法，对交换机的状态进行综合评价。为防止保护出口跳闸回

路触点粘连、失效、忘投压板等问题，设计后台监控系统与智能组件配合，实现了跳闸触点的定检。对间隔层、

过程层之间的 SV、GOOSE 收发异常，提出了一种不依赖网络报文分析仪的诊断方法，诊断出是间隔层装置、还

是智能组件故障。 
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Abstract: The equipment’s state monitoring and evaluation is the foundation of state maintenance. According to the 
technical features of smart substation, this paper researches on secondary equipments’ state monitoring and evaluation in 
smart substation. Switch state information is acquired with IEC61850, the switch port traffic, port to receiving light 
intensity, port to sending light intensity, working temperature and port error rate are selected as evaluation indicator of 
switch, and the switch state is evaluated comprehensively with the fuzzy comprehensive evaluation method. For the 
problem of preventing the protection of export trip circuit contact adhesion, failure, and forgetting the cast plate, the 
background monitoring system is designed in conjunction with the intelligent component to realize the inspection trip 
contact. For SV, GOOSE transceiver anomaly between the bay layer and process layer, it presents a dependency network 
packet analyzer diagnostic method to diagnose out a bay layer device or intelligent component failure. 
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0 引言 

一次设备的状态监测和状态检修已取得了很多

的应用成果，文献[1]描述了一种智能变电站断路器

状态监测方法。变电站二次设备状态监测也有很多

的研究及应用成果[2-4]，其中文献[2]研究了继电保护

装置的状态监测，在状态评价的基础上，进行风险

评估，进而制定整体检修策略和相应的检修周期；

文献[3]提出了一种兼顾PMS系统应用要求的一、二

次设备状态监测信息融合的方案；文献[4]提出了智

能变电站二次设备监测对象为：SV通道的状态、

GOOSE通道状态、直流逆变电源的状态以及装置本

身自检状态。 

智能变电站自动化系统划分为过程层、间隔层、

站控层三层体系架构，具有通信网络化，数据采集

全景化的技术特征[5]。智能变电站采集了完整的一、

二次设备信息，并有标准的 IEC 61850 信息表述模

型。随着智能变电站技术的发展，新一代智能变电

站信息共享程度进一步提升，功能进一步扩展，进

一步强调了对于二次设备的状态监测[6]。针对智能

变电站的二次设备状态监测，本文对交换机状态评

价、智能组件跳合闸回路定检、过程层通信故障诊

断进行了研究。 

1  交换机状态评估 

通信网络化是智能变电站的技术特征之一。传
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统的变电站仅仅是在站控层采用以太网通信，间隔

层通过信号电缆与PT、CT连接[7]，接入信号。而智

能变电站中，间隔层通过网络方式与合并单元、智

能终端通信，采集实时数据。通信网络是智能变电

站自动化系统的基础设施，通信网络的状态是数字

化变电站自动化系统能否正常运行的关键因素之

一，交换机是关键设备，对交换机状态评估，具有

重要的意义。 
对交换机状态进行评估，涉及到多种因素的相

互作用，并且分析中存在大量的模糊现象和模糊概

念[8]。本文采用模糊综合评价方法[9]进行定量化处

理。当分析结果异常时，通过告警及时提示，在通

信网络影响变电站自动化系统功能前，消除隐患。 
1.1 评价指标 

通过分析，选取某型号交换机的评价指标构成

评价因素集U 如表1所示。利用IEC 61850采集交换

机的状态数据[10]。 
表 1 评价指标及其特征参数 

Table 1 Evaluation indicators and their  
characteristic parameters 

评价指标 参数范围 

流量(u1) 
<50%(以正常运行后，10 min
的平均流量为基数，流量超过

基数的比例) 

端口接收光强(u2) 
100FX接收光功率： 
-14~-31 dB 

端口发送光强(u3) 
100FX发送光功率： 
-14~-20 dB 

工作温度(u4) 
-40 ~60℃ ℃ 
(不是指交换机的适温范围，是

表征正常时的工作温度) 
端口误码率(u5)  10^-10 

1.2 模糊评价集的建立 

将交换机的状态分为良好状态、较好状态、一

般状态和待检修状态，分别对应可很好地实现其特

定性能、可实现但性能有所降低、可实现但性能大

幅度降低和几乎不能实现其特定性能。因此组成的

评价集为 
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1.3 评价因素权重的确定 

模糊综合评价方法中，各因素权重对评价结果

有很大的影响。如何确定权重是模糊评判中的重点

和难点之一。本文采用层次分析法[11-12]，构建的判

断矩阵为 
1 1/ 7 1/ 7 1/ 5 1/ 3
7 1 1 3 5

= 7 1 1 3 5
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得到  1 2 3 4 5, , , ,u u u u u 的权重值为 (0.0397,W  
0.3773,0.3773,0.0939,0.1118) 。 
1.4 模糊关系矩阵的隶属度 

模糊关系矩阵的关键是建立符合实际的隶属度

函数。隶属函数的指派要反映这些元素对集合的隶

属程度。如何确定一个模糊集的隶属函数至今还是

尚未解决的问题[13]。目前作为隶属函数的分布函数

类型比较多，常用的分布函数有：抛物型、正态型、

柯西型、岭型等。每种分布函数又可分为偏小、偏

大、中间型。 
岭型分布函数具有主值区间宽、过渡平缓的特

点[13]，能较好地反映交换机状态的模糊关系，因此本

文用岭型函数来计算隶属度。岭型分布函数表示如下： 
1) 偏小型 
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2) 中间型 
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3) 偏大型 
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     (5) 
在建立隶属函数具体表达式的过程中，遵从最

模糊原则和最清晰原则，即表1中区间的端点处于最

模糊状态，隶属度属于相邻两级指标状态的值均为
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0.5，在区间中点其类别是最清晰的，隶属度属于该

级的值为1。 
根据交换机各评价指标的参数范围，把各指标

数值代入式(3)~式(5)中相应公式，即可得出它们相

对于评价集的隶属函数。 
需要说明的是，交换机有多个不等数量的端口，

交换机状态与每个端口有关的指标有：流量、端口

接收光强、端口发送光强、端口误码率。每个端口

都单独采集，取劣化程度最大的作为交换机状态评

价的输入值。 
1.5 模糊综合评价 

根据各个指标的值，代入该指标对应的隶属函

数，即可得到模糊关系矩阵 R。 
模糊综合评价式： 

B =W R               (6) 
合成算子“”采用： 

1
   1,2, ,

n

j i ij
i
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式中，
1

1
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i
i
w



 。 

保护、测控装置等二次设备的状态评价都可以

采用同样的方法来评价其状态，但评价因素集要根

据具体设备选定。 

2  智能组件跳闸回路定检 

为防止保护出口跳闸回路触点粘连、失效、忘

投压板等问题，设计后台监控系统与智能组件配合，

实现跳闸触点定检的智能告警。充分利用智能终端

操作回路硬件软件化的特点，对传统操作箱功能改

进，实现跳闸回路(包含触点及压板)的在线监测和

离线定检功能。 
开关处于合位时，智能终端可实现跳闸回路在

线监测，及时发现、定位跳闸回路存在的异常。  
开关处于分位时，智能终端可接收系统命令进

行分闸回路离线定检、实现合闸预置功能，避免忘

投压板等人为疏忽。 
定检实现原理：如图1所示。保护出口驱动电路

上串接TZ1、TZ2触点，两触点中间至正、负电间各

串接一个用于检测的光耦(监测1、监测2)。 智能终

端接收保护装置定检命令后，首先闭合保护触点

TZ1，正电经保护触点TZ1、监测2光耦回路导通，

监测2光耦反馈检测结果，完成保护触点TZ1的检

测；然后闭合保护触点TZ2，正电经监测1光耦、触

点TZ2、TBJ 继电器、压板回路导通，监测1光耦反

馈检测结果，完成保护触点TZ2、压板、TBJ 继电

器的检测。 

 
图 1 能终端跳闸触点及压板定检原理示意图 

Fig. 1 Intelligent terminal trip and press plate fixed 
schematic check principle 

同样，可以在分闸回路上实现相同的定检功能。 

3  过程层通信故障诊断 

智能变电站中，间隔层与过程层用网络通信代

替了信号电缆，之间用 SV、GOOSE 传送信息[14]。

当 SV、GOOSE 收发异常时，需要及时诊断是间隔

层装置、还是智能组件故障。本文提出一种不依赖

网络报文分析仪[15]的诊断方法。 
分析 SV、GOOSE 的传输机制和特性，可采用

接收端是否接收到相应的发送端信号来确定发送端

的通信状态，而不是直接监测发送端的状态。间隔

层装置发送 GOOSE 到智能组件，智能组件把接收

到该 GOOSE 的状态用另外一个 GOOSE 送给间隔

层装置，间隔层装置再把该状态值送到监控后台，

完成一个间隔层装置 GOOSE 发送、智能组件

GOOSE 接收的状态上送，如图 2 所示。间隔层装

置接收 GOOSE 的状态可以直接用来判断智能组件

发送、间隔层装置接收的状态。 
间隔层装置

智能组件

GOOSE

发送

接收

GOOSE
接收状态

 
图 2 GOOSE 接收状态上送示意图 

Fig. 2 GOOSE receives the state to send 

一个智能组件可以把 SV、GOOSE 发送至多个

间隔层装置，同样也可以接收多个间隔层装置下发

的控制 GOOSE，数据接收、发送是多对多的关系。

如图 3 所示。 
故障诊断原理：根据所辖的发送端口和接收端

口判断。当有任意一路发送端口或任意一路接收端

口通信正常，则认为网口正常。如果所有的发送端

口和接收端口都异常，才判定为网口故障。为此监
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控后台设计的过程层网络监测模型如图 4 所示。 

 
图 3 SV、GOOSE 发送和接收的实例 

Fig. 3 SV and GOOSE instance of sending and receiving 

 
图 4 过程层网络监测模型 

Fig. 4 Process layer network monitoring model 

4  运行实例 

 基于上述原理的综合智能告警在贵州都匀泉

东 110 kV 数字化变电站投运。某一时刻采集到某交

换机的一个状态数据(选用劣化程度最大的端口

值 )，  1 2 3 4 5, , , ,u u u u u 的值为 (35, 20.8, 16.7,28.5,   
0.65)，得到模糊关系矩阵为 

0 0 0.514 0.486
0 1 0 0
0 0.5137 0.4863 0
0 0.5103 0.4897 0
0 0 1 0

 
 
 
 
 
 
  

R =  

 0,0.619,0.362,0.019B = 。得出当前该交换机状态

为较好，可继续工作，无需检修。 

5  结语 

设备状态监测是状态检修的基础，是二次设备

检修的发展方向。针对智能变电站自动化系统的技

术特点，交换机是智能变电站自动化系统的核心关

键设备。研究了交换机状态监测信息采集，在此基

础上提出了用模糊综合评价方法对交换机进行状态

评价；为防止保护出口跳闸回路触点粘连、失效、

忘投压板等问题，设计了智能组件跳合闸定检回路

进行监测；根据 SV、GOOSE 的传输机制和特性，

当 SV、GOOSE 收发异常时，提出了一种不依赖于

网络报文分析仪，及时诊断是间隔层装置、还是智

能组件故障的方法。 
本文提出的模型、方法在实际变电站运行中得

到了验证。 
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