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智能电网二次设备运维新技术研讨 

秦红霞，武芳瑛，彭世宽，葛 亮, 游 涛
 

(北京四方继保自动化股份有限公司，北京 100085) 

摘要：通过分析智能电网二次设备运维技术的发展目标，阐述了智能电网二次设备的智能化运维原则。为了实现

可视化运维、定制化检修、智能化运维的目标，提出了智能运维系统的整体系统架构和功能部署方案。在技术方

案上，重点介绍了二次设备运维可视化技术、智能告警、故障诊断和状态评估等关键技术，有效解决了目前智能

变电站二次设备在实际运维过程中出现的一系列问题。设计开发的智能电网二次设备运维系统已经成功应用于多

个示范工程现场，并取得了良好的运维效果。 
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Abstract: Through the analysis of development goals on operation and maintenance of substation secondary equipment, 
this paper elaborates intelligent operation and maintenance principles of secondary equipment. In order to achieve visual 
operations, intelligent, customized maintenance operation and maintenance goals, the intelligent maintenance system 
structure and functions scheme are presented. In terms of technical solutions, it focuses on some key technologies 
including the visualization technology, intelligent alarms, fault diagnosis and status evaluation technology and so on. All 
these technologies are effective solutions to solve the current problems on operation and maintenance stages. The 
intelligent operation and maintenance systems have been successfully used in a variety of demonstration projects and 
achieved good operating results. 
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0  引言 

随着智能电网的快速发展，变电站二次设备的

智能化提升到了更高的水平，二次设备数量也增长

迅速，对设备的管理、运行、维护、检修人员提出

了更高的要求。 
例如，智能变电站采用数字信息取代了常规变

电站的模拟量信息，采用光纤通信取代常规电缆通

信，智能变电站数字信息处理技术的应用，使变电

站可实际操作的二次回路变成了可编辑的文本信

息，由看得见摸得着的电缆连接，变成了看不见摸

不着的虚连接。在运维人员眼中，一个可以操作可

以检测的变电站，由“实”变“虚”了[1-3]。 
但从常规变电站到智能变电站，由于采用了新

设备、新技术，设备自检能力和通信能力也由“弱”

变“强”了，提供的信息也更加全面，设备与设备

之间、设备与人之间的信息能够得到充分交互，使

得运维人员能够更准确的掌握设备的运行情况。 
目前围绕着确保装置和回路基础状态良好的目

的，通常对二次设备会进行定检、全检(生命周期检

修)、特维(高保真试验)几种运维模式。但在设备数

量大量增加，新技术大量引入，但运维人员编制相

对固定，为提高供电可靠性检修时间往往又很短的

情况下，在有限的时间内，要完成大量的运维检修

任务势必面临巨大的挑战， 也会带来一些问题，如

维修不足(该修的项目未修)、维修过剩(不该修的项

目修了)、提前维修(设备未坏，修坏)、维修滞后(坏
了才修，达不到预防检修的目的)、盲目维修(不知

道该不该修，时间到了就修) [4]。特别是目前的智能

站，为了及时掌握设备的运行状态、处置异常运行
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状态，达到跟踪控制设备的目的，仍需花费大量的

人力、物力对变电站设备进行日常巡视、专业巡视

等。  
随着精细化管理要求的不断提升，传统的运维

模式已经不能适应智能电网运维需求。为适应智能

电网的发展，新的运维技术、运维模式得到了快速

推动及应用。 

1   智能电网二次设备运维目标 

1.1 运维目标 
针对变电站信息传递由“实”到“虚”，设备

自检和通信能力“弱”到“强”的特点，当前提出

的运维目标是：可视化运维、定制化检修、智能化

运维。 
可视化运维，是针对智能电网二次回路的“实”

到“虚”，通过网络通信技术、计算机技术以及变

电站高级应用技术，将“虚”再恢复为“实”，实

现二次回路的当地/远程在线可视化查看和管理。 
定制化检修，是针对二次设备的“弱”到“强”，

发挥二次设备的自检功能、强大的通信功能、丰富

的信息资源，充分利用设备的信息交互技术，结合

监控系统的高级应用，对二次设备进行在线监视、

智能诊断，根据设备的健康状况制定合理的检修计

划和检修方案。促使传统的定检、全检向面向个体

的定制化检修模式转变。 
智能化运维，是充分利用二次设备的自检功能

和丰富的状态信息，实现相关设备之间回路检查、

配置检查、运行状态自诊断以及顺序控制，达到不

停电检修的目标。 
1.2 运维原则 

为了达到上述目标，需要面向二次设备和回路，

提供全面的信息共享、可视化展示和智能诊断决策

几个主要方面的运维技术，如图 1 所示。 
1) 二次设备方面，需要提供全面的运行状态信

息和强有力的自检能力，并实现信息全面共享。这

需要稳定可靠的通信技术的支撑。 
2) 二次回路方面，站控层回路和过程层回路要

能够提供完善的自检信息，并为回路监视提供必要

的辅助条件。这不仅需要对完整信息的采集，还需

要对二次回路和 SCD 文件的完善管理。 
3) 可视化展示技术，需要包括信息的分级分类

展示和二次回路可视化展示两大方面。 
4) 智能诊断决策技术，需要对设备健康状态评

估、回路完整性评估、设备寿命评估等做出有效评

估，为决策方案提供依据。 
5) 网络方面，要具备坚强、可靠、稳定、实时

的网络通信设备，为变电站数据共享提供网络基础。 
6) 工具方面，为实现装置的信息共享、二次回

路的在线可视化展示，还需要通过工具将设备和二

次回路的信息进行建模，以实现信息的规范化共享。 

 
图 1 运维原则示意图 

Fig. 1 Principle of operation maintenance 

2   智能电网二次设备运维系统架构 

2.1 系统功能架构 

针对可视化运维、定制化检修、智能化运维的

目标，对于二次设备运维管控，厂站端和主站端分

别有不同的功能定位需求：厂站端侧重于信息采集、

过滤和简单处理，对就地设备的信息要有全面的掌

握，主站端则侧重于基于多维度信息的分析、展示、

诊断评估和辅助决策。 
信息展示首先在厂站端应能实现，但由于无人

值班的推广，主站端对于展示信息的完整性和全面

性要求也越来越高，因此，可视化展示的重点也在

从厂站端向主站端转移。 
图 2 展示了主站端和厂站端基于不同定位和需 

求的功能架构分布。 

 
图 2 系统功能分布图 

Fig. 2 Function of the operation maintenance system  
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厂站端设备繁多，需分别确定过程层、间隔层

和站控层分别监测哪些信息，并通过通信手段实现

信息的采集，实现基础的监视、控制、告警、信息

过滤和统计分析，简单的智能诊断和预警。有人值

守变电站，还需具备可视化展示和 SCD 管控功能。 
调度端具备相应级别的全网数据，可以实现综

合的统计分析、智能诊断和状态评估。从运维角度，

展示的信息需要面向使用对象，分别针对调度人员、

运行人员、检修人员、保护、自动化、通信等各专

业人员的不同应用需要来提供信息。根据运行、巡

维、检修各类工作的不同功能定位，确定需要站端

上送哪些信息，需要展示哪些信息。 
2.2 系统网络架构 

基于目前智能变电站的系统架构，提出了二次 
设备运维系统架构方案，见图 3。 

 
图 3系统网络架构图 

Fig. 3 Network architecture of the operation  
maintenance system 

厂站端的在线监视和智能诊断功能在逻辑上由

数据采集模块、数据管理模块和数据远传模块共同

配合实现。 

1) 数据采集模块，采集过程层、间隔层、站控

层设备送出的信息。 
2) 数据管理模块，根据数据采集模块传送的信

息，实现厂站端应用功能。 
3) 数据远传模块，实现信息的集中上送，减轻

调度端、巡维中心和运行中心的信息处理压力。 
以上相关模块可配置独立设备实现，也可集成 

在已有设备中实现相关功能。 

3   智能电网二次设备运维关键技术 

3.1 可视化技术 

可视化技术包含很多方面，和设备运维密切相 
关的技术，主要集中于设备状态可视化、SCD 管理

可视化、虚端子可视化、故障逻辑可视化、故障回

路可视化等。 
3.1.1 设备状态可视化 

二次设备状态可视化通常分层级进行展示，可

分为网省级、地区级、站级、设备级等多个层次。 

例如，从网调层关注的信息，可以关注到全景

信息，多为统计类信息，主界面信息可以根据关注

度进行定制。同时，也可以进入到下一层级了解更

详细的设备状态，如保护装置的告警状态，压板状

态等运行情况。图 4 为一个实际应用项目的网调层

可视化界面。  
在变电站层，可以通过视频监控、视频告警联

动、机器人巡检等多种模式，对设备状态进行实时

监控和展示，并进行设备信息联动分析和信息及时

推送，包括远程信息上传、移动终端信息传输等等，

以提升运行检修的准确性、及时性，提升整体效率。 

 
图 4 网调层可视化界面图 

Fig. 4 Visual display of dispatching centre 

3.1.2 SCD 管理可视化 
基于 SCD 的二次回路监测本质是实现变电站

自动化系统二次回路的可被管理。IEC61850 体系

下传统的二次回路、端子排被“虚端子”、“虚回路”

替代，如无有效的技术、管理措施，变电站的可靠

性将大大下降[5]。SCD 的管理可视化就是要将这些

“虚端子”、“虚回路”变成可见的，可被识别的，

可被管理的。其中关键点在于静态文件一致性管理

和动态 CRC 校验[6]。 
SCD 文件的一致性比较是 SCD 管理的重要内

容，主要对不同 SCD 文件的二次回路虚端子连接做

比较，并以图形化方式将比较结果展示出来，差异

可以用不同的颜色和标识显示。例如：某两个装置

之间有增加的虚连接，可以在连接处标一个小加号；

某两个装置之间的虚端子连接有修改，可以在连接

处标一个小星号等等。 
例如：图 5 中左上角的装置与本装置之间的连

接标了一个小星号，表示虚端子连接发生了变化。

但这个图中两个装置间只示意性的画了一个连接，
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若想看到具体虚连接的变化，则可点击该连接处，

可以进一步看到详细信息流。 

 

图 5 虚端子一致性比较示意图 

Fig. 5 Difference comparison of virtual terminals 

随着智能变电站的建设，SCD 管控方面, 电力

系统厂站端采用 IEC61850体系标准进行全站建模,
对变电站的电网结构、一次设备、二次设备及一、

二次设备关联关系进行建模,生成变电站配置描述

(SCD)文件 ,并转换成  IEC61970 公共信息模型

(CIM)，主站可以根据这个 IEC61970 CIM 模型自动

导入[7]，进行源端维护，对设备的运维管控能力也

将显著得到提升。 
3.1.3 虚端子可视化 

虚端子可视化包括虚端子变化可视化和虚端

子实时状态可视化。图 5 中 SCD 一致性比较可视化

部分，已经展示了虚端子连接情况的图形化比较。

图 6 展示的是虚端子可视化的动态状态更新，根据

实时的虚端子连接情况，可动态刷新虚端子连接图， 

 
图 6 虚端子可视化界面 

Fig. 6 Visual display of virtual terminals 

运维检修人员可一目了然地了解虚端子的连接状态

是正常还是中断[8]。 
3.1.4 故障逻辑可视化 

传统的微机保护装置，通过软件实现了各种保

护功能和逻辑，对于运行人员来说，是一个”黑匣子”,
只能通过保护动作报文和故障录波数据，动作接点

来进行事故分析，为了更有效、快速地进行故障分

析和定位，现在的微机保护设备大多都能实现故障

逻辑的可视化，即保护设备输出大量中间计算信息，

并通过后台分析软件实现故障逻辑可视化，如图 7
是故障后根据保护设备的中间节点逻辑分析故障现

象的画面，可按时序跟踪保护每一步动作逻辑，与

实际的动作事件、故障参数、波形和运行定值一一

对比分析，大大提升了运维的时效性和准确性。 

 
图 7 故障逻辑可视化界面 

Fig. 7 Visual display of the action logic of protection relay 

3.1.5 故障回路可视化 
为了能够清晰了解并分析故障过程，对故障过

程中保护设备动作时二次回路虚端子链接状态，也

可以采用可视化技术, 按时序跟踪虚端子变化情

况，以分析 GOOSE 信息流与预期情况是否吻合，

图8展示了一个装置之间二次故障回路可视化的界面。 

 
图 8 故障回路可视化界面 

Fig. 8 Visual display of the fault secondary circuit 
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3.2 智能诊断技术 

3.2.1 智能告警 
同等规模的智能变电站告警和动作信息是常规

站的 3 倍以上，告警信息太多太繁杂，往往重要的

告警信息被淹没在海量告警中，影响了对重要信息

和事故的及时处理[9]。为了解决这个问题，需要对

告警信息进行分析处理，针对应用需求，进行智能

判断，将判断结果展示出来。 
智能告警主要分成以下几个方面： 
1) 分级分类告警； 
2) 过滤检修信息； 
3) 重要告警自动推图； 
4) 多源数据不一致告警； 
5) 频繁告警。 

3.2.2 故障定位 
智能变电站中二次设备除了提供大量的告警信

息外，还可监视正常运行时的各种运行信息，根据

对正常运行中数据信息的监测和分析，可以掌握二

次回路的链接情况。 
1) 根据开关量位置信息和正常倒闸操作情况，

可检测开关量回路的正确性。 
2) 基于模拟量异常告警信息和多源数据综合

分析，可及时发现系统运行工况及二次回路中的异

常状况。 
3) 基于录波数据，可实时监控保护设备二次电

流、电压等模拟量采样回路及开入输入回路的完好

性。 
4) 基于保护动作录波数据，结合一次系统故障

的分析，可验证保护设备二次电流、电压等模拟量

采样回路、开入输入回路、及开出跳闸回路的完好

性。 
5) 基于 GOOSE 返校信息，可对跳闸回路进行

闭环监测，如果跳闸失败，可以跟踪信息确认故障

点。 
综合上述信息，可以实现对回路故障的定位，

减少运维、巡视工作量。在调度端可基于这些数据

和分析结果，采用大数据存储和数据挖掘技术，对

故障的特征以及与设备的关联关系实现信息提取，

并结合周边变电站信息，对告警变电站的运行状态

评估[10]，针对变电站二次设备及回路给出检修建

议。 
3.3 状态评估技术 

二次设备正常运行期间，获取并处理二次设备

相关基础资料、设备实时、历史数据等反映设备健

康状态的特征参数，可评价设备当前健康状况。图

9 给出了一些关键二次设备的典型评价指标。 

对状态劣化和趋势不良的设备及时发布状态预

警消息，并进行有效故障模式和原因的分析。 
对设备运行状态、隐患和共性缺陷的诊断分析，

最终通过综合优化检修策略模型分析，提出检修决

策建议，对处于不同健康状况的二次设备，提出不

同的检修方案、检修策略，例如重点检修项目，检

修周期，紧迫性程度等等，最终可实现定制化检修

和智能化运维。对于具有模糊性质的自检信息，需

要通过模糊综合评价法实现状态评估[11]。图 10 展

示了基于模糊理论的状态评估思路。 

 
图 9 二次设备评价指标 

Fig. 9 Evaluation indicator for secondary equipment 

 
图 10 基于模糊理论的状态评估 

Fig. 10 State evaluation based on fuzzy theory 

4  结语 

本文通过对智能电网中变电站二次设备运维

新技术的研究，对二次设备智能运维系统的系统架

构、功能部署方案，以及所涉及到的关键技术等进

行了介绍。根据本文设计开发的系统已经成功运行

于示范工程现场，能够满足智能电网二次设备运维

的技术发展需求，达到了预期的设计目标。未来随

着互联网，云计算，大数据分析等技术的发展和应

用，智能电网二次设备运维水平必将有更大的提升

和突破。 
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