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摘要：针对变电站运维工作中存在的效率低、管理成本高和智能化程度低等问题，将带电检测技术和分层分布的

设计思想应用到变电站的智能化运维中，研制了分层分布的变电站智能带电运维系统。提出了分层分布的变电站

智能运维模式，并进行了应用验证。该系统成功提高了变电站运维的网络化、自动化和智能化水平，提升了变电

站运维的效率和质量，具有良好的推广和应用价值。 

关键词：变电站；分层分布；带电检测；运维；红外测温；局部放电；工频电场 

Intelligent technology and application of live detection for substation operation and  

maintenance based on hierarchical distribution 

ZHOU Zhengqin1, DU Zhenbo1, WANG Wenrui2, JIANG Yi1, WANG Hui1, LIU Zhengyang1 

(1. NARI Group Corporation, State Grid Electric Power Research Institute, Wuhan 430074, China;  

2. Shanghai Advanced Research Institute, Chinese Academy of Sciences, Shanghai 200120, China) 

Abstract: Aiming at the problems of low efficiency, high management cost and low intelligence in substation operation 

and maintenance, this paper, by applying the design of live detection technology and hierarchical distribution to the 

intelligent operation and maintenance of substations, develops hierarchical distribution of live detection for substation 

operation and maintenance intelligent system. It puts forward the hierarchical distribution substation intelligent operation 

and maintenance mode and verifies the application. The system has improved the networking, automation and intelligent 

level of substation operation and maintenance successfully and enhanced the efficiency and quality of substation operation 

and maintenance, which has a good promotion and application value. 
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0  引言 

变电站是电力系统的重要组成部分，变电站中

设备的安全稳定运行关系到整个电力系统的稳定运

行[1]。变电站的运行维护水平影响着变电站乃至整

个电网的可靠性。目前变电站运维主要依靠人工巡

视与检修的方式，导致运维周期长、时效性差和效

率低[2]。带电检测技术对于变电站的运维有重要影

响，采用带电检测技术进行变电站运维能够发现人

眼和耳朵不能发现的问题，可以提前发现变电站运 
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维中存在的安全隐患，无需停电，不会影响变电站

周边的用户用电，同时带电检测操作安全、便捷，

结果准确、可靠[3-4]。变电站设备的带电检测工作可

以与日常巡视同步进行，大大提高变电站运维的效

率和可靠性。 

针对上述问题，从系统结构、功能优化、快速

诊断和人员操控的角度出发，将分层分布的技术应

用到变电站带电运维中，提出了分层分布的变电站

智能化带电运维系统的具体实施方案。包括变电站

智能运维装置和带电检测传感器，可以实现变电站

设备的智能化带电运维，该系统兼容 IEC 61850 通

信规约，同时具有操作简单、可扩展性强的优点。 
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1   系统总体设计 

分层分布的变电站智能化带电运维系统采用

分层分布式结构设计，分为远程主站管理层、站内

管理层和本地监测层[5-9]。包含上位机和下位机两部

分：上位机主要包含运维数据监测界面和运维管理

界面；下位机主要是系统的硬件开发和嵌入式程序

设计，包括运维装置、采集单元和监测单元等。其

系统组成如图 1 所示。 

 
图 1 变电站智能运维系统结构图 

Fig. 1 Structure of substation intelligent operation 

and maintenance system 

分层分布的变电站智能化带电运维系统定位于

变电站运维人员对变电站设备进行智能化、快速化

运维工作，集成了智能运维数据采集技术、带电检

测技术、数据处理技术和故障诊断技术等，实现运

维系统集成度高、部署便捷和功能完善，并结合变

电站运维的实际需求，最终形成带电检测与设备运

维一体化的系统[10]。 

该系统采用带电检测技术可接入多种带电检测

传感器，包括红外成像测温仪、局部放电检测仪、

工频电场检测仪、噪声检测仪和红外摄像机等。该

系统可以远程制定运维策略和任务，系统自动进行

运维数据采集和数据分析处理，最终形成相应的运

维报告。该系统在使用过程中不需要进行停电操

作，对不同的变电站设备根据典型检测量和典型缺

陷制定有针对性的运维任务，提高了变电站设备运

维的效率，自动化数据采集和处理保证了运维结果

的准确性和可靠性。 

2   变电站智能运维装置 

变电站智能运维装置作为站内管理层，主要实

现对变电站中的带电检测系统采集的带电检测传感

器的数据进行汇聚、融合和存储，并通过通信单元

将数据发送至远程主站管理层。变电站智能运维装

置的硬件框图如图 2 所示。 

 
图 2 远程监控系统硬件框图 

Fig. 2 Remote monitoring system hardware diagram 

变电站智能运维装置以 NXP 公司的 i.MX6Quad

系列的 ARM 芯片作为主控单元的核心处理器[11]，

主控单元作为装置的核心模块主要实现整个系统的

数据处理和对其他模块的管理调度。 

通信单元包括 Wi-Fi 通信和 4G LTE 通信，采

用 TI 的 CC3200 传输 Wi-Fi 信号，采用华为的

ME909s-821 LTE 模块传输 4G LTE 信号，Wi-Fi 通

信用于与手持终端进行连接和无线数据传输，4 G 

LTE 通信用于与远程主站之间的通信和数据交互。

通信方式兼容电力通用的 IEC 61850 标准[12-13]。 

定位单元采用 ublox 的 NEO-M8 模块，支持

GPS、伽利略、格洛纳斯和北斗定位，定位单元用于

对监控系统进行位置定位和授时，便于远程服务器获

取监控系统的实时位置和标准时间，便于监控系统

接入电力 GIS(Geographic Information System)系统。 

存储单元包括内部存储模块和外部存储模块，

内部存储包括 1 GB DDR3 内存和 4 GB eMMC 闪

存，外部存储包括 SD 卡和 SATA 接口的固态硬盘，

存储单元主要负责装置中程序的运行和数据的存储。 

供电单元为系统各个模块提供稳定的电压，供

电电压包括 3.3 V 和 5 V 两种，通过线性稳压器为

各个模块提供相应的电压，供电单元包括开关机

电路、稳压电路、充电电路和电量检测电路。 
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传感器单元通过主控的外设接口与主控单元

进行数据通信，外设接口包括 USB 接口、RS-485

接口、RS-232 接口和以太网接口，其中 USB 接口

用于连接 USB 接口类型的带电检测传感器，如局部

放电传感器等，RS-485 接口用于连接 RS-485 总线

类型的带电检测传感器，如红外成像测温传感器、

噪声传感器和工频电场传感器等，RS-232 用于连接

RS-232 类型的带电检测传感器，如温湿度传感器、

光照传感器等，以太网接口用于连接互联网或者以

太网接口的传感器，如红外摄像机等。 

图 3 为变电站智能运维装置的实物图，包括智

能运维装置主机、红外成像测温仪、工频电场检测

仪、噪声检测仪和红外摄像机。 

 
图 3 智能运维装置实物图 

Fig. 3 Photo of intelligent operation and maintenance device 

3   带电检测系统 

带电检测系统作为本地监测层，主要实现对带

电检测传感器的数据进行采集，并将数据发送到智

能运维装置[14-15]。可接入的带电检测传感器包括红

外成像测温仪、局部放电检测仪、工频电场检测仪、

噪声检测仪和红外摄像机等。 

3.1 红外成像测温仪 

红外成像测温仪将红外探测模块和成像系统集

成在一个传感器上的新型带电检测测温传感器[16-17]。

红外成像测温仪通过红外热成像的技术检测目标对

象的温度，能够快速发现变电站设备的局部过热缺

陷。其主要包括红外探测单元、信号采集单元、红

外图像处理单元、通信单元和供电单元五个部分。

图 4 为红外成像测温仪的硬件架构框图。 

 

图 4 红外成像测温仪架构框图 

Fig. 4 Structure of infrared imaging thermometer 

图 4 中，红外探测器上的镜头将目标物体发出

的红外光进行汇聚，红外探测器将采集的红外信号

发送至信号采集单元，红外图像处理单元对采集的

红外图像数据进行处理，并通过红外测温算法转换

成温度数据，通信单元将数据发送到带电检测系统，

供电单元为整个系统提供电能。 

3.2 局部放电检测仪 

局部放电检测仪采用暂态地电波检测的原理

进行局部放电检测，能够有效检测开关柜、环网柜、

组合电器等多种设备的局部放电情况[18-20]。暂态地

电压的检测原理如下： 

在局部放电的过程中会产生电磁波，电磁波通

过设备传送到地面会产生暂态电压脉冲信号。当设

备发生局部放电的故障，带电设备将电子传送到相

应的位置，在这一过程中会伴随着电磁波。电磁波

从设备内部向外部传送的过程中与金属物质接触，

就会产生瞬间电压信号，即为暂态地电压信号，通

过检测暂态地电压信号就能够检测出设备的局部放

电情况[21-23]。 

局部放电检测仪主要包括暂态地电波传感器、

信号调理电路、数据采集单元、数据处理单元、通

信单元和供电单元六个部分。图 5 为局部放电检测

仪的硬件架构框图。 

 

图 5 局部放电检测仪硬件架构框图 

Fig. 5 Structure of partial discharge detection system 

图 5 中，暂态地电波传感器检测设备局部放电

过程中的暂态地电波信号，经过信号调理电路的滤

波、放大和包络检波后由数据采集单元进行信号采

集，采集的信号经过数据处理单元进行处理得出局

部放电的数据，通过通信单元发送至带电检测系统，

供电单元为局部放电检测仪各个模块提供电能。 

3.3 工频电场检测仪 

工频电场检测仪主要用来检测变电站中的工

频电场数据，当变电站设备出现一些典型缺陷后会

引起工频电场变化。工频电场检测仪采用球形电容

工频电场传感器的原理进行工频电场数据采集，其

主要原理如下： 

球形电容工频电场检测传感器采用球形电容
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检测感应电压的方法来检测电场，一维球形传感器

的结构如图 6 所示，将一个空心金属球壳切割成两

部分，通过绝缘物质将两个半球连接在一起，并在

两个半球中间并联一个测量电容，两个半球分别构

成了传感器的两个电极[24-25]。 

 

图 6 球形电容传感器的结构图 

Fig. 6 Structure of spherical capacitive sensor 

球形电容传感器放入电场后，其外壳表面的电

荷量与球心处的电场强度 0 ( )E t 成正比。 

0( ) ( )Q t KE t                (1) 

式中，K 为比例系数。球形电容传感器球壳上的感

应电荷在测量电容 MC 上产生一个微小的电压，其

电压 ( )MU t 为 

( ) ( ) /M MU t Q t C          (2) 

将式(2)代入式(1)可以得出测量电压 ( )MU t 为 

0( ) ( ) /M MU t KE t C        (3) 

通过接入外部电路测出测量电容上的电压

( )MU t ，根据式(3)求得 0 ( )E t ，即为该点的电场[26-27]。 

工频电场检测仪主要包括球形电容传感器、信

号调理电路、数据采集单元、数据处理单元、通信

单元和供电单元六部分。图 7 为工频电场检测仪的

硬件架构框图。 

 

图 7 工频电场检测仪的硬件架构图 

Fig. 7 Structure of power frequency electric field detection system 

图 7 中，通过球形电容传感器获取电场中的感

应电势，经过信号调理电路的滤波放大电路，由数

据采集单元的 A/D 模块转换为数字信号，经过数据

处理单元的工频电场场强算法将感应电势转换为电

场数据，通过通信单元将数据发送至带电检测系统，

供电单元为工频电场检测仪的各个模块提供电能。 

4   分层分布的变电站智能化带电运维模式 

分层分布的变电站智能化带电运维系统适用

于变电站电力设备的日常运维监测，通过远程主站

上运行的运维监测管理平台，能够实现对不同设备、

不同运维策略和任务的远程运维操作，根据不同变

电站设备的典型缺陷和典型监测量选择合适数量和

种类的带电检测传感器进行系统部署。多种带电检

测传感器的实时跟踪检测，能够对变电站中重要设

备进行实时跟踪运维数据监测。运维监测管理平台

对前端采集的数据进行融合处理判决，能够快速形

成运维结果和报告，提高变电站运维的实时性和可

靠性。 

4.1 分层分布的变电站智能化运维的关键技术 

分层分布的变电站智能化运维的关键是对采

集的多种带电检测传感器的数据进行融合。变电站

在进行智能化运维过程中传感器采集的数据具有异

构性、数据量大和冗余的特点[28]，本文采用 D-S 证

据理论进行融合算法处理，D-S 证据理论是一个融

合不确定性信息的有效手段，可以对不同数据源，

不同类型的数据进行快速地融合[29]。通过信任函数

表达概率大小，通过多传感器监测诊断对象，得出

每一传感器的特征属于各类运行状态的信任函数，

再利用 D-S 判决规则进行信息融合，区分各类运行

状态的信任函数。变电站智能运维的 D-S 证据理论

数据融合过程如图 8 所示。 

 

图 8 D-S 证据理论数据融合过程 

Fig. 8 D-S evidence theory data fusion process 

变电站智能运维装置接入的带电检测数据与

远程主站的运维监测平台的数据通信满足

IEC 61850 标准[30-31]。分层分布的变电站智能化运维

决策系统通过获取带电检测传感器的数据，对传感

器数据进行预处理，通过 D-S 证据理论进行变电站

运维数据融合，对融合的结果结合变电站运维专家

库进行运行状态异常判定。如果出现运行异常，进
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行异常告警，并得出运维结果，根据变电站的运维

需求形成运维报告。变电站智能化运维决策系统的

流程如图 9 所示。 

 

图 9 运维决策流程 

Fig. 9 Operation and maintenance decision flow chart 

4.2 分层分布的变电站智能化运维的创新 

基于分层分布的变电站带电运维智能化系统，

在某供电公司完成了所属变电站的远程智能带电运

维，其创新点主要体现在以下几个方面： 

1) 变电站运维方面，对传统运维工作中所涉及

的检测项目进行在线监测，增加了部分常规的带电

检测项目，例如：变电站设备的红外测温、电场强

度检测、组合电器的局部放电检测、开关柜的局部

放电检测和全站设备的红外监控等。 

2) 运维人员安排方面，分层分布的变电站智能

运维系统实现远程运维操作，在系统部署完成后，

运维人员根据不同设备设定不同的运维策略和任

务，智能运维系统自动采集数据并进行数据的融合

分析处理，快速形成运维报告，运维人员根据形成

的报告做进一步处理，不需要工作人员进行现场操

作，可以在全天任何时间段执行运维任务，节省了

运维工作人员的工作量，提高了运维效率。 

3) 运维效率方面，变电站部署的智能运维系统

各个节点同时执行运维任务，可以实现对全站设备

同一个时间段的同步运维监测。 

分层分布式的变电站智能运维系统有效地提

升了变电站的运维管理效率和智能化水平，丰富了

运维的手段，节约了人力成本，减少了运维工作人

员的工作量。 

图 10 为分层分布的变电站智能带电运维系统

的现场应用图片，智能运维系统部署在某变电站对

变压器、隔离开关和开关柜等设备进行运维监测。 

 

图 10 分层分布的变电站智能带电运维现场图 

Fig. 10 Scene of intelligent live detection for substation operation  

and maintenance based on hierarchical distribution 

5   应用验证 

应用分层分布的变电站智能带电运维系统，在

无锡某变电站部署，按照表 1 中所列的典型缺陷和

典型设备监测量进行带电检测传感器的选取[32]。 

表 1 变电站运维典型监测量 

Table 1 Typical monitoring type of substation  

operation and maintenance 

分类 运维场景 所需带电检测传感器 

发热 红外成像测温仪、红外摄像机 

渗油 红外摄像机 

局部放电 
噪声检测仪、工频电场检测仪、局部放 

检测仪 

缺陷

监视 

单一间隔通

信失灵 
红外摄像机 

主变 红外成像测温仪、红外摄像机 

断路器 
红外摄像机、噪声检测仪、工频电场检测

仪、局部放电检测仪 

隔离开关 
红外成像测温仪、红外摄像机、工频 

电场检测仪 

互感器 
红外成像测温仪、红外摄像机、工频 

电场检测仪 

设备

监视 

GIS 
红外摄像机、工频电场检测仪、局部 

放电检测仪 

通过远程主站的智能运维监测管理系统设定

各个设备的运维策略、运维时间，变电站中的智能

运维装置自动进行运维数据的采集、融合并传送到

远程主站，远程主站在每次运维任务完成后形成运

维报告。同时能够在线查看运维数据，如图 11 所示。 

通过现场应用验证表明，基于分层分布的变电

站智能带电运维系统及运维模式能够有效地进行变

电站设备的智能化运维，大大节省了人力成本，提

高了工作效率，同时形成可靠的运维报告供运维工

作人员进行使用。 
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图 11 运维数据展示 

Fig. 11 Show of operation and maintenance data 

6   结论 

研究了基于分层分布的变电站带电运维智能

化技术，并研制了变电站智能运维装置和红外成像

测温检测仪、局部放电检测仪、工频电场检测仪等

新型带电检测传感器，结合分层分布的变电站智能

化运维系统实际应用场景提出了智能化带电运维模

式，并进行了推广应用。该系统具有以下特点： 

1) 网络化、自动化、智能化水平高，分层分布

的变电站智能带电运维系统紧密结合变电站运维的

实践，综合了运维人员的切实需求，将网络化、自

动化、智能化技术应用到实际问题中，与国家建设

智能变电站方向一致。 

2) 运维效率高，智能运维系统可以实现变电站

设备的运维数据同步采集，并形成综合的运维报告，

提高了变电站运维的效率。 

3) 产生的经济效益高，分层分布的变电站智能

化运维模式可全面提高变电站的运维水平，保障变

电站设备的安全稳定运行，有效降低了设备故障造

成的损失，具有良好的经济及社会效益。 

4) 运维理念先进，分层分布的智能化运维模式

改变了传统变电站运维的工作模式，全面提升了变

电站运维人员的工作效率和质量。 

5) 可扩展性强、易于推广，分层分布的变电站

智能带电运维系统可以扩展多种带电检测传感器，

系统安装部署便捷。该系统综合了运维人员的实际

需求，智能运维系统和运维模式推广后，对于保障

变电站设备的安全稳定运行有重要意义。 
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