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摘要：以间隔层集群测控为代表的智能变电站新型监控技术的研究和实用化，亟需与之相匹配的、新模式下的集

中式运维体系，以满足集中监控、高效维护和安全管理的目标。为此，以集群测控系统的特殊设备形态为背景，

研制了一种基于集中运维理念的新型监控系统运维平台。系统阐述了新型运维平台的功能设计、架构设计和关键

实现技术。研制的智能变电站集中运维平台采用了先进的通信技术，提升了间隔防误操作能力，可实现对智能变

电站监控系统和新型集群测控装置的全景、可视化运维。工程现场的实际应用情况表明，所提出的集中运维体系

和平台完全满足智能变电站新型监控系统下运维需求，为新型监控系统的推广奠定了基础。 
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Abstract: With the research and application of new monitoring technology in smart substation represented by the Cluster 

Measurement and Control System (CMCS), it is urgent to develop a centralized mode of operation and maintenance 

matching to match the new architecture. It should focus on meeting the needs of centralized monitoring, efficient 

maintenance and security management. On the basis of the new equipment form of CMCS, a new operation and maintenance 

management system and platform based on centralized operation and maintenance idea has been successfully developed. 

The function design, architecture design and key implementation technologies of the centralized platform are systematically 

expounded. The developed platform enhances the ability of mal-operation proof between bays through advanced 

communication technology and security measures and provides effective support for realizing panoramic and visual operation 

and maintenance of CMCS. The practical application shows that the proposed centralized operation and maintenance system 

and platform fully meet the new requirements of the new monitoring system for smart substation, and lay a solid foundation 

for the promotion of the new monitoring system. 
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0  引言 

智能变电站监控系统对保障电网连续、稳定运 
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能变电站监控系统新型体系架构及关键技术研究与应用” 

行起到了至关重要的作用[1-2]。IEC61850 标准以及

合并单元[3]、智能终端[4]等新型设备的广泛采用，

推动了智能变电站监控系统的发展。 

为解决传统监控系统中单间隔测控装置无热

备用装置的突出问题[5]，对间隔层测控装置进行改

进的新技术、新方案得到了广泛研究，代表性成果
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包括集中式测控[6-9]、多功能测控[10]和集群测控[11-12]

等。特别是文献[11-12]依托国家电网科技项目的研

究任务，提出了以间隔集群测控系统为核心的新型

体系架构，大幅减少了间隔层设备数量，并具备秒

级切换的冗余热备用能力。 

上述间隔层测控领域新技术在不同程度上打

破了按间隔固定布置单一测控装置的限制，因而在

调试和运维时无法直观对应单间隔。在采用新型间

隔测控装置的监控系统中除了面临与传统监控系统

中相同的软硬件版本繁多、运维工作量大[13-14]等老

问题之外，由于间隔层测控装置同一物理装置中运

行较多数量的虚拟逻辑间隔，这无疑增加了物理间

隔虚拟化后的运维难度，易出现误操作的新问题[15-16]。

为此，研究智能变电站新型间隔测控模式下的集中

高效运维技术具有重要的实用价值。 

现有智能变电站单间隔测控的运维模式下，效

率难以进一步提升[17-18]，间隔层防误操作效果较差。

而变电站级的集中式运维及远程运维是提高运维效

率、避免误操作的有效途径。文献[19]提出了一种

基于智能电网调度支持系统的集中运维技术方案；

文献[20]设计了基于电力无线虚拟专网的继电保护

智能移动运维系统，实现了远程运维，虽然远程运

维技术需要高可靠性的通信网络支持，但是可借鉴

其基本思想，实现智能变电站内集中运维。 

智能变电站就地化继电保护的集中运维理念

具有很强的代表性，也可为间隔测控新型运维体系

设计提供借鉴。文献[21]提出了继电保护运维智能

防误方法，从虚端子可视化和智能诊断等方面为测

控装置的集中运维和防误操作提供了参考。文献[22]

主要从继电保护设备的状态监测、二次回路的状态

检测及辅助检修操作三方面关键技术研究了智能变

电站继电保护在线运维防误系统。文献[23]提出了

一种采用保护智能管理单元实现无液晶的就地化二

次设备的运维方案，提高了集中运维效率。 

本文研究了适应集群测控新模式的集中运维体

系，研制了运维平台，并在实际工程中获得成功应

用，可大幅提高运维效率，完善了间隔集群测控装

置推广过程中的运维体系。 

1   间隔层新型测控模式下的集中运维体系 

1.1 适用于集群测控模式的集中运维体系设计 

集中式测控和集群测控装置均由单个物理装置

实现多个逻辑测控单元，它与其承载的间隔测控单

元之间并非紧密绑定的关系，而是可以相互迁移和

动态部署[11-12]，不对应关系更加复杂。图 1 所示为

集群测控装置的典型应用方案。 

 

图 1 智能变电站新型监控系统体系架构 

Fig. 1 Novel architecture of supervision and control 

system in smart substation 

在图 1 所设计的集中运维体系中，集群测控装

置不再保留装置级的液晶显示和操作按键，而是全

部依托独立部署于“运维管理工作站”中的“运维

平台软件”实现全景可视化监视、调试和运维。 

面向单间隔的测控装置通常具备液晶显示功

能，人机交互区采用键盘或触摸屏实现，如图 2 所

示。面向单间隔的测控装置一般采用就地运维方式，

其缺点明显：受限于装置液晶屏幕尺寸，操作灵活

性低；多间隔之间的运维操作重复性工作量极大；

操作过程中，多装置的密码雷同，仅依靠装置的密

码校验，极易出现误操作。 

 

图 2 传统测控装置面板 

Fig. 2 Traditional panel of measurement and control device 

可见，集中式测控和集群测控等新型测控技术

实现过程中，由于物理装置与一次间隔无法一一对

应，不可能再采用单间隔的传统液晶和按键的交互

方式。同时，为改善运维效果，减少误操作，亟需

研究适应智能变电站间隔集群测控模式的新型运维

体系。本文基于集中式、可视化运维设计思想，开

发新型运维平台，不仅满足了运维便捷性要求，

而且也为变电站监控系统防误操作提供了更有效

的支撑。 

所设计的运维体系完全不同于单间隔测控的
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“分散式”运维模式，而是采用基于运维管理工作

站的“集中式”运维模式。图 1 中的运维管理工作

站独立于监控后台，仅实现对集群测控装置的运维

管理。在运维平台软件的界面设计中，沿用了与传

统单间隔测控装置一致的展示方式，如附录A所示。

完全模拟了传统单间隔测控装置的 LED 指示灯、通

信网络连接状态、CPU 负荷及间隔测控单元软压板

状态等信息。 

在运维平台与集群测控装置之间互联通信技术

上，采用了以通用 IEC61850 协议为主，辅之内部

数据总线方式，既保证了数据稳定可靠地传输和互

操作性，又做到了最大限度地扩展运维平台功能。 

除了考虑日常运维的功能需求外，在变电站改

扩建、增加间隔时，也可通过本文设计的运维平台

对间隔层集群测控装置的 SCD 文件进行升级。升级

改造过程中将涉及改动的所有间隔同步、同时升级，

相比逐间隔停电改造，效率上也得到了大幅提升。 

1.2 运维管理平台的功能设计 

运维平台软件将虚拟间隔测控模块以逻辑 IED

的形式统一呈现；实现间隔层的图形化、全景展示，

提高运维效率，降低运维工作强度。 

为实现上述目标，设计了如图 3 的运维平台软

件功能结构，包含通信层、对象层、业务层和展示

层。其中，通信层用于提供基础平台，设计中采用

了 DBUS 总线作为进程间通信框架，提供包括文件

服务在内的各种服务应用功能。对象层将物理的集

群测控装置进行抽象，将虚拟的测控模块与一次系

统的物理间隔实现一一对应，为业务展示和人机交

互提供实体对象。业务层和展示层实现对集群测控

装置内部的虚拟间隔测控模块的运行监视、数据浏

览、参数配置、运行/备用态的人工切换等核心功能，

并且为上述核心功能设计了防误操作模块实现辅助

闭锁。 

 

图 3 运维平台分层设计 

Fig. 3 Hierarchical design of operation and maintenance platform 

运维平台软件从业务角度设计了以下 6 个主模

块：装置总览、间隔总览、运行矩阵、人工切换、

功能监视和网络配置。重点设计了装置总览、间隔

总览、运行矩阵和人工切换 4 个模块，通过这 4 个

模块实现集群测控装置的高效管理。通过装置总览

模块可以查看当前站内所有集群测控装置的基础信

息，通过该模块可以方便地查看运行中的集群测控装

置实时信息，而不必到集群测控装置上进行操作。 

6 个模块的功能分布及菜单结构如图 4 所示。

图 4 中虚线标注的部分为与传统单间隔测控装置相

一致的界面部分，按照四统一要求设计，其余部分是

依据集群测控装置的运维需求单独设计开发的模块。  

 

图 4 运维平台功能分布及菜单结构 

Fig. 4 Functional distribution and menu structure of 

operation and maintenance platform 

间隔总览模块分为运行间隔、热备间隔和间隔

对比 3 个部分，可直观地查看虚拟间隔的运行信息。 

运行矩阵用于实时监视所有虚拟间隔测控单元

运行在不同集群测控装置上的实时部署状态。人工

切换模块是运维平台中实现集群测控虚拟间隔迁移

和部署的核心环节，通过该模块可以通过人工设置

的方式实现虚拟间隔测控单元迁移到不同的物理装

置上。基于人工管控策略达到了统一、集中的虚拟

间隔管控，提高了切换效率，特别方便装置检修时

的批量间隔操作。 

2   新型运维平台的关键技术 

2.1 基于虚拟测控模块的间隔防误操作闭锁 

智能变电站监控系统的操作防误闭锁划分为三

个层次，分别是站控层一体化五防逻辑闭锁、间隔

层 GOOSE 联闭锁、过程层电气闭锁。在间隔层部

署集群测控装置的变电站监控系统中，运维平台和

站控层监控平台处于同一层级，且运维平台监控范

围涵盖了站内所有间隔测控信息，一定程度上具备
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了实现一体化防误闭锁的前提条件，能够作为智能

变电站站控层一体化五防的有效补充。 

利用运维平台进行间隔操作有误操作的风险，

这也是集中式运维面临的共性问题。压板检修操作

若未做到有效隔离，误投检修压板可能导致运行装

置的功能闭锁。 

因此，运维管理平台设计了防误操作闭锁模块，

其技术方案如图 5 所示。运维平台进行间隔操作时，

首先向防误闭锁模块发起操作请求，防误闭锁模块

执行闭锁逻辑，根据闭锁规则运算结果以确定是否

向集群测控装置发起操作请求；待装置返回操作允

许信息并且防误闭锁模块也同时返回操作允许信息

时，运维管理平台方可继续操作，否则闭锁操作。 

 

图 5 间隔防误操作闭锁方案 

Fig. 5 Locking scheme of mal-operation proof between bays 

图 5 所示的闭锁方案核心是“防误闭锁模块”

及预置的操作票和规则配置库。利用“防误闭锁模

块”中的“闭锁逻辑表达式”校核可实现完善的防

误操作。本平台设计的特色在于登陆校核虚拟测控

单元的 ID 号，之后生成总闭锁信号，并将该总闭

锁信号用于之后的全部防误操作逻辑表达式的生成

和校验。间隔控制命令和菜单操作也全部与总闭锁

信号相关联，如果误入菜单，总闭锁信号将给出告

警提示。提供总闭锁信号的措施，改进了全人工预

置的方式，提高了操作效率，并将操作过程可视化

展示，进一步提高了防误能力。 

“闭锁逻辑表达式”中的防误操作规则还包含

操作对象、间隔测控单元的运行方式、操作条件等

信息。通过对操作对象唯一标识的校核，对间隔测

控单元的的运行方式校核，并构成闭锁逻辑表达式

来实现防误操作规则，当逻辑表达式成立时方可操

作，否则闭锁操作。 

防误闭锁规则库用于定义及存储装置、间隔测

控单元、软压板的操作防误闭锁规则。本平台的设

计中还开发了预置操作票库，其中保存有典型的间

隔操作对应的已执行过的操作票，根据不断积累的

操作票也可丰富闭锁规则库。 

图 5 中，在集群测控装置内部的虚拟间隔测控

之间通过 GOOSE 信息实现间隔间联闭锁功能，实

现技术上与物理间隔装置之间的联闭锁完全一致。 

2.2 运维平台与集群测控装置间通信技术 

为便于扩展运维功能，采用 DBUS 总线实现与

集群测控装置中虚拟间隔测控单元之间的数据交

互，其通信结构图如图 6 所示。 

 

图 6 通信结构 

Fig. 6 Communication structure 

DBUS 总线[24]提供了一种高效的进程间通信机

制，总线设计理念灵活开放。运维平台、部署在集

群测控装置中的虚拟间隔测控模块向 DBUS 注册

后，可以接收总线传输的消息，各应用软件模块也

可通过总线广播消息或向模块发送消息。DBUS 总

线的低延迟、低开销和高可用性等特性满足了运维

平台与集群测控装置、间隔测控单元应用程序之间

跨网络、多进程通信的应用需求，并能实现标准

IEC61850 协议无法提供的专用运维功能和服务。 

特别地，由于目前通用的跨平台开发工具中，

仅考虑访问单一 IP 地址的物理装置的情况[25]，而集

群测控装置内运行了相互独立的虚拟多间隔测控模

块，为适应跨平台开发工具的固定长延时的 IP 访问

策略，缩短 IP 访问的时间间隔，本文设计开发了图

6 所示系统中的 IP 适配器。通过采用 IP 适配器，

减少了运维平台GUI模块通过DBUS总线与虚拟多

间隔测控模块之间的通信延时，实现协议匹配。 

2.3 数据全景可视化界面技术 

图 7 展示了运维平台中的虚拟间隔界面及其与

传统单间隔测控装置界面的对应关系。通过这种虚
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拟化设计，完全兼容了单间隔测控装置的界面，使运

维人员很容易掌握集群测控这种新设备的日常运维。 

运维平台通过全景可视化的界面设计，达到了

简洁、直观、易操作的交互效果。配合集群测控装

置本身的技术创新，最大限度地提高了运维工作效

率。全景可视化的界面设计技术特色如下。 

1) 完整地全景化展示所有的集群测控装置及

虚拟间隔测控模块的基础数据信息，图形化展示集

群测控装置与虚拟间隔测控单元的部署关系，使运

行人员一目了然。具体展示效果参见附录 A 的运维

平台截图。 

 
图 7 运维平台间隔总览界面 

Fig. 7 Bay overview of operation and maintenance platform 

2) 遵循传统单间隔测控装置风格、界面统一。

界面显示区域划分合理且整体风格保持一致，界面

中所有具有相同含义的术语与传统单间隔测控装置

保持一致，易于理解，避免歧义。 

3) 完善的防误操作功能。在登录到选定的虚拟

间隔测控模块时采用唯一性编码认证、预置操作票

校核、规则库匹配等技术避免误入其他间隔界面。

参数下装过程也采用类似技术确保操作间隔正确，

避免误修改参数。 

4) 符合运行人员习惯，运维便捷。参数设置界

面支持批量设置，间隔总览界面具有筛选功能以过

滤同类条件的间隔测控单元，具备间隔测控单元中

的信号描述编辑功能等，这些设计提高了日常运行

中的高频度操作的便利性。 

3   运维平台在实际工程中的应用 

本项目所研制的运维平台已在某 110 kV 变电

站正式投入现场运行。现场使用的新型监控系统配

置有集群测控屏、测控运维屏、远动通信屏和监控

主机屏，其中测控运维屏内配置一台运维管理工作

站，运维平台部署于运维管理工作站上。 

该站作为试点工程同时建设了两套独立的监控

系统，分别采用传统测控方案和集群测控方案。由

于新型监控系统中采用了集中、统一的运维平台，

用键盘和鼠标的便捷化操作取代传统测控装置的液

晶、按键的交互方式，使运维工作集中化处理，大

幅减少了工程施工时现场安装调试的工作量。 

基于建设过程中统计的施工调试工作量表明，

由于采用集中运维平台，集群测控装置的施工调试

效率大幅提高，工作量相比传统监控系统降低约

1/3，大大缩短了整个变电站的建设周期。 

除了在建设调试阶段提高效率外，根据该站在

日常运行过程中的情况，运行人员总结该运维平台

具有以下特色和优势： 

1) 有效降低误操作的机率。采用的集中、可视

化展示方式使得所有间隔测控单元的数据信息均可

以在运维平台实时查看，运维操作方式上得到较大

的优化，实现了高效率的运维操作。 

2) 基础数据信息展示时模拟了传统测控装置

的菜单结构，使得运维人员能够快速掌握和使用运

维平台。 

3) 运维平台作为独立的工具软件，部署于独立

的运维工作站，可实现多机、灵活部署方式，便于

操作，提高了运维灵活性。 

4   结论 

针对集群式测控等智能变电站新型测控装置的

技术形态变化，研究了智能变电站新型运维体系，

优化了采用间隔层集群测控装置时的运维方式，研

制了运维平台，实现了智能变电站集群测控装置的

集中式运维和全景可视化展示。该运维平台的应用

大幅减少了变电站施工和维护工作量，提高了智能

变电站的运行可靠性和稳定性，为智能变电站监控

系统及其运维水平的提高积累了经验，为集群测控

装置的推广应用提供了运维保证。 

附录 A 

 
图 A1 虚拟间隔测控模块遥测信息展示界面 

Fig. A1 Telemetering information of virtual bay 

measurement and control modules 
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图 A2 虚拟间隔测控模块运行状态展示界面 

Fig. A2 Running state of virtual bay measurement 

and control modules 

 

图 A3 运行间隔与热备间隔数据信息对比界面 

Fig. A3 Data information comparison between 

operation state and hot standby state 
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