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中压开关柜在线监测软件系统设计

在中压开关柜在线状态监测中，软件系统通常应具有网

络通信、Web浏览、远程操作、专家系统和报表打印等功

能。对于工矿企业的小型在线监测网络，可采用LAMP架
构（即Linux＋Apache＋MySQL＋PHP的组合），成本最

低；对于规模较大的电力系统，宜采用性能更好的Java平
台。在数据库方面，单机模式的数据库管理系统已不能满足

要求，需要采用分布式的数据库集群。基于串行通信的IEC 
60870－5－103规约和基于以太网的IEC 61850规约是目前

主要采用的通信标准，其中IEC 61850是未来的发展主流。

以人神经网络、支持向量机等人工智能技术为基础的专家系

统将为开关柜的安全运行提供服务。
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中压开关柜是电力系统的重要设备

之一，其运行状态对电力系统的可靠性

具有重大影响。当开关柜发生故障时，

轻则线路、设备受损，电量损失；重则

造成用户大面积停电。目前开关柜的维

护基本上采取定期检修制度，这种制度

在保证开关柜正常工作中确实起到了预

防或延迟故障的作用，但也存在较大缺

陷：①当开关柜还未达到规定的检修周

期时就发生了故障，造成不足维修；②

当达到检修周期时，开关柜仍处于稳定

工作状态，此时对其进行维修，反而会

降低开关柜的运行可靠性 [1]。

在开关柜运行过程中或在基本不拆

卸的情况下，通过开展开关柜的在线监

测，采用各种测量、分析和判断方法，

结合开关柜的历史状况和运行条件有针

对性地进行检修。相对于定期检修，基

于在线监测的状态检修可以避免电力系

统不必要的停电，减少设备因维修造成

的损害或事故，同时也可大大减少设备

维修所需的人力、物力和财力[2]。

在开关柜的在线状态监测中，软件

系统扮演着重要角色。在线监测软件一

方面通过现场总线或以太网实时收集硬

件系统获得的数据，并对数据进行挖掘

分析，评估开关柜的当前状态，及时给

出预警信息，为开关柜的运行维护提供

参考；另一方面软件系统在保证安全、

可靠和高效运行的前提下，为用户提供

友好的人机界面，使之容易操作、易于

维护。

软件的功能

目前，中压开关柜在线监测对软

件系统所要求的功能十分宽泛，尚无一

个标准对其提出明确规定。但可以确定

的是，对于中压开关柜在线监测软件，

一方面要与硬件系统相互配合，对监测

数据进行收集和处理；另一方面要实现

“所见即所得”，降低用户的使用成

本。此外，为了保证整个供电系统的稳

定运行，其所配套的在线监测软件也需

要满足运行稳定不宕机、报警及时不误

报的要求。中压开关柜在线监测软件系

统具有的功能如图1所示。

 图1  中压开关柜在线监测软件系统的功能
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中压开关柜在线监测软件系统设计

（1）网络通信功能

在中压开关柜在线状态监测中，各类传感

器（如温度传感器、泄漏电流传感器和角位移传

感器等）通过物联网通信技术无缝透明地接入电

力系统的输变电信息网络层。这类网络层以现场

总线或以太网为媒介，通过各种网络协议传输数

据。在线监测软件则需要在应用层层面上解析这

些监测数据，以供进一步的分析和应用。此外，

在实际通信过程中还需满足低延时要求。

（2）Web浏览功能

无论是在工矿企业还是变电站，随着自动化

水平的提高，无人值守的作业操作越来越多，人

工现场干预的事件越来越少。因此，对应的在线

监测软件需要实现Web浏览功能，以方便运行维护

人员在远端及时访问并了解设备的运行状况。图2

为某一智能开关柜在线监测Web浏览系统的首页。

图2  智能开关柜在线监测Web浏览系统的首页

（3）远程操作功能

通过远程发送动作命令来操作开关柜的接

地开关和底盘车，以方便运行维护人员检修。此

外，对于有报警功能的在线监测装置，应允许管

理员通过软件修改报警阈值并进行远程设置。

（4）专家系统功能

采集监测数据的最终目的是为了降低设备的

全寿命周期成本（LCC）。通过基于人工智能技术

（如人工神经网络、支持向量机等）的专家系统

对监测数据进行挖掘和分析，评估设备的当前状

态，发现潜在的缺陷并预测设备的剩余寿命，从

而为开关柜的运行检修提供辅助决策信息。

（5）报表打印功能

该功能允许系统维护人员或管理人员远程打

印历史数据和故障数据等信息。

软件的开发框架

在线监测软件本质上是一个Web系统，目前

主流的开发语言有PHP、JSP和 .NET。在这三种

语言中，PHP的可移植性最好，代码几乎无须修

改便可在Windows、Linux等不同平台上运行，但

性能比Java略差；相比于PHP，基于Java的JSP开

发成本相对较高，开发效率较差，不太适合小项

目；.NET则属于微软的“个性”产品，可移植性

不够。因此，目前在大型企业应用中，Java占绝

对主流；在中小型企业应用中，PHP则是主流。

综上所述，本文建议：①工矿企业由于内部自建

在线监测网络规模较小，可以采用LAMP架构（即

Linux＋Apache＋MySQL＋PHP的组合），成本最

低，同时稳定性和性能能够得到保证；②电力系

统由于需要同时管理成百上千座变电站内的开关

柜，规模较大，宜采用性能更好、移植性也不错

的Java，方便后期的维护和将来的迁移。

数据库设计

由于中压开关柜在线监测系统长期连续运

行，数据量十分巨大，如果不能对这些数据进行

有效的存储和管理，将会影响整个系统的稳定运

行。因此，在线监测软件实时采集的监测数据、

故障报警信息需要存入专门的数据库中，通过数

据库管理系统（DBMS）来查阅和分析。

目前，成熟的商业化数据库管理系统主要包

括SQL Server、Oracle、DB2和Access等。SQL 

S e r v e r是微软公司的产品，不能跨平台移植；

Orac l e和DB2价格昂贵，对硬件要求也很高；

Access属于桌面小型数据库，速度较慢，功能也不

完善。因此，许多在线监测系统开始使用免费且

性能卓越的开源数据库（如MySQL）。MySQL是

目前最快的关系型数据库之一，以系统结构设计

精巧、功能强大以及应用程序接口丰富著称，是

许多中小型系统的首选。

对于需要管理成千上万个开关柜的在线监测

系统，单机模式的MySQL已不能有效管理海量的

监测数据，也不能同时满足高并发性的要求，而
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往往需要采用分布式的MySQL集群，并保证数据

的同步和负载均衡。图3为应用于电力系统在线监

测的MySQL数据库系统拓扑结构。

图3  分布式MySQL数据库在电力系统在线监测中的应用
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网络通信协议

在中压开关柜在线监测领域，主要的通信有

三种：基于RS 232/RS 485的串行通信协议、基于

CAN总线的通信协议以及基于以太网的通信协议。

1. 基于RS 232/RS 485的串行通信协议

在串行通信的实际应用中，IEC 60870－5－

103规约作为通信标准被广泛使用。103规约是

问答式规约，子站在任何时候都不能主动发送数

据，而只能等待主站的数据召唤。103规约包括兼

容范围和专用范围：兼容范围是全部制造厂都采

用的数据标准；专用范围是制造厂为了实际应用

而各自定义的范围。图4为一种使用自定义103规

约召唤开关柜内触头温度、环境温湿度、泄漏电

流和断路器动作信息等监测数据的通信流程。

2. 基于CAN总线的协议

CAN总线协议（CAN 2.0）对应于OSI模型中

的物理层和链路层，不包括其他层。CAN总线的

应用层协议有标准（如DeviceNet、SDS等）和自

定义两种。在线监测软件接收和处理CAN报文帧

的流程如图5所示。

图5  在线监测软件接收和处理CAN帧
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3. 基于以太网的通信协议

在电力系统中，基于以太网的通信协议主要

是IEC 61850标准。该标准将变电站自动化系统分

为三层：变电站层、间隔层和过程层。根据这种

分层分布的思想，结合中压开关柜在线监测系统

自身的特点，可以制定出开关柜在线监测系统的

具体设计方法。IEC 61850标准强调面向对象建

模，并且定义了基于Client/Server结构的数据模

型，每个IED设备不仅对外提供服务器，而且自

身也是一个客户端。在中压开关柜在线监测系统

中，采用IEC 61850中的数据自描述方式可以降低

在线监测系统的调试工作量，方便实现互操作。

状态评估与专家系统

对中压开关柜进行在线监测的最终目的是基

于监测信息对设备进行综合状态评估，为运行维

护提供参考依据。中压开关柜综合状态评估主要

包括绝缘状态评估和机械状态评估两个方面。
图4  自定义103规约召唤开关柜内触头温度、环境温湿度、

泄漏电流和断路器动作信息的通信流程
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对绝缘状态的评估，目前主要通过检测环氧

绝缘套管表面的泄漏电流来实现。根据环氧套管

表面绝缘性能的劣化规律，绝缘状态可分为三个

阶段：①无局部放电，泄漏电流平稳建立；②发

生局部放电，泄漏电流减小；③泄漏电流将突然

增大，污闪很可能随时发生。基于这些规律，在

线监测软件可以根据泄漏电流值来分析开关柜的

绝缘状态。

对机械状态的评估，目前主要使用的监测项

目包括分合闸线圈电流、触头行程和速度以及振

动信号等。AEG公司在其产品中使用光电运动传

感器检测开关的运动特性、弹簧储能和能量释放

情况，利用基于法拉第效应的电流传感器检测电

流，对开关的机械性能进行监测和评估[3]。西安交

通大学电器教研室则利用ADAMS软件仿真断路器

的故障情况，结合人工神经网络强大的状态识别和

自学习能力，设计了断路器故障诊断专家系统[4]。

在综合状态与寿命评估方面，神经网络、支

持向量机等人工智能方法用于建立专家系统。其

中神经网络具有突出的模式识别能力，对故障的

识别具有很高的准确性；而支持向量机算法则克

服了传统神经网络算法的局部最优、收敛难以控

制以及结构设计困难等缺点。西安交通大学电器

教研室曾提出基于人工神经网络[5]和支持向量机[6]

的机械故障诊断与寿命预测算法，并比较了两种

算法的优劣。随着可获得的数据量的增大，基于

人工智能算法的寿命评估专家系统将会为电力系

统的安全可靠运行提供服务。

结束语

中压开关柜在线监测软件系统应具有网络通

信、Web浏览、远程操作、专家系统和报表打印

等功能。对于中压开关柜在线监测软件系统的设

计，本文得出如下结论：

1）在软件框架方面，工矿企业的小型在线监

测网络可以采用LAMP架构（即Linux＋Apache＋

MySQL＋PHP的组合），成本最低；对于规模较

大的电力系统，宜采用性能更好的Java来开发。

2）在数据库设计方面，为了保证在线监测系

统的可靠性，应采用分布式数据库集群（如分布

式MySQL等）。

3）在网络通信方面，基于串行通信的 IEC 

60870－5－103规约和基于以太网的IEC 61850规

约是目前主要采用的通信标准，其中IEC 61850是

未来的发展主流。

4）在状态评估与专家系统方面，人工智能技

术（如神经网络、支持向量机等）为中压开关柜

的状态评估与寿命预测提供了解决方案，并将随

着研究的深入逐步得到应用。
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