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超高压运维自动化系统建设方案的设计与

研究

针对南方电网超高压输变电设备在线监测系统、输电精

益化系统、负荷通道评估及决策系统等自动化系统数据分

散、功能单一且相互孤立的问题，设计开发了基于统一基础

数据平台的超高压运维自动化系统。系统集成了电网运行、

在线监测、保信远动和巡视检修等电网运行检修信息，开发

了电网运行分析、输变电设备状态评估与决策、负荷通道评

估等高级功能模块，为电网生产指挥提供了信息支撑，对各

级电网公司电网设备监控系统的设计及建设工作具有一定的

指导意义。

陈  岳/工程师

陈  岳  李晋伟/南方电网超高压输电公司检修试验中心

0 引言

南方电网超高压输电公司（以下简

称为“超高压公司”）负责运营、维护

和建设南方电网跨省区骨干网架和重要

联络线，承担着实施南方电网西电东送

战略的职责。截至2015年6月，超高压公

司负责运行管理西电东送主网架500 kV

及以上电压等级交流输电通道8回、直流

输电通道7回，输电线路长18 189 km。

其中800 kV线路2 786 km，500 kV海缆

3×31.4 km，500 kV及以上电压等级输

电线路长度占南方电网的45%，设计通

道能力达3 810万kW；500 kV及以上电压

等级变电站17座、换流站12座、串补站

7座。由于历史原因和现实条件限制，在

2015年6月前，超高压公司缺乏一个能对

其所辖厂站、输电线路运行状态进行监

测的统一状态监测与智能分析平台，且

运行的自动化系统多已到达使用年限，

系统架构落后，数据分散，故障率高，

扩展性差，功能单一，无法全面满足超

高压公司对所辖电网设备、各类在线监

测装置运行的集中监视，依托在线监测

数据和历史数据，开展设备状态评估以

实现电网运行监控、生产指挥等方面的

业务需求，影响了南方电网主网架的安

全稳定和运行效率，限制了在建糯扎

渡、溪洛渡、金中直流工程和鲁西背靠

背异步联网工程的接入，亟待建立一个

融合超高压公司交直流设备广域监测数

据且具有状态评估、事件追忆等高级分

析功能的数据分析平台作为南方电网主

网架的全景信息监控与分析中心。

本文以超高压运维自动化系统的建

设方案为研究对象，分别对该系统的总

体设计思路、系统架构、高级功能及应

用等方面进行研究，分析了该系统试运

行期间的应用效果，对各级电网公司电

网设备监控系统、调度系统的设计及建

设工作具有一定的指导意义。

1 总体思路与系统架构

1.1 总体设计思路

南方电网超高压运维自动化系统的

总体目标是综合超高压公司所辖所有换

流站、变电站和交直流输电线路的运行

工况、保护与远动信息、故障与缺陷信

息、输变电设备在线监测数据以及主网

架周边环境状况等电网实时运行信息和

故障录波、行波测距数据、设备台账、

巡检与试验数据等电网非实时运行信

息，利用相关输变电设备状态评价与故

障分析智能算法对系统整合的多源信息
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数据进行基于多类别主题的多维度智能分析，为

超高压运行人员与检修人员提供输变电设备状态

评估、风险评估、智能预警、故障诊断和应急

指挥等服务的南方电网主网架生产决策信息支

撑平台。

系统总体设计思路采取“保证系统稳定可

靠运行的前提下，对新建和老旧系统区别对待逐

步过渡”的系统建设方针，在PCS－9000电力调

度集成平台上对超高压公司现有的输变电设备在

线监测系统、输电精益化管理系统、覆冰预警系

统、电能量计量系统、负荷通道评估及决策系统

等自动化系统进行系统集成。其中，对老旧系统

中已安装的硬件终端仍然接入原系统，数据通过

原系统转发到运维自动化系统；新建或改造系统

要基于服务导向架构通过一定组件技术通过标准

模块的封装和组合集成到超高压运维自动化系统

中，方便未来系统功能的扩展和更大范围的应用

集成，新加的硬件终端数据以直采方式向运维系

统传输，以保证运维系统数据质量及通道的稳定

性。根据电网生产业务需求将运维系统划分为电

网运行分析、变电设备运行及决策、输电设备运

行及决策、负荷通道评估及决策等四大功能模

块，以满足超高压公司在电网运行监视、输变电

设备状态监测及预警、设备状态评价及风险评估

以及负荷通道综合评估等方面的业务需求[1-2]。

1.2 超高压其他自动化应用系统简介

在超高压运维自动化系统建设前，南方电网

或超高压公司已运行或在建有多个自动化应用系

统，其中包括：

1）超高压公司生产管理系统。该系统是超高

压公司生产数据中心及设备管理平台，拥有公司

所有在运设备台账、缺陷情况等生产运行信息，

在此系统上可以开展设备管理、检修管理和物资

管理等工作。

2）南方电网雷电定位系统。该系统通过实时

遥测，可以显示南方电网五省区范围内的雷电流峰

值、云对地闪击的时间、位置和等雷电基础数据。

3）覆冰预警系统。该系统主要对南方电网主

干网易覆冰区域线路的视频图像、拉力倾角、气

象信息和导线温度等参数进行实施监测。

4）输电精益化管理系统。该系统主要包含超

高压公司所有线路输电设备台账、日常巡视、缺

陷信息和线路特巡特维等数据。

5）输变电设备在线监测系统。该系统接入了

超高压公司所有场站的变压器油色谱、铁心接地

电流和局部放电监测等变电在线监测数据与所有

线路绝缘子污秽、山火预警和导线舞动等输电在

线监测数据。

6）电能量计量系统。该系统主要实现超高

压公司电能量数据自动采集、远传和存储、预处

理、统计计算分析及线损统计等功能。

7）超高压视频监控系统。该系统主要对超高

压各个交流站、直流站和串补站的现场情况进行

视频监视。

8）负荷通道评估及决策系统。该系统接入

输变电在线监测数据，充分考虑输电线路、变压

器、开关输送容量限额、设备健康风险、环境气

象风险以及系统异常风险下，可实现线路增容容

量与调度分配优化。

9）500 kV南宁区域控制中心集控系统。该

系统主要由SCADA系统、保护及故障录波信息系

统、区域电网实时数据分析及预决策系统构成，

对南宁、崇左、百色（含固定串补站）、平果变

电站（含可控串补站）和玉林串补站的厂站数据

进行采集、处理、存储和发布。

1.3 运维自动化系统与其他系统接口

考虑到上述九个自动化应用系统数据分散、功

能单一、相互孤立且兼容性差，运行与管理人员要

获得电网运行全景信息难度很大。为将其与超高压

运维自动化系统进行数据交互、信息融合，对超高

压各在运自动化系统与运维系统接口及软件规范进

行了分析研究，其系统接入方式如下表所示。

1.4 系统整体架构

超高压运维自动化系统充分利用超高压公司

现有自动化系统资源，并充分考虑了数据接入融

合与功能扩展问题，采用了基础数据平台和上层
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功能应用相对分离的建设模式，基础数据平台为

各种高级应用提供运行环境和服务接口，上层功

能应用按照生产业务需求分类按CIM层次型方式建

模，按IEC 61850接口规范与基础数据平台进行通

信，系统实现了数据与功能的模块化定制[3-5]。超

高压运维自动化系统的系统架构如图1所示。

系统架构是基于S O A（S e r v i c e  O r i e n t e d 

Architecture）思想和组件技术进行分层设计的，

系统共分为设备状态监测信息数据层、广域信息

集成及应用层和高级功能分析层。

设备状态监测信息数据层主要获取电网输变

电设备在线监测、试验巡视数据。广域信息集成

及应用层主要依托PCS－9000电力调度集成平台将

电网潮流、故障录波、保护远动、电网控制和地

理信息系统等其他电力业务信息系统中的数据充

分集成，为上层应用层提供基础数据支撑以及通

用的系统管理、工作流、公共服务、人机界面和

开发运行环境等基本功能框架，以便系统功能的

扩展和更大范围的应用集成[6-7]。高级功能分析层

即在广域信息集成及应用层进行系统高级功能开

发，实现对电网运行监视、设备状态评价、事故

事件诊断、关键参数分析和应急指挥等高级应用

功能。

2 系统高级功能及应用

超高压运维自动化系统梳理了超高压公司各

表    其他系统与运维自动化系统接口方式列表

系统名 接入规约 接口方式 安全分区 信道要求

500 kV南宁区域控制中心集控系统 DL476—1992规约、103规约 XML文件方式 监控信息送安全I区、报信信息送II区 ≥16 Mbit/s

电能量计量系统. FTP及其他文件传输协议 XML文件方式 安全II区 ≥2 Mbit/s

超高压公司生产管理系统 FTP及其他文件传输协议 XML文件方式

安全III区

≥8 Mbit/s

南方电网雷电定位系统
标准Web协议和标准WSDL语言 Web Service接口代理

≥2 Mbit/s
覆冰预警系统

输电精益化管理系统
FTP及其他文件传输协议 XML文件方式

输变电设备在线监测系统

超高压视频监控系统 HTTP协议 Web Service接口代理 ≥8 Mbit/s

负荷通道评估及决策系统 考虑到该系统与运维系统建设时间基本一致，直接将其作为运维系统一个模块进行建设

图1    超高压运维自动化系统架构图
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类业务界面与需求，划分了一个展示主页面和五

个高级系统功能及其应用模块。

2.1 系统展示主页面

系统展示主页面如图2所示。主要由左侧区域

子功能模块、右侧区域综合告警、中间区域GIS综

合展现以及上方区域菜单（如综合展示、气象应

用）组成。

右侧综合告警模块实时刷新，显示当前系统

最新的故障跳闸、紧急缺陷、输电在线监测、变

电在线监测和直流解闭锁告警信息。上方区域综

合展示模块可实现电网图层、地理图层和显示区

域等展示方案的定制；气象应用模块可快速查询

台风、雷电及区域气象信息。

2.2 电网运行分析模块

电网运行分析模块接入了超高压公司所辖换

流站及变电站电网潮流、各类厂站电气设备状态

量及模拟量、在线监测、电能计量信息等电网运

行数据，主要满足电网运行数据监视、事故事件

追忆、各送电通道输送电能量统计、实时视频监

控、保护设备定值管理、通信通道维护监测、故障

测距与跳闸信息汇总及校核等电网运行工作需求。

2.3 变电设备运行与决策模块

变电设备运行与决策模块主要针对变压器、

断路器等电网关键设备进行多层面多维度智能分

析，通过将其油色谱在线监测数据、局部放电数

据、绕组变形、预试数据和设备缺陷等多源异构

状态信息进行全景融合，实现了电网关键设备多

源数据全景信息分析处理及管理功能、基于远程

专家会诊与智能算法（含基于D－S 证据理论和模

糊积分融合的故障诊断方法、组合决策树、贝叶

斯网络、新径向基函数网络及支持向量机等）的

电网关键设备故障诊断功能[8-9]；并可以基于智能

算法对电网关键设备进行状态评估、风险预警与

设备状态检修智能化决策功能。

2.4 输电设备运行与决策模块

输电设备运行与决策模块主要综合输电线路

的杆塔、绝缘子串、导地线、金具、防雷及接地

装置等各个部件状态数据，采用基于自反馈双向

贝叶斯网络对架空输电线路运行状态进行评估，

根据评价的结果合理安排巡视和检修计划[10]。针

对雷击、覆冰以及山火等突发事件，利用BP神经

网络对输电线路影响进行运行风险评估，确定线

路的风险等级，找出线路的薄弱点，通过加强巡

视、调度部门改变线路的运行方式，及时降低输

电线路运行风险，或者为输电线路技术改造提供

指导。

2.5 负荷通道评估及决策模块

负荷通道评估及决策模块考虑了电网设备健

图2    超高压运维自动化系统展示主页面

超高压运维自动化系统建设方案的设计与研究
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康风险、气象风险和系统异常风险等约束条件。

通过综合考虑变压器、开关和输电线路等输电通

道上设备的动态增容模型，抽取输变电设备运行

与决策模块的设备状态及风险评估数据，建立多

元风险的输电断面动态增容调度模型，利用序列

二次规划法实时计算断面内通道的容量限额为电

网潮流控制提供辅助决策，以提高西电东送输电

通道的利用率。

3 系统应用效果

超高压运维自动化系统于2015年6月投入试运

行，系统共接入了超高压公司30个站58 052个远动

测点、29个站2 648套保信装置、7个站273套变电

设备在线监测装置及公司覆冰监测系统635套装置

的11类输电在线监测装置的数据，实现了与公司

生产信息管理系统、覆冰预警系统、电能量计量

系统、输电精益化系统和生产视频系统等多个系

统的数据交互。系统实现了对超高压公司主网架

电网潮流、设备投退、紧急缺陷、故障跳闸以及

负荷断面告警等运行信息的监视，并可调取超高

压公司所辖变电站及线路发生故障跳闸后保护动

作、故障录波等保信、远动数据，及时掌握西电

东输通道的气象、台风和雷电等外部环境信息与

公司电量计量数据，开展电网设备、输电通道的

状态评价与风险评估，为超高压公司生产指挥决

策提供信息支持。

2015年8月7日，运维系统成功监测到某500 kV

直流线路极 I故障跳闸事件，并通过电网运行分

析模块与输电设备运行与决策模块调用了故障测

距、雷电定位和录波数据，确定了此次线路跳闸

是因雷击引起的故障跳闸，计算出了雷击杆塔位

置在1103#～1105#间，随后利用在线监测数据、历

史缺陷等信息对此条输电线路运行状态进行了风

险评估，结果为良好。输电线路运维人员根据系

统提供信息对线路现场进行巡检时发现，当时故

障地段为雷雨天气，登1103#塔发现极I跳线合成绝

缘子串表面有放电白斑。2015年9月，超高压公司

线路部直升机作业班组按计划对该线路进行了巡

检，得出结论也是该线路整体运行状况良好，与

运维系统评估结果一致。

2015年8月20日～9月4日，超高压公司利用运

维系统开展抗战胜利70周年纪念活动特级保供电

设备状态全景信息化监视工作，为设备管理人员

生产指挥提供了可靠、有效的技术支持，极大地

提高了超高压公司对南方电网西电东送主网架的

掌控能力。

4 结束语

对超高压公司运维自动化系统的总体设计思

路、系统架构、系统与其他系统接口方式、系统

高级功能模块设计等方面，以及超高压公司运维

自动化系统的建设方案进行详细的分析与研究，

该系统建设方案将多个功能相对单一的电网自动

化系统有效集成在统一的基础数据平台上，充分

考虑超高压电网运行及设备管理的实际生产需

求，在此平台上开发了电网运行分析、输变电

设备运行与决策等高级功能模块，有效地提高

了超高压电网生产指挥信息化水平。所提出的

系统建设方案详实可行，对各级电网公司电网

设备监控系统的设计及建设工作具有一定的指导

意义。
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5 结束语

在业务模板和布局模板基础上，实现厂站监

控界面的自动生成，利用退火算法对主接线图以

及由其衍生的各种图形的自动分布进一步进行优

化。在实践中，确实给厂站自动化工程施工带来

了很大便利，减轻了施工人员的劳动强度，大大

缩减了绘图时间。优化后的自动布局图形可以提

取出模板，供首次布局使用，利用新形成的模板

进一步减轻自动分布的算法计算量，这种良性循

环机制受到工程施工人员的赞赏和肯定。

参考文献

[ 1 ] 柯志敏．组态软件在电力监控系统中的应用 [J]．

电力自动化设备，2007，27 (10) ：104-106．

[ 2 ] 邵风瑞，王命延．继电保护测试系统组态软件的

应用 [J]．电力系统保护与控制，2010，38 (6) ：

72-75．

[ 3 ] 周逢权，张萌，甄立敬，等．基于价值最优的区

域能源管控中心价值模型研究 [J]．电力系统保护

与控制，2015，43 (22) ：29-34．

[ 4 ] 刘颖．智能变电站全寿命周期“即插即用”技术

体系的研究与应用 [J]．电力系统保护与控制，

2015，43 (22) ：23-28．

[ 5 ] 曹楠，李刚，王冬青．智能变电站关键技术及

其构建方式的探讨 [J]．电力系统保护与控制，

2011，39 (5) ：63-68．

[ 6 ] 徐丹丹，米为民，邓勇，等．智能变电站与调度

主站间模型/图形协调共享及无缝通信一体化建模

方案 [J]．电网技术，2012，36 (11) ：235-239．

[ 7 ] 邓其军，周洪，鲁觉．面向图形对象的配电网单

线图绘制与使用 [J]．电力自动化装备，2009，29 

(7) ：97-100．

[ 8 ] 陈勇，邓其军，周洪．无重叠交叉的配电网单线

图自动生成算法 [J]．电力自动化装备，2010，30 

(11) ：90-93．

[ 9 ] 章坚民，王云，谷炜，等．调度大屏输电网潮流

图自动生成 (一) 自动布局 [J]．电力系统自化，

2009，33 (24) ：43-48．

[ 10 ] 章坚民，张自聪，郭峰，等．调度大屏输电网潮

流图自动生成 (二) 自动布线 [J]．电力系统自动

化，2010，34 (1) ：36-40．

[ 11 ] 赵冬梅，龚群，张旭．基于组合图元的输电网单

线图自动布局方法 [J]．电网技术，2013，37 (10) ：

2979-2984．

[ 12 ] 徐彭亮，何光宇，梅生伟，等．基于地理信息的

输电网单线图自动生成新算法 [J]．电网技术，

2008，32 (21) ：9-12．

[ 13 ] 胡冰．基于变电站内外模型图形的输电网系统单

线图的自动布局布线研究 [D]．浙江：杭州电子科

技大学，2011．

（收稿日期：2016－01－12）EA

变电站监控界面自动化构建技术研究

(上接第76页)

[ 6 ] 王凯，蔡炜，邓雨荣，等．输电线路在线监测系

统应用和管理平台 [J]．高电压技术，2012，38 (5) ：

1274-1280．

[ 7 ] 危阜胜，肖勇，陈锐民．故障诊断技术在计量自

动化系统中的应用 [J]．电测与仪表，2013，50 

(8) ：93-97．

[ 8 ] 张颖，何怡刚，金维香，等．断路器变位与工业

监控系统联动的实现方案 [J]．电网技术，2006，

30 (18) ：85-88．

[ 9 ] 陈伟根，魏延芹，廖瑞金．高压断路器运行状态

的变权模糊综合评判方法 [J]．高压电器，2009，

45 (3) ：73-77．

[ 10 ] 王珣，张勇平，白恺，等．基于三维全景系统的

智能化生产管理 [J]．中国电力，2011，44 (4) ：

85-89．

（收稿日期：2015－11－12）EA


