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输变电设备运行状态切换监测改进逻辑设计

针对电能质量在线监测系统建设期间，输变电设备状态

切换监测接口程序存在的各种问题，根据设备端子特性，设

计了统一的改进逻辑判据。该逻辑考虑了工程现场实际因

素，提出测点数据最佳分量获取方法以提高遥测数据质量，

联合拓扑着色法及关联断路器法以提高适应性，根据各判据

因素可靠性对逻辑子项进行了调整，并论证了延时算法优于

遥测闭锁法。
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0 引言

电能质量在线监测系统（简称在线

监测系统）是国家电网公司于2014年全

国统推系统，已全面应用于公司总部、

省（市）公司及地市级公司，实现了电

能质量从分散到集中、从手工录入到自

动采集以及从事后统计到在线分析的管

理模式转变[1-2]。

根据系统建设要求，各地市调度控

制中心在EMS系统中部署电能质量在线

监测接口（简称EMS接口），向在线监

测系统提供110 kV电压等级输变电设备

状态切换等数据。

由于地市电网电气接线多样性，测

点信号不规范，各厂商开发的EMS接口

程序部署后，输变电状态切换监测准确

率不高，经过多次接口逻辑调整，但效

果还是不尽人意。鉴于此，有必要考虑

到工程现场各种常见异常方式，改进输

变电设备状态切换监测逻辑，在确保程

序不频发的前提下，最大限度提高输变

电设备状态切换准确率，从而进一步提

升电网输变电设备停复电信息采集自动

化程度。

1 相关概念及函数

1）yc。遥测数据变量，如线电压ul

（包含uab，ubc，uac）。yc在EMS系统中

具有实时数据cur_data及点号dot_no两个

属性，基于面向对象表述法，可依次表

示为yc.cur_data、yc.dot_no。

2）is_define(yc)。yc是否定义点号，

如果已定义点号，则函数结果为1，否则

为0。即

 
（1）is _define(yc) =

1 yc.dot _ no�0
0 yc.dot _ no� 0

!
"
#

$#

3） i s _ f r e s h ( y c )。遥测实时数据

yc.cur_data是否处于刷新状态，如果处于

刷新状态，则返回1，否则返回0。

4）valid_data(yc)。遥测实时数据

yc.cur_data未采集或不刷新，则返回0，

否则返回yc.cur_data。即

valid _data(yc) = yc.cur _data ! is _define(yc)!
is _ fresh(yc)  （2）

5）fabs(d1)。取数值d1绝对值。

6）max(d1，d2，…，dn)。取数值序

列d1，d2，…，dn中最大值。

7）any_is_define(yc 1，yc 2，…，

ycn)。遥测数据集yc1，yc2，…，ycn中任

意一个已定义点号，则返回1，否则返回

0。即

（3）

any _ is_define(yc1, yc2,!, ycn )

=

1 is_define(yci )
i=1

n

! � 0

0 is_define(yci )
i=1

n

! �0

"

#

$
$

%

$
$

8）mon_t。决定设备是否带电的监

测端子，设备只要一个监测端子带电，
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则设备带电，否则设备失电[3]。

9）mon_t_num。输变电设备监测端子数目。

一般来说，双绕组主变压器为2个，三绕组主变压

器为3个，线路T1，…，Tk，…，Tn为n个，母线为

其所连接端点数。

10）yc_comp。遥测分量集，EMS系统中yc所

涉及同类型遥测数据c1，…，ck，…，cn。线电压ul

遥测分量集为3个（uab，ubc，uac）、电流量i为4个

（包含ia，ib，ic，电流值I），有功p为1个。

11）best_v(yc_comp)。遥测分量集yc_comp品

质最好的分量。式（4）中使用绝对值函数fabs是

考虑部分遥测带正负号方向。即

 
（4）

best _ v(yc _comp) = max{fabs[valid _data(c1)],!,

fabs[valid _data(ci )],!,fabs[valid _data(cn )]}

如yc_comp为线电压ul时

 

（5）

best _ v(ul ) = max{fabs[valid _data(uab )],

fabs[valid _data(uac )],fabs[valid _data(ubc )]}

2 工程考虑因素

2.1 遥测数据不规范使判据失效

由于历史原因，部分变电站特别是未改造老

旧变电站，遥测数据未遵循统一规范，采集方式

多样化。比如母线线电压，有的变电站取Uab，有

的则是Uac，不同变电站不相同，甚至出现站内不

同母线不相同现象。因此，采用遥测分量集中品质

最好的分量作为EMS接口程序采用的数据，可靠性

将大大提高，如母线线电压采用函数best_v(ul)。

2.2 频发遥信引起频繁误推送

遥信信号特别是重要断路器频发变位信号，

将影响EMS接口程序关于停复电逻辑判断，从而

造成误推送停电事件。解决方法主要有延时出口

及遥测闭锁两种方式。

（1）延时出口法

当EMS接口程序形成一条输变电设备停复电

事件时，不立即推送出去，而是再等待n分钟（建

议2～5 min，要求程序检测周期应该小于n/2）。

如果在随后n分钟内，该输变电设备未再形成停复

电事件，则推送该事件，否则抛弃该设备该条及

随后n分钟内事件。

该种方式无法屏蔽频发周期大于n分钟的频发

遥信。

（2）遥测闭锁法

在E M S接口程序输变电设备状态切换原有

逻辑上，再考虑相关遥测量是否满足条件，如果

不满足遥测条件，则抛弃该条事件，否则推送出

去，从而用遥测闭锁频发遥信影响。

该种方式不能适用输变电设备无相关遥测情

况，如分段母线部分未安装TV。

2.3 电气接线多样性使判据失效

地调存在多种不规范电气接线方式，如单母

带旁母、双母带旁母、线变组接线、无进线断路

器线路、主变压器高压侧仅有刀开关结构及单母

分段部分未安装TV等。因此，判断设备是否停复

电需要采用以下两种方法。

（1）拓扑着色法

通过电网拓扑着色分析，确定设备是拓扑带

电还是失电，从而形成停复电事件。

该种方法能够适应各种复杂电网结构，但完

全维护到位比较困难。如变电站改造过渡方式、

模型维护及封锁遥信维护不及时均影响拓扑分析

结果，同时拓扑分析结果受频发信号及其他设备

拓扑状态影响。要求相关断路器及刀开关均要正

确采集及维护。

建议应用场合：母线（含旁母）、连接到母线

及旁母的主变压器或线路、至少一侧无断路器的主

变压器或线路。以上接线关联断路器法无法适用。

（2）关联断路器法

考虑设备用断路器作为电气连接断开点，设

备各侧断路器均断开，则判断设备停电，否则判

断为复电。

该种方式只需电网模型节点入库即可，运维

及应用简单，但不能够用于不规范电气接线及易

受频发信号影响。

建议应用场合：两种方法均可应用电气接

线，优先采用关联断路器法，以减少运维工

作量。
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3 改进统一逻辑设计与论证

假设输变电设备D具有n个监测端子，则D可以

表示为n端设备T1，…，Tk，…，Tn，电气接线图

如下图所示。

3.1 第k端Tk停复电逻辑

判断第k端是否带电可采用拓扑着色分析该端

QS1是否带电，或用关联断路器法取QF遥信是否为

合位从而确定QS1是否带电。

拓扑着色法可以适用于k端各种电气接线，正

确反映出QS1是否带电；当k端用隔离刀开关QS3连

接到旁母上，以及k端无QF及QS2时，关联断路器

法无法正确反映QS1是否带电。

当QF遥信值不正确时，将导致拓扑着色法及

关联断路器法全部失效，QS2及QS1未正确采集将

导致拓扑着色法失效。因此在停复电逻辑中，需

要加入遥测点，为了提高逻辑子项的可靠性，用

函数best_v来获取遥测分量集中最可靠分量。同

时，考虑到某些端子无遥测数据，函数best_v作为

判据失效，因此停复电逻辑必须用拓扑着色法或

关联断路器法结合遥测形成最终判据。

3.1.1 采用拓扑着色法

（1）k端复电逻辑power_on(k)

（6）
power _on(k) = (k�������) & &
(k������� || best _ v(yc _comp)����)

式中，当输变电设备为母线时，yc_comp为线电

压ul；输变电设备为主变压器时，yc_comp为有功

P；输变电设备为线路时，yc_comp为电流量I。

由于拓扑着色带电可靠性高，因此复电优先

采用拓扑着色结果，当拓扑着色失效时再考虑遥

测量，两者之间为或逻辑。

从式（6）可以看出，按照上文中建议应用场

合，复电逻辑可以正确反映遥信信号正常情况下

输变电设备复电，但无法免疫误发遥信的影响。

因此需要采用延时出口法或遥测闭锁法。

采用延时出口法：复电逻辑与式（6）相同。

采用遥测闭锁法，即

 （7）

power _on(k) = (k�������) & &
[k������� || best _ v(yc _comp)�
���]& &[best _ v(yc _comp)����]
= (k�������) & &
[best _ v(yc _comp)����]

从式（7）可以看出，拓扑着色法再加遥测闭

锁时，与拓扑着色无关，不能够反映母线分段无

TV等遥测未采集情况。因此，选用延时出口法。

（2）k端停电逻辑power_off(k)

（8）

power _off (k) = (k�������) & &
[best _ v(yc _comp)����& &
any _ is_define(yc _comp) ||!any _ is_define
(yc _comp) & &k�������]

由于拓扑着色失电可靠性较低，式（8）优先

采用遥测集中最佳分量作为判据，当遥测量未采

集时，再采用拓扑着色结果。

从式（8）可以看出，与复电逻辑类似，停电

逻辑在相关遥测集均未采集时，无法免疫误发遥

信的影响。因此也需要采用延时出口法或遥测闭

锁法。

采用延时出口法：复电逻辑与式（8）相同。

采用遥测闭锁法，即

（9）

power _off (k) = (k�������) & &
[best _ v(yc _comp)����& &
any _ is_define(yc _comp) ||!any _ is_define
(yc _comp) & &k�������]& &
[best _ v(yc _comp)����]

由于当遥测集yc_comp均未定义时，best_v(yc_

comp)＜门槛值始终成立，因此式（9）与式（8）

等效，从而停电逻辑采用延时出口法与遥测闭锁

法相同。考虑到复电逻辑采用延时出口法，为了

统一算法，停电逻辑也选用延时出口法。

3.1.2 采用关联断路器法

与拓扑着色法类似，关联断路器法用所关联

图    具有n个监测端子的输变电设备

QS2

QS3

QS1 QF

监测端子1监测端子n
…

QFQS2

QS1
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断路器分合位替代拓扑着色失电及带电，两者差

异在2.3中两种方式建议应用场合不同。

采用关联断路器法也选用延时出口法来免疫频

发遥信影响，其停复电逻辑如式（10）、式（11）

所示。

（1）k端复电逻辑power_on(k)

 
（10）

power _on(k) = (k�������) & &
(k������ || best _ v(yc _comp)����)

（2）k端停电逻辑power_off(k)

 
（11）

   

power _off (k) = (k�������) & &
[best _ v(yc _comp)����& &
any _ is_define(yc _comp) ||!any _ is_define
(yc _comp) & &k������]

3.2 统一停复电逻辑

根据输变电设备D具有n个监测端子特性可知，

任意一个端子带电，则D认为带电，否则认为是失

电。因此输变电设备D统一停复电逻辑如式（12）、

式（13）所示。

（1）复电逻辑power_on

（12）
power _on = (������) & &
[power _on(1)||!||power _on(k)||!
||power _on(n)]

（2）停电逻辑power_off

（13）
power _off = (������) & &
[power _off(1) & &!& &power _on(k)
& &!& &power _off(n)]

3.3 逻辑适应性分析

3.3.1 频发遥信

如上图所示，断路器QF频繁变动，当遥信从分

到合变化，且设备历史状态为停电时，根据式（12）

判定为设备带电。如果抖动周期大于延时闭锁周

期，则生成设备复电事件，设备历史状态更新为

带电。当遥信再由合到分变化时，由于停电逻辑

式（13）先考虑遥测，因此不满足停电逻辑。当

下一个周期遥信由分到合时，将被历史状态带电

闭锁。

从上文分析可知，改进逻辑在极端不利情况

下，只误发一次复电事件。

3.3.2 遥测、遥信不一致

由于设备状态变化时，遥测与遥信不同时上

传（一般相差秒级，而接口程序检测周期为分钟

级），导致遥测与遥信不一致。

当遥信先上传时，如果遥信由合到分，逻辑

检测状态不变化，直到遥测上传后检测停电事件

（如果遥测不上传，则检测不到）；如果由分到

合，逻辑检查到设备带电。

当遥测先上传时，逻辑能够迅速检测到停复

电事件。

从以上分析可知，改进逻辑在设备所有端子遥

测均不上传情况下，才可能发生漏检测停电事件。

4 输变电设备停复电逻辑及应用注意点

4.1 母线停复电逻辑

根据上文中建议应用场合，母线采用拓扑着色

法结合延时出口，母线监测端子数此时可以看作是

1的设备，因此母线相关停复电逻辑如式（14）、

式（15）所示。

（1）母线复电逻辑power_on_bs

（14）
power _on _ bs = power _on(1) =

(��������) & &[��������
|| best _ v(ul )����]

（2）母线停电逻辑power_off_bs

（15）

power _off _ bs = power _off (k) =

(��������) & &
[best _ v(ul )����& &
any _ is_define(ul ) ||!any _ is_define
(ul ) & &��������]

4.2 主变压器停复电逻辑

根据上文中建议应用场合，主变压器采用拓

扑着色法或关联断路器法，同时结合延时出口，

又因为主变压监测端子数为2或3，因此主变压器

相关停复电逻辑如式（16）、式（17）所示（三

圈变压器逻辑公式包含二圈变压器）。

（1）主变压器复电逻辑power_on_trans

power _on _ trans = (����������)
& &[power _on(���) ||
power _on(���) || power _on(���)]

 
（16）
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power _on _ trans = (����������)
& &[power _on(���) ||
power _on(���) || power _on(���)]
其中power_on(高压侧)是采用拓扑着色法将

式（6），以及采用关联断路器法将式（10）的

“k端”换成“高压侧”，yc_comp为高压侧有功

Ph，power_on(中压侧)、power_on(低压侧)类似。

（2）主变压器停电逻辑power_off_trans

（17）
power _off _ trans = (����������)
& &[power _off (���) & &
power _off (���) & &power _off (���)]

其中power_off(高压侧)是采用拓扑着色法将

式（8），以及采用关联断路器法将式（11）的“k

端”换成“高压侧”，yc_comp为高压侧有功Ph，

power_off(中压侧)、power_off(低压侧)类似。

4.3 线路停复电逻辑

根据上文中建议应用场合，线路采用拓扑

着色法或关联断路器法，同时结合延时出口。

具有n端线路L1，…，Lk，…，Ln，停复电逻辑如

式（11）、式（12）所示。

其中第k端yc_comp为该端电流量遥测分量集i。

4.4 逻辑使用注意事项

EMS接口程序使用以上逻辑时应注意以下几

个方面。

1）接口程序采用设备停复电方式列表，即设

备采用拓扑着色，还是采用关联断路器法。

2）接口程序初始化、监测到一次设备有异动

及设备节点入库时，暂停状态切换事件出口，应

根据一次设备接线方式重新生成设备停复电方式

列表。

3）检测到状态切换事件后，应延时出口，延

时时间为2～5 min，以避免延时期内误发遥信，同

时保证状态切换事件及时性。

4）接口程序检测周期应小于延时周期的1/2，

以确保两个时间的配合关系。

5 结束语

本文将输变电设备抽象为带监测端子的电气

设备，考虑到工程实际中存在的各种问题，从而

设计出改进的统一停复电监测逻辑。该逻辑具有

以下特点。

1）采用拓扑着色法或关联断路器法，并结合

延时算法，能够适应不同电气接线。

2）改进逻辑能够很好免疫频发信号，不存在

频繁误发现象，在处理遥信、遥测不一致情况表

现出色，误发漏发概率很低。

3）改进逻辑考虑了拓扑着色及关联断路器各

自特点，提出了建议应用场合，并通过不同环境

下逻辑子项可靠性调整逻辑，具有较高可靠性与

较低运维难度，容易满足工程实际需求。
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