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近年来，随着我国经济水平的快速发展，沿海

发达地区用电需求日益增加，由于电力资源主要分

布在我国西北部地区，因此亟需特高压输电工程提

高电力输送能力，解决用电需求和发展供需不平衡的

问题。特高压换流站作为整个输电工程最基础的系统

设施，站内一二次设备和信息化子系统种类多，给站

内运行人员的监督管理带来很大的负担。加快特高压

换流站智能化提升和数字化转型，加速推进新型数字

基础设施建设，是我国电力行业数字经济发展新形

势。特高压数字化换流站打破了站内各子系统信息孤

岛，将全站信息系统数据整合，实现了全站数据可视

化、智能化和数字化，解决了运行监控不便、预警诊

断不佳、作业管控不强及信息化支撑不足等业务痛

点。加快了全国特高压换流站设备管理数字化转型和

智能化升级，依托物联网、边缘计算、人工智能等

新技术，推进数字换流站建设，充分挖掘运检信息价

值，强化运检作业人工替代，促进作业模式转型。

目前，全国将近20座数字换流站系统基本完成

了数字化建设，在建设过程中制定了系统的技术路

线、标准模型规范和统一实施流程等。本文主要对

数字化换流站系统的整体架构和平台软件功能进行

分析和探讨。

数字换流站系统架构设计

特高压数字换流站的结构按照功能类型大致可

以分为三层，分别是基础平台、公共组件和平台软

件，系统架构图如图1所示。基础平台层是由计算

节点、计算融合节点、存储节点、图形处理节点及

A I计算节点等通过虚拟融合技术搭建成的华为云平

台，该平台具有基础设备管理、虚拟化、分布式存

储及容器管理等基础功能，是整个数字换流站的最

基本的硬件资源支撑。公共组件层是全站所有数据

和视频资源集中化、结构化和持久化的关键环节。

换流站内的子系统遥信、遥测等测点数据，通过安

全隔离装置与数字换流站平台连接；录像机、N V R

等录的视频资源通过平台的视频节点直接接入

平台的视频组件中，供应用软件进行监控视频调

用，并进行全站视频管理。接入平台的遥信、遥

测等告警数据由数据组件进行报文解析和结构化

处理，并分别存储到对应的数据库中；业务组件

根据国网制定的统一数据接口规范将数据分装成

对应的数据模型，开放规范化的调用接口。与运

维人员业务需求相关的各类应用都部署在平台的

最上层——平台软件层，基础应用软件通过调用公

共组件层开放的A P I，完成了多维信息呈现、全站

视频管控、录波管理、智能报表、设备告警与状

态管理等功能；具有分析与决策功能的高级应用

软件，则依托基础软件和平台存储的大量生产数

据，通过诊断算法进行预测分析，并在前端界面

实时展示结果。
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阐述了特高压数字换流站的系统架构与平台软件的功能，并详细介绍了平台数据接

入的方式和数据梳理的技术特点。特高压数字化换流站平台已经完成了在特高压站内的

初步建设，在运行期间极大地提高了运检作业人工替代率，其功能和稳定性完全满足特

高压换流站运行的要求。
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图1　特高压数字换流站系统架构图

数据接入

为支持数字换流站业务数据，在换流站内安全

Ⅳ区建立数字换流站平台，整合基础软硬件资源，

强化边缘计算能力。站内需要实现Ⅰ、Ⅱ和Ⅳ区的

数据汇聚、标准数据模型转换和业务处理等站端功

能。子系统数据接入拓扑结构如图2所示。

图2　数字换流站子系统数据接入拓扑图
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Ⅰ区主要由直流控保系统、阀冷系统、一体化

电源监视系统及直流内置故障录波系统等子系统组

成，这些子系统采集的遥测、遥信信号通过D L/T 

634.5104规约传输到Ⅰ区数据接入节点，然后再通

过单向D L/T 634.5104规约和正向隔离装置上传到

Ⅳ区边缘物联代理。子系统产生的故障录波文件则

通过文件传输方式和正向隔离装置上传到Ⅳ区边缘

物联代理。

Ⅱ区主要包括综合应用服务器、消防自动化系

统、保信子站系统、外置故障录波系统和电能计量

系统，以及采用D L/T 860规约、M o d b u s规约等进

行通信的辅助系统。综合应用服务器、保信子站

系统和消防自动化系统分别采用D L/T 634.5104规

约、D L/T 634.5103规约，将交直流保护信息和消

防报警消息上传至Ⅱ区数据接入节点，Ⅱ区数据接

入节点再采用单向D L/T 634.5104规约，经正向隔

离装置将数据上传至Ⅳ区边缘物联代理；外置故障

录波文件采用文件传输协议（F T P）经正向隔离装

置上传至Ⅳ区边缘物联代理。

Ⅳ区主要包括一体化在线监测系统、安稳系

统、阀厅红外测温系统、暖通系统及安防图像工业

视频监控系统等。接入数据主要分为非结构化数据

和结构化数据两种。安防图像工业视频监控系统采

集的为非结构化数据（视频、图片和声纹等），可

直接接入数字换流站系统。阀厅红外测温系统、安

稳系统及暖通系统等采集的为结构化数据（传感器

采集、图片识别等），需先接入汇聚节点，经规约

转换后再接入Ⅳ区接入节点，Ⅳ区接入节点再将数

据上传至Ⅳ区数字化换流站系统。

数据治理

接入特高压数字换流站的遥信、遥测数据多达

数十万条，涉及不同区域、不同间隔的设备。数字

技术将每台设备抽象化为与实物设备相对应的数据

模型，包含每台设备的资产属性、台账信息等相关

参数，并将设备模型和对应的遥信、遥测数据相关

联，实现站内数据的分析、诊断及故障预测等功

能。数据治理是夯实数字换流站基座的关键环节，

也是高级应用软件在平台内快速部署和实现的前提

条件。

平台公共组件

接入平台的数据在经过模型映射和数据治理

后，由平台的数据组件和业务软件进行封装并开放

接口；部署在平台上的各类应用通过公共组件的接

口获取相关设备的数据，进行分析并呈现。平台

公共组件可以分为两种：一种是数据组件，主要依

据数据查询与存储响应需求，持久化存储对应的业

务数据，并开放相对应的增删查改的接口供相关的

应用调用，数据组件包括关系型数据库、实时数据

库、时序数据库及视频组件等；另一种是业务软

件，包括文件存储、设备管理、数据接入、数据服

务、告警服务、消息中间件、A P I网关、应用监控

及日志管理等相关软件，使平台具有分布式的消息

队列，实现资源使用监控和统一告警等功能。

平台软件

1. 基础应用软件

1）多维信息呈现应用软件主要对全站设备、

附属设施、建筑物、道路及安防设施等进行彩色激

光点云扫描及素材采集，根据真实的换流站环境

进行精细化三维场景建模；再利用数字孪生技术将

各设备的数据模型与三维模型绑定，实现系统告警

信息、导航树、系统集成框架与三维场景的联动功

能，如图3所示。多维信息呈现应用软件的页面对

各类信息进行定位，包含设备的台账信息、运行参

数信息、状态信息、实时运行数据、在线监测数

据、检修记录及缺陷记录等；直观呈现设备的真实

运行状态；一次设备测点数据可视化；接收、读

取平台中的设备报警信息，并在三维画面中予以

提醒。

图3　多维信息呈现应用软件页面示意图

2）基于三维地理信息系统（3D-G I S）实现全
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站视频管控功能，采用地理信息+三维模型+实时视

频结合的方式，实现摄像机画面与地理信息数据关

联，可通过摄像机区域列表、三维模型可视化点选

及小地图导航定位区域等方式实现对全站视频资源

的访问。另外，通过视频融合技术，可以实现站内

全景球机追视、人员定位及运动轨迹朔源等功能。

这些视频联动功能可以对工作班成员进行安全管控

和作业风险监视，极大地提高了站内运维人员的工

作效率。视频管控应用软件的页面如图4所示。

图4　视频管控应用软件页面示意图

3）录波管理软件基于数字换流站系统平台，

实现换流站内置故障录波与外置故障录波的集中管

理。能够统一查询与检索接入平台的故障录波文

件，并对文件进行在线解析，展示各通道波形、

配置参数与故障报告信息。同时提供录波文件下载

功能。

4）智能报表管理软件实现了数字换流站直流

控保系统、在线监测、阀冷系统及红外测温系统等

的数据统计，按照运维需求通过日报、周报、月

报展示进出线路负荷、直流系统负荷、换相失败、

滤波器投切、光学电流互感器、油色谱、阀冷系统

及电量等历史数据、统计数据和分析数据，实现报

表的任务制定、报表自动生成、报表导出及打印等

功能。

5）基于数字换流站平台汇聚的全站数据，实现

设备告警总览，支持告警信息在设备、等级及时间

等维度上的统计及信息展示，并支持告警信息的实

时刷新及过滤检索功能；实现换流变压器、站用变

压器、G I S、阀冷系统、光学电流互感器、直流穿

墙套管、直流分压器、直流开关、交流滤波器及换

流阀等重要设备的状态总览，支持关键设备数据在

日、周、月及自定义时间范围的比对分析和异常信

息标注提示。

2. 高级应用软件

数字换流站平台在建设过程中所有的数据接口

和模型严格遵守数据交互规范，因此具有很强的软

件兼容能力。在日常运维中运行人员可以根据实际

的业务需求，开发和部署具有分析和决策功能的高

级应用软件。已经实现的高级应用软件包括阀冷智

能分析软件、换流阀智能分析软件及直流控保智能

分析等。它们的原理都是基于数字站平台，获取系

统相关的运行数据，经格式化处理后送入诊断算法

并进行算法分析，精准开展设备状态监测分析、状

态评估及趋势预测。结合状态分析结果、同类设备

数据、历史数据和缺陷案例等，诊断缺陷原因，定

位缺陷部件，形成消缺建议。

结束语

特高压数字换流站的建设极大地提升了运维人

员的设备管理水平和工作效率，汇集全战的设备运

行数据，在应用软件的加持下，实现了设备的故障

分析、状态预测及缺陷定位的功能。本文对特高压

数字换流站建设的关键技术与功能进行探究和分

析，对于特高压数字站的进一步优化提升和推广有

一定的参考意义。EA
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