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在现代电力系统管理中，智慧变电站的集中监

控辅助决策系统设计显得尤为重要，其核心在于通

过高度集成的技术手段优化电力传输和分配的效率

与安全性。随着智能化技术的快速发展，传统变电

站的功能和作用正在发生深刻变革，特别是在数据

处理能力、实时性监控以及决策辅助方面的技术需

求急剧增加，这对集中监控系统的设计提出了更高

的标准。为此，研发一套能够适应这些新需求的集

中监控辅助决策系统成为提升电网智能化管理水平

的关键。系统的主要目的在于实现变电站操作的最

大化自动化，优化故障响应时间，提高能源分配的

效率与可靠性。

智慧变电站对集中监控系统的新需求

智慧变电站的快速发展对集中监控系统提出新

的技术需求，主要体现在数据集成处理、实时监控

能力和决策支持精确性的显著提升上。在当今电力

系统的运行管理中，智慧变电站通过集成高级信息

技术，推动操作自动化和信息处理的智能化，其中

集中监控系统为核心组件，承担着采集、处理和分

析运行数据的重要任务，这对系统的处理能力和数

据分析准确度提出更高的要求。集中监控系统必须

能够处理大规模数据流，并实时提供准确的状态反

馈和故障预警，以便操作人员或自动控制系统可以

及时做出反应。此外，智慧变电站强调对设备健康

状态的全面监测，要求集中监控系统具备高级的数

据分析功能，能够经机器学习或深度学习技术实现

预测性维护，从而优化设备操作和降低故障率。系

统的决策支持功能也必须得到加强，通过集成先进

的算法模型，如支持向量机或神经网络，对潜在的

电网问题进行分析和预测，提供科学的决策依据，

确保电网运行的高效性和安全性 [1]。

系统设计原则与框架

在智慧变电站集中监控辅助决策系统的设计与

实现中，系统设计原则与框架的构建是确保系统功

能全面、高效执行的基础，需采用分层模块化的设

计原则，支持灵活的功能扩展和技术升级，同时应

具备高度的可靠性和安全性以应对各种电网运行风

险。设计框架以数据驱动和事件响应为核心，应用

实时数据采集和分析模块，实现对变电站运行状态

的全面监控。决策支持模块则结合预测性维护和风

险评估技术，提供操作优化建议和故障应对策略。

此外，系统架构应包括数据集成层，处理和存储来

自各类传感器和监控设备的大量数据。应用服务

层，则需支持各种业务逻辑处理和用户交互功能，
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确保操作人员能够高效地管理和控制变电站设备。

在保障系统的实时性和准确性方面，需要采用高效

的数据处理算法和高可用的硬件平台，以保证监控

数据的及时更新和系统指令的快速响应。系统的安

全性设计则必须涵盖数据安全和网络安全两大方

面，应用加密技术和访问控制策略防止数据泄露和

未授权访问。

核心技术与实现方法

1. 数据采集系统的优化设计

数据采集系统是智慧变电站集中监控辅助决策

系统的核心组件，其优化设计对提升系统整体性能

和精确性起着决定性作用。优化设计的关键在于实

现高效率和高可靠性的数据实时采集，确保从变电

站的各类传感器、监测装置及控制系统中收集到的

数据是全面且准确的，从而为后续的数据处理与决

策支持提供坚实基础。在设计过程中，采用先进的

通信技术，如工业以太网或无线传感网络，确保数

据传输速度和稳定性。同时，对采集节点进行智能

化设计，使其能够对信号进行初步处理和筛选，有

效减少数据传输量，提高数据处理效率。此外，采

集系统需要具备良好的扩展性和兼容性，能够适应

不同类型和新型传感器的接入，支持未来技术的更

新换代。为保证数据采集的准确性与时效性，系统

还应包括时间同步机制，确保来自分布式传感器的

数据能够在时间上进行精确对齐，避免数据时序错

误对分析结果的影响。安全性设计也是数据采集系

统优化不可忽视的一环，必须通过加密技术和安全

认证机制保护数据在传输过程中的安全，防止数据

被篡改或非法访问 [2]。

2. 实时监控平台的技术架构

实时监控平台的技术架构是智慧变电站集中监

控辅助决策系统的关键组成部分，其设计必须能够

处理来自变电站多种传感设备的大量数据流，并实

现对这些数据的即时分析和反馈。该平台架构通常

采用多层次的设计理念，包括数据采集层、数据处

理层、决策支持层和用户交互层。数据采集层主要

负责从变电站内部的各种传感器和监测设备收集实

时数据，包括电压、电流、温度和振动等参数；数

据处理层则使用先进的数据处理算法，如流数据处

理和复杂事件处理技术，确保数据能够被快速并准

确地分析处理，支持上层的决策制定；决策支持层

利用机器学习、人工智能等技术对数据进行深入分

析，生成操作建议或自动控制指令，优化变电站的

运行效率和安全性；最后，用户交互层提供直观的

图形用户界面，使操作人员能够轻松地监控变电站

状态、查看警报并执行控制命令。为了具体阐释实

时监控平台的数据处理能力和效率，详细的数据见

表1。

表1　变电站数据收集数据

数据类型

每日数

据点数/
百万

平均处理延迟

/ms

数据处理吞

吐量（每秒

数据点数）

系统响应

时间/s

电压 24 10 500 000 0.5

电流 24 12 500 000 0.6

温度 12 20 200 000 1.0

振动 8 25 150 000 1.2

负载监测 30 15 300 000 0.7

表1说明了实时监控平台在高数据密度环境下

保持高效和稳定性的能力，确保变电站可以在各种

工作条件下安全可靠地运行，而高效的数据处理则

支持从数据采集到用户决策的整个过程，充分展

现智慧变电站集中监控系统的高级技术架构和实施

效果。

3. 辅助决策算法的实现

在智慧变电站集中监控辅助决策系统中，辅助

决策算法的实现是提升系统效率和精确性的关键技

术之一。本研究引入基于时间序列预测的算法，

采用长短期记忆网络（LSTM）模型，该模型特别

适用于处理和预测与时间相关的数据序列问题。

LSTM能够有效处理变电站监控数据中的非线性特

征，并实现更准确的预测和决策 [3]。

定义变电站关键参数的时间序列为Xt，其中t表

示时间步，Xt可以是电流、电压或负载等参数。模

型的目标是预测下一时间步的参数值Xt+1，基于此预

测值，系统能够提前做出调整或警报，以优化运行

状态或预防潜在故障。

LSTM单元中的运算为

  (1)

  (2)

  (3)

  (4)

  (5)
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  (6)

式中，σ是sigmoid函数，负责控制门结构的开关；

W和b分别是权重和偏置参数； f t、 i t和o t分别是遗

忘门、输入门和输出门；C t和h t分别是单元状态和

输出。

遗忘门 f t控制着保留多少之前的单元状态，输

入门 i t和候选层C t共同决定当前输入的重要性，输

出门ot控制输出多少单元状态到下一层网络或到输

出层。

4. 故障预警模型的构建方法

构建故障预警模型是智慧变电站集中监控辅助

决策系统中一个至关重要的部分，这一模型基于机

器学习算法，尤其是支持向量机（SVM），来预

测并预警可能的系统故障。支持向量机是一种有效

的分类器，特别适用于分类和回归问题中的模式识

别，它通过在高维空间中构建一个最优超平面，实

现数据类别的最大间隔分割。

设定变电站系统的故障和非故障状态为训练数

据中的两个类别，其输入特征包括电压、电流和温

度等传感器读数。支持向量机的目标是找到一个超

平面，可以最大的间隔将故障状态和非故障状态分

开。超平面的方程表示为

  (7)

式中，w是超平面的法向量；x是输入特征向量；b

是偏移量。

为了找到这样的超平面，需要最小化以下目标

函数，这涉及优化问题，其目标函数为

  (8)

约束条件为

  (9)

式中，yi是类别标签，取值为+1或− 1；x i是第 i个数

据点的特征向量。

引入拉格朗日乘子α i，该优化问题转化为对偶

问题，可以更高效地计算，对偶形式的目标函数和

约束条件变为

  (10)

  (11)

式中，C是一个正则化参数，用于控制误分类的惩

罚程度。

该SVM模型通过核技术可以有效处理非线性问

题，常用的核函数如径向基函数（RBF），可以使

模型有更好的泛化能力。核函数的应用改变了特征

空间，增强了模型处理复杂故障模式的能力

  (12)

式中，γ是核函数的参数，控制了映射到高维空间中

的分布范围 [4]。

系统测试

在本次实验中，所使用的数据集是从实验室内

模拟的变电站环境中实测获取的，由安装在模拟变

电站设备上的多个传感器收集，涵盖了电流、电压

和温度等关键参数。实验目的在于验证智慧变电站

集中监控辅助决策系统中支持向量机（SVM）模

型的故障预警功能，因此，所有的数据均为实时

采集。数据集的使用主要用于系统功能的测试，包

括对故障预警模型的性能评估。整个测试周期为一

周，每天的数据都用于测试SVM模型的实时监控和

故障预测能力，以此来评估模型的关键指标，每种

类型的传感器每天生成约24万个数据点，累计一周

约为168万个数据点，测试期间每天收集的数据均

用于单独的日常测试，没有进行分组处理。测试中

关注的主要指标包括准确率、召回率、精确度、F1

得分和响应时间。准确率表示模型正确预测（故障

和非故障）的总体比例，召回率衡量模型识别实际

故障情况的能力，精确度反映了预测为故障的案例

中实际发生故障的比例，F1得分是召回率和精确度

的调和平均值，提供了这两者的平衡视图，而响应

时间则是系统从接收数据到做出反应所需的时间。

测试数据见表2。

表2　测试数据

测试日
准确率

（%）

召回率

（%）

精确度

（%）

F1得分

（%）
响应时间 /s

Day 1 96.34 95.67 94.89 95.27 0.52

Day 2 96.21 95.82 95.04 95.43 0.49

Day 3 95.87 95.36 95.22 95.29 0.47

Day 4 96.05 95.97 95.31 95.64 0.50

Day 5 96.12 96.03 94.78 95.40 0.51

Day 6 96.29 95.78 95.09 95.43 0.45

Day 7 96.18 95.89 95.00 95.44 0.48

结果显示，SVM模型在整个测试周期中展现了

（下转第86页） 
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    从对比结果来看，远程控制技术的应用大幅提升

了故障处理速度和整个电网的负荷管理效率。故障

响应时间的显著缩短减少了因故障而导致的停电损

失，而更高的负荷管理效率则意味着电网能够更有

效地应对高峰负荷，避免过载发生。总的来说，柱

上开关的远程控制技术不仅提高电网的运行效率，

也增强其对各种突发事件的应对能力。

结束语

智能电网背景下，柱上开关远程控制技术在提

高电网运行效率和可靠性方面扮演着不可或缺的角

色。通过先进的通信技术实现高速且稳定的数据传

输，为远程监控和实时控制提供技术支持。同时精

确的控制策略与算法进一步优化负荷管理和故障响

应流程，减少电网运行中的风险和不确定性。系统

集成的高效实施则确保各项技术的协同工作，提升

整个电网系统的智能化水平。EA
（收稿日期：2024-12-16）
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高准确率和稳定的性能，准确率始终保持在95%以

上，表明模型能够可靠地识别和预测变电站的故障

状态。召回率和精确度的高值同样证实了模型在

实时识别故障方面的有效性，确保了关键故障不被

遗漏且误报率低。F1得分为一个综合指标，也显示

了模型在精确度和召回率之间保持了良好的平衡。

响应时间在0.45～0.52 s之间，显示了系统对故障

的快速响应能力，这对于变电站的安全运营至关重 

要 [5]。

结束语

综上所述，新一代智慧变电站集中监控辅助决

策系统的设计与实现不仅仅是技术上的革新，更是

电力系统管理模式的重大进步。该系统的成功实

施，将大幅提升电力系统的运行效率和可靠性，减

少人为操作错误，降低运维成本，同时也为电力系

统的可持续发展和环境保护提供支持。通过这种技

术的推广应用，可以显著增强电网的智能化管理能

力，促进整个社会能源消耗的优化，为经济的持续

健康发展提供强有力的技术支撑。EA
(收稿日期：2024-12-16)
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