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变电站作为电力系统的关键节点，承担着电力

输送和分配的重要任务，其安全稳定运行直接关系

到整个电力系统的可靠性和稳定性。随着我国电力

行业的快速发展，特高压输电线路和无人值守变电

站的数量不断增加，对变电站的运维管理提出更高

的要求。传统的变电站巡视主要依赖人工进行，这

种方式不仅效率低下、劳动强度大，而且受环境因

素影响较大，难以确保巡视质量和及时性。

近年来，随着物联网技术、大数据分析和人工

智能等领域的快速发展，智能巡视技术逐渐成为变

电站管理中的重要工具。这些技术应用使得远程监

控和智能诊断成为可能，极大地提升变电站巡视的

效率和准确性。其中，端边协同架构是一种新兴的

技术方案，它通过结合边缘计算的实时处理能力和

云计算的数据分析优势，实现对变电站设备状态的

全面感知和智能决策。为此，将边缘计算、云计算

与变电站远程智能巡视相融合，采用智能机器人、

无人机和设备状态采集装置等进行现场智能巡视，

并结合高清摄像头、红外热像仪等传感器获取设备

状态信息，利用边缘计算的实时处理能力和云计算

的大数据处理能力，将数据处理与远程集中管理相

结合，实现变电站室内外全覆盖巡视，有效提高巡

视效率、保障设备安全和降低运维成本，实现变电

站巡视的智能化、高效化与精细化 [1]。

变电站巡视现状

变电站巡视是保障电力系统安全稳定运行的重

要手段之一。传统的变电站巡视方法主要依赖于人

工巡视，巡视人员需要定期检查变电站内的设备，

观察设备运行状态，记录数据，并检查是否有异常

情况。然而，随着电力系统的规模不断扩大和技术

的快速发展，传统的巡视方法已经无法满足现代电

力系统的需求 [2]。主要存在如下问题：

1）主观判断的局限性。人工巡视依赖于巡视人

员的经验和感官判断，这种判断可能会因个人差异

而产生不一致性。巡视人员可能会因疲劳、注意力

分散等因素而错过重要的细节。

2）效率低下。人工巡视需要巡视人员花费大量

时间在变电站内行走并检查每一项设备。

随着变电站规模的扩大，人工巡视变得更加耗
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时且难以覆盖所有必要的检查点。

3）记录的不准确性。手动记录数据可能导致记

录不准确或遗漏关键信息。数据记录的质量受书写

习惯、字迹清晰度等因素的影响。

4）无法实现连续监控。人工巡视只能在特定时

间间隔内进行，无法实现24 h不间断的监控。这意

味着在两次巡视之间可能会错过设备的突然故障或

其他紧急情况。

5）难以量化评估。人工巡视的结果往往难以进

行客观的量化评估，这给设备维护策略的制定带来

了困难。

随着技术的进步，未来变电站的巡视工作需要

采用自动化和智能化的技术手段，这将大大提高电

力系统的可靠性和经济性。

智能巡视技术概述

在变电站运行管理的精细化转型中，智能巡视

技术以其高度集成化的解决方案，正引领着变电站

运维模式的深刻变革，该技术巧妙融合了机器人、

无人机和传感器等尖端设备，并深度结合图像识

别、红外测温和声纹检测等先进技术，构建起一套

高效、智能的巡视与监测系统。这种分布式计算模

式不仅减轻云端的处理压力，还提高数据处理的速

度与效率，为实时监测与快速响应提供有力支持[2]。

1. 巡视机器人技术

变电站巡视机器人集成移动载体、供电设备、

通信设备和检测设备等关键组件，能够采用遥控或

全自主运行模式进行工作。这种灵活性使得机器人

能够根据实际需求，在变电站内高效、准确地执行

巡视任务。目前巡视机器人在两种场景中使用，

轮式巡视机器人适用于变电站的室外场地，凭借

其灵活的移动能力和双镜头摄像装置，能够全方

位、多角度地巡视设备，确保室外设备的安全运

行，目前轮式机器人主要承担红外测温作业。导

轨式巡视机器人在继电保护室及高压室等室内环

境中使用，导轨式机器人能够沿着预设轨道精确

移动，通过自动识别技术，对保护装置等关键设

备进行全面巡视。

2. 无人机巡视技术

无人机技术在变电站运维中的应用日益广泛，

其独特优势在于能够高空作业，极大地降低人工高

空作业的安全风险。装备有可见光和红外探头的无

人机，不仅能够实时录制并传输高清可见光视频，

还具备强大的环境监测能力。通过红外探头，无人

机能够精准识别设备的表计读数、刀开关位置，并

实时监测设备温度，一旦发现过热状态，立即发出

报警，有效预防潜在的安全隐患。针对变电站复杂

多变的需求，专为变电站设计的无人机通常采用轻

型、小型多旋翼设计，使得无人机能够执行更高准

确度的自主巡视任务，无需人工干预即可按照预设

航线飞行，大大提高巡视效率，为变电站的安全稳

定运行提供更为全面、精准的保障。

3. 边缘计算技术

边缘计算是一种计算架构模式，它将数据处

理、计算和存储能力部署在网络的边缘，即数据产

生的源头附近。这种方式可以减少数据传输到中心

云所造成的延迟，提高响应速度，并降低网络带宽

需求。边缘计算技术尤其适合需要即时响应和处理

大量实时数据的应用场景。边缘计算在变电站智能

巡视中的应用主要有：

1）智能摄像头。边缘计算设备集成了高准确度

摄像头，能够对变电站进行全天候监控。这些摄像

头不仅可以捕捉高清视频，还能在本地进行初步的

图像分析，例如识别异常行为或设备故障。

2）温度监测。边缘计算设备可以集成温度传感

器，实时监测变电站内的温度变化，并根据预设阈

值触发警报。

3）环境监测。除了温度外，还可以监测湿度、

气体浓度等环境参数，以确保变电站处于安全的工

作环境中。

4）设备运行状态监测。针对测控装置、继电保

护装置和合并单元等二次设备运行状态开展在线监

测和分析，随时发现安全运行隐患。

5）自动化响应。当边缘计算设备检测到异常情

况时，它可以自动采取行动，例如调整设备设置或

触发警报。

6）远程监控。运维人员可以通过远程访问边缘

计算设备来实时查看变电站的状态，无需亲自到场

即可完成巡视任务。

智能巡视技术架构与实现

基于“端边协同”的智能巡视系统的整体架构
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分为云端、边端和管理端，由远程智能巡视主机作

为边端、云管理平台作为云端，巡视主机利用采集

机器人、视频监控等采集设备数据，实现数据采

集、自动巡视、智能分析、实时监控、智能联动和

远程操作等功能，支持部署在工区、区域集控站，

实现对管辖范围内变电站的机器人、视频监控和二

次设备在线监视进行统一管理。

1. 系统总体架构

系统总体架构如图1所示。

图1　总体架构

智能巡视系统采用先进的云边端三层架构设

计，确保了数据的高效传输与处理。在端侧，通过

部署边缘网关、智能网关及智能采集装置，实现各

类终端设备的即插即用与无缝接入，极大地提升了

系统的灵活性与可扩展性。在边侧，广泛分布的云

边缘节点集成了数据采集、存储、A I计算及应用

系统，实现了对海量数据的就近处理与分析。系

统主要由综合展示、智能巡视组成，总体架构见

图1。基于端边协同的变电站远程智能巡视系统包

括：综合展示模块，实现对辖区内变电站监测、巡

检、监控设备、缺陷等信息的总览和信息查询；智

能巡视模块，实现对变电站端由机器人、视频摄像

机和设备状态采集装置组成的联合巡检系统远程进

行巡检监控、任务管理以及视频监控功能；告警联

动模块，实现接收到告警信息后联动进行视频实时

预览、视频录像、产生声光报警等功能；配置管理

模块，实现告警联动配置、告警信息订阅设置、机

器人调配管理、权限管理、日志管理等本地配置功

能，以及远程配置站端检修区域的功能。

变电站远程智能巡视的云端管理平台集成多种

先进技术，支持多用户同时在线监控和管理多个变

电站，收集大量的运行数据，进行分析和挖掘，以

提供有价值的信息和洞察。通过大数据分析预测设

备故障趋势，提前进行维护。允许运维人员通过

移动设备随时随地接入云端管理平台，提供移动应

用，方便工作人员现场检查和记录。在云端构建变

电站的数字孪生运行模型，实现对变电站运行状态

的实时模拟，有助于优化运维策略和提升故障预测

准确性。云端管理平台应用机器学习算法进行设

备健康状态评估，使用计算机视觉技术进行图像识

别，自动检测设备异常，为变电站的远程智能巡视

带来了革命性的改变，提高运维效率和安全性，同

时也为电力行业的数字化转型提供强有力的支持。

基于以上分析，边端设备全时段在线监测变电站设

备的运行数据，强化设备的运行属性监测，通过对

动态数据的诊断分析，实时掌握数据异动及异常发

展趋势，边缘计算结构如图2所示。

图2　边缘计算结构

2. 边缘计算模型定义

变电站端的边缘计算建模采用扩展通用边缘计

算事件节点建模，应用GGIO逻辑节点类，各个边

端装置定义N个GGIO，每一个边缘计算业务定义一

个GGIO，在边缘代理默认具备如下表格定义的边

缘计算功能，支持扩展。边缘计算功能通过定值管

理，厂家在出厂时默认设置缺省定值，在用户不整

定的情况下，不影响边缘代理功能，并支持用户整

定，其定义见表1。
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表1　边缘计算GGIO

属性名
属性

类型
全称

M/
O

描述

公用逻辑节点信息

Mod INC Mode M 模式

Beh INS Behaviour M 行为

Health INS Health M 健康状态

NamPlt LPL Name M
逻辑节点

铭牌

诊断信息

ComStatus VSS Communication Status M
通信状态

诊断

SecCircuit VSS Second Circuit Status M
二次回路

诊断

AnaExceed VSS AnalogsExceed Range M
电流/电压

诊断

… … … … …

Longitudinal 
Channel

VSS Longitudinal Channel M
纵联通道

诊断

DevAla VSS Device Alarm M
装置自检

诊断

在边缘计算模型基础上，支持按照固定结构扩

展边缘计算业务功能，云端按照边缘代理侧设置的

边缘计算功能增加对应的解析服务即可实现云边协

同模式下的变电设备动态诊断。

基于边缘计算功能模型，依靠变电站边端装置

实时采集和可靠运行，基于采集的变电设备海量数

据开展就地分析和动态诊断，各个边缘计算功能独

立运行，生成对应的动态诊断结果，诊断结果以

XML文件承载，使用UTF-8格式字符编码,文件命名

为“STAT_功能码_告警码_时间信息”。在上送到

云端的传输过程中不对文件进行任何解析和修改，

云端针对不同类型的边缘计算功能，通过各个边缘

计算业务诊断结果的功能码识别对应的业务类型，

调用对应的解析服务进行分析展示，实现边缘计算

功能可扩展和自整定，各个边缘计算业务功能码见

表2，定义的边缘计算模型如图3所示。

表2　边缘计算功能码定义

功能码 功能描述 关键字

01 通信状态诊断 ComStatus

02 二次回路诊断 SecCircuit

03 电流电压诊断 AnaExceed

04 纵联通道诊断 Longitudinal Channel

05 装置自检诊断 DevAla

图3　边缘计算模型

3. 智能巡视应用

远程智能巡视系统秉持“系统一张图”的理念

提供管辖范围内变电站信息总览，从多角度、多维

度，将在线智能巡视系统融合承载的各类数据在一

个统一界面中加以汇聚，支持统计信息总览、巡检

任务总览、巡检机器人应用总览、设备运维信息总

览、视频设备应用总览、监测信息总览、缺陷信息

总览及集中监控全景。

3.1 集中监控全景

远程智能巡视系统支持三维浏览，通过三维 

GIS地图展示所辖区域内变电站分布及设备巡检状

况统计，通过在三维地图上点选变电站，经三维

场景加载，进入变电站全景进入变电站全景，支持

以漫游的方式，第一人称视角进行浏览浏览。支持

三维场景中检索定位设备实体，及远程浏览巡检点

位，以设备为中心，运维人员可以远程浏览设备相

关工况、台账信息、告警异常及缺陷信息的融合展

示，同时通过点击集控站所辖变电站三维场景中的

任意目标对象，基于精确空间位置信息，自动匹配

站内视频监控资源，推送实时视频画面。对于运维

人员日常在线自动巡视时，支持对所辖变电站三维

场景的全景鸟瞰式全站查看，准确定位并提示全站

告警信息，围绕目标位置的三维场景或设备三维模

型，可以展开告警详情。

3.2 远程智能巡视

对于变电站各种类型的巡视，远程智能巡视支

持管理周期性巡视任务，配置巡视方案后系统定时

根据巡视方案生成巡视任务并下发站端执行。提供

方案编制功能，包括例行巡检、特殊巡检、专项巡
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检和自定义巡检等类型的编制。巡检方案支持停

用、启用、修改、删除、新建和立即执行。支持以

台历形式查看每日巡检任务情况，对于巡视中或暂

停的任务可以查看巡检点总数、异常巡检点数、当

前巡检点、已完成巡检点、任务完成进度和当前巡

视实时画面等。支持实时展示可见光视频功能，可

直观展示机器人或视频监控系统当前巡检设备的实

时画面，支持实时展示红外视频功能，可直观展示

机器人或视频监控系统当前巡检设备的红外图像及

温度（如当前图像中的环境温度、设备的最高温度

和最低温度等温度信息），可多图展示并具备对比

功能。

远程智能巡视系统具备巡检报文实时显示功

能，巡检报文分类显示事件报文功能，分为：实时

信息、巡视告警信息和系统告警信息等层次。实时

信息显示，包括显示正常、异常识别的结果信息，

反映设备、机器人或视频监控系统设备、客户端

的动态巡检情况；告警显示相应异常告警信息，异

常信息应表述明确；具备声音报警或闪烁提醒等功

能，且巡视告警信息、系统告警信息应采用不同的

告警方式 [10]。支持以树形列表方式显示本单位设备

资源信息，以不同图标显示表示机器人、高清视频

和轨道机，并以不同的图标或颜色区分表示设备在

线、离线等状态。支持按照在线、离线等过滤视频

监控设备，支持通过树形导航调阅视频画面，支持

1/4/9/16/全屏等多种方式显示视频画面。支持根据

时间、设备和告警类型等信息查询历史录像文件，

支持同一路视频不同的时间点同时回放，方便用户

快速检索。远程智能巡视系统接收智能巡视主机推

送的告警信息，接收到告警信息后进行相应联动，

如视频实时预览、视频录像、声光报警等。根据告

警等级支持告警展现形式进行配置，如是否弹窗显

示告警联动视频、是否视频录像、是否声光报警

等，根据告警联动策略执行相应联动动作，支持告

警联动弹出视频实时预览窗口，通过预览窗口进行

告警视频实时预览，实时了解现场情况。

3.3 二次回路诊断

动态采集分析保护装置、测控装置、交换机、

合并单元和智能终端等二次设备的的GOOSE和SV

控制块虚回路链路状态、物理实回路链路状态，并

结合通道光纤接口监测信息，以及链路异常告警信

息进行综合分析，诊断分析二次回路状态，采集分

析遥信、遥测数据见表3。

表3　回路诊断分析数据

序号 数据集 信息名称 说明

1 dsWarning GOOSE总告警
GOOSE除检修不一致外

的所有异常的总报警

2
dsCommstate

GOOSE数据异常 GOOSE异常的信号

3 GOOSE链路中断 链路中断

4

dsAin

过程层光口1发
送光强

过程层光强

5
过程层光口1接

收光强

6
过程层光口……

发送光强

7
过程层光口N接

收光强

8

dsGOOSE

GOOSE格式错误
GOOSE格式错误严重对

象标识

9 GOOSE丢帧
GOOSE丢帧严重对象

标识

10 GOOSE错序 GOOSE错序对象标识

11 GOOSE重复 GOOSE重复对象标识

12 GOOSE 断链 GOOSE 断链对象标识

13 GOOSE发送超时
GOOSE发送超时对象

标识

14 GOOSE重启 GOOSE重启对象标识

15
GOOSE配置不

一致

GOOSE配置不一致对象

标识

16
GOOSE状态异常

变化

GOOSE状态异常变化对

象标识

17 GOOSE状态虚变
GOOSE状态虚变对象

标识

18 SV格式错误
SV格式错误严重对象

标识

19 SV丢帧 SV丢帧严重对象标识

20 SV发送超时 SV发送超时对象标识

21 SV断链 SV断链对象标识

22 SV重复 SV重复对象标识

23 SV序号异常变化
SV序号异常变化对象

标识

24
SV采样无效位

变化

SV采样无效位变化对象

标识

25
SV同步信号标志

变化

SV同步信号标志变化对

象标识

26 SV双AD不一致
SV双AD不一致对象

标识

27 SV配置不一致 SV配置不一致对象标识

28 SV延时通道异常
SV延时通道异常对象

标识

通过建立二次设备物理连接信息和二次逻辑链
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路关联关系模型，获取继电保护、测控装置对过程

层设备的链路中断告警数据，融合分析GOOSE变

位告警，研判过程层设备链路中断情况。采集过程

层报文分析服务的链路状态报告，研判分析信号发

送设备运行状态。判断逻辑链路通断状态变化时，

触发链路状态告警信息，判断逻辑链路通断状态变

化，判断相关端口状态，判定端口状态告警信息，

判断逻辑链路通断状态变化时，研判产生链路异常

的具体故障点，并通过图形化的方式标识二次回路

对应的故障位置，如图4所示。

图4　回路诊断

3.4 装置自检诊断

当前变电站设备具备海量的自检数据，对继电

保护、测控装置等二次设备的装置温度、电源电

压、端口发送/接收光强和饿光纤纵联通道光强进行

在线监测，运行趋势突变分析、状态趋势预测，分

析二次设备自身状态渐变过程，通过数据统计、越

限判断和同期差值越限比对等诊断手段，进行二次

设备自身状态的就地诊断和主动预警，实现二次设

备自身异常发展趋势的智能告警和及时发现。

在500 kV智能变电站中大量使用光纤接口，因

发热量大，光功率衰弱缺陷严重。光衰是一个渐变

过程，依靠人工巡视难以发现，通过动态在线监视

采集和分析光口光强的运行数据，通过斜率陡变分

析及时发现保护装置的光口功率衰减问题，通过现

场检查确认得以及时更换，避免保护误动作或拒动

作事故的发生。

同时对于数字化的二次设备，其电源模块将不

再6年更换，及时发现电源问题非常重要，但电源

模块的缺陷很难直接通过电压数值反映出来。电源

模块出问题前往往表现为带载能力下降（或称虚

电），当装置进行大量计算或机箱温度高时，其电

压会出现稍大幅度的跌落。依靠二次设备在线监视

与诊断装置在就地侧实时采集机箱温度、电网故障

事件以及保护装置启动的记录数据的优势，通过融

合分析开展“边缘计算”，可以及时发现并预警电

源模块的此类缺陷。

应用案例

通过对变电站人工巡视问题分析和新技术在变

电站远程智能巡视中的研究和实践，在500  kV变

电站应用端边协同的远程智能巡视技术，该系统基

于云平台和边缘计算技术，实时监测变电站设备状

态、运行环境、告警信息和设备缺陷等信息，边

缘设备即时分析数据，快速检测到异常情况，如设

备过热、绝缘损坏和光口损坏等。当发现潜在问题

时，立即向运维人员发送预警信息，同时将相关信

息同步至云端进行进一步分析。通过云端的高级

分析工具和人工智能算法，对边缘设备上报的数

据进行深度学习，识别潜在故障模式，同时基于

历史数据建立预测模型，提前预测设备的健康状

况，指导预防性维护计划。通过基于端边协同的

远程智能巡视系统的应用显著提高了运维效率，

减少人工巡检的频率，降低运维成本，增强故障

响应能力，缩短从发现问题到解决问题的时间间

隔。通过及时预警，有效避免重大事故的发生。

通过以上措施，在500  kV变电站成功实现远程智

能巡视的现代化升级，显著提升运维水平和变电

站的整体运行质量。

结束语

本文深入探讨和研究基于端边协同的变电站远

程智能巡视技术的架构和应用，提出的端边协同智

能巡视系统充分利用边缘计算的优势，减少数据传

输延迟，提高数据处理的实时性。通过现场实践应

用验证了该系统在变电站运维中的实用性和有效

性，减少人工巡视的工作量，降低运维成本，减少

人员进入危险区域的次数，降低安全事故的风险，

实现变电站“立体化巡视”“全方位管控”。 EA
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