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摘 要: 电网设备故障时，调度自动化系统各应用功能推送出大量的告警或分析信息，如何提取重要监视数据，直观

表达核心故障是提高系统应用价值的重要途径。综合智能可视化告警应用基于告警合并、关联事件推理、告警规则

智能筛选等关键技术，有效整合、挖掘电网设备告警信息，并以可视化智能方式准确定位故障。基于动态数据变化特

征故障诊断技术，优化 WAMS 扰动识别告警策略及参数设置，提升 PMU 装置动态数据质量，有效提高设备故障识别

正确率，为调控生产提供了准确可靠的技术支撑手段。
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Abstract: When equipment failure occurs in power grid，every application function of dispatching automation system pushes

out a large number of alarms or analysis information． How to extract important monitoring data and intuitively describe core

failure is an important way to improve the application value of the system． Integrated intelligent visual alarm is based on some

key technologies，such as alarm merging，related event inference，intelligent filtering of alarm rules． It can achieve the effec-

tive integration and mining of alarm information for power grid equipment，and can accurately locate the fault in a visual and

intelligent way． Based on fault diagnosis technology of dynamic data feature，the alarm strategy and parameter setting of

WAMS disturbance identification are optimized，and the dynamic data quality of PMU is promoted so as to effectively improve

the accuracy of equipment fault identification，which provides an accurate and reliable technical support for dis － patching con-

trol．
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0 引 言

随着特高压电网的不断发展，四川电网已从局

部电网跃升为北联西北、东送华东、南接南网，特高

压交直流混联运行的枢纽电网。一次电网的迅猛发

展对调度自动化系统提出了更高要求，需要调度自

动化系统提供准确的信息服务和可靠的分析决策支

撑。
文献［1］综合分析智能电网和电网调度的发展

状况，提出“以调度员思维模式为框架，以可视化界

面为功能模块，以互动计算为系统核心”的智能调

度构架，指出了在人机一体化协同决策模型、数据融

合、态势可视化等领域需要解决的关键技术问题。
文献［2］提出基于虚拟中心数据库的多数据源综合

智能电力系统动态监视平台，该平台基于虚拟中心

库实现不同应用系统的界面统一和数据共享，而不

需对数据进行大量的转移和复制。文献［3］阐述了

基于 WAMS 量测数据和模式识别方法进行电网扰

动和操作类型识别的过程，主要包括基于联络线的

扰动和操作区域判定、WAMS 量测数据的预处理、
模式特征的提取以及模式匹配。文献［4］建立了

PMU 装置测试与评估综合系统，包括测试平台、测

试方法和评价体系，提出专门的静态和动态性能测

试方法和测试程序。
智能电网调度控制系统将调控中心原十大系统

整合为一个基础平台、四大类应用，但由于一体化特

点，电网设备故障时，各应用推送出大量离散的告警

或分析信息，对调度员造成一定困扰，延误事故处

理。首先介绍了基于智能电网调度控制系统一体化

平台( D5000 ) 的综合智能可视化告警应用关键技

术，通过告警智能合并、关联事件推理、告警规则筛
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选等技术手段，汇集和分析处理各类告警信息，并以

形象直观的智能可视化方式提供全面综合的告警提

示。其次，WAMS 应用作为其重要告警来源，通过

优化在线扰动识别策略，提升 PMU 装置动态数据质

量等方式提高设备故障识别正确率，效果显著，有效

提高了电网安全预警水平。

1 综合智能可视化告警

为了更好地为大运行体系“调控一体化”建设

提供坚强技术支撑，基于智能电网调度控制系统

D5000 平台，建设了综合智能分析与可视化告警应

用，为调度员提供更加可靠和直观的电网故障处理

辅助手段［5］，有效提高电网安全运行水平。
1． 1 结构框架

综合智能可视化告警应用综合分析和处理电网

运行稳态监控、WAMS 在线扰动识别、二次设备在

线监视与分析、设备集中监控、变电站告警直传等应

用提供的电网一、二次设备告警信息，判断出更加准

确、智能的综合告警信息，实现电力系统在线故障诊

断，并以形象直观的可视化方式展示分析结果，给调

度员以准确、及时、简练的告警提示。
该应用包含了告警信息综合处理、告警智能分

析与推理、可视化展示和数据输入输出等功能模块。

图 1 综合智能可视化告警结构框架

1． 2 关键技术

1． 2． 1 应用告警智能合并

对于一次电网故障，多个告警源将各自的告警

信息发送给综合智能可视化告警，按照故障时间和

设备关联情况进行合并处理，提供给调度运行人员

一条综合告警信息，内容涵盖了各应用发送的告警

内容。

合并处理功能支持同一线路的交流线段与交流

线段端点的合并、直流系统两侧换流器的合并、设备

( 发电机、母线、变压器、线路) 与相关开关的合并

等。合并过程中，按各应用的优先级更新综合告警

信息中的故障描述、发生时间、故障性质、故障相别

等，保证了综合信息的完整性和正确性。例如: 电网

发生母线跳闸故障，系统原来的告警方式是将所有

与母线相连开关的遥信变位、SOE、保护动作信号等

诸多告警信息罗列展示。而该应用依据故障时间、
拓扑关联、信号优先级，实现了设备与开关的合并，

即只推送一条告警信息: X 母线故障跳闸。
1． 2． 2 关联事件智能推理

当电网发生故障时，每个应用系统都能从不同

角度检测到电网的变化［6］，然后将其中的异常情况

用告警的方式发送到综合智能可视化告警，主要是

设备故障、系统异常、系统故障类告警。
通过共享系统平台和基础应用提供的公用模

型、数据等信息，基于离散告警事件的推理，可对同

一段时间内不同告警事件综合归纳，根据各个告警

事件的关联信息，如开关遥信变位、事故总和相关保

护信号，进行综合分析判断，验证出是否发生故障。
1． 2． 3 告警规则智能筛选

根据同一个时间段内各个应用对电网故障描述

的一致性程度和每个应用对各类故障的不同敏感

度，提供告警信息规则库，用于存放告警信息处理分

析的规则和各个告警源的可信度及可信度限值。
以稳态监控、WAMS 扰动识别、二次设备在线

监视与分析、变电站集中监控等应用的数据作为判

断依据，计算综合告警的可信度数值，如果结果大于

阈值，认为可信，推出告警; 否则，认为不可信，存储

到商用数据库中，从而实现对电网故障的准确告警。
1． 2． 4 告警触发智能联动

传统的调度自动化系统各应用模块之间的关联

性较弱，通常以固定周期进行分析、计算。综合智能

分析与告警实现了在电网故障时，各个应用模块之

间的智能联动。某类事件发生时，通过控制序列的

方式启动关联应用模块，及时触发相关分析计算，为

下一步决策提供可靠依据。
1． 2． 5 告警信息统一智能展示

汇集和分析处理各类告警信息，并进行分类管

理，对不同需求形成不同的告警显示方案，从故障信

息中分析出诸如故障类型、设备、位置等准确信息，

利用形象直观的方式提供全面综合的告警提示。
1． 3 可视化智能告警展示

基于统一的可视化平台［7］，综合展示电网稳

态、动态、暂态安全的监视、分析、预警和智能辅助决
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策信息。以基于地理信息的全景潮流图为基础，以

厂站图、表格图、树状图、曲线图等画面为补充，以闪

烁、高亮、区域等高线、饼图等可视化效果为手段，全

方位、多层次展现告警结果及相关信息。可视化智

能告警界面主要由全景地理图、设备的状态及主要

量测值，以及各告警源的详细信息组成。设备故障

类告警主要包括发电机、母线、变压器和线路的事故

跳闸。
以线路故障跳闸告警界面为例，主画面为已定

位到故障位置的电网动态全景地理潮流图。利用挂

牌、闪烁、高亮、区域等高线等可视化手段，清晰展现

告警发生的地理位置。
左上方为综合告警信息，包括故障设备名称、故

障时间、故障相别、故障性质等信息，显示内容与该

条告警的数据来源有关，如果该条告警只有稳态监

控一个来源，则故障相别、性质、测距等信息不会显

示。
左下方为各个告警源发送的告警详细信息，包

括来自稳态监控的遥信、SOE 信息，WAMS 在线扰

动识别信息，以及二次设备在线监视的保护简报。
来自不同应用的告警信息内容不同，可以进行的操

作也不同。动态监视的告警信息可以调用故障设备

的 PMU 曲线; 录波的告警信息显示录波简报内容，

并可以调用录波曲线; 告警直传显示变电站侧故障

告警信息。
通过左下方的标签页，可以切换到关联告警和

调度策略页面，关联告警页面显示与该故障相关的

越限信息和突变信息，调度策略页面显示针对该故

障的灵敏度分析结果。右下方包括故障前后的系统

潮流变化分析，以及故障厂站主接线图。

2 WAMS 在线扰动识别

将 WAMS 应用机组跳闸、线路短路等告警信息

实时传送给综合智能可视化告警模块，基于动态数

据变化特征故障诊断技术，不断优化完善告警策略

及参数设置，实现对故障相别和重合闸动作的准确

判断，提高了电网一次设备的故障识别告警正确率，

有效提升了 WAMS 系统实用化水平。
WAMS 在线扰动识别功能对 PMU 采集的实时

动态数据进行特征提取，与表征不同扰动类型的特

征进行匹配，以确定电网发生的扰动并告警 ［8］。

2． 1 短路扰动识别

短路扰动识别根据 PMU 量测的三相电压和三

相电流相量，提取表征短路扰动的特征信息，对短路

故障的类型、相别、重合闸类型、重合成功与否等信

息进行在线识别，并发出告警。
曲线特征法，包括以下 3 个必要条件:

1) 故障前电压、电流均处于正常数值范围;

2) 发生故障时有较大冲击电流且大于阈值;

3) 短路期间有电流归零，电压较正常运行时有

明显降低。
2． 2 重合闸识别

传统 EMS 系统只能获取开关和保护装置动作

状态，WAMS 在线短路扰动能推断短路的时间、相

别、重合闸类型以及成功与否，帮助调度员及时了解

开关动作的原因及故障状态，从而辅助调度员做出

正确的安全稳定控制决策。
2． 2． 1 重合闸相别

1) 单相重合闸单相短路故障，故障相有低电

流，其他相无低电流。
2) 三相重合闸: 单相短路故障，故障相和其他

相均有低电流。两相或三相短路故障，故障相有低

电流。
2． 2． 2 重合闸动作情况

1) 未重合闸: 故障相无正常负荷电流，且未出

现电流突变。
2) 重合闸成功: 故障相有正常负荷电流，且未

再次出现电流突变。
3) 重合闸失败: 故障相有正常负荷电流，且再

次出现电流突变。
2． 3 机组出线跳闸识别

机组出线跳闸识别根据 PMU 量测的机组电流

相量、有功功率，监视机组停机情况，并区分故障跳

闸停机和其他停机情况，对故障跳闸情况发出告警，

主要包括以下功能:

1) 识别发电机停运情况;

2) 通过有功功率变化过程判断机组停机是否

属于出线跳闸引起的停机;

3) 对可能产生的电磁感应导致的电流残值进

行过滤，避免因残值造成发电机停机误判;

4) 触发长期保存故障时刻历史数据。
本功能使调度人员及时掌握由于线路跳闸引起

的发电机非正常停机故障，从而采取合理的电网控
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制措施。

3 PMU 动态数据质量

同步相量测量装置 ( PMU) 具有毫秒级的数据

刷新率且全网同步，可直接获得表征电网同步运行

特征的相角信息，成为大区互联电网动态过程监测、
分析的基础，在电力系统得到广泛应用与推广［9］，

是 WAMS 应用分析、预警的基础。
目前，四川电网共接入 PMU 子站 132 个，设备

投运时间小于 3 年占 53． 4%，3 ～ 5 年占 39%，6 ～ 10
年占 7． 6%。运行中主要存在信息接入不完整、设

备命名不规范、TA 变比等配置参数不正确、回路接

线错误、时钟对时异常等问题，严重影响电网动态数

据质量，因此关于 PMU 装置动态行为规律及其性能

评估的研究尤为重要。
为确保 PMU 信息及时、准确、可靠地反映电网

运行状态，提出了同步相量测量装置( PMU) 现场检

验方案，规范 PMU 信息的接入，核查 PMU 量测数据

的完整性和正确性，全面检查配置参数、测量回路接

线、通信表及转换系数等内容，确保电网运行动态数

据的可靠采集和使用。
3． 1 现场检验范围

同步相量测量装置( PMU) 数据集中处理器、采
集单元、对时设备、网络设备及通信链路、装置测量

回路接线等。
3． 2 现场检验项目

从时钟同步性、光纤通信链路、以太网通信链路

及内网交换机、二次回路、PMU 设备功能、静态精

度、装置接线、信息配置和定值整定等方面，对 PMU
装置及其测量数据进行质量分析，重点对 PMU 装置

运行稳定性、对时准确性、数据通信可靠性进行分

析，发现问题及时整改。
现场检验需要进行的试验项目如表 1 所示。

3． 3 关于 PMU 时钟同步问题的探索

以协调世界时间或世界标准时间( UTC) 为基准

进行同步采样并转换而得的相量称为同步相量。电

网同步相量之间的相位关系反映了电网相应交流电

气量的实际相位关系，因此 PMU 装置时标的准确性

非常重要［10］。
目前，智能变电站 PMU 装置［11］采用站端统一

时钟同步系统 IＲIG － B 码等单向时间信号提供的

同步信息，因此验证 PMU 装置时间信号的准确度、

精度和 稳 定 度 是 确 保 动 态 数 据 可 靠 性 的 重 要 基

础［12］。

表 1 PMU 现场检验测试内容

序号 测试内容

1 外观检查

2 时钟同步性检查

3 光纤通信链路检查

4

5

6

7

回路检查

电压回路检测

电流回路检测

电源回路检测

直流输入量回路检测

8

9

10

11

功能检查

通道配置功能检查

实时记录功能检查

触发录波功能检查

离线数据召唤功能检查

12 静态精度测试

13 信息配置和定值整定检查

14 现场和主站系统联调

下一步工作中将深入研究 PMU 装置时间同步

监测功能技术要求，实现对时钟接口状态、对时服务

状态、时间跳变侦测状态等的在线监测，切实提高电

网动态监视基础数据水平。

4 结 论

智能电网调度控制系统是电网运行监视与控制

的重要技术支撑平台，该系统包含 52 个应用模块，

电网设备故障时不同应用推送出大量的告警或分析

信息，对调度员造成困扰。所提出的综合智能告警

功能为各个监视和分析应用提供统一集中的信息输

出接口，有效整合、挖掘电网设备故障信息，并以可

视化智能告警方式准确定位故障。WAMS 应用作

为重要告警源，通过优化在线扰动策略，提升 PMU

装置动态数据质量等方式，实现对故障相别和重合

闸动作的准确判断，并推送至综合智能告警，直观表

达核心故障。目前，该成果已成功应用于国网四川

省电力公司电力调度控制中心，实现了 220 kV 及以

上电网故障告警向华中分中心实时推送的功能，为

调度安全生产提供了灵活坚强的技术保障。
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光纤温度传感器安装在开关柜内的高压设备上，实

现对高压设备运行温度的准确测量; 然而，光纤具有

易折、易断、不耐高温等弱点，要在结构紧凑的开关

柜内布线难度较大，若光纤运行时间久积累灰尘后

导致光纤沿面放电，有引起开关柜发生内部短路的

危险。此外，光纤测温系统配置元件成本较高，系统

投资相对较大。
4) 无线测温: 无线测温是最近几年开始推广的

测温方法，它也是一种直接接触测温法。采用将感

知温度的测温元件———温度传感器紧贴在被测物体

表面，与被测物体为高电位工作，接收模块处于低电

位工作，两者之间采用无线通讯传输数据，两者之间

彻底物理隔离，绝缘水平满足规程要求。传感器安

装简便、方案可行，且不会破坏原开关柜结构( 如解

体开关柜部件、在母线上打孔等) ，不会影响原开关

柜性能 ( 如绝缘水平、安全距离、动稳定性、热稳定

性、散热功能等) 。目前，国内已广泛采用无源无线

测温，无源无线测温系统采用的传感器无需电池

( 电源) 驱动，从而提高了系统的可靠性、安全性，由于

无需考虑功耗，因此在数据提取频次上也可不受限

制，可以实现不间断在线监测; 同时没有了电池更换

带来的维护成本和停电损失，保证了对外供电可靠性

不受影响。无源无线温度传感器自身体积小，可根据

需要制成多种样式，因此传感器可以不受封闭式开关

柜紧凑结构的影响，能够方便地安装在开关柜母线 T
接点、断路器手车触头等狭小的电气节点中，直接接

触设备测试其温度，因而其测量精度较高。

2． 3 小 结

通过上述分析，不难看出，采用无线传感器技术

的无线测温法在安全性、可靠性、环境适应能力强等

方面拥有其他测温法无法比拟的优点。特别是近年

基于声表面波技术的无源无线测温技术的发展，无

线测温技术可以在高压开关柜内高电压、大电流、强
磁场的环境下实现对触头的高精度、高稳定性的测

量; 且易于构成分布式测温系统对所有触头、引线等

温度点进行实时在线式监测，因此是更加适合封闭

式高压开关柜温度监测的技术手段。

3 结 论

造成封闭式高压开关柜过热的原因很多，通过

加装无线测温装置等技术手段，实时掌控开关柜内

部元件特别是手车触头等元器件结合部的温度状

况，提前发现封闭式高压开关柜的过热异常状况; 提

前采取检修措施，对防范过热故障导致封闭式开关

柜损毁等事故发生，保证电网安全稳定运行具有重

要的现实意义。
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