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摘 要:简要分析了变电站集中监控功能对智能电网调度控制系统的要求和传统主要面向调度员设计的调控系统存

在的不足，提出了为更好地满足正常监控、事故和异常处理以及专业管理的需求而进行的几项改进。各项改进在大

型调控中心应用后显著提升了变电站集中监控业务的效率。
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Abstract: Firstly，the requirements of centralized monitoring and control functions in substation are briefly analyzed as well as
the deficiency of the existing implementations which are mainly designed for dispatchers． Then，several improvements are pro-
posed for a better support of the monitoring and control under normal situations and the alarming under outages or abnormal sit-
uations． These improvements have been deployed in large － scale dispatching and control centers，which improves the efficien-
cy of centralized monitoring and control in substation．
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0 引 言

变电站集中监控业务是电网公司实现集约化运

行的重要方面，既是管理方面的重要变革，同时也对

调控系统支撑能力提出了新的更高要求 ［1 － 2］。部

署于调控中心的自动化系统传统上主要面向调度员

服务，在保证数据及时、准确的基础上主要提供辅助
调度员进行保障电网安全稳定和经济运行的各类分

析、控制和辅助决策等功能。随着变电站无人值班
改造，在实施变电站集中监控业务后，调控中心的监

控员承担着设备监视和操作、故障判断、分析总结等
多种类型的运行和管理任务，监控员面临着不同于

调度员的压力: 在电网正常工况下要确保信号巡检

完全覆盖; 在电网事故情况下要处理大量突发信号

并准确分辨信号产生原因。在典型的省级和大型地
区级调控中心，监控员监视的信号点数在十万以上

乃至百万级的规模，监控员需要关注每一个信号的

动作、复归、异常等各类状态并据此对变电站的运行
情况作出判断。如果由于缺少对这些信号进行有效
分析的自动化辅助手段，将会制约集中监控业务的

范围，同时也会给电网的安全运行带来隐患。

国家电网公司近年来在推进变电站集中监控业

务方面取得了显著的成效，在相应的技术支持系统

方面也提出了明确的规范［3 － 4］，智能电网调度控制

系统的相关综合智能告警和变电站集中监控功能也
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发挥了重大作用［5 － 7］。但随着监控业务的快速发
展，智能电网调度控制系统的功能在满足变电站集

中监控业务需求方面仍存在一些短板，在告警信号

的优化和再加工以及信号辅助分析等方面的不足尤

为突出。
针对集中监控业务的特点提出了对调控系统集

中监控功能所进行的多项实用化改进，包括: 1 ) 在
电网正常状态下对监控信号的优化，对监控员巡视

轨迹的记录与分析以及监控信号的自动巡检与分

析; 2) 在电网事故或异常情况下对告警信号和告警
方式的优化; 3) 对监控专业管理和分析评价的辅助
支撑等。这些实用化功能已应用于多个省级和地区
调控中心，显著提升了变电站集控监控工作的效率，

为调控“大运行”工作提供了有力的支撑。

1 集中监控业务的特点和对调控系统
的要求

实施调控集约化运行后，虽然调度员和监控员集

中在共同的场所值班，并且一般也使用同一平台上相

同的 SCADA功能，但是变电站集中监控业务和调度
大厅内传统的调度业务有着显著的差别。不同于调
度员侧重关注系统发用平衡及系统安全稳定状态，监

控员更多地关注变电站现场所有一、二次设备的运行
状态。集中监控业务要求监控员能通过对信号以及
主要遥测量的监视准确反演出现场实际的设备状态，

而且能对故障情况下大量的信号进行分析从而对实

际发生的故障做出准确判断，并能够根据调度员的指

令或监控自身的职责快捷进行各类操作。
基于上述集中监控业务的特点，一方面变电站现

场自动化系统上送的信号要全面，确保不遗漏任何和

设备状态相关的信号; 另一方面，主站端的信号处理

要高效，尽可能为监控员提供简洁有效的结果。只有
达到这两方面的要求才可能提高监控业务的效率，使

得集中监控规模足够大，真正达到发挥集约化的优

势。在信号的全面和展示结果的精简方面进行良好
的平衡是调控系统变电站集中监控功能重要的出发

点。所做的工作就是基于这一出发点开展的。

2 正常状态下的信号监视与分析优化

在电网正常状态下，每值监控员需要完成若干

幅画面的巡视，并确认本值内状态发生变化的信号。
要确保一些个别的信号不被大量的其他信号淹没，

否则就有可能失去对变电站重要事件的了解和把

握，进而可能导致事件进一步发展甚至危害主网的

安全。为实现对正常状态下信号的有效监视需要对
分散的原始信号进行优化分析并提供辅助手段来最

大限度避免监控员的漏巡。
2． 1 监控信号关联分析和自动派生

1) 关联信号分析
对于大量的分散信号，调控系统一般按照分级

分类的要求对这些信号做了区别展示，但传统的简

单按照原始的时间序列顺序来展示难免会出现个别

重要信号淹没在大量其他信号中的情形。只有按照
事件、厂站等属性对信号进行有效关联，才可避免监
控员迷失在离散的信号中。例如，某条线路跳闸事
件产生的信号可能分散在多个地方并且和其他变电

站的各类信号混杂在一起。
通过对设备告警信号的类型、所属厂站和间隔

以及发生时间等属性进行相关性分析，结合设备故

障后关联告警模板，实现了在设备发生故障情况下

从实时告警窗中自动关联提取相关的一组告警信

息，并支持对历史告警信息进行关联性分析。
图 1 是关联信号提取方法示例图，例如对于线

路跳闸事故告警信息，可以查询其发生前后几分钟

的相关类型告警信息，以便快速分析排除检修情况。

图 1 关联信号提取方法

2) 重要告警信号派生
监视对象的某些重要状态有可能缺少站端直接

发送的信号，监控员这种情形往往难以及时发现和

处置。例如，母线等重要设备失压是重要的事件，但
是一般只能由监控员基于量测值人工判断，时效性

很难达到要求。
通过设置适当的失压判据，实现了在一定的时

延范围内，结合设备的实时遥信和遥测信息，自动判

断主变压器、母线等设备失压和全站失压，并及时发
出母线或全站失压告警信号，不再需要监控员逐个

厂站巡视并仔细判断才能识别出失压这一重要的事
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件。图 2 是母线及全站失压判定逻辑图，当母线三
相电压同时归零且母线失电，则判定当前母线失压。
当全站所有母线均处于失压状态，则判定全站失压。

图 2 母线及全站失压逻辑

2． 2 监控画面巡览轨迹记录与分析
人工对所有预定义的画面进行巡览是监控员基

本例行工作和安全保底手段。随着监控范围的扩大
以及同时需要处理各类突发工作，可能会出现漏巡

的情况，成为系统安全的一个隐患。

通过预定义每值监控员需要巡览的画面以及巡

览频度要求，自动记录监控员实际画面巡览轨迹，并

将两者进行对比，实现了未巡览画面的自动告警功

能，实时提醒当值监控员。还支持在事后对所有画
面巡览轨迹及未及时巡览的告警信息进行分析，实

现对监控工作流程和特定监控员工作习惯进行评

价。
2． 3 监控信号变化和差异分析
监控员在交接班时需要快速准确地把握过去一

段时间内信号变化情况以及后续需要继续关注的信

号，靠交班和接班监控员手动翻阅告警记录来达到

这一目的，工作量巨大且容易发生遗漏。

采用版本管理的思想，以某一时刻的数据断面

为基础，建立各时刻断面巡视数据版本，再通过版本

管理机制记录各版本在对应时刻的数据变化并进行

管理。将包含相关信号状态的断面信息打包固化存
储，通过对不同断面的对比，按照新增、消失、变化 3

类列出相关时刻信号状态变化列表，监控员在交接

班时只需要关注所给出的变化信息即可。图 3 是断
面数据结构定义和某一交接班分析结果示例。

具体实现时，这一功能既支持监控员在登录和

注销时自动保存快照，也可以由监控员在任意时刻

手动保存快照。通过用不同的颜色标注出新增、变
化以及消失的信号，系统中所有监视对象的重要信

息变得一目了然。

图 3 监控信号变化分析结果示例

3 事故或异常状态下的信号和告警优化

3． 1 异常频发信号的检测和展示优化
对于因变电站端自动化装置异常引起的大量频

发信号，需要在调控系统中有效地检测并在展示时用

适当的方式进行隐藏，避免干扰监控员的正常工作。
基于对异常频发信号重复特征的分析，设计了

相应的检测功能并在告警窗上对这类异常信号的展

示自动进行折叠。图 4 为频发信号检测判断原理
图，将在相对的滑动时间窗口 Δt范围内统计是否发
生频发信号。

图 4 频发信号检测原理

其中时间轴是一个滑动时间窗口，即给定时间

窗口宽度 Δt和窗口滑动步长 S，频发信号检测时以
当前窗口起始告警时间为 Ts，结束告警时间为 Te，

则 Te － Ts = Δt，窗口滑动一个步长 S后，新窗口起始
告警和结束告警时间分别为 Ts + S 和 Te + S。在滑
动窗口时间内统计异常频发信号并自动折叠，对于

折叠的异常频发信号，监控员在需要时也可以展开

进行必要的确认和详细分析。
3． 2 突发事故大量推画面的优化
当电网发生事故时，将在很短时间内产生大量

的信号，并可能同时触发语音、自动推画面等多种告
警方式。对于这些大量的突发信号，需要进行有效
处置，既保障监控员及时得到重要的信息，又要避免
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大量告警干扰监控员对事件的处置，还要注意减轻

大量突发信号引起的系统过重的负担。
针对异常或事故情况下触发的突发大量推画面

告警方式，设计并实现了先推出事故厂站画面列表

的展现方式，具体展示哪一幅画面由监控员根据需

要选择。这样在发生异常或事故时，将避免大量画
面直接堆叠在界面上，影响监控员快速选择最关心

的画面，也可避免同一时间推出大量画面引起工作

站和相关服务器的资源占用急剧升高。

4 监控专业管理与分析评价的辅助支撑

变电站集中监控除实时业务外，还有大量的管

理类工作。一方面，需要基于历史数据对变电站一、
二次设备的运行情况进行分析; 另一方面，也需要对

相关的信息进行分析以对监控员的工作进行评价和

指导。调控系统一般都自动保存了完整的历史数
据，但是在原有系统上对历史数据进行分析时，发现

存在以下 3 个主要的问题: 一是告警历史信息中缺
少部分集中监控业务所需要的重要属性，无法对告

警信息进行深度分析; 二是相关信息分散在不同的

业务系统中，缺乏对相关信息进行有效融合和关联

分析; 三是典型信号的处理经验没有得到很好的推

广。为了提高监控专业管理的技术支撑水平，进行
了 3 个方面的改进。
4． 1 设备操作标识与精细化分析
开关变位的原因包括跳闸、检修、计划停运、合

解环、调压等若干类型。为了结合设备远方操作精
细化分析开关变位原因，基于告警信息字符串结构

化解析和逻辑分析实现了对设备操作类型分析，能

够自动识别远方操作、检修、调压等操作类型，并支
持人工对个别信号的操作类型进行调整和增加备注

信息。基于更加细化和准确的操作原因分类，设备
监控管理专业可以快捷地得到一、二次设备运行状
态和监控操作的深入分析结果。图 5 是设备操作分
析数据流程图，变位信号经过分析后自动判别出了

检修、频发、遥控原因，对于不能自动判别出正常、操
作等原因的信号可支持人工标记。
4． 2 基于大数据分析的信息融合和关联分析评价
基于大数据平台技术，对监控数据进行分布式

整合计算，把多个应用监控数据孤立的节点信息，对

其进行有效的关联分析。

图 5 设备操作原因分类和标识

首先，构建监控大数据对象统一编码 ID，对象
包括一次设备、二次设备、运行、辅助类数据等，为保
证监控数据对象在整个基于监控数据的变电站设备

大数据分析系统中全局唯一，设计一套用于数据交

互共享的编码规则( 即 ID 编码规则) ，作为监控数
据对象的唯一标识。编码原理如图 6 所示。

图 6 监控数据对象 ID编码结构

其次，对集中监控变电站大数据统一整合建模，

采取以监控设备为中心，强化监控数据与设备之间

的关联关系。统一用设备 ID为关联字段，将监控设
备的运行数据与管理数据及其他辅助数据进行关联

整合，形成关联数据集并存储于数据中心。监控大
数据统一建模示意图如图 7 所示。

图 7 监控大数据统一整合建模

最后，基于分布式文件系统( Hadoop distributed
file system，HDFS) 实现监控大数据分析应用，对事
件和监控员的操作进行关联分析评价。这一功能首
先抽取分散的各类事件信息，并将这些事件和监控

员的操作记录相关联，然后将抽取和关联的结果同

( 下转第 90 页)
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3) 以里程碑节点目标为抓手，以关键节点为重
点，开展执行偏差分析和预警，提前制定预防和纠偏

措施，杜绝Ⅰ级和红色预警，避免Ⅱ级和橙色预警，
有效减少Ⅲ级、Ⅳ级和黄色、蓝色预警，最终实现投
资计划完成零偏差，投资计划、投资项目零调整，支
出入账率目标完成。
通过开展综合计划“三级管控”，某电力科研企

业 2017 年度的项目支出完成率指标，同比提高约
21． 15%，首次位居该网省系统 42 家单位第 1 名，较
2016年提高 2名，提前完成上级下达年度支出入账目
标要求。累计支出入账率季度平均值达到 14． 91%，
综合计划管控指标和资金预算均衡性取得 2010 年实
行综合计划管理以来最佳成效。固定资产投资完成

率达到 94． 66%，超过省公司平均值 11． 2个百分点。
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监控业务的标准流程进行对比，对监控员的操作进

行分析评价，给出有针对性的改进意见。

5 应用效果

所提出的几项变电站集中监控功能实用化改进，

已在四川省多个地区调控中心投入实际使用。相关
改进工作显著提升了变电站集中监控工作的效率，确

保了变电站集中监控功能的顺利实施并为更大范围

的集中监控提供了足够的支撑。其中，成都地调属于
省会级大型地调，集中监控厂站 293 座，实施监控功
能改进后，每值监控员用于监控信号巡检的时间由

3． 5 h缩短为 10 min，此外在事故应对和设备监控管
理等方面的能力也由此得到显著的提升。

6 结 语

变电站集中监控能够大幅提升电网运行的集约

化水平，是电网调控业务发展的趋势，与此同时，它

也给监控员带来了明显的压力和挑战。智能电网调
度和控制系统不能拘泥于原有主要面向调度员的设

计，而要充分理解集中监控业务的需求，在信号量完

整和展示结果简洁这两个方面做到很好的平衡，才

能真正给集中监控业务提供有效的支撑。所提出的
几项实用化改进是这方面工作的一点尝试，经过初

步实施能够明显体会到在对集中监控业务的特点和

需求进行细致分析后，调控系统适当的改进能够显

著提升对集中监控业务的支撑。后续将对监控业务

的需求进一步分析研究，结合专业管理的规范化和

标准化，继续提升监控数据分析水平，为变电站集中

监控业务提供更切实有效的支撑。
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