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摘要:针对当前变电站监控系统尚不完善各部功能复用、难以交互且基本运维仍需人工干预等问题设计了
一种变电站智能监控系统系统由终端控制单元、传输网络、远程监控中心集成终端控制单元负责环境参
数监测、仪表示数读取、中央指令收发解析及数据上传各变电站通过VPN与远程监控中心相连远程监控
中心负责数据实时处理、数据库存储、系统前端界面服务等经试验该系统实现了对变电站的温湿度监测
、烟雾警报、风冷散热控制、灯光控制、给排水控制及机电仪表监测达到了预期效果有效提高了智能变
电站的运维管理保证其安全平稳有效运行实现无人值守。
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0引言

变电站是发电、输电及配电系统的重要组成部分其主要功用为执行所在区域的配变电工作是保证电网平
稳运行的关键环节变电站往往地处偏远且分布较为分散随着我国电网规模的扩大与变电站数目的日益增
多仅依靠人工值守远远无法满足变电站的运维管理需求由此选用数据采集及监控系统进行遥距管控至关
重要目前变电站多已实现对变压器、断路器等核心设备的监控但监控系统对变电站内温湿度、照明等环
境参数及各机电设备指针参数的监控明显不足且基本的运行维护仍需人工干预此外变电站现有监控系统
各部相对独立难以交互功能复用、服务器资源浪费等问题层出不穷。

为解决上述问题该文提出了一种变电站智能监控系统可实现对变电站运行环境及各设备指针仪表数据的
实时监控有效提高智能变电站的运维管理保证其安全平稳有效运行实现无人值守。

1系统概述

该系统由终端控制单元、传输网络、远程监控中心3部分组成终端控制单元集成传感器、执行设备等各辅
助终端设备可实现环境参数监测、仪表示数读取、中央指令收发解析、数据上传等功能作为站端个体的
各变电站通过ＶＰＮ与远程监控中心相连以保证系统整体处于虚拟局域网内可有效避免外部入侵远程监
控中心可实现数据实时处理、数据库存储、系统前端界面服务等功能系统整体架构如图1所示



2硬件设计

2.1终端控制单元

终端控制单元由主控模块、指令模块、通信模块3部分组成主控模块是终端控制单元的核心负责将来自终
端设备的环境、仪表等各参数数据信息处理为系统可识别的物理量值并传输至远程监控中心同时将监控
中心的示警信息反馈至各设备及执行单元从而实现数据交互指令模块负责解析来自主控模块的控制指令
并将指令程序发送至各电力设备通信模块即系统底层各部基础通信配置。终端控制单元原理框图如图2所
示

图2终端控制单元原理框图

其中终端控制单元以S3C6410芯片作为处理器核心其主频*高可达667Hz*高可支持512M内存传感器选用FT
-WQX7型七参数一体环境监测传感器高度集成气象标准参数可实现对环境温度、相对湿度、大气压力、
风向、风速、光强、降雨量等环境要素的连续实时在线监测且测量精度高、性能稳定可靠此外仪表监控
依托变电站巡检机器人实现机器人携带摄像机获取待识别的仪表图片而后通过实时数据分析远程监控中
心即可获悉变电站各设备的运转状态。

2.2传输网络

变电站智能监控系统存在多处节点均需交互通信如传感器节点与终端控制单元、终端控制单元与远程监
控中心等故该系统设计选用多种通信方式。

2.2.1传感器节点与终端控制单元

为减少布线、降低系统部署难度该系统各传感器节点与终端控制单元间的通信基于ＺｉｇＢｅｅ实现Ｚ
ｉｇＢｅｅ基于IEEE802.15.4标准可同时组网254个节点具有高可靠性满足变电站智能监控系统需求。

2.2.2仪表监控系统与终端控制单元

当前变电站巡检机器人多通过WIFI无线网桥传输数据信息但此种通信方式网络安全系数较低故该系统加
装加密通信模块采用支持WAPI无线标准的无线专网通信模组实现仪表监控系统与终端控制单元的平稳通
信可有效避免外部入侵。

2.2.3终端控制单元与远程监控中心

终端控制单元与远程监控中心基于TCP/IP协议通信由于接收数据量过于庞大考虑数据传输及指令下达的
实时性、稳定性系统采用以太网通信方式实现终端控制单元与远程监控中心的信息交互。

对于以太网接口存在两种接口形式即标准R45接口和SPF光纤接口因系统需实现长距传输且在变电站中存
在强电磁干扰故采用光纤通信线缆进行传输可很大程度减轻电磁干扰的影响保证传输信号的稳定。

2.2.4其他通信

由于系统需依据变电站实际场景需求增设相应监控终端及传感器为保证系统具有较高的兼容性、扩展性
在设计上选择预留不同的总线及通信接口如CAN总线接口、RJ45接口、RS232接口等。

3软件设计



3.1终端控制单元程序设计

终端控制单元是远程监控中心与变电站各设备间实现交互的核心环节环境参数监测、仪表数据获取上传
、中央指令收发解析等均通过终端控制单元实现其终端控制单元业务处理程序流程图如图３所示

图3终端控制单元业务处理程序流程图

3.2系统主机软件

变电站智能监控系统由温度监测子系统、湿度监测子系统、烟雾警报子系统、风冷散热控制子系统、灯
光控制子系统、给排水控制子系统、机电仪表监测子系统集成子系统示意图如图4所示

系统主机软件使用Ｃ＃ＷｉｎＦｏｒｍ开发采用并行任务处理模式如图５(ａ)所示(以温度监测子系统为
例)系统电机监测界面包括主界面、波形显示界面、设置界面及历史数据界面主界面中主要为串口选择、
8路温度数据实时显示、某时间段内电机运行数据查询及设备运行状态异常监测波形显示界面用于显示电
机实时运行状态曲线设置界面如图5(ｂ)所示除设置温度上限报警阈值外还可对所采集温度数据进行非线
性补偿。

图5变电站温度监控子系统界面

3.3指针仪表自识别

变电站电机指针仪表的监测与示数识别流程如图6所示其中核心环节为目标检测与目标识别。

3.3.1目标检测

对于目标位置检测为提高定位的实时性、准确性*大程度减轻距离、曲率角度、位姿等差异对清晰仪表图
像获取的影响系统采用基于SSD网络的目标检测算法实现定位其损失函数为位置误差与类别置信度误差
的加权和如式(１)所示:

式中:ｃ为类别置信度预测值且ｃ∈[０，１]ｌ为先验框对应边界框位置的预测值ｇ为待识别真实目标框
Ｎ为先验框正样本数α为权重系数默认其值为１。

3.3.2目标识别

由于变电站大量仪表处于室外环境为校正不均匀光照的影响系统采用基于二维Gamma函数的校正算法利
用提取出的光照分量依据其分布特性自适应校正不均匀光照校正流程如图７所示

图７不均匀光照校正流程

对于仪表示数识别系统采用改进的基于MS-ER提取指针区域算法通过*大稳定极值的两次稳定区域检测提
取指针区域而后以指针通过仪表轴心为条件结合Zhang细化算法及累计概率霍夫变换(PPHT)精准定位指
针*后构建仪表读数坐标系以获取仪表示数。

4系统测试



该智能监控系统在变电站进行了现场应用经现场实际测试系统效果良好。

4.1指针仪表识别测试

共选取100张仪表图片进行示数识别测试表１所示为部分实验结果对比目视结果与系统识别结果实验数据
表明:系统识别结果准确率可达98％系统指针仪表识别性能良好可在技术上为机电仪表监测子系统提供有
力支撑。

表１指针仪表识别测试结果

注:误差 ＝ 目视结果 － 系统识别结果

相对误差率 ＝ 相对误差 ( 目视结果 ) × 100%

4.2系统整体测试

系统整体测试结果如表２所示

由现场测试结果可知系统各装置测试效果良好成功率高实现了对变电站运行环境及各设备指针仪表数据
的实时监控保证其安全平稳有效运行。

5安科瑞电力监控解决方案

5.1概述

针对用户变电站（一般为35kV及以下电压等级），通过微机保护装置、开关柜综合测控装置、电气接点
无线测温产品、电能质量在线监测装置、配电室环境监控设备、弧光保护装置等设备组成综合自动化的
综合监控系统，实现了变电、配电、用电的安全运行和全面管理。监控范围包括用户变电站、开闭所、
变电所及配电室等。

Acrel-2000Z电力监控系统是安科瑞电气股份有限公司根据电力系统自动化及无人值守的要求，针对35kV
及以下电压等级研发出的一套分层分布式变电站监控管理系统。该系统是应用电力自动化技术、计算机
技术、网络技术和信息传输技术，集保护、监测、控制、通信等功能于一体的开放式、网络化、单元化
、组态化的系统，适用于35kV及以下电压等级的城网、农网变电站和用户变电站，可实现对变电站的控
制和管理，满足变电站无人或少人值守的需求，为变电站安全、稳定、经济运行提供了坚实的保障。

5.2应用场所

适用于轨道交通，工业，建筑，学校，商业综合体等35kV及以下用户端供配电自动化系统工程设计、施
工和运行维护。

5.3系统架构

Acrel-2000Z电力监控系统采用分层分布式设计，可分为三层：站控管理层、网络通信层和现场设备层，
组网方式可为标准网络结构、光纤星型网络结构、光纤环网网络结构，根据用户用电规模、用电设备分
布和占地面积等多方面的信息综合考虑组网方式。

5.4系统功能



（1）实时监测：直观显示配电网的运行状态，实时监测各回路电参数信息，动态监视各配电回路有关故
障、告警等信号。

（2）电参量查询：在配电一次图中，可以直接查看该回路详细电参量。

（3）曲线查询：可以直接查看各电参量曲线。

（4）运行报表：查询各回路或设备时间的运行参数。

（5）实时告警：具有实时告警功能，系统能够对配电回路遥信变位，保护动作、事故跳闸等事件发出告
警。

（6）历史事件查询：对事件记录进行存储和管理，方便用户对系统事件和报警进行历史追溯，查询统计
、事故分析。

（7）电能统计报表：系统具备定时抄表汇总统计功能，用户可以自由查询自系统正常运行以来任意时间
段内各配电节点的用电情况。

（8）用户权限管理：设置了用户权限管理功能，可以定义不同级别用户的登录名、密码及操作权限。

（9）网络拓扑图：支持实时监视并诊断各设备的通讯状态，能够完整的显示整个系统网络结构。

（10）电能质量监测：可以对整个配电系统范围内的电能质量和电能可靠性状况进行持续性的监测。

（11）遥控功能：可以对整个配电系统范围内的设备进行远程遥控操作。

（12）故障录波：可在系统发生故障时，自动准确地记录故障前、后过程的各种电气量的变化情况。

（13）事故追忆：可自动记录事故时刻前后一段时间的所有实时稳态信息。

（14）Web访问：展示页面显示变电站数量、变压器数量、监测点位数量等概况信息，设备通信状态，
用电分析和事件记录。

（15）APP访问：设备数据页面显示各设备的电参量数据以及曲线。
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