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Abstract 

As the mature integrated scheme for various online monitoring systems of the electrical devices has not been formed currently, and 

mature integrated analysis software has also not been formed, it is very necessary to build an integrated system, which can be used 

to monitor running status of power transmission and transformation equipment, for developing the smart grid based on IEC61850 

and Web Service techniques. This paper introduces the design idea, design framework, network topology structure, integrated 

model and implement function of the integrated platform based on the design and development methods of software engineering. 

And we specially focus on the modeling information of substation configuration based on IEC61850. The system can integrate 

multi-online monitoring systems belonged to the status monitoring of electrical devices of different manufactures, different 

communication protocol into the unified control platform. And its feasibility and effectiveness have been verified in Puer converter 

station in Nuozhadu project. 
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摘  要：由于目前多种电气设备在线监测系统还没有形成较为成熟的集成方案，也没有一个统一集成的成熟处理和分析软

件，因而建立一套完整的基于 IEC61850 和 Web 服务技术的输变电设备的运行状态监测系统对于智能电网的建设是十分

必要的。本文提出了在线监测集成综合系统的设计思路，设计架构，网络拓扑结构和集成模型，以及集成平台的实现功

能，重点分析了基于 IEC61850的变电站配置的建模信息。该系统能将不同厂商、不同通信协议的电气设备状态在线监测

系统集成到统一的控制平台，其可行性和有效性已在糯扎渡工程普洱换流站得到了验证。 

关键词：在线监测；系统设计；集成系统；IEC61850 

引言 

电气设备在线监测系统能够在不影响设备正常运行的前提下，实时地对电气设备运行状态进行监测，

对故障类型和原因提供判别和在线诊断分析，对故障位置进行初步定位。在线监测可以大大提高电气设备

运行的可靠性，延长设备维修保养周期，提高设备利用率。国内外相继研制了不同类型的在线监测装置，

但多数监测装置的功能单一，仅能对单一参数进行监测，难以满足智能换流站对多功能、多参数的集中监

测要求[1]。在线监测装置存在的一些主要问题[2]包括：在线监测设备生产厂家多，数据通信接口不统一；不

同的设备进行同一状态量的监测，未进行资源整合；未实现监测数据的共享等。 
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随着新的传感技术的应用、计算机技术、网络通信技术、人工智能技术的发展进步，高电压设备的状

态监测和诊断有了长足的进展。越来越多的在线监测系统被应用与现场。目前国内变电站高压电气设备在

线监测系统的分类[3-4]包括：1）变压器在线监测主要包括油中溶解气体分析、局部放电、铁芯接地电流等状

态量的监测；2）电容型设备在线监测；3）避雷器的监测主要包括对泄漏电流和动作次数进行在线监测；4）
断路器在线监测主要包括气体密度及微水监测、局部放电监测和断路器动作特性监测。多套电气设备在线

监测系统基本都属于单一功能监测系统，都有独立的数据采集单元、数据处理单元以及后台监视单元，设

备监测信息比较分散，不利于统一的整体规划和资源管理，不方便运行人员监视、数据查阅及系统维护。

现阶段国内没有对换流站中的在线监测系统进行统一的整理，也没有一套成熟的在线监测系统综合数据处

理分析软件。针对这种现状，有必要对直流输电工程换流站内的在线监测系统进行集成、整合。文献[5]中
对智能变电站二次设备集成方案进行了讨论，基于 IEC61850 可以解决在线监测装置通信协议不一致的问题
[4-6]。文献[6]中提出将 IEC 61850 引入到高压输电线路和变电设备的状态监测集成平台，用来解决异构状态

在线监测装置和系统的接入与集成问题；文献[7]中提出了基于 IEC 61850 的在线监测集成技术解决方案，

主要解决在线监测装置通信协议不一致的问题，但这些研究工作都未能进入实际工程实施阶段。如果能建

立统一的数据平台，实现统一的监视后台系统，使工作人员在一个监测软件平台上能全面监测设备运行状

态,从而实现对设备运行状况进行综合分析判断的目的，方便运行人员监视、分析和维护。这样一方面能减

少在线监测后台的数量，提高设备利用率，降低运行人员巡视工作量，节约人力成本。同时另一方面可为

设备状态检修提供全面技术依据，及时发现设备缺陷和异常征兆，确保设备安全运行，从而提高供电可靠

性。在线监测综合集成系统的研究成果可以运用到在建的两渡直流输电工程中，同时也可以运用到已投运

的直流输电工程优化改造上，为直流输电工程向数字化、智能化方向发展奠定基础。 

1 系统设计 
由于目前尚未制定统一的标准，造成各个生产厂家的设备不能互联、互通，无法让换流站各类设备、

各个厂家的监测系统组成一个统一的在线监测系统，且许多厂商提供的各种电力设备监测系统一般都有自

己完整的后台数据库管理系统。如何能够将不同厂商的系统整合到统一的数据管理平台中是综合系统设计

的关键问题。 
各厂商的系统和综合监测数据平台之间通过接口组件实现整合的方式能保证各系统之间的松耦合性。

这样的设计对各厂商来说，不用对已有产品做任何核心程序的改动，只需实现和综合监测系统数据平台对

接的接口就能轻松地将自己的产品整合入平台，以便于推广应用。在线监测综合系统应该：1）能实现全站

电力设备状态信息的集中化管理，通过建立远方数据平台和站内数据平台，实现集中管理，分层控制，适

应状态检修管理制度的要求；2）规范换流站在线监测系统的数据建模标准、通信接口与规约，实现全网设

备状态监测数据的共享，有效消除信息孤岛；3）综合在线监测系统不仅要满足当前需求，还要有充分的扩

展性和持续性。从信息的采集端来说，综合在线监测系统需要接入不同的监测装置，应能消除不同装置采

集数据的模型和接口的障碍，让这些装置信息能够方便的接入。考虑系统接入多样性，采用先进的网络技

术和数据通讯技术，数据建模及通信基于国际和行业相关通用标准，增强系统的可扩展性，并为远期接入

其他新增应用提供统一的模型，满足“即插即用”的扩展要求。 

1.1 系统设计架构 

在线监测系统综合控制软件采用如图 1 所示的分层设计架构，分为支撑层、核心层和应用层三层，每一

层使用其直接相邻的下面一层提供的服务，而不能跨层调用服务，这样确保每层的逻辑独立。如支撑层的

改动只会影响核心层的数据接口，而应用层不会受其影响。支撑层包括换流变在线监测系统、GIL 在线监测

系统、站用变在线监测系统和 GIS 在线监测系统，它们提供各设备的监测数据。核心层为综合数据中心，

包括接入服务和数据处理两大功能，数据接口在该层实现。该层负责汇总各个厂商监测系统和综合平台数
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据整合调用。综合监测平台和各厂商数据存储系统的通信交互是通过该层和位于厂商监测系统端，由厂商

实现的“平台接口实现”组件共同完成的，两者之间的通信协议采用 IEC61850。IEC61850[8-11]是基于网络

通信平台的变电站自动化系统的国际标准，它不仅规范保护测控装置的模型和通信接口，而且还定义了数

字式的智能式开关等一次设备的模型和通信接口，具有开放性、分层结构、可自我描述、完成性等特点。

采用这样的通用标准可以确保使得各厂商不同产品能便捷、可靠地和综合数据平台集成。应用层为在线监

测综合控制系统，完成综合监测数据获取、数据可视化、故障诊断和系统管理等功能。 
这样的分层架构设计使得系统的物理部署也很灵活，可以根据具体的环境、项目规模选择不同的部署

方式。部署的灵活性得益于架构中将不同的功能逻辑划分为相互松耦合的层，也就是说，具体部署时，上

述三层中的核心层和应用层都可以单独部署到一台物理服务器中，也可以同时部署到同一台服务器中。当

然，这样的方案需要保证物理服务器的性能能够支持，其带来的好处是减少物理服务器的投资和运维成本。 
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图 1 在线监测系统综合控制软件架构 

1.2 网络拓扑结构和集成模型 

直流输电工程在线监测综合系统仿真验证系统实施的网络拓扑结构如图 2 所示。综合监测单元用于接入

常规在线监测装置，确保都与站端监测单元进行标准化数据通信,每一类监测设备的综合监测单元在站控层

接入到集成控制平台[12]。在线监测综合控制平台也采用这种集成模式，集成控制平台接入的在线监测系统

包括换流变油色谱在线监测系统、站用变油色谱在线监测系统、GIL 微水密度和局放在线监测系统，以及

GIS SF6 在线监测系统；对于未支持 IEC61850 通信规约的在线监测系统，通过在前置 IED 安装规约转换器，

并通过规约转换软件将 RS485 协议转换成 IEC61850 的协议，如 GIL 微水密度和局放在线监测，以及 GIS 
SF6 在线监测；对支持 IEC61850 规约的在线监测装置，如换流变油色谱和站用变油色谱监测，直接通过站

控层接入在线监测系统综合控制平台。监测系统的通信模式遵循 IEC61850 的建模标准,以太网总线可以无缝

接收 IEC6185O 变电站在线监测系统 IED 所传输的数据。在线监测综合控制平台采用 IEC61850 通信协议通

过综合数据网将在线监测系统数据上传至超高压公司运维自动化系统主站。 
为了在不同制造厂商的 IED 设备配置工具以及系统配置工具间交换配置信息,进而实现互操作，综合控

制平台实现了对整个换流站系统配置的定义，包括变电站模型、IED 模型和通信模型，集成了各监测设备的

变电站配置描述如图 3 所示。其中，变电站的配置信息中包含了两个规约转换器（如图中红框所描述的 IED
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信息，分别为 GIL 和 GIS 在线监测 IED 的规约转换器）、站用变油色谱监测和多台换流变油色谱监测的

IED 信息。每一个 IED 基本信息模型包括:Server（服务器）、Logical Device（逻辑设备）、Logical Node
（逻辑节点）、Data Object（数据对象）和 Data Attribute（数据属性）。图 4 描述了一个油色谱在线监测

IED 中一个逻辑设备的基本信息，从图中可以看出，它包含了氢气、一氧化碳、二氧化碳、甲烷、乙炔等多

个数据对象的信息。在线监测综合控制平台可根据换流站建模信息，实时接收各监测 IED 的状态参数,并通

过开放数据库的方式将在线监测设备数据转发给综合控制软件系统，对外可提供 Web Service[13-14]数据访问

接口，以便于实现和外部系统的集成。 
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图 2 在线监测综合系统仿真验证试验平台网络拓扑结构图 

 

图 3  普洱换流站配置描述信息 

- 54 - 
www.ivypub.org/eea 



 

 

图 4 站用变油色谱监测 IED描述信息 

2 系统实现 
2.1 综合集成系统的数据可视化 

通过 Web 服务器发布监测数据，以图和表的形式将其可视化，如生成设备状态参数列表和变化趋势曲

线等，以实现对各设备的状态监测。如图 5 所示，在线监测综合系统主界面集中反映了多种类型设备监测的

系统，包括换流变油色谱的实时监测、站用变油色谱、GIS SF6 气体微水密度监测以及 GIL的微水密度和局

放实时监测。功能菜单包括了实时数据、历史数据、报表分析、实时告警等，点击相应的选项能进入相应

的功能页面，如果用户是一个管理员，还可以登录到系统管理页面。 

2.2 电力设备树 

电力设备树显示在图 6 中，主要按站内设备逻辑功能连接组成电力设备树，根节点是全站，次级节点是

电力设备，包括变压器，断路器等，末级节点是监测设备，这里的监测设备不完全对应物理上的设备，而

是按监测功能分类。 

 

   
图 5 在线监测综合系统主页面                                             图 6 在线监测综合系统电力设备树 

2.3 实时数据监测 

实时数据监测主要包括变压器油色谱监测，GIS 的 SF6 气体和，GIL 微水密度和局放等参数的监测。目

- 55 - 
www.ivypub.org/eea 



 

前国内大多采用色谱法对变压器油中溶解气体与微水含量的实现连续监测和记录，可检测组分包括 H2、CO、

CH4、C2H4、C2H2、C2H6、O2 和 H2O 等。故障油中气体的组成、含量和产气速率成为分析和诊断变压器内

故障存在、发展以及性质的重要依据[15]。 
 

 
图 7 油色谱仪表盘实时监测数据 

对于 SF6 气体密度微水监测、断路器动作特性监测、局部放电监测等功能，SF6 气体的密度和 SF6 微
水含量对 SF6 电力设备的绝缘效果及运行状态有很大的影响，对 SF6 气体的密度和微水含量实行在线监测，

以实现水分的合理控制，对保证电气设备的安全稳定运行具有重要的作用。局部放电特征信息包含：最大

放电量、放电相位（如可能）、单位时间放电次数等。 
实时数据模块可为用户显示设备当前的实时数据。例如，当点选主变一设备树下的油色谱及微水监测

及平台功能中的实时数据时，可以通过仪表盘的方式（如图 7 所示）显示实时数据。 

2.4 历史数据分析 

历史数据分析模块主要提供不同时间段对应的监测数值来进行趋势分析，并给出趋势曲线图。如图 8 所

示的油色谱的趋势分析图。其中横坐标为监测时间，纵坐标为监测值。通过统计各油中溶解气体含量的数

据，将各监测时间点的数值联系起来得到该趋势曲线图，不同颜色代表了不同油中溶解气体。 
 

 
图 8 油色谱监测数据的趋势分析图 

2.5 报表分析 

报表分析可以为每一类设备提供日报表、月报表和任意阶段的历史报表等。如图 9 所示的换流变油色谱

监测日报表，系统将从数据库的监测表中查询当日的监测数据，并将数据整理为日报表的形式输出给用户。 
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图 9 油色谱监测日报表 

2.6 实时告警 

设备发生故障前，随着缺陷的产生和发展，会出现各种前期征兆，根据监测特征量值的变化，即可判

断设备是否存在异常，从而及时进行处理。而预警中的阈值报警是根据在线监测状态参量变化情况，对于

超出状态评价导则规定范围的劣化指标进行报警，根据不同的类别和等级及时向各级管理人员发布预警信

息。进入监测告警后，在界面的左侧通过点击相应电力设备可以查看其告警信息，亦可点击各监测设备，

查看各监测设备采集到的详细告警信息。 

3 结论 
目前，变电站的大多数电气设备在线监测系统主要是具有单一基本功能的监控系统，具有自己独立的

数据获取、数据处理和后台监控装置，造成电气设备的监控信息分散，不利于资源的管理和规划，而且也

不利于系统的运行和维护。因此建立基于 IEC 61850 和 WebService 的输变电设备状态监测集成平台是非常

必要的，它可以将不同厂商、不同通信协议的输变电状态在线监测系统集成整合到综合集成控制平台。本

文介绍了集成平台的设计框架、网络拓扑结构、集成模式和实现功能，该平台已经应用于直流输电工程中

的换流变电站在线监测系统中，其可行性和有效性得到了验证。 
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