
 

变电站智能运维业务设计与应用

张珏✉，庄志翔，简思亮，王曦悦，郭俊韬，王彦
（中国能源建设集团广东省电力设计研究院有限公司, 广东 广州 510663）

摘要： [目的]近年来变电站数量快速增长，电网的运维压力日益增大，为提高生产运维的效率和质量，同时结合电

网数字化转型的迫切需求，提出一套智能运维业务应用方案。[方法]通过分析目前运维工作存在的痛点，梳理运维

工作内容与特点，设计开发一套流程闭环的智能运维业务应用并部署在变电站，根据运行应用数据分析其成效。[结

果]统计数据表明：通过智能运维业务应用，可开展大量的自动巡视、自主识别和自主分析等运维工作，且具备较高

的准确率，对节省人工时和提升工作效率有显著的效果。[结论]文章提出的智能运维业务应用方案可以有效提升运

维工作的质量和效率，可为后续智能运维业务应用研究提供参考。
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Design and Application of Intelligent O&M Work in Substations
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Abstract: [Introduction] In recent years, rapid growth in the number of substations has caused increasing pressure on the O&M work of

power grids. In order to improve the efficiency and quality of O&M work, considering urgent demand for digital transformation of power

grids, a set of intelligent O&M application plans has been proposed. [Method] By analyzing the pain points of current O&M work, and

sorting out its content and characteristics, the intelligent O&M application plans with closed-loop process were designed and deployed in

substations. Effectiveness of the application was evaluated based on the operation and application data. [Result] Statistical data show that
a large number of O&M work such as automatic inspection, autonomous identification and autonomous analysis can be carried out by

intelligent  O&M  applications  with  high  accuracy,  which  shows  a  significant  effect  on  saving  labor  hours  and  improving  efficiency.

[Conclusion] The intelligent O&M application plans proposed in the paper can effectively improve the quality and efficiency of O&M

work, which provides reference for the research on subsequent intelligent O&M applications.
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0    引言

近年来，国家提出要以数字化转型驱动生产方

式变革，国家电网通过数字国网战略形成以数据驱

动发展的数字生态，变革企业模式[1]。南方电网公司

提出实施“4321”工程等一系列建设方案，全面启动

公司数字化转型[2-4]。电网数字化转型涉及电网建设

的各个领域，其中在变电站运维领域，需结合数字化

技术提出智能运维业务，解决电网公司对运维工作

提质增效的迫切需求，助力电网向智能、安全、可靠、
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绿色和高效发展[5]。

目前国内的企业与专家学者已对变电站智能运

维业务开展了一定程度的研究和应用。文献 [6]提
出一种远程智能巡检系统，实现了远程数据采集、联

动和智能巡检。文献 [7]提出一种基于机器视觉和

图像处理技术的自动检测方法，对指示灯识别、开关

状态识别具有更好的针对性。文献 [8]提出以一种

利用人工神经网络模型结合 UWB定位技术的故障

定位预警方法，实现对设备或巡检人员的监管。文

献 [9]梳理总结了数字孪生技术在输变电设备状态

评估中的应用情况，分析了应用过程中存在数据与

经验难融合、设备模型复杂等问题。文献 [10]提出

一种 UWB高精度定位技术与变电站三维立体模型

结合的安全管控功能，实现电子围栏告警、工作人员

定位和风险识别。

尽管国内已开展一系列相关研究和探索，然而

目前针对变电站的智能运维业务还处于试点阶段，

尚未得到规模性的应用。究其原因，其一，目前的研

究应用未完全涵盖变电站主要日常业务，缺乏业务

闭环管控，业务覆盖率和执行效率不高。其二，对于

生产运行管理产生的全量数据未进行统一采集处理，

海量数据未有效利用。其三，对于数字孪生体[11] 的

应用挖掘不够充分，目前应用功能仅停留在数据展

示层面[12]，实现真正意义上的数字孪生。

文章研究变电站智能运维业务，基于变电站的

三维立体场景，将模型与业务流程结合，涵盖监视、

巡视、操作、安全、分析等变电站主要日常业务，设

计一套全流程闭环管控的智能运维业务应用，研究

其部署在变电站后的应用成效。  

1    业务需求
  

1.1    变电站生产运行痛点

随着电网的发展，变电站传统生产运行模式已

不能满足目前电网公司对电网高可靠性、高稳定性、

对故障具备高快速响应速度的运维高要求。目前主

要存在以下痛点：

1）站内各区设立多套系统并呈孤岛运行状态，

众多设备状态难以同时掌握，运行监测工作量大。

2）大部分业务依赖人工作业，未实现主子站和

业务流程之间的闭环管控，业务执行效率低。

3）人员和现场作业的管控手段单一，安全管控

能力不足。

4）缺乏设备运行数据分析管理能力，未具备设

备状态预测能力，故障难诊断难定位，设备运行管理

能力不强，故障响应速度欠缺。  

1.2    智能运维业务需求

通过上述痛点分析得出，日常运维业务的核心

需求是通过数字技术手段提升设备本体智能化、生

产数据信息化、业务流程自动化和管理方式数字化

的水平。智能运维业务应结合核心需求，实现运维

效率和质量的显著提升，对生产优化调控、生产运行

指挥和资产维护管理起到关键作用。  

2    业务设计

智能运维业务的设计需在核心需求的基础上，

根据各类主要工作的内容和特点针对性地开展。  

2.1    智能监视

站内日常运维工作中，需要定期开展设备检查

和数据抄录，如 SF6 压力、断路器动作次数、开关分

合闸指示、红外测温等。该项工作具有重复度高、

执行效率低下和耗费人力资源大的特点，设计智能

监视以下功能：

1）自动采集生产控制大区和生产管理大区所有

实时及非实时数据，全站信息统一监盘，实现数据定

期自动抄录上报。

2）三维场景联动感知终端，直观呈现各区设备

的全站分布及现场实时状态。

3）采集各类数据并进行纵横向对比自主分析，

实现设备状态自主检查。

通过智能监视，实现跨时间、跨区域及不同形式

数据的统一归集和实时分析，融合多个独立系统，极

大地减少了运行监测的工作量。  

2.2    智能巡视

站内日常运维工作中，需要根据运行工况对设

备开展日常巡视或动态巡视，检查设备外观及状态，

记录相关运行数据，判断异常并形成结论。针对该

项工作涉及设备种类多、工作量大、作业频率高和

劳动成本高的特点，设计智能巡视以下功能：

1）实时自动获取并执行主站下发的日常巡视任

务，根据特殊情况自主动态开展专项巡视任务，利用

三维模型自动规划匹配巡视路线。

2）采用人工智能图像识别技术[13-14] 自主识别设
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备外观、表计、缺陷及内外部异常，自动生成巡检分

析报告。

3）结合三维模型坐标自动分析巡视最优角度，

支持运维人员远程对设备及环境开展全视角实时

巡查。

通过智能巡视，实现极高的人工替代率，节省大

量工时，同时大幅度提升对特殊情况下巡视工作的

响应速度。  

2.3    智能操作

站内日常运维工作中，需要根据调度指令开展

电气操作。为保证操作安全性、合理性、标准化和

规范化，电气操作全流程需要多人配合完成。该项

工作需要确保高度的安全性和可靠性[15]，因此设计

智能操作以下功能：

1）自动实时获取调度指令及操作票，与生产控

制大区系统操作动作保持同步。

2）自主识别电气设备、二次设备及相关设备的

状态，辅助运维人员检查确认设备情况；实时判别相

关电气设备位置状态，实现位置双确认[16]；操作完成

后形成操作质量分析报告。

通过以上功能，使运维人员实现远程操作，开展

设备状态远程检查及确认，做到实时监盘和事后复

盘，有效保障操作质量，确保人员和设备的安全性。  

2.4    智能安全

站内日常运维工作中，当有施工或检修作业时，

需要对作业人员和作业现场进行管控，保证作业全

程人、物及环境的安全。该项工作的实施地点及场

景多发多变、管控对象不固定、管控面较广易疏漏，

因此设计智能安全以下功能：

1）开展作业前，实时获取工作票，自动比对作业

人员的进站资质及技能资格等，自动判断作业资格

并赋予进场权限，并辅助开展安全措施确认。

2）作业过程中，融合实时作业与三维场景，定位

作业人员及机具，实现全过程三维监控；自主识别作

业人员违章行为并发出告警；利用虚拟围栏实现人

员及机具越限告警。

3）作业完成后，自动检查现场情况和设备状态，

辅助工作票结票审查。

4）自动登记统计备品备件、工器具、图档资料、

应急物资等物资出入库和损耗情况；统计分析全站

实时安全风险。

通过以上功能，提供一个作业现场全流程全方

位实时动态管控的窗口，可实时判别作业隐患，尽量

减少作业风险，同时对全站物资统一管控，解决难管

理易丢失问题。  

2.5    智能分析

站内日常运维工作中，如出现跳闸、重要的设备

故障等情况，需要立即上报关键信息，开展相关操作，

快速排查故障点并记录故障信息。在设备运行管理

过程中，需定期对设备运行状态开展评估和分析。

针对该项工作对信息筛选、数据分析和响应速度的

高要求，设计智能分析以下功能：

1）站内出现跳闸或设备故障情况后，立即自主

采集相关实时运行数据，形成事故信息报告并自动

上报；同时自主采集一次设备的全物理量实时运行

数据以及二次设备的动作信息、告警信息和波形等，

开展数据关联与综合分析，进行故障判断和溯源。

2）跳闸或故障情况发生后，根据跳闸或故障信

息自动规划故障点巡视范围，自主启动故障巡视任

务，排查故障点和其他隐患。

3）利用运行数据、缺陷及隐患数据、试验数据、

感知终端采集数据等对变压器等一次设备开展设备

状态趋势分析和阈值分析，挖掘数据的关系和规律，

构建知识图谱[17]，对二次设备开展虚端子识别[18]、链

路建模与断链分析等，进行故障预测、状态告警和故

障诊断，辅助设备运行管理。

通过以上功能，提升运行人员对事故处置的速

率和准确度；充分利用海量运行数据和业务管理数

据，实时掌握设备状态，优化设备检修策略，提升设

备运行水平。  

2.6    闭环管控

为进一步提升业务的执行效率和功能实用度，

需开展各个业务内部及不同业务间的执行逻辑设计。

单个业务功能形成单闭环，实现生产控制大区与生

产管理大区之间的横向联动，主站与站端之间的纵

向闭环，如表 1所示。

在不同应用场景下触发联动机制，多个业务之

间按照生产运行时序流转形成整体闭环，如图 1
所示。

通过单闭环与整体闭环实现业务的全流程自动

化和管理过程数字化，完成所有业务的闭环管控，提

升业务执行效率和业务管理效率。  
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3    业务应用
  

3.1    应用成效定量分析

按上述设计方案开发一套智能运维业务应用并

部署在某 500 kV变电站试点应用，在年度检修期间

统计得出各业务的应用次数和应用效率，如表 2所示。

根据表 2数据可知，智能运维业务应用可开展

大量的自动执行、自主识别和自主分析等工作，且人

工替代率和执行准确率达到较高的水平，对节省人

工时和提升运维效率有显著的效果。
  

3.2    应用成效定性分析

业务功能采用了数字孪生、数据融合、空间坐

标计算、人工智能、数据分析等智能变电站关键技

术[19-20]，有效提升了运维工作的数字化水平和智能程

度，主要体现在以下几个方面：

1）有效利用数字孪生

 

表 1　单闭环逻辑

Tab. 1　Single closed loop

业务功能 逻辑步骤1 逻辑步骤2 逻辑步骤3

智能巡视 获取巡视任务 执行巡视任务 向主站上报巡视结果，反馈任务执行完成

智能操作 获取操作票 执行操作任务 向生产控制大区上报设备状态识别结果，反馈任务执行完成，结票

智能安全 获取工作票 作业前及作业过程检查及管控 作业结束站端审查通过，向主站反馈任务执行完成，结票

智能分析
跳闸或故障时上报故障信息 记录故障信息、开展故障判断 上报故障分析报告

获取主站业务管理数据 开展设备状态分析与评估 向主站上报分析结果，更新业务管理数据

 

智能监视 统一监盘

智能巡视 全面巡视

智能操作

智能安全

智能分析

调整数据采集频
率等监视策略

数据无异常 调整日常巡视频
率等巡视策略

数据有异常 (含5CADA跳闸及故障信息)

故障巡视

一次设
备视频
及红外
测温感
知终端
数据采
集

异常，未
完成操作

识别结果
无异常

常规巡视

电气操作

安全管控

识别结果有异常
事故上报

故障追溯与研判

设备状态评估数据
多维度分析

二次设备
数据采集

作业后
审查

完成操作，具备
停电施工、检修
条件

一次设
备运行
数据及
其他感
知终端
数据采
集

一次设
备感知
终端数
据采集

图 1　整体闭环逻辑

Fig. 1　Overall closed loop
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打通现有运行管理系统之间、二维系统与三维

场景间的数据壁垒，将业务功能、数字技术与三维模

型充分融合，利用三维场景辅助、模拟、反向指导业

务的开展，实现全站集中运维管控，实现生产数据信

息化，提升运维效率。

2）大幅节省人工工作

业务涵盖全站主要日常业务，具备完善的闭环

管控逻辑，所有业务均可根据生产计划排程和特殊

情况自动执行任务、自主识别判断，实现业务流程自

动化，推动运维工作向少人化、无人化转变。

3）显著提升运维质量

充分利用海量全域数据开展设备状态分析、故

障预测和事故追溯，辅助运维人员开展事故上报、故

障排查，任务自动闭环、系统间自主联动交互、物资

线上管理，实现管理方式数字化，提升站内运行和设

备管理水平。  

4    结论

本文从传统生产运行模式的痛点出发，分析了

业务核心需求，设计了一套变电站智能运维业务应

用，创新性地提出整体业务闭环逻辑，并将三维模型、

数字技术和业务功能进行深度融合。经过实践应用

证明，该方案实现了较高水平的人工替代率和执行

准确率，显著提升运维效率和质量，对生产优化调控

和资产维护管理起到了一定的辅助支撑作用，满足

了生产数据信息化、业务流程自动化和管理方式数

字化的核心需求。对比其他智能运维业务的相关研

究，文章更加关注整体业务的联动逻辑、全域数据有

效利用和虚实结合的关键点，对后续智能运维业务

应用研究起到了一定的参考作用。
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