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摘要:本文基于宁夏境内特高压直流输电线路工程输变电设备管理维护现状,通过采用跨平台、跨

部门数据融合方法获取宁夏电网运行、设备状态、环境气象等大数据,构建多源信息综合分析系统,
实现工程施工建设设计方案、施工进度实时管控融通,再通过特高压输变电设备智能可视化管理,
为设备运行维修部门构建一个实时、多维的现代化信息管控平台。
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Abstract:Basedonthecurrentstatusofmanagementandmaintenanceoftransmissionandtrans-
formationequipmentforUHVDCtransmissionlineprojectsinNingxia,thispaperusesacross-
platformandcross-sectordatafusionmethodtoobtainbigdatasuchasNingxiapowergridopera-
tion,equipmentstatusandenvironmentalweather,andbuildsamulti-sourceinformationcom-
prehensiveanalysissystem,realizingthereal-timemanagementandintegrationofengineering
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moderninformationmanagementandcontrolplatformforequipmentoperationandmaintenance
departments.
Keywords:UHVpowertransmissionandtransformation;bigdata;managementandcontrolplat-

form

  在现代社会的高速发展之下,社会对于电能的

需求愈发多样化,同时总量也在不断提升,特高压输

变电工程具有设备型号种类繁多、监测数据复杂、大
数据分析数量大、设备状态运行环境多样等特点,这
给特高压输变电设备进行在线实时监测和可视化控

制设备全景状态信息带来很大不利影响。
为了实现国家电网发展方式的转变,“三集五大”

战略实施已摆上国家电网的工作日程,造成特高压输

变电设备维修部门的工作方式发生了很大改变。随

着生产、生活各个方面对电力需求的不断提升,传统

的监测设备无法满足要求。所以,要对国家电网实施

全面的运行、调度、检修和控制,就需要一种更为科学

的理论和方法,要达到智能国家电网管控的要求还有

相当长的一段路程。目前,特高压输变电直流输电设

备智能管控还存在几个方面的问题[1]。

1)特高压输变电设备状态的监测信息和相关

数据比较零散,各个部门设备状态系统相对独立,部
门之间的数据很难共享,甚至不同部门之间的数据

相互矛盾。

2)传统的设备状态评估和预测模型无法全面

掌握设备真实的实时状态和运行情况。特高压输变

电大数据信息分析的综合应用能力不高。

215  西安理工大学学报JournalofXi’anUniversityofTechnology(2019)Vol.35No.4 



3)通常根据因果分析和数值模型的建立以及设

备状态信息标准参数来评价和预测设备状态情况,然
而设备故障机理复杂多样,运行环境变化莫测,不够

精确的数据以及设备之间的差异都可能造成输电设

备数学模型和实施运行机理等方面存在缺陷。
近年来,随着智能电网的建设,智能电网信息采

集和管理控制系统逐步完善,而把各系统、各部门产

生的多源异构数据进行集中处理,对保证整个电力

系统安全运营有着重大意义。同时,构建实时监测

和可视化管控平台在线对大数据设备状态进行实时

监测,可以将零散的系统数据作为一个统一的整体

来进行大数据状态监测,从而找到各个状态监测的

联系。
依托现有技术,完善特高压直流输电设备的可

视化管控平台的构建以及跟进设备状态的实时监测

工作,都对保障宁夏境内特高压直流输电线路工程

运维检修部门的管理有着切实作用。

1 宁夏境内特高压直流输电线路工程输电

设备概况

1.1 灵州—绍兴±800kV工程概况

灵州—绍兴±800kV特高压直流输电线路工

程作为“西电东送”的重要项目,能够进一步落实国

家西部大开发战略,将宁夏宁东(灵州)地区煤电资

源优势转化为经济优势,促进更大范围内的资源优

化配置,是满足华东地区经济社会发展电力需求的

一项战略性工程。灵州—绍兴宁夏段线路长度为

83km,直线距离74.3km,地形以丘陵、沙漠及低山

为主,线路曲折系数1.14,沿线海拔高程在1300~
1650m之间。

1.2 灵州—绍兴±800kV工程输电基础数据和检

修管理情况

  灵州—绍兴±800kV特高压直流输电线路工

程冰区分级为轻冰区10mm,风速27m/s。采用空

间地理信息系统(GIS)作为特高压输变电道路识别

系统。特高压输变电设备状态在在线监测系统的集

中监控下,设备实时监测与可视化管控水平得到明

显提高。宁夏境内特高压生产管理系统(PMS)可
以通过管辖区域内电网线路的进一步完善、特高压

输电站站内不同电压等级电器设备的建立、仪器设

备的运行维修管理[2],检查电网运行过程中存在的

各种不足。

2 技术方案及实施

灵州—绍兴±800kV特高压直流输电线路工

程路径受外部制约,线路曲折系数较高,交叉跨越较

多,沙漠段需塔基维护,且耐张转角塔比例高达

27%,这些限制条件使得本体工程费用较通用造价

方案更高。因此,需要在该路段构建输变电设备的

实时监测以及可视化智能管控平台,确保施工现场

工程量的可控、在控[3],从而有效提高结算质量和

效率。

2.1 技术方案

通过构建灵州—绍兴±800kV特高压直流输

电线路工程输变电设备的实时监测以及可视化智能

管控平台,利用输电线路和特高压输变电设备的大

数据分析管理技术、信息成型技术和可视化技术[4],
结合宁夏地区的地理信息和工程施工信息,使电网

生产、管理工作人员在办公室犹如在设备现场那样

及时掌握电网实时状态信息,并做出有效应对。该

系统的总体技术方案架构如图1所示。

图1 系统业务架构

Fig.1 Systembusinessarchitecture
 

通过对生产管理信息、地理信息、气象信息等设

备状态信息的融通,进而完成构建智能化、系统化和

信息化的设备状态,基于现有输变电设备的实际要

求,总结得出各个设备状态的基础信息。

1)施工进度管理

施工进度管理主要是对特高压输变电工程进度

指标进行实时监控,并且用饼状图、柱状图和折线图

等多维度图表示监控结果。线路工程则细化到各标

段每周工程量,结合现场施工图纸,能较详细地展现

出所处工程的施工进度,并且要保证展现出的施工

进度按照原规划的施工进度计划进行,以此实现对

施工的主动控制,从而使电网生产、管理工作人员能

做出科学决策,实现对工程的全过程施工精度管理。

2)物资供应管理

物资供应管理主要是指对项目建设过程中所需

物资的供应和管理,包括物资的到货情况、到货的种

类和物资的数量等。因物资供应管理包含的信息量
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庞大,所以相关部门急需利用先进信息化技术开发

一个物资供应管理系统平台,借助该平台使得物资

供应全过程都处于严密监控之下,以便工作人员对

各类物资进行供应管理,从而使物资供应的信息化

管理水平进一步提高。

3)索道方案设计

该部分主要将三维可视化技术和虚拟电网数据

相结合,利用三维电网数据清晰地呈现出工程施工

段的地形地貌,实时提取有效的三维数据。通过对

提取出的三维电网数据进行综合分析,可全面了解

该线路通道,进而能够对已定索道方案提出科学合

理的管理方案。

2.2 架构实施

1)平台部署情况

实时可视化管控平台集中部署在国网宁夏电力

公司本部机房,智能管控平台的搭建主要涉及省检

修公司定期检修、各地市公司子站实时上传电力数

据、电力专线数据网进行数据的实时交互三大部分。
而主机房的可视化管控平台主站是由数据库服务

器、接口服务器、WebLogic服务器、测试服务器和

B/S客户端组成。各地市公司子站由B/S客户端

组成,主要是用来进行电力工程信息的获取和记录、
电力状态的基本评估等。而其均是通过路由器和交

换机完成实时交互电子专线数据。模型 视图 控制

器(MVC)是近期普遍使用的一种软件设计模式,其
架构模式如图2所示。

图2 Web端架构设计

Fig.2 Websidearchitecturedesign
 

2)平台安全防护

可视化管控平台的安全防护主要是由横向物理

隔离装置、纵向加密认证装置和通用安全防护设备

组成[5]。横向物理隔离装置能够保证大数据的可靠

传输和有效隔离;而纵向加密认证装置则保证实时

大数据在纵向传输的安全;通用安全防护设备用于

实时监测网络流量和行为,并及时对黑客的恶意攻

击、网络病毒的扩散等异常进行行之有效的防护。

3)数据跨平台抓取

实时可视化平台进行特高压输变电设备状态监

测时需将多个系统横向集成,对有效数据进行整合分

析以便取用。就目前技术发展阶段而言,有效数据包

括生产管理系统(PMS)数据、气象系统数据、空间地理

信息系统(GIS)数据、调度自动化系统(EMS)数据、在
线监测系统数据和视频监控平台数据等。

4)清洗与多源异构数据融合方法

由于大数据时代的来临,数据信息凸显出来源广、
形式各异、类型多样的特点。故而在进行数据的质量

管理之前,需要对数据进行深度处理和清洗。数据清

洗主要是将相同类型的大数据集中处理进行监测和分

离噪声,并且需要进行关键特征值的监测和填补。

5)平台数据的存储和分项检索技术

根据宁夏输变电工程信息存储的特点,分析平

台的多源异构数据主要存储在分布式文件中[6],分
布式文件存储技术能够满足大数据管理平台的存储

要求,其存储信息的类别主要包括:设备状态运行信

息、在线监控信息、各种气象数据以及各部门之间的

业务信息。
大数据集成分析平台一共分成三层,首先是设

备状态感知层,其次是网络层,最后是设备分析应用

层。设备状态感知层作为第一道门户,它的主要功

能是归纳分析来自不同方面的基础数据,并对其进

行处理;网络层主要用于基础数据的在线传输;设备

分析应用层主要是对采集和传输的数据进行评价分

析,最后根据这些数据信息做出有效决策。

6)基于大数据的特高压输变电设备评估模型

及处理方法

当前,宁夏国家电网公司特高压输变电设备现

有的状态评估方法主要是针对各种监测设备[7],忽
略了设备运行状态、设备工艺等差异,准确性和目的

性较低。因此需要构建基于大数据的特高压输变电

设备评估模型及处理方法[8],重点开展差异化设备

状态模型的建立和快速评估方法的提出等方面的研

究。大数据平台成效评估指标体系如表1所示。

7)基于多维展示平台的电网信息全景可视化

本文介绍的特高压输变电设备状态的可视化功

能和实时监控的智能管控平台,使用在线监测系统

获取实时信息,并将种类繁多、数量庞大的各类信息

进行有序分类,消除了各专业之间存在的信息壁垒。
电网信息全网可视化打造了一个实时、全景、可控的

信息平台,可提高设备状态监测管理水平,进一步实

现智能化管控。
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表1 大数据平台成效评估指标

Tab.1 Bigdataplatformeffectivenessevaluationsystem

一级指标 二级指标 三级指标 权重

数据平台综

合利用成果

数据平台的服务性能

典型的大数据利用结果

收集整理数据及统计分析数据节约的资金 0.3

节省信息设备和相应基础设施的成本 0.3

提升电网规划工作效率节约的费用 0.1

对故障工单进行研判,减少重复派工的费用 0.1

收缴电费节省的费用 0.1

提高单次故障修复效率节省的成本 0.1

3 构建现代化信息管控平台

配电网信息管控平台作为信息传输节点,它将

设备状态信息、能源信息等收集起来并加以整合分

析,最后将分析结果通过节点传送到智能调度中心。
配电网信息管控平台是连接智能调度、智能变电站

和智能用户端的枢纽,同时它也是信息传递的平台,
能够保证信息的实时性与准确性,为网络通信提供

了便利。其功能如图3所示。

图3 配电网信息管控平台网络信息节点功能图

Fig.3 Functiondiagramfornetworkinformationnodeof
distributionnetworkinformationcontrolplatform

 

3.1 设备状态实时监测

国家电网设备状态实时监测包括:视频监控图

像、在线监测数据、设备实时缺陷数据、预警告警数

据。该分析模块的功能是显示系统中设备状态的详

细规模、设备运行的信息数据[9]。系统总体架构如

图4所示。

3.2 设备缺陷数据分析

对设备缺陷的数据分析可以有效减轻生产管理

人员对设备缺陷状态分析的工作量,这项功能可实

现设备缺陷数据的可视化分析统计,并且可通过实

时可视化管控平台找出设备缺陷的一定规律,对接

下来设备的运行维修起到指导作用。设备的缺陷数

据分析主要包括:缺陷状态的统计查询、快速定位设

备的缺陷部位、设备缺陷状态的综合分析、缺陷状态

发展规律的统计分析、设备缺陷率的统计分析。
根据生产管理规章制度的要求,为了优化电网

的管控结构,提高管控环节的运行效率,可视化智能

管控平台以其强大的设备状态信息数据库为支撑,
可以提供生产管理日常工作报表和工作总结,从而

提高国网公司生产管理的工作效率。

图4 监测系统结构示意图

Fig.4 Schematicdiagramformonitoringsystemstructure
 

3.3 特高压输变电设备故障综合诊断

故障综合诊断抓住了设备运行状态这一重点,
围绕这一重点进行故障诊断、状态评价、风险评估、
寿命预测等相关工作。特高压输变电设备故障综合

诊断是对发生故障预警的设备进行健康状态综合诊

断,并根据诊断结果提出检修方法或者更换建议。
采用设备状态诊断方法找出设备发生故障的部位,
采用设备故障综合诊断方法分析设备出现故障的原

因,作为故障部位处理和恢复的依据,并提出合理对
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策[10]。故障诊断工作的主要内容包括阀值分析、专
业数据分析和趋势分析。

3.4 设备电网技术分析

电网技术监督报告模块主要是为现场管理工作

人员提供专业指导,让使用者对设备实时状态进行

了解和落实。该模块主要由技术监督报告、反措条

款维护、投产监督报告组成。

3.5 设备属性综合分析

设备属性综合分析模块是对同类型设备状态进

行分析,包括设备规模统计、运行指标统计、运行年

限统计、设备制造厂家统计和设备型号统计。该模

块是对各种特高压输变电设备指标、状态、运行情况

的数据进行综合分析,为生产管理提供理论依据。
设备属性综合分析主要的功能模块包括单位设备统

计、设备厂家统计、设备投运年限统计、设备类型统

计、设备资产归属统计、设备类型特性统计。

3.6 试验数据深度挖掘

当前,工程设备实时状态的测试数据是最有效

的参考依据,对智能管控平台系统存储的大量基础

数据进行深入分析和研究,利用数理统计方法对设

备实时状态进行数据化并得到相应的物理方程,从
而实现实时状态可视化,并进行有效的预测。基础

数据的深层次研究包括试验数据实时状态查询分

析、试验数据实时状态前景分布、试验数据实时状态

发展变化规律、试验数据实时状态有效性统计。

4 应用实例

大数据在配电网中主要应用于停电管理和修复

损伤评估、负荷预测、设备运行效率评估、低压配电

网络分析、故障定位、可靠性评估、故障原因识别、配
电网自动化重构、分布式能源分析、网络拓扑和相位

连接分析等方面。下面以银东线输电为例,说明大

数据在输电线路中的应用。

4.1 总体技术方案

通过生产管理信息、在线状态监测、即时气象信息

等,及时掌握配电网的实时状态,根据线路维护的实际

需要,深入挖掘分析基础数据,实现状态评价的智能

化、信息化、专业化和互动化[11],做出系统的分析报告,
从而做出最优决策。总体技术路线如图5所示。

银东输电线路对大数据管控的应用,为相关部门

建立了一个实时、多元、可视化、智能化的信息管控平

台,对具有不同功能的数据进行严密监控,通过对这些

数据的深入分析与评估,能够有效防范运行风险,提高

突发事件的应对能力,从而使管理人员能够针对相应

问题提出最优决策。

图5 总体技术路线

Fig.5 Overalltechnicalroute
 

4.2 硬件架构

在现有技术的可操控范围内,借助集中式部署,
在常规管理协调模式下,保证可视化管控平台能够

实时管控监测平台主站数据,使省检修公司与各地

市公司子站电力数据得到有效利用。
主站的构成划分明确,依据性能特点,其细部划

分为数据库服务器、WebLogic服务器;依据具体操

作环节所需划分为接口端服务器、测试服务器和

B/S客户端。在操作过程中,根据客户端所获数据

以及历史存储的数据开展对数据的实时收集,其依

赖于数据库服务器的性能。而对于接口服务器,也
进行了技术革新,选用GIS、PMS、调度SCADA打

破了平台局限,实现了跨平台对数据的收集与快速

处理。
在主站基础之上,子站也配备优良,它的主体系

统是由B/S客户端连接而成,该客户端主要用于有

关电力工程方面的信息收集以及信息的实时发布,
同时还发挥着设备台账信息情况的数据记录、电力

工作情况及状态的大致监测反馈等作用。
电力数据网则是为主站和子站间的信息交互提

供通信平台。
传统的数据管控很难将分散的基础数据和独立

系统不同格式的数据统一起来,而银东输电线路采

用大数据管控架构的可视化管控平台,为信息交互

提供了一个平台,能够实时有效地提取各类信息;同
时,可视化管控平台可以避免数据相互矛盾,保证数

据的准确性,从而能够对数据进行多维度分析与

挖掘。
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4.3 软件架构

进一步研究可视化管控平台,它通过数据交互

总线或中心跨安全区与相关系统进行松耦合集成,
系统集成框架示意图如图6所示。

图6 输变电状态可视化智能管控平台软件架构图

Fig.6 Softwarearchitecturediagramforintelligentcontrolplatformforpowertransmissionandtransformation
statusvisualization

 

  该平台能通过可视化技术显示输变电设备状

态,充分利用现有数据来提高生产信息系统的广度

和深度。以往信息不全、不一致、出现实时差异的问

题,将通过可视化平台的建立得到有效解决。
相较于银东线的±660kV输电而言,灵州—绍

兴线的±800kV特高压输电覆盖范围更广、输电量

更大,它首次使用了1250mm2的大截面导线。这

种导线应用于电力输送可大幅度提高电力线路的输

送功率、降低线路损耗,但同时也对施工机具的选

择、技术方案的编制以及生产管理等方面提出了更

高的要求。因此,大数据在灵州—绍兴输电线路的

应用能够使现有的管控平台更加完善,从根本上实

现平台的精细化管控。

5 结 语

本文通过研究具有精确状态可视化、大数据信

息集成化、管理一体化等众多优点的特高压输变电

设备状态智能管控平台,构建特高压直流输电线路

工程大数据跨专业、跨地域的应用体系,消除了个别

设备实时状态“信息孤岛”现场,弥补了单个监测系

统存在的信息不全、信息实时状态差异,有效提升了

设备实时监测和可视化管理水平。同时,灵州—绍

兴±800kV特高压直流输电线路工程的建成也为

昌吉—古泉±1100kV特高压直流输电线路工程

的工程造价管理以及大容量、远距离、跨区输电的实

施提供了灵活有效的方法。
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