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在线监测信息系统结构层次设计与实践
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　　摘　要：　随着分布式技术、总线技术和Ｗｅｂ技术的发展，变电站的在线监测信息系统已经由原来的分散式进化
为现在的集中式，但是由于在线监测单元的种类各异，开展监测的时间不同步，未形成统一规划，各个变电站各自为

政，未发挥出其应有的作用．通过对在线监测信息系统的分层设计，构建一体化信息网络，对监测单元采集数据进行统
一处理，并对数据信息进行整合，评价设备状态，按照统一的接口上报处理后的数据，从而实现电力服务公司技术支持

和技术服务水平的提升，提高变电站的智能化水平．系统可面向省公司及各个地市局提供基础的在线监测及状态评价
相关应用．

关键词：　变电站；在线监测；分层设计；信息系统
中图分类号：　ＴＰ２７７　　　文献标识码：　Ａ　　　文章编号：　０３７２２１１２（２０１８）１１２８０３０６
电子学报ＵＲＬ：ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｅｊｏｕｒｎａｌ．ｏｒｇ．ｃｎ　 ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．０３７２２１１２．２０１８．１１．０３１

ＨｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌＳｔｒｕｃｔｕｒｅＤｅｓｉｇｎａｎｄＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｆｏｒ
ＯｎｌｉｎｅＭｏｎｉｔｏｒｉｎｇＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＳｙｓｔｅｍ

ＷＵＺｈｉｐｅｎｇ１，２，ＹＡＮＧＰｉｎｇ１，ＪＩＡＮＧＸｉｎｙｕ２，ＣＵＩＹｏｎｇ２

（１ＧｕａｎｇｄｏｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＧｒｅｅｎＥｎｅｒｇｙＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙｉｎＳｏｕｔｈＣｈｉｎａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｇｕａｎｇｚｈｏｕ，Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ５１０６４１，Ｃｈｉｎａ；
２ＧｕａｎｇｚｈｏｕＺｈｉｇｕａｎｇＥｌｅｃｔｒｉｃＩｎｃｏｒｐｏｒａｔｅｄＣｏｍｐａｎｙ，Ｇｕａｎｇｚｈｏｕ，Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ５１０７６０，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：　Ｗｉｔｈｔｈｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，ｆｉｅｌｄｂｕｓｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙａｎｄＷｅｂｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，ｔｈｅｏｎｌｉｎｅ
ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｏｆｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒｓｕｂｓｔａｔｉｏｎｈａｓｅｖｏｌｖｅｄｆｒｏｍｔｈｅｏｒｉｇｉｎａｌｄｅｃｅｎｔｒａｌｉｚｅｄｓｙｓｔｅｍｔｏｔｈｅｐｒｅｓｅｎｔ
ｃｅｎｔｒａｌｉｚｅｄｓｙｓｔｅｍ．Ｂｕｔｄｕｅｔｏｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｙｐｅｓｏｆｏｎｌｉｎｅｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｕｎｉｔｓ，ａｎｄｔｉｍｅａｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓｔｏｃａｒｒｙｏｕｔｔｈｅｍｏｎｉｔｏ
ｒｉｎｇ，ｔｈｅｒｅｉｓｎｏｕｎｉｆｉｅｄｐｌａｎｎｉｎｇ，ａｎｄｌａｃｋｏｆｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎｉｎｅａｃｈｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒｓｕｂｓｔａｔｉｏｎ．Ｔｈｅｐｒｅｓｅｎｔｓｙｓｔｅｍｄｏｅｓｎｏｔｐｌａｙ
ｉｔｓｄｕｅｒｏｌｅ．Ｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｅｓｉｇｎｆｏｒｏｎｌｉｎｅｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ，ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｎｇｔｈｅｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ
ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｎｅｔｗｏｒｋ，ｕｎｉｆｉｅｄｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｄａｔａｆｒｏｍｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎｕｎｉｔｓ．Ｔｈｉｓｓｙｓｔｅｍｉｎｔｅｇｒａｔｅｓｔｈｅｄａｔａｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ
ａｎｄａｓｓｅｓｓｅｓｔｈｅｅｑｕｉｐｍｅｎｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎ，ａｎｄｒｅｐｏｒｔｓｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓｅｄｄａｔａｉｎａｕｎｉｆｉｅｄｉｎｔｅｒｆａｃｅ．Ｉｔｒｅａｌｉｚｅｓｔｈｅｐｒｏｍｏｔｉｏｎｏｆｔｅｃｈｎｉ
ｃａｌｓｕｐｐｏｒｔａｎｄｔｅｃｈｎｉｃａｌｓｅｒｖｉｃｅｌｅｖｅｌｉｎｐｏｗｅｒｓｅｒｖｉｃｅｃｏｍｐａｎｙ，ａｎｄｉｍｐｒｏｖｅｓｔｈｅｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅｌｅｖｅｌｏｆｔｈｅｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒｓｕｂ
ｓｔａｔｉｏｎ．Ｔｈｉｓｓｙｓｔｅｍｃａｎｐｒｏｖｉｄｅｂａｓｉｃｏｎｌｉｎｅｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇａｎｄｓｔａｔｕｓｅｖａｌｕａｔｉｏｎｒｅｌａｔｅｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｆｏｒｐｒｏｖｉｎｃｉａｌｃｏｍｐａｎｉｅｓ
ａｎｄｕｒｂａｎｐｏｗｅｒｂｕｒｅａｕ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：　ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒｓｕｂｓｔａｔｉｏｎ；ｏｎｌｉｎｅｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ；ｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌｄｅｓｉｇｎ；ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

１　引言
　　智能电网的发展要求电网状态在线监测的自动化
和智能化，在线监测除了包含主干电力传输网络，还包

括了地域分布广泛的各类变电站［１，２］．变电站内由于设
备种类各异数量众多，往往是故障高发的环节［３］，而且

现有变电站内的各类设备、传感器和检测仪表通常由

不同的厂商提供，存在系统多样化、自成体系、接口多

样、数据类型不统一等等，造成变电站信息只能内部查

看的信息孤岛问题［４，５］．因此，有必要构建一种一体化
的在线监测系统，能将各种不同的传感器、检测仪表纳

入其中，实现数据的统一采集、处理、存储和上报，由原

来的分散式在线监测变为集中式，提高变电站的智能

化和自动化水平［６，７］．
本文就目前存在的数据接口不统一导致的变电站

信息孤岛问题，提出了变电站在线监测信息系统的三

层结构设计，底层站内采用统一的 ＩＥＣ６１８５０通信接口
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标准，上层通信采用ＷｅｂＳｅｒｖｉｃｅ技术，并构建远方综合
数据平台，实现跨安全区的各类横向系统之间以及变

电站站内数据平台与远方综合数据平台纵向系统之间

的数据共享和整合，提供统一的数据服务．

２　在线监测系统的层次结构设计
　　本文设计的在线监测及状态评价系统总体上按照
三层体系结构设计，分别如下：

第一层，子站（变电站级）：位于最底层，负责采集

站内所有变电设备在线监测装置的数据信息．
第二层，二级主站（地区供电局级）：负责接入供电

局所属变电站的所有在线监测数据信息并按照统一的

格式进行存储，同时接入地区局生产管理系统与在线

监测相关的数据信息进行整合，评价设备状态．
第三层，一级主站（省公司级）：位于最顶层，负责

接入地区局二级主站系统的在线监测数据信息，并与

省公司生产管理系统的相关数据进行整合．一次主站
将按照数据中心的模式从硬件、数据、软件等多方面统

筹考虑，制定数据规范，统一数据接入接口，开展数据质

量检查及数据质量管理工作．
在线监测及状态评价系统的三层体系结构具体如

图１所示．

　　由图１可知，在线监测及状态评价系统的层次结
构包括监测设备层、站内数据平台层、远方综合数据平

台层及状态评价高级应用层，各层功能简述如下：

２１　监测设备层
监测设备层属于在线监控系统中第一层子层，

由各类在线监测装置组成，负责在线监测数据的采

集和数字化，并将数据上传到站内数据平台．其功能
如下：

（１）实时监测能力：在线监测装置能适应各种严酷
户外环境，全天候连续监测设备早期故障特征．

（２）抗干扰性能：具备完善的抗干扰手段，可有效
抑制现场的各种干扰，保证监测结果稳定可靠．

（３）自动报警功能：能够实时监测故障特征，根据
预先设定的报警策略，可实现报警自动呼叫．

（４）通讯功能：在线监测装置具备完善的通信接
口，符合在线监测通信技术规范．

（５）数据存储功能：对近期数据采用循环刷新的方

法，以实现故障过程追忆；对长期监测数据，进行数据

压缩，以反映缺陷的发展趋势；故障报警数据，对原始

数据进行完全保存．
２２　站内数据平台层

该层由变电站内通信管理机（各种在线监测装置

通信汇集装置）和集控中心内数据汇集辅助服务器组

成，完成对变电站就地智能监测单元的测量控制、通信

管理、数据收集、数据处理、存储和上传到远方综合数

据平台及地区局级状态监测中心，实现变电站范围的

设备运行状态的实时监控．其功能如下：
（１）将符合通信技术规范的在线监测装置通过通

信汇集装置汇总．
（２）提供符合ＩＥＣ６１８５０的访问接口．
（３）将数据发送到两级远方数据中心系统．
（４）一个变电站内通信管理机接入至少２５６台各

种类型的在线测量装置．
（５）具备主设备在线监测数据异常告警功能．

４０８２
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２３　远方综合数据平台层
远方综合数据平台是整套系统数据通信及数据交

互的核心平台，主要由各地区综合数据网汇总而成，包

含了通信前置系统（统一接口体系）、数据采集系统、实

时数据库、历史数据库、网络监控、系统资源监视、消息

服务及日志管理等系统基础支撑功能组成，形成以网

络分层分布式运行、开发性、易扩展性、易维护性、二次

开发、标准接口、统一性等为基本特征的软件平台系

统，其结构如图２所示．

　　由图２可知，远方综合数据平台起到一个承上启
下的纽带作用，连接检测单元、ＳＣＡＤＡ（ＳｕｐｅｒｖｉｓｏｒｙＣｏｎ
ｔｒｏｌＡｎｄＤａｔａＡｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ，ＳＣＡＤＡ）系统与上层高级应
用［８］，其核心功能是数据集成分析和展示．
２４　高级应用层

运用面向对象的方法，以设备为中心组织业务，对

电力设备状态监测及状态评价流程进行分析，把系统

抽象为多种对象，确定各个对象的属性及方法，确定对

象之间的关系，然后采取组件化开发的模式进行封装．
从生产ＭＩＳ（ＭａｎａｇｅｍｅｎｔＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＳｙｓｔｅｍ，ＭＩＳ）系统、
技术监督系统、ＳＣＡＤＡ系统、在线监测中心以及手工录
入获取状态检修需要的数据，转换成为状态检修所需

要的规范格式．抽取数据在系统中按设备为基本单元
获取全景数据进行状态预警、综合状态评价、风险评估

和决策建议等．
２５　ＩＥＣ６１８５０建模

本文运用了ＩＥＣ６１８５０中最核心的建模思想，在站
内数据根据ＩＥＣ６１８５０标准进行数据封装和访问．
２５１　ＩＥＣ６１８５０简介

ＩＥＣ６１８５０标准是目前国际一致认可的变电站通信
解决方案［９］．ＩＥＣ６１８５０可实现统一变电站通信协议，统
一数据模型，统一接口标准，实现不同供应商设备数据

交换的无缝连接，实现不同厂家产品的互操作，减少数

据交换过程中不同协议间转换时的浪费，将发展成为

未来变电站的统一信息平台，实现二次一体化［１０］．
ＩＥＣ６１８５０标准采用面向对象的建模技术，定义了

基于客户／服务器结构数据模型［１１］．每个智能设备 ＩＥＤ
（ＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃＤｅｖｉｃｅ，ＩＥＤ）包含一个或多个服务
器，每个服务器本身又包含一个或多个逻辑设备．逻辑
设备包含逻辑节点，逻辑节点包含数据对象．数据对象
则是由数据属性构成的公用数据类的命名实例．从通
信而言，ＩＥＤ同时也扮演客户的角色［１２］．任何一个客户
都可利用抽象通信服务接口ＡＣＳＩ（ＡｂｓｔｒａｃｔＣｏｍｍｕｎｉｃａ
ｔｉｏｎＳｅｒｖｉｃｅＩｎｔｅｒｆａｃｅ，ＡＣＳＩ）通过服务器访问数据对象．

ＩＥＣ６１８５０标准总结了变电站内信息传输所必需的
通信服务，设计了独立于所采用网络和应用层协议的

抽象通信服务接口 ＡＣＳＩ．客户通过 ＡＣＳＩ，由专用通信
服务映射（ＳｐｅｃｉｆｉｃＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎＳｅｒｖｉｃｅＭａｐｐｉｎｇ，ＳＣ
ＳＭ）映射到所采用的具体协议栈．ＩＥＣ６１８５０标准使用
ＡＣＳＩ和ＳＣＳＭ技术，解决了标准的稳定性与未来网络
技术发展之间的矛盾．
２５２　ＩＥＣ６１８５０建模流程

ＩＥＣ６１８５０的建模过程，如图３所示．
由图３可知，ＩＥＣ６１８５０建模主要分为４个步骤：
（１）根据对应用系统的用例分析，对应用系统的需

求进行功能分解，并对功能分类，如保护类、量测类、控

５０８２
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制类等．
（２）根据对应用系统的用例分析，对应用系统的需

求进行功能分解，并对功能分类，如保护类、量测类、控

制类等．
（３）在实现系统功能分解之后，进一步细分到各类

子功能．功能实现是通过不同的逻辑节点间的组合和
通信，将功能分解为更细粒度的子功能，每个子功能可

以用一个逻辑节点实现．建模是把应用功能分解成逻
辑节点，是一个逐步分解、组合的过程．以断路器为例
逻辑节点定义如表１所示．

表１　断路器的ＩＥＣ６１８５０逻辑节点定义

ＬＮＣｌａｓｓＰｒｅｆｉｘＬＮｔｙｐｅ Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ

ＬＬＮ０ ｇ ｇＬＬＮ０ 通用逻辑节点零

ＬＰＨＤ ｇ ｇＬＰＨＤ 通用物理装置信息

ＭＭＸＵ ｃ ｇＭＭＸＵ 监测的电流

ＸＣＢＲ ｃ ｃＸＣＢＲ 断路器的位置、合闸数、分闸数、储能数

　　（４）逻辑设备是基于逻辑节点的共同的功能来组
合逻辑节点．逻辑设备主要由一系列逻辑节点以及一
些额外的服务（如采样值、定值组等）组成，分别如下：

（ａ）逻辑节点和数据，用来表示对通信网络是可见
的实际应用功能和相关信息．

（ｂ）有关实际设备的信息，表示主机本身以及与它
相连的其他设备的资源．

（ｃ）通信服务和特定通信系统的映射，表示所支持
的用来信息交换的服务．

一个物理设备可以分解为多个逻辑设备，一个逻

辑设备一般至少包含三个逻辑节点．
通信服务接口采用抽象建模方法．ＡＣＳＩ定义了变

电站设备通信服务，从通信中分离出应用过程，并提供

特殊通信服务用以变电站通信，采用虚拟的观点去描

述和表示设备的全部行为，是ＩＥＣ６１８５０的核心技术．

３　实验
　　为验证本文提出的在线监测信息系统层次结构设计

的可行性和有效性，选取了监测装置、监测装置与被监测

设备对应信息接口，油中溶解气体监测接口１，油中溶解
气体监测接口２，避雷器绝缘监测接口绝缘监测接口，耦
合电容器绝缘数据监测接口，电容式电压互感器绝缘数

据监测接口，共６个性能点进行测试．其中监测装置、监
测装置与被监测设备对应信息数据查询表的数据量大约

为７０万条，油中溶解气体监测据查询表的数据量大约为
１００万条，避雷器绝缘监测接口绝缘监测据查询表的数
据量大约为１００万条，耦合电容器绝缘数据监测数据查
询表的数据量大约为１００万条，电容式电压互感器绝缘
数据监测数据查询表的数据量大约为１００万条．
３１　测试环境配置
　　本次测试的６个性能点的测试场景设计为并发量均
为１０，循环时间均为５分钟，测试环境配制如表２所示．

表２　测试环境配置表

配置项目 客户端 服务器

硬件

ＩＰ：１９２１６８１１１１
型号：ＬｅｎｏｖｏＲ６１
ＣＰＵ：Ｉｎｔｅｌ（Ｒ）
Ｃｏｒｅ（ＴＭ）２
Ｄｕｏ１８３ＧＨｚ
内存：２ＧＢ

ＩＰ：１９２１６８１２２２
型号：ＩＢＭＢＣ＿８８５３

ＣＰＵ：Ｉｎｔｅｌ（Ｒ）Ｘｅｏｎ（Ｒ）
Ｅ５３３５＠２０ＧＨｚ
内存：８ＧＢ

软件

操作系统：

ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＷｉｎｄｏｗｓ
Ｓｅｒｖｅｒ２００３ＳＰ２
浏览器：ＩＥ６０

操作系统：

ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＷｉｎｄｏｗｓ
Ｓｅｒｖｅｒ２００３ＳＰ２
数据库：Ｏｒａｃｌｅ１０ｇ
环境：ｊｄｋ１５，
Ｔｏｍｃａｔ５５

网络

１００Ｍ以太网络
客户端网段：１９２１６８１１１１
服务器端网段：１９２１６８１２２２

测试工具 ＨＰＬｏａｄＲｕｎｎｅｒ１２

３２　测试结果
本实验的测试点和测试项目较多，对测试性能点

和测试项目定义如表３和表４所示．
表３　测试性能点定义表

性能点 接口名称

１ 监测装置、监测装置与被监测设备对应信息接口

２ 油中溶解气体监测接口１

３ 油中溶解气体监测接口２

４ 避雷器绝缘监测接口绝缘监测接口

５ 耦合电容器绝缘数据监测

６ 电容式电压互感器绝缘数据监测接口
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表４　测试项目表

测试代码 测试项目

Ａ 事务平均响应时间（ｓ）

Ｂ ９０％事务响应时间（ｓ）

Ｃ 客户端平均ＣＰＵ资源利用率（％）

Ｄ 客户端ＣＰＵ队列长度

Ｅ 服务器平均ＣＰＵ资源利用率（％）

Ｆ 服务器ＣＰＵ队列长度

　　测试１０个用户同时调用上述６个性能测试点时，
其事物平均响应时间、９０％事物响应时间（指９０％的事
务在该时间内响应完成）、ＣＰＵ资源利用率和队列长度
的测试结果如图４所示．

由图４可知，６个性能点平均的事物响应时间为
５０３６ｓ，平均的９０％事物响应时间为５２６１ｓ，客户端的
平均ＣＰＵ占用率为３２２％，客户端平均 ＣＰＵ队列长度
为００４６７，服务器的平均 ＣＰＵ占用率为０６１９％，服务
器平均ＣＰＵ队列长度为００１２２．因此可知，本文设计的
在线监测信息系统响应时间合理，ＣＰＵ占用较少，资源
充足且不存在排队处理的情况．

４　结论
　　通过对变电站在线监测系统的层次化设计，形成
了集中式的一体化信息网络，对监测数据进行统一处

理和分析，提高了变电站的智能化水平，有利于更好地

评估设备的状态和提高电力公司的技术服务水平．本
文运用了ＩＥＣ６１８５０标准建模，实现了变电站通信协议
的统一，使得不同供应商设备可以进行无缝连接的数

据交换，实现了不同厂家设备之间的互操作，减少了不

同协议之间转换的时间浪费．该在线监测体系功能完
备、技术架构合理，设计理念先进，系统功能和性能满

足了智能变电站在线监测的需要．
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