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变电站在线监测系统的一体化建模与模型维护
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摘要:通过对变电站在线监测系统接口与功能规范的分析,提出从在线监测智能电子设备(IED)到

站端监测单元与状态监测主站的一体化建模方法。针对变电站在线监测系统主要关注一次设备及

其部件的实体信息的特点,采用公共信息模型的电力系统资源类和资产类,建立变电站在线监测系

统的电网结构与一次设备模型,并给出站端监测单元与状态监测主站之间的模型共享实现方案,以
减少建模的工作量,保障模型的一致性。以IEC61850模型为基础,对状态监测数据接入规范进行

扩展,建立在线监测IED与站端监测单元的设备参数与数据模型,并给出在线监测IED与站端监

测单元之间数据映射的实现方法,以实现在线监测数据模型的源端维护。
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0 引言

为了推进智能变电站状态监测系统的发展,国
家电网公司为智能变电站一体化监控与变电设备在

线监测系统制定了一系列技术规范[1-2],并提出在变

电站内部署站端监测单元进行全站监视,并与网省

公司输变电设备状态监测主站之间实现在线监测信

息的纵向贯通。为了实现模型共享与无缝通信,在
线监测智能电子设备(IED)到站端监测单元与状态

监测主站的一体化建模是亟待解决的问题。
变电站在线监测系统的一体化建模包括电网结

构、变压器与断路器等一次设备,在线监测IED与

综合监测单元等二次设备,在线监测数据的建模及

模型维护。变电站的IEC61850建模与模型共享一

直是近年来的热点研究问题。文献[3-4]给出了变

压器状态监测IED的逻辑设备、逻辑节点与数据模

型建立方法与过程。文献[5-7]针对气体绝缘全封

闭组合电器(GIS)与断路器IED的设计给出了IEC
61850的建模方案。上述研究仅针对各类状态监测

IED进行IEC61850建模,没有考虑站端监测单元

与状态监测主站,无法实现整个变电站在线监测系

统的一体化建模与共享。
现有的一体化建模研究主要集中在变电站自动

化系统与电力调度控制中心之间,采用IEC61850
对变电站所有对象进行统一建模,并通过与公共信

息模型(CIM)的转换,实现主站对变电站模型的共

享[8-10]。监测IED与继电保护、测量、控制等IED
的建模不同,主要采用液体介质绝缘、气体介质绝缘

与局部放电监测等逻辑节点。另外,变电站自动化

系统侧重于电网拓扑结构与运行参数,而站端监测

单元主要采用 WebService方式将监测数据上传到

状态监测主站并融入生产管理系统,更加关注物理

设备的监测状态、资产与检修信息[11-12]等,现有电力

系统资源与量测模型尚不能完全适应变电设备状态

监测与检修管理的需要[13]。
国家电网公司2012年发布了《变电设备在线监

测I1接口网络通信规范》与《变电设备在线监测I2
接口网络通信规范》[14-15],分别对站端监测单元与监

测IED和主站之间的信息交换内容进行了说明。
由于I1和I2接口规范发布不久,站端监测单元的

研发仍处于开始阶段。在参与制定相关规范的过程

中,发现上述规范仍有待进一步完善。I1和I2接口

规范相互独立,缺乏统一的信息建模与维护。例如,
I2接口数据模型所描述的局部放电、油中溶解气体

分析、SF6气体压力与水分等监测信息仅仅包括测

量参数,并未提供告警与状态参数,而测量参数也不

能覆盖I1接口IEC61850模型的监测信息。
本文在遵循变电站在线监测系统的接口与功能

规范的基础上,对其存在的不足进行改进或扩展,建
立电网结构与一次设备模型、监测IED的设备参数

与数据模型、站端监测单元的数据参数模型,并提出

监测IED与站端监测单元的数据映射、变电站与状

态监测主站的模型共享方法,以实现整个系统的一

体化建模与模型维护。
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1 变电站在线监测系统的基本结构

变电设备在线监测系统基本结构如图1所示。
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图1 变电设备在线监测系统的结构
Fig.1 Architectureofon-linemonitoring

systeminsubstation

变电站的监测IED或常规监测装置采集变压

器与断路器等一次设备的测量与状态信息。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IEC61850标准化数据通信。变电站

配置描述语言(SCL)用于综合监测单元与监测IED
功能模型与通信模型的描述与配置。

站端监测单元的状态接入控制器(CAC)采用

WebService通过电力Intranet网络,与远方网省公

司状态监测主站的状态接入网关机(CAG)进行分

布式数据交换。Web服务描述语言被用于描述站

端监测单元与状态监测主站的服务接口、数据交互

的格式与协议。状态监测主站作为现有生产管理系

统(PMS)的一个子系统,其信息模型应遵循CIM,
而CIM的电力系统资源、设备资产与工作业务模型

又不能完全满足状态监测的需要。
SCL的主要目的是实现IED间的互操作,侧重

于IED及其监测信息的描述与配置,而CIM 更侧

重于一次设备及拓扑结构等电网资源管理。由于

SCL模型与CIM在定义方法、交换格式、关系结构、
对象标识与配置模式等方面存在较大差异,造成状

态监测主站无法直接复用变电站设备信息模型,需
要手工改造,必然增加维护人员管理开销及系统开

发成本,阻碍变电设备状态信息的纵向贯通以及与

变电站一体化监控系统的横向共享。

2 电网结构与一次设备的建模与共享

2.1 电网结构的建模

变电站在线监测系统的电网结构主要包括省级

电网、地市电网、变电站与电压等级等各节点要素,

以及节点要素之间的关系。SCL虽然对电网结构

定义了变电站、电压等级、间隔等设备容器类,但仅

面向变电站,不包括上层电网关系模型。SCL各类

对象采用层次结构描述,没有建立明确的双向关联

关系。例如:断路器仅作为导电设备类的一个元素,
只能包含在间隔类中,这种严格层次结构导致模型

不灵活。
变电站在线监测系统主要关注一次设备及其部

件的实体信息及在线监测数据,并不关心与其相连

设备之间的拓扑信息与运行参数。本文以CIM 的

电力系统资源类为基础,针对变电站在线监测系统

的需要,建立电网结构模型,其基本结构如附录 A
图A1所示。

标识符(mRID)作为统一的电网资源标识,在
整个电网模型中唯一。各节点的命名遵循电网设备

通用数据模型命名规范,设备信息命名采用“电网.
变电站/电压.设备/部件”的结构。电网结构模型信

息存放在数据库中,mRID作为各节点的主键,并设

置外键建立节点间的约束关系,保障模型信息引用

的完整性。该模型简洁明确、实现容易,可以满足站

端监测单元进行数据存储、数据查询与监视的功能

要求。
2.2 一次设备的建模

变电站在线监测系统监测与管理对象主要包括

变压器、高压开关设备、电容型设备与金属氧化物避

雷器等一次设备。SCL的一次设备类很简单,仅仅

定义了PTR(变压器)、CBR(断路器)与DIS(开关)
等设备类型代码,没有对变电站在线监测系统所关

注物理设备的分类、资产、组成等基本属性进行明确

定义。本文以CIM的资产类为基准,为变电站在线

监测系统建立一次设备模型,以满足变电设备的台

账管理、设备查询、汇总统计与关联查询的需要,如
图2所示。
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图2 变电站在线监测系统的一次设备模型
Fig.2 Primaryelectricequipmentmodelofon-line

monitoringsysteminsubstation

  资产类作为电力设备资产的一个基类,其主
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要 是 从 物 理 设 备 实 体 的 角 度 对 电 网 设 备 进 行

建模,采用 TransformerAsset,TapChangerAsset,
BushingAsset等CIM 类分别描述变压器、分接开

关、套管等设备,并从资产类派生出ElectricalAsset
来描述其他电气设备。虽然CIM 中定义了许多类

型的资产,但仍不能覆盖所有设备类型。新版的

IEC61968CIM10提供Informative包试图解决该

问题,仍处于有待修改不稳定阶段。本文对CIM进

行 扩 展,从 资 产 类 继 承 ArresterAsset 类 与

GISAsset类分别用于描述避雷器和气体绝缘金属

封 闭 开 关 设 备。 继 承 SwitchAsset,建 立

DisconnectorAsset类和 GroundDisconnectorAsset
类,分别用于描述隔离开关和接地开关。在建模过

程中,采用 TypeAsset类描述设 备 的 分 类 信 息,
AssetModel类进一步描述具体某类设备的不同型

号。限于篇幅,各设备的详细属性定义省略。
2.3 变电站与状态监测主站的模型共享

在某个变电站在线监测系统的工程实践过程

中,可以按照上述方法对变电站的电网结构与一次

设备进行建模。如果网省侧状态监测主站已经建立

了所辖变电站的电网结构、一次设备以及巡视、诊
断、试验与检修等工作模型,站端监测单元可以从状

态监测主站直接获取该变电站的电网结构与一次设

备模型文件,装载到变电站的模型数据库中,经过校

验以新建或更新原有模型数据,以实现对状态监测

主站的模型共享,减少重复建模的工作量,并能保障

模型的一致性。
模型 文 件 采 用 国 家 电 网 公 司 的 标 准 格 式

CIM-E,效率高、容易开发和实现,已经得到了广泛

应用。通过CIM/E共享模型数据可以减少大量格

式转换。图3给出站端监测单元从状态监测主站获

取模型的过程。
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图3 模型获取过程
Fig.3 Sequenceofmodelacquisition

站端监测单元发起模型获取服务请求,状态监

测主站根据变电站资源标识符为该变电站导出

CIM-E格式的模型信息,通过Base64编码后传输

给站端监测单元。站端监测单元对获取的CIM-E
模型信息进行解码和模型校验,导入本地模型库中。

模型信息的描述采用CIM-E的横向表结构,属
性行以“@”开头,列出类属性,下面各行依次列出类

的各个对象,以符号“#”开头。类属性或对象属性

值之间用空格符分隔。模型信息的传输采用 Web
Service传输方式,对I2接口规范扩充,定义模型获

取消息。附录A图A2为响应消息的结构定义。
result元素描述站端监测单元的模型获取结果

信息,其code属性作为执行结果代码,如果执行错

误,错误码与详细错误信息保存在errors子元素

中。model元素的time和version分别表示模型生

成时间与版本号,info子元素用于存放站端监测单

元获取的模型内容,采用Base64编码方式。Base64
作为HTTP环境下常见的用于传输8bit字节代码

的编码方式,支持大部分浏览器的直接解析,传输效

率高,可以确保在具备一定安全性前提下的模型信

息高效传输。

3 变电站监测信息模型的源端维护

遵循IEC61850第2版及国家电网公司相关应

用规范,对现有变电设备状态监测数据接入规范与

方法进行改进 ,建立变电站监测信息模型,包括监

测IED的设备参数、监测IED的数据模型、站端监

测单元的数据参数,并给出监测IED与站端监测单

元之间数据映射的实现方法,以实现源端维护,如
图4所示。
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图4 在线监测数据模型的源端维护
Fig.4 Source-endmaintenanceofon-line

monitoringdatamodel

3.1 监测IED设备参数

站端监测单元采用GetFile服务在线获取综合

监测单元或在线监测装置的实例配置描述(CID)文
件,通过XML解析,读取IED名称、IP地址、服务

器名与访问点等IED参数信息,存入模型库中,如
表1所示。
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表1 监测IED的参数模型
Table1 ParametermodelofmonitoringIED
参数名称 参数代码 备注

监测IED标识符 mRID 17位设备编码

被监测设备标识 LinkedDevice 17位设备编码

IED名称 IEDName 来源CID模型

IP地址 IP 来源CID模型

服务器名 ServerName 来源CID模型

访问点名称 APName 来源CID模型

监测类型代码 TypeCode 监测类型唯一标识

映射输出文件名 DatamapOut 用于数据映射

映射输入文件名 DatamapIn 用于数据映射

状态 Status IED工作状态

监测IED及被监测设备标识符采用国家电网

公司生产管理系统设备代码的17位编码。监测类

型代码由6位数字字符组成,前2位字符标识监测

专业(02表示变电),第3位字符从1至4分别表示

变压器、电容型设备、金属氧化物避雷器、断路器/
GIS,后3位字符作为流水号。
3.2 状态监测数据模型

根据监测IED的功能,确定至少包含1个公共

逻辑设备和监测功能逻辑设备,监测功能逻辑设备

由 若 干 逻 辑 节 点 构 成,至 少 包 含 逻 辑 节 点 零

(LLN0)、物理设备逻辑节点(LPHD)和监测功能

的逻辑节点。完整的状态监测数据模型由监测IED
的数据模型与站端监测单元的数据参数定义构成。

数据集与报告控制块是监测IED实现数据交

换的2个核心模型。数据集由数据对象或数据属性

构成的有序集合,在数据交换中通过报告服务传输

数据集名与成员引用值,可以明显提高传输效率,并
有利于站端监测单元对监视数据的灵活组织。

在CID文件中对数据集进行预先定义,在液体

绝缘 介 质 监 视(SIML)与 局 部 放 电 监 视 和 诊 断

(SPDC)等状态监测类逻辑节点中,分别建立测量数

据集和告警数据集,并在数据集名称中标识出状态

监测类型。为测量数据集建立无缓冲报告控制块,
名称以urcb开头,支持完整性周期和总召;为告警

数据集建立有缓冲报告控制块,名称以brcb开头,
支持完整性周期和数据改变触发,对于选项域和触

发条件支持站端监测单元的在线修改。
变电设备状态监测数据接入规范对于局部放

电、油中溶解气体分析、容性设备与避雷器绝缘监测

等各类监测项目描述了监测数据的名称、代码、类型

与单位等,为站端监测单元的本地监视,以及站端监

测单元与状态监测主站之间的信息交换提供了基本

依据。无论是站端监测单元还是状态监测主站都应

对变电设备状态异常进行告警,而现有接入规范仅

提供了测量数据的定义,因此,依据在线监测IED
或综合监测单元的IEC61850模型对各监测类型的

数据参数进行扩充。
3.3 状态监测数据的映射

监测IED的数据属性与站端监测单元的数据

参数之间,不存在规律性对应关系,必须经过工程化

配置建立两者之间的映射关系。为了减轻模型映射

的工作量,给出状态监测数据的映射实现方法如下。
1)站端监测单元根据IEC61850第2版 的

DataTypeTemplates.xsd等Scheme文件,解析出监

测IED或综合监测单元模型树的所有叶子节点,包
括数据属性的引用名与数据类型等,从而生成映射

输出文件。
2)根据上文建立并经过扩展的监测数据参数模

型类库,对映射输出文件中每个节点项补充相应的

参数代码,进而生成映射输入文件。映射输入与输

出文件采用标准的CIM-E横向表结构,维护工具丰

富并与数据库转换方便。通过对数据库表进行填充

或修改的方法进行映射,可以屏蔽IEC61850模型

的复杂层次结构,更符合现场维护人员的习惯。
3)映射输入文件被装载进站端监测单元,并在

内存中建立映射关系。当站端监测单元收到监测

IED周期性或主动上传的监测数据,通过映射关系

将数据集成员引用转化为参数代码,进而实现站端

监测单元和状态监测主站的数据监视和综合告警。
3.4 变压器油中溶解气体分析数据的建模与映射
实例

  以变压器油中溶解气体分析(DGA)监测为例,
分析建模与映射过程,以验证上述方法的合理性。
1)使用SCL配置工具为变压器综合监测单元

建立服务器对象,命名为iedTransformer,建立逻辑
设备对象LDDGA。建立逻辑节点对象SIML1,并
为其配置测量数据集ds021002AMea和告警数据集

ds021002ASta。ds021002AMea由 H2ppm.mag.f,
N2ppm.mag.f与CmbuGas.mag.f等数据属性成员
构 成,用 于 H2 和 N2 等 气 体 含 量 监 测;
ds021002ASta由InsAlm.stVal,H2Alm.stVal与

GasInsAlm.stVal等数据属性成员构成,用于绝缘
液 体 告 警、H2 告 警 与 气 体 告 警 等。 为

ds021002AMea建立非缓冲报告控制 块,命 名 为

urcb021002Mea,并为ds021002ASta建立非缓冲报
告控制块,命名为brcb021002ASta,用于向站端监
测单元上传监测数据与告警,如附录A表A1所示。
2)依据变电设备状态监测数据接入规范,在站

端监测单元模型数据库中,为变压器DGA监测项
目建立相应监测参数。由于现有的接入规范没有定
义DGA的告警信息,扩展InsulationLiquidAlarm,
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H2Alm与GasAlarm等告警参数,如附录A表A1
所示。
3)站端监测单元对变压器综合监测单元的

SCL配置文件解析,生成包含ds021002AMea与

ds021002ASta数据属性成员的CIM-E格式映射输
出文件datamap1.CIME。datamap1.CIME的数据
参数属性值默认为空,依据站端监测单元模型数据
库将其修改为相应参数代码,从而建立包含变压器

DGA 数 据 参 数 的 映 射 输 入 文 件 datamapout1.
CIME,如附录B所示。

4)当 站 端 监 测 单 元 收 到 urcb021002Mea与

brcb021002ASta报告上传的测量与告警数据,依据

datamapout1.CIME 文 件 所 描 述 的 监 测 参 数 与

ds021002AMea与ds021002ASta数据集成员的映
射关系,实现监测数据的显示、告警与保存等功能。
附录A图A3给出了站端监测单元的运行示意图。

4 结语

变电站在线监测系统是智能变电站的一个重要
组成部分。本文在现有技术标准的基础之上,对变
电设备在线监测系统的电网结构、一次设备、监测

IED以及站端监测单元的建模进行了全面分析研
究,并给出监测IED与站端监测单元之间的数据映
射、变电站与状态监测主站的模型共享的实现方法,
将对变电站在线监测系统的研发以及现有接口规范
的完善具有参考价值。

附录见本刊网络版(http://aeps.sgepri.sgcc.
com.cn/aeps/ch/index.aspx)。
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Abstract Whenaone-phasegroundfaultoccursinadoubleendsystem distanceprotectionfalseoperationwillresultowingto
thepresenceoftransitionalresistancethatbringsaboutinaccurateimpedancemeasurement First aqualitativeanalysisismade
ofthecausesofimpedancemeasuringerrorsduetotransitionresistanceusingthephasordiagramwhentheprotectionisatthe
powertransmittingsideandthepoweracceptingside Toreducetheerrorsinmeasuringimpedanceduetothetranstion
resistance amethodofreplacingthephaseoffaultcurrentwiththephaseofnegativecurrentatthebuslineisproposedbased
onthefullwaveFourieralgorithm Andwiththetraditionalimpedancemeasuring methodimproved reactancecanbe
calculatedwithconsiderableaccuracyevenduringhighresistancegrounding EMTDCsimulationshowsthatthismethodcan
effectivelyreducetheinfluenceoftransitionresistanceonimpedancemeasurementandguaranteetheaccuracyofimpedance
measurement 
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Abstract Byanalyzingtheinterfaceandfunctionspecificationoftheon-linemonitoringsysteminsubstation theintegrated
modelingapproachfromon-linemonitoringintelligentelectronicdevices IED tosubstationsidemonitoringunitandcondition
monitoringmasterstationsystemisproposed Inviewofthefeaturethattheon-linemonitoringsystemismainlyconcerned
abouttheentityinformationofprimaryequipmentanditscomponents thepowersystemresourceclassandassetclassofthe
commoninformation modelareusedtoestablishthepowergridstructureandprimaryequipmentmodeloftheon-line
monitoringsysteminsubstations Inaddition toreducethemodelingworkloadandensuretheconsistencyofmodel the
implementationschemeforachievingmodelsharingbetweensubstationsidemonitoringunitandconditionmonitoringmaster
stationsystemisalsogiven BasedonthemodelofIEC61850 theconditionmonitoringdataaccessspecificationisextended 
theequipmentparameteranddatamodelofon-linemonitoringIEDandsubstationsidemonitoringunitaredeveloped andthe
approachtorealizingthedatamappingbetweenon-linemonitoringIEDandsubstationsidemonitoringunitisgiventoperform
source-endmaintenanceoftheon-linemonitoringdatamodel 
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