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摘　要：随着中国国民经济的快速发展，为适应电力负荷的显著增长，电网的改造和扩建已在

全国全面展开，配电网作为连接电力系统与用户的纽带，其规划和改造是电网建设的重要环节；由

于我国早期配电网建设规划的不合理，或过度考虑经济性，使得我国当前配电网网架比较脆弱，网

架节点之间的连通不够，当线路发生故障时，断电负荷往往不能转移到非故障线路；配电网，尤其是

城市配电网络，其网络复杂度具有复杂网络的特点，可应用复杂网络的抗毁性分析方法，分析配电

网网架拓补结构的安全性。在此，本文介绍了典型的配电网网架结构、网络抗毁性的分析方法，并

在该方法的基础上做出改进，最后以ＩＥＥＥ１６节点配电网网架作为算例，分析了不同配电网典型网

架结构的网架抗毁性。
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　　网配电网络的抗毁性分析是基于复杂网络抗毁

性分析理论，分析网络节点之间的连通度，从网络的

连通性来描述网架拓补结构的安全性，抵御破环的

能力。配电网，尤其是城市配电网，具有众多的节点

和支路，具备了复杂网络的特点，复杂网络的抗毁性

分析理论是分析配电网网架结构拓补安全性的实用

可靠的方法。

１　配电网网架抗毁性分析的必要性

由于中国配电系统发展起步较晚，较早的配电

网规划建设存在许多不完善的地方，造成了现在城

市中压配电网现有网架结构的相对薄弱，比如较早

的配电网建设由于规划或资金的不足，缺乏统一的

规划和建设，而当负荷增加时，一般采用就近拉线的

方式，这使得配电网主次结构较为混乱，给网架带来

安全隐患；配电网实际建设中，像“手拉手”这样相对

可靠的接线方式应用也比较少，多分段多联络这样

更为可靠的网络互联并未全面的形成，这就使得当

前的配电网网架结构比较薄弱，当负荷增加时，线路

容易过负荷而产生故障，由于线路之间缺乏联络，失

电负荷不能迅速恢复供电；事实上，根据相关统计分

析，８０％的停电事故均是由于配电网络发生故障引

起的［１］；随着配电网网络规模的不断扩大、用户对安

全可靠供电的要求不断提高，应用网络抗毁性分析

方法，对配电网进行抗毁性分析研究，对配电网网架

结构的规划和优化具有非常重要的现实意义的。

２　配电网的典型网络结构

城市配电网网络结构一般分为４种：辐射状网

络、环状（手拉手，开环运行），Ｎ供１备、多分段多联

络，配电网网架结构的是城市电网规划与改造建设的

重点，其不同结构有其各自的经济性和可靠性［２５］。

１）辐射状网络结构

辐射状网络结构是一种典型的配电网网络结

构，具有接线简单清晰、运行和维护方便、建设投资

小的优点；辐射网络每条线路可满载运行，不用留有

线路备用容量，其线路利用率为１００％，具有较好的

经济性；另一方面，由于不同供电线路之间没有互相

联络的开关，当某个元件出现故障或检修时，该元件

的下游负荷无法转移，只能停电，所以辐射状配电网

网络结构无法满足 Ｎ１安全准则。这种网络结构，

适用于对可靠性要求不太严格的城郊地区或乡镇

地区。

辐射状网络具体还可以分为完全辐射状和经中

介点辐射两种结构，其结构如图１所示；前者比较适

合负荷集中在电源周围的情况，后者适合负荷分块
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集中的情况。

图１　辐射装网络接线模式

２）环状“手拉手”网络结构

“手拉手”接线结构的安全可靠性要比辐射状接

线结构提高很多，同时也具备接线结构清晰，维护和

运行比较方便的优点；相比于辐射状结构接线，“手

拉手”环形接线结构在线路末端设有联络开关，在电

源或线路故障时，在线路安全约束条件下，可以通过

开关切换操作使得故障段下游负荷恢复供电，其接

线结构如图２所示。

图２　“手拉手”环式接线模式

３）Ｎ供１备网络结构

Ｎ供１备网络结构用于采用电缆接线的网络，

网络正常运行时，供电线路能满载运行，备用线路空

载运行，当其中一条线路出现故障时，可以通过线路

的联络开关把故障线路的下游负荷转移到备用线路

上来，Ｎ供１备接线模式具有供电可靠性高的优

点，适合负荷饱和的用电地区且公用网规模较大的

中心地区，实际应用中较为常用的是“２供１备”和

“３供１备”，其接线结构如图３所示。

图３　Ｎ供１备接线模式

４）多分段多联络结构

多分段多联络是在城市电网不断发展中逐步形

成的，由起初的放射状接线结构，到可靠性提高了的

“手拉手”环状接线结构；由于“手拉手”环状接线结

构线路要留有５０％的安全裕度，其线路利用率较

低，经济性不好；为了提高线路的经济性和满足Ｎ－

１安全要求，才逐步出现了多分段多联络的接线结

构，即在每段线路都设有常闭的故障分段开关，线路

之间常开的联络开关，其结构如图４所示。

图４　多分段多联络接线模式

３　基于边的权值的网络抗毁性分析

数学中的图论是研究复杂网络的主要方法之

一，一个具体的网络可以视作一个由点集犞 和边集

犈 组成的图犌＝（犞，犈），在网络图犌＝（犞，犈）中，犞

是图犌 所有节点的集合，犈是图犌 中节点之间所有

直接相连的边的集合，点集中的任意节点对（犻，犼）都

有一条边集犈中一一对应的边，若节点对（犻，犼）和节

点对（犼，犻）对应的是同一条边，则图犌对应的网络称

为无向网络，否则，图犌对应的网络称为有向网络；

若给网络中的所有边都赋上不同的权值，则对应的

网络称为有权网络；当网络边的权值一样时，网络为

边权值为１的有权网络；加权网络边的权值，表示节

点连接关系的强弱，有时能更客观的描述网络结构

的强弱。

无向有权网络犌＝（犞，犈）中，犞 是节点集，犈是

边集［６－７］。

定义１：对于有狀个节点的网络，节点犻与节点犼

之间最多只有一条边相连，相连边的权值为ω犻犼，网

络节点间的权值集合为

犠 ＝ 狑犻犼≥１犻，犼＝１，２，．．．，｛ ｝狀 ， （１）

狑犻犼的数值越大表示节点犻与节点犼的连接越疏

远；对于无向网络狑犻犼＝狑犼犻。

定义２：设狀阶方阵犃 为图犌 的边权值邻接矩

阵，犃中的元素犪犻犼的取值如下

犪犻犼＝

０，犻＝犼，

狑犻犼犻≠犼，且节点ｉ与节点ｊ有相连边。

∞，节点ｉ与节点ｊ

烅

烄

烆 无相连边

（２）
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定义３：设犖犻为网络中和节点犻直接相连边的

数量，犛犻为节点犻的边权值

犛ｉ＝∑

犖犻

犼＝１

１

狑ｉｊ
， （３）

定义表明节点犻的边权值为与节点直接相连的

边的权值倒数之和，节点的边权值越小，表明节点与

周围节点的连接越紧密。

定义４：把和节点犻直接连接的各条边的权值设

为１后，犾犻犼为节点犻和节点犼（犼＝１，２，…，狀）间最短

路径的权值，定义节点犻的位置重要程度为

犾犻＝
１

狀 ∑
狀

犼＝１，犼≠犻

犾犻犼， （３－４）

定义表明节点犻与其它各节点连接的最短路径

权值的平均值越小，说明节点犻的处于越重要的

位置。

定义５：定义节点犻的重要度为节点犻的边权值

犛犻与位置重要程度犾犻的比值

犌（犻）＝
犛犻
犾犻
， （５）

定义表明节点犻的边权值越大，节点犻位置重要

度越小，节点犻越重要。

定义６：设∑
狀

犻＝１

犌（犻）为网络犌中全部节点重要

度之和，∑
狀

犻＝１

犌′（犻）为网络犌对应的边权值为１的全

连通网络的全部节点重要度之和，网络犌的抗毁度

定义为

ｉｍｖ（犌）＝
∑
狀

犻＝１

犌（犻）

∑
狀

犻＝１

犌′（犻）

， （６）

由此可知，实际网络节点重要度之和与对应全

连通网络节点重要度之和的比值越大，实际网络的

抗毁度就越大；全连通网络自身抗毁度的值为１，

ｉｍｖ（犌）的取值范围为［０，１］，其值越接近１，其抗毁

度就越大。

上述内容描述的加权网络的抗毁性分析方法，

其思想是将网络全部节点的重要度和与对应全连通

网络全部节点的重要度和的比值作为网络的抗毁度

值。该方法从总体的角度来描述网络的抗毁性。但

实际上有的情况是，即使网络的总体抗毁度值比较

高，但还是会存在节点重要度值较低的节点，这说明

这些节点与网络其他节点的联系是比较弱的；为了

能更加客观的描述网络的整体抗毁性，本文做出如

下改进：

定义７：对于一个含有狀个节点的网络，犌（犻）为

节点犻的重要程度，犣（犌）为网络的综合抗毁度

犌＝
１

狀∑
狀

犻＝１

犌（犻）

犇＝
１

狀∑
狀

犻＝１

犌（犻）－（ ）犌槡
２
　　

犣（犌）＝
ε×ｉｍｖ（犌）

ε＋

烍

烌

烎犇

， （７）

式中：犌为网络节点重要度均值，犇为网络节点重要

度标准差，ε为公式的修正系数，主要是控制标准差

的对综合抗毁度的影响，其取值根据ｉｍｖ（犌）和犇

的数值而定，当ε在区间［１１，３５］取值时，能取得比

较符合实际的结果，取ε＝１５。

由定义７可知，网络的抗毁度值越大，节点的重

要度值方差越小，则网络的综合抗毁度就越大；节点

的重要度值方差越小，说明节点的相互连接程度比

较均匀。

４　配电网典型网架结构的抗毁性分析

从抗毁性分析过程可以知道，全连通网络的每

２个节点之间都存在相连边，因而全连通网络的抗

毁性是最高的；实际的配电网网络中，在满足一定安

全可靠性要求的前提下，考虑到配电网建设的经济

性，负荷的重要程度，不可能也没有必要在每两个负

荷点之间都设有联络开关，实际配电网网络节点之

间的联络程度相对于全连通网络是比较稀疏的；由

于早期配电网建设规划中相对缺乏对网架安全性，

灵活性的考虑，导致现有配电网网络出现故障的机

率比较大，用户停电事故相对较多，使得现有配电网

网络结构的改善，元件的更新显得十分必要。为了

更科学的提高配电网网架的安全性，改善网架的结

构，网架的抗毁性分析意义十分重要，以ＩＥＥＥ１６节

点的三馈线系统［８］为基础，再通过选取配电网具有

代表性的辐射状网架结构、手拉手环形、犖 供１备、

多分段多联络４种典型网架结构作为其网架结构，

对这５种网络结构进行抗毁性分析。

配电网网络正常运行时为辐射状，对于一个有

犖 个节点的网络，网络节点通常分为一个电源节点

和犖－１个负荷节点。对于ＩＥＥＥ１６节点网络（网

络中实线代表相连支路，虚线代表常开的联络支

路），如图５（ａ）所示的三馈线网络，３条独立馈线对

负荷供电，出现了３个电源节点，即根节点；一般来

说，３条馈线的根节点的电压幅值、相角相同，所以

在潮流计算时可以合并为一个节点，整个网络就等

效为一个标准的树状网络；等效之后，ＩＥＥＥ１６节点

配电网网络实际节点为１４个，闭合支路为１３条，如

７３增刊 李宏达：配电网网架的抗毁性分析
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图５（ｂ）所示。

图５　ＩＥＥＥ１６节点配电网网络结构

在应用加权网络模型分析实际配电网网络的抗

毁性时，为了能比较客观的反映配电网网络抗毁性

的实际情况，需要对实际的网络做如下处理［９］：

１）网络中的节点和边处理：将实际配电网中的

节点分为电源节点和负荷节点，将配电网网络中的

供电线路作为带权的边；对于配电网络出现的联络

开关，若联络开关只与两条边相连，则该联络开关当

作网络中存在的一条边，若联络开关相连的边大于

２，则将该联络开关当作负荷节点处理，计算其节点

重要度。电源节点的边权值可在其原始边权值基础

上相应加１，以显示电源节点的重要性。

２）网络边的权值处理：有权网络中边的权值反

映的是网络节点之间连接关系的强弱，与节点相连

的边权值越大节点说明该节点与其他节点连接关系

就越弱；实际配电网网络边的权值可以用其电气距

离（即线路的阻抗值）来确定，选取网络中电气距离

最小的一条线路，设其边权值为１，则其余各条线路

的边权值就按其电气距离与最小电气距离的比值确

定；若实际网络中线路的选型一样，则即可按线路的

长度来确定边的权值。

为分析方便，并按上述的抗毁性数据处理方式，

网络中的节点只有电源节点和负荷节点，只考虑节

点之间是否有连接，任意相连节点的连接关系相同，

这样网络中的边的权值可均设为 １；若不改变

ＩＥＥＥ１６节点网络的节点的原来供电顺序，并套用配

电网典型供电结构，可得以下供电结构，如图６

所示。

对于上述的网络拓补结构，用上一节中的抗毁

性分析方法，对上述结构以及ＩＥＥＥ１６节点原始网

架的等效结构（图５（ｂ）所示）进行抗毁性分析，可得

各网架拓补结构的节点重要度及抗毁性分析结果如

表１所示。

图６　ＩＥＥＥ１６节点典型配电网络结构

表１　配电网典型网络结构节点重要程度及

抗毁性分析结果

节点

编号

简单辐

射网络

“手拉手”

环邢网络

Ｎ供一

备网络

多分段

多联络

原始

网络

０ １．９２５９ １．９２５９ ２．８ １．８５７１ １．９２５９

１ １．２５８１ １．３４４８ １．３５４８ ２．８２６１ １．２１８８

２ １ １．２５８１ １．１３５１ １．３ １．０８３３

３ ０．２５４９ １．２５８１ ０．７１７９５ ０．３０９５ ０．２７０８

４ １．１８１８ １．２５８１ １．２３５３ ２ １．２５８１

５ ０．６０４６ ０．７０２７ ０．６８２９ ０．７８７９ ０．７０２７

６ ０．２３６３ ０．７２２２ ０．７５６７ ０．６８４２ ０．６０４６

７ １．１８１８ １．２１８８ １．２７２８ １．９２５９ １．２５８１

８ ０．６０４６ ０．７２２２ ０．６８２９ ０．７６４７ ０．６８４２

９ ０．２３６３ ０．１４２９ ０．７５６７ ０．６５ ０．６０４６

１０ ０．３０２３ ０．３１７１ ０．３２５６ ０．７８７９ ０．７０２７

１１ ０．２５４９ ０．３０２３ ０．２８ ０．７０２７ ０．６６６７

１２ ０．２８８９ ０．２９５５ ０．２９１７ ０．７６４７ ０．７２２２

１３ ０．２８８９ ０．２９５５ ０．２９７９ ０．７０２７ ０．７２２２

１４ ０ ０ １．８６６７ ０ ０

网络边数 １３ １５ １７ １８ １６

网络节点数 １４ １４ １５ １４ １４

节点重要

度之和
９．６１９３ １２．３６４２１４．４５７１１６．０６３５１２．４２４９
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续表

圭通网节点

重要度和
１８３ １８３ ２１１ １８３ １８３

网络抗毁度 ０．０５２６ ０．０６７５ ０．０６８５ ０．０８７８ ０．０６７９

节点重要度

标准差
０，５１４５ ０，５２０３ ０．６６３９ ０，６９６４ ０．４０１３

综合抗毁度 ０．０５０９ ０．０６５２ ０．０６５６ ０．０８３９ ０．０６６１

５　结 论

从表４．１的分析结果可看出：网络抗毁性的强

弱很大程度上取决于网络中相连的边数，节点之间

连接的边数越多，网络整体抗毁性就越好；辐射网由

于其线路之间没有备用，没有联络，节点之间的关联

度相对较差，所以其抗毁性也最差；“手拉手”环形网

络由于加强了节点之间的联系，抗毁性有所提高；Ｎ

供１备的网络结构节点之间的联系要强于“手拉手”

环形网络结构，所以其抗毁性也要好一些；多分段多

联络结构节点之间的联系比其他网络结构紧密，网

络的抗毁性值最高。另一方面，从表４．１还看出，对

于整体抗毁性高的网络结构，仍然存在节点重要度

值比较低的节点，如 Ｎ供１备网络的１０、１１、１２、１３

节点，其原因还是在于这些节点处于供电路径的末

端，且与其他支路没有联络路径，当其供电支路出现

故障时，节点负荷仍然无法转移，对于实际配电网网

络中的支路末端负荷节点，应结合负荷本身的重要

程度，考虑是否架设联络供电路径，以便负荷在支路

故障时能成功的转移。原始网络的１０、１１、１２、１３节

点都有联络支路，其节点重要度的标准差值最小，当

网络的抗毁度差不多时，网络节点连通程度的均匀

度起了作用，所以其综合抗毁度也比较高，仅次于联

络支路更多的多分段多联络网络结构。

在日益强调供电安全可靠的今天，配电网的建

设需更进一步的考虑网架的抗毁性，在经济性允许

的情况下，要加强重要度比较高的节点的建设，加强

其抗打击的能力，提高配电网网网架结构的抗毁性。

配电网络的抗毁性分析是从网络的节点关联程度来

描述网络拓补结构的安全性，对配电网网络结构的

规划、改造有重要的意义。
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摘　要：基于高寒地区环境条件的恶劣，并随着智能变电站无人值守工作模式的发展，高寒地

区变电站对于智能辅助系统综合监控平台的集成和优化越来越具有现实意义。结合智能变电站辅

助控制系统集成与优化的技术需求，采用基于分布式网络架构的集成方式，对变电站的辅助系统进

行了有效整合，优化图像监视系统，安全警卫子系统、环境监测子系统、智能巡检装置，减少智能辅

助系统线缆连接。同时，结合图像监视系统，提出了基于触发规则的联动方式，实现了对站内工作

人员工作过程的自动跟踪与记录，有效提升了智能变电站的运行管理水平。

关键词：智能辅助系统综合监控平台；高寒地区；分布式网络
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　　随着国家电网智能化电网建设的逐步推进，变

电站无人值守建设分级部署规则逐渐明确：３３０ｋＶ

及以上变电站必须实现无人值守，２２０ｋＶ 变电站尽

快纳入改造和建设范围，１１０ｋＶ 及以下变电站参照

无人值守建设要求。

高寒地区因其海拔高，常年低温，冻土常年不化

的恶劣环境条件，将智能辅助系统综合监控平台引

入高寒地区智能变电站变电站乃至常规变电站，简

化人员对变电站的坚守和巡视，以机器化、信息化取

代值守人员的需求显得尤为重要。

对于设备的运行环境，变电站的安全状况，尚无

较完善的监视手段，对于突发事件，也很难及时准确

地发现和处理；同时，各子系统线缆较多，安装也较

为复杂，不利于运行监视。因此，智能辅助控制系统

将综合视频监视、安全警卫、火灾报警、环境监测（包

括重要部位的温度和湿度等）等监测功能于一体，提

出基于分布式网络的智能辅助系统集成架构，实现

变电站全站远程监视无人值班的要求。

１　智能辅助系统综合监控平台集成

架构

　　以２２０ｋＶ变电站的实际应用为出发点，并考虑

到系统投资的长期效益，对系统进行优化设计，设计

原则如下

１）实用性：设计时重点考虑系统的实用性，注重

系统的综合能力和总体性能。

２）稳定性、可靠性：设备采用先进、成熟、可靠并

在电力行业中运行业绩良好的设备。

３）开放性：考虑到系统投资的长期效益，设计与

选型注重开放性，各产品符合国际标准，工业标准以

及有关国家标准和行业规约等，满足系统的可扩容

性和可移植性。

４）先进性：采用能反映当今科学技术的先进水

平，保证系统的稳定运行。

５）标准化：系统按标准化设计，包括设备造型标

准化；信息格式标准化；系统开发标准化。

６）智能化：统一的辅助监控后台，辅助运行信息

集中采集，智能化异常运行分析，集中告警发布，智

能化控制联动。

智能辅助系统结构示意图如图１所示，现有智

能变电站各个控制子系统实现的通讯接口不一致，

引入了一种桥接装置将各种辅助装置的通讯接口转

换成统一的ＬＡＮ接口。ＬＡＮ网络是目前最成熟、

应用范围最广、成本最低廉的数据交换网络。随着
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图１　智能辅助系统结构

智能变电站技术的发展，可以在整个系统的设计上

考虑使用以太网作为辅助系统数据通信的基础网络

（见图２）。因为ＬＡＮ具备非常好的分布性，也从根

本上满足了辅助子系统的分布式特性。

图２　控制转换装置通讯方式

２　智能辅助系统综合监控平台优化

整合

２．１　综合联动控制欲联动策略优化

１）图像监视与电子围栏系统联动

电子围栏装置发现有入侵变电站行为发生后，

通过无线网络传输将监测到发生入侵的位置告知图

像监视系统，图像监视系统根据预设位置将摄像头

调至相应位置，在夜间或光线照度不够的情况下，还

需与灯光控制系统发生联动，适时开启灯光照明，在

后台或集控中心显示器上发出告警信号、弹出视频

窗口并开始视频记录。为减少运行人员操作辅助设

施压力，辅助设施系统需要与灯光照明系统进行联

动控制。变电站室内外照明设备要求可以通过本地

与远程两种方式进行开启与关闭的控制。同时还要

求灯光可以根据图像监视画面调用而开启，作为夜

间摄像的光线补偿。

２）图像监视与智能门窗系统联动

在变电站大门、主控室等区域装设智能门窗系

统，并将其接入到辅助设施管理系统中，实现功能

联动。

当有人打卡的时候，智能门禁系统把此信息立

即上传，并触发报警，后台可人工或者自动调用相应

摄像机进行查看，把视频画面和门禁打卡人的信息

发送给运行人员进行对比，防止有人盗用其他卡进

行非法进入以及非法操作。同时，在门禁系统打卡

时，还可根据环境监控子系统提供的光度信息，实时

确定是否启动灯光等其他联动设备。

３）视频监视与智能巡检系统联动

采用ＲＦＩＤ技术结合ＰＤＡ设备智能巡检系统。

在变电站内设置巡检路线，当开始巡检时，智能巡检

系统通知图像监视系统，图像监视子系统会将巡检

路线上的摄像机画面依次调出。做到人工巡检与视

频图像结合。

４）灵活的综合联动策略

基于触发规则的联动控制策略，一个触发源（模

拟量超限：温湿度、ＳＦ６等，或者是开关量告警：消

防、水浸、电子围栏等）可以同时联动多个可以被控

制的辅助设施（风机、空调、灯光、摄像机预置位）。

在辅助系统服务器上，根据告警设施与联动设

施设置了一系列的联动规则。每个告警规则由一个

告警源（可以告警的辅助设施）与一到多个被控辅助

设施的动作构成。

考虑高寒地区无人职守变电站的发展趋势，在

远端的控制中心必定需要同时对多个变电站进行集

中的监控。这样的情况下，运行管理人员需要处理

更多的变电站内辅助设施的告警事件。如何充分利

用辅助设施间的联系，以机器判断辅助人为判断来

降低运维人员的工作强度具有非常重要的意义。因

此需要对现场工况以及辅助设施间的联系进行充分

的分析，最终让计算机实现更多自动化的操作来有

效降低运行管理人员的工作强度，提高工作的效率。

例如，对温湿度的采集值设定了２个门限：联动

门限与告警门限。当温度超过了联动门限时，辅助

系统会根据联动规则自动打开相应的风机和空调对

环境温湿度进行控制。这种情况下，不需要人为的

干预，因此不需要向远程维护人员发送告警消息。

１４增刊 王　川：智能辅助系统综合监控平台在高寒地区变电站中的应用



 http://qks.cqu.edu.cn

当辅助系统已经进行联动控制动作，而这个时

候温度持续升高并达到了告警门限。这种情况下才

向远程的维护人员发送告警消息，并进行人为干预。

２．２　安全警卫子系统集成优化

新一代智能变电站安全防范功能主要通过安全

警卫系统、火灾报警系统和智能门窗系统来共同实

现；通过与辅网的其他设施比如智能照明系统、采暖

通风系统等的协同操作，实现防火、防盗功能，保证

智能变电站安全运行。

安全警卫设备主要由红外对射、电子围栏、声光

报警器等设备组成。各探测器通过报警线缆直接与

智能辅助控制系统后台连接，当发生报警时，报警信

息能够及时上传给智能辅助控制系统后台，智能辅

助控制系统后台可根据预置规则联动相应功能：报

警信息上传中心，保安人员可以迅速来到事发地点；

触发声光报警器，震慑非法闯入者；联动相应的灯光

照明，调用预置位，启动报警录像等。

２．２．１　电子围栏

电子围栏为周界防范提供了强力保障。电子围

栏是由前端探测围栏和报警主机（高压电子脉冲发

生器）组成的智能型周界防盗报警系统。

报警主机具有智能识别功能，能够识别偶然入

侵和强行入侵行为：如果有人不当心而触及围栏，或

其它物体（如树枝）瞬间碰及围栏，这并不属于真正

的入侵，系统不报警；只有当入侵者强行入侵，攀越

电子围栏时，造成系统断线（开路）或持续碰线（短

路）时，电子围栏会采用低能量高压电子脉冲的方式

进行打击，发挥强大的阻挡作用。

２．２．２　智能门窗系统

变电站各房间的准入限制不同，房间钥匙的保

存管理不当会影响事故的处理，严重时还会造成设

备的误操作，不利于智能无人值守变电站的可靠运

行。配备一套门禁系统。门禁系统控制器采用

ＲＳ４８５通信接口与辅助控制系统主机通信。门禁系

统具有灵活的权限管理功能、远程开门功能、人员定

位功能、报警联动功能等。针对不同的运行人员配

备不同的进门磁卡，设定不同的权限。对于进入变

电站的人员可以进行次数、时间、对象的事件记录。

变电站门窗配备窗磁、门磁，对于非法闯入进行

就地和远程报警，并通过辅助系统智能控制网络联

动摄像头监视。

通过上述类似的流程优化，使得远程维护人员

的工作强度大大降低。

２．３　环境监测子系统集成优化

通过外设的温、湿度传感器，准确监测室内外的

温、湿度情况。监测信息传送至主机。同时，温、湿

度监测前端可执行主机控制命令 ，根据室内温、湿

度状况对空调、风机的温度、风向等进行控制。

ＳＦ６泄露传感器监测空气中ＳＦ６的浓度，氧气

传感器监测氧气的浓度。过个ＳＦ６和氧气监测节点

监测数据判断出ＳＦ６泄露状况，并对风机控制器发

出排风指令，启动声光报警。当有人员进入操作室，

红外监测节点感知信号，并对风机控制器发出排风

指令；风机控制器同时接受系统后台发出的排风

指令。

水浸传感器实现对积水情况的监测及智能处

理；浸水监测能实现积水自动排放；启动摄像头联

动，查看现场情况；远动查询浸水监测情况，确保系

统安全可靠运行；发生积水时发出报警信号，提示值

班人员采取相应措施。

对感温电缆设置温度传感器，对动力电缆高温

报警及时监控。

环境监测子系统传感器均采用无线传感器，通

过无线网络传输至智能辅助系统后台主机，实时采

集、远程传输、异地存储和网络发布数据等功能，通

过进行数据分析挖掘和专家知识经验的结合，可提

供对有关对象的远程诊断与调控管理等功能。

２．４　智能巡检子系统集成优化

智能巡检子系统由感知ＲＦＩＤ（射频识别）卡、手

持式智能终端（如ＰＤＡ等）和系统管理主机等组成。

感知ＲＦＩＤ卡绑定在变电站被巡检的设备上，结合

变电站标识系统，输入设备标识编号，作为电子标

识。感知ＲＦＩＤ卡与被巡检区域一一对应，读卡后

自动显示该区域各设备相关巡检内容（见图３）。

智能终端是巡检人员在变电站现场识读ＲＦＩＤ

卡以确认到达该巡检区域、设备和到达时间，并根据

预存的中文提示巡检项目输入相应的设备运行状态

及数据的专用手持便携设备，同时自动采集设备的

运行环境参数，显示设备编号、投运日期、维保计划

等信息。巡检子系统示意图如图所示：

采用ＲＦＩＤ技术结合智能终端ＰＤＡ设备，可提

高变电站管理水平和设备巡视的到位率，保证设备

巡视的全面性，并且实现了对运行人员的巡视情况

进行量化分析。

２４ 重 庆 大 学 学 报　　　　　　　　　　　　　　　　　　　第３７卷



 http://qks.cqu.edu.cn

图３　巡检子系统示意图

３　高寒地区特殊要求

常规地区使用的电缆护套均采用聚氯乙烯（即

ＰＶＣ）的材料，而聚氯乙烯（即ＰＶＣ）的ＳＴ１、ＳＴ２混

合料的耐受最低温度为－１５℃，当环境温度低于该

数值时，ＰＶＣ会变脆，受到外力作用时易开裂，且当

环境温度恢复至高于－１５℃时，已变化的物理特性

不可 逆 转。根 据 《电 力 工 程 电 缆 设 计 规 范》：

“－１５℃以下低温环境，应按低温条件和绝缘类型

要求，选用交联聚乙烯、聚乙烯绝缘、耐寒橡皮绝缘

电缆。低温环境不宜选用聚氯乙烯绝缘电缆”。

根据ＧＢ５０２１７—２００７规定和电缆制造要求，站

内电缆选用 ＹＪＹ－２３及 ＫＹＪＹＰ２－２３电缆（交联

聚乙烯绝缘、聚乙烯护套电缆）。

４　结　论

在高寒地区采用基于分布式网络的智能辅助系

统集成架构，建立安全运行智能辅助控制系统的方

案，针对综合联动控制及联动策略及各子系统进行

集成优化，使得各个子系统之间实现信息共享、相互

协同工作。能实现和现有的视频监控系统联动，对

操作人员的整个工作过程进行自动的跟踪和记录，

更有效的利用视频监控系统的资源，提升安全管理

的水平。同时针对高寒地区选用高寒电缆，保证全

站智能辅助系统的安全实施。
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