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摘 要:智能变电站作为智能电网建设的核心部分,其二次设备运行状态关系着电力系统的安

全性和稳定性。针对智能变电站二次设备故障原因错综复杂以及运行状态信息不完全的特征,建

立智能变电站二次设备状态评估层次模型和指标体系,引入灰色聚类对智能变电站二次设备状态

进行灰色分类以及构建灰色白化权函数,并利用层次分析法计算状态指标权重,结合层次分析法与

灰色聚类对智能变电站二次设备进行定性和定量的状态评估。实例分析验证了文中方法有效易

行,为智能变电站二次设备状态检修工作提供了理论依据。
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智能变电站作为智能电网建设的重要组成部分,其二次设备的稳定运行对于一次系统的安全性和稳定

性至关重要。基于新型智能电子设备和网络化二次系统的智能变电站,其元件组成和系统结构较传统变电

站具有较大差别,传统的定期检修方式已不能满足智能变电站安全、稳定经济运行的要求。为提高智能二次

设备管理运行的可靠性和经济性,降低变电站全寿命周期成本,亟需开展全面、科学的二次设备状态评估方

法研究。

目前,针对二次设备状态评估的研究主要集中在可靠性评价和概率评估。文献[1-3]应用马尔科夫、故

障树及神经网络等方法对继电保护系统进行了可靠性评价,文献[4-5]建立了继电保护概率故障模型及其失

效概率的计算方法。上述研究均从单方面对智能二次设备进行了评价,缺乏对智能二次设备整体运行情况

的评估,无法为运行检修人员判断二次设备具体运行状态提供定量的参考依据。

因此,有专家学者提出利用模糊数学对智能变电站进行状态评估。文献[6]利用模糊评判法对智能变电

站二次系统进行状态评估,但没有建立能反映各二次设备状态的指标,缺乏工程实际应用价值。文献[7]提

出用层次分析法评估智能站通信系统状态,建立了反映通信网络状态的指标体系,但没有建立指标对应状态

的隶属度函数,降低了状态评估的准确度。文献[8-9]基于模糊正态分布隶属度函数与专家评分提出了继电

保护系统状态评价的方法,但该方法仅有对保护系统的状态评价,不能完全反映二次系统的整体状态,且各

状态指标对保护系统状态影响的权重也缺乏科学严谨的评估。因此,亟需针对复杂且信息获取不完整的智

能变电站二次系统探索一种全面定量的状态评估方法。

近年来,灰色聚类和层次分析法成熟应用于“少样本,贫信息”复杂系统的状态评价[10-11]。同时,智能变

电站一体化信息平台[12-13]和状态监测技术[14-15]也为其二次设备状态评估奠定了良好的技术基础。为此,文

中建立了智能变电站二次设备状态评估指标体系,通过灰色聚类建立灰色状态评估模型,并利用层次分析法

得到了状态指标权重,在兼顾复杂性和模糊性的基础上提出了基于灰色层次聚类的智能变电站二次设备状

态评估方法。

1 建立状态评估指标体系

目前,智能变电站已形成了“三层两网”的结构模型,三层即过程层、间隔层和站控层,两网即过程层网络

和站控层网络。过程层包括一次智能设备、合并单元和智能终端,完成变电站电能分配、变换、传输等功能;

间隔层包括测控、保护、计量和故障录波装置,实现对一次设备监测、保护与控制功能;站控层包括站级监视

控制系统、站域控制、通信系统以及对时系统等,负责面向全站设备的监视、控制、告警及信息交互功能;通信

网络,基于IEC61850和以太网技术的智能变电站通信网络是实现全站信息交流共享的通道。

智能变电站二次设备主要功能是反映一次系统电器元件不正常运行状态,并自动、快速、有选择性地将

故障元件切除,使元件损坏程度降到最低,保证系统非故障部分正常运行。因此,作为监测控制其他二次设

备的站控层装置本身并没有反映和隔离故障功能,其对二次系统运行状态不起决定作用,在此不将其纳入二

次设备状态评估范畴。同理,故障录波装置和计量装置也不直接参与监测和控制一次系统运行状态,在此也

不将其作为状态评估对象。

作为确保一次系统安全可靠运行的智能变电站二次系统,考虑完成特定功能的某些二次设备测试项目

和评估信息具有不可分割的相同来源,将电子式互感器和合并单元作为测量回路整体评估,将交换机和以太

网作为通信网络整体评估。另外,运行管理人员还比较注重智能终端、保护装置、测控装置和同步系统等设

备的具体运行状态,因此,将其单独进行状态评估,以便能清晰地检测上述装置的实际工作状态。

为了尽量使评估指标全面客观的反映智能变电站二次设备工作状态,选择影响各二次设备运行的主要

因素作为其状态指标,且以指标信息易于获取或计算为原则。根据已有研究文献[7-9]和相关规程规范[16-19]及

测试技术建立智能变电站二次设备状态评估指标体系,如图1所示。
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图1 状态评估指标体系

Fig.1 Conditionevaluationindicessystem

2 基于灰色聚类建立状态评估模型

2.1 建立状态评语集

根据故障诊断、维修经验和专家分析,建议将智能

变电站二次设备状态分为:良好、一般、注意、严重4种

情况,即评语集为:V={严重、注意、一般、良好}={v1、

v2、v3、v4}。各二次设备整体状态得分越高,说明其

状态越好,状态具体划分及其对应维修决策如表1。

表1 二次设备状态定义

Table1 Definitionofsecondaryequipmentconditions

状态等级 分值范围 维修决策

严重/v1 0~4 立即停电进行检修

注意/v2 4~6 实时监测其运行状态,并优先安排检修

一般/v3 6~8 根据规程按计划安排检修

良好/v4 8~10 无需维修,检修周期可以延长

2.2 建立状态指标评估样本矩阵

在智能变电站二次设备状态评估中,为了提高状态评估的全面性和真实性,防止单一专家对指标判断的

主观性,聘请s个专家根据其获取的状态信息和运行经验对m 个评估指标进行评分,以此来评估智能变电站

二次设备的总体运行状态。那么,第k(k=1,2,3,…,s)个专家对于第h 个评估指标给出的评分为gk
h,根据
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所有专家评分结果可得状态指标评估样本矩阵

G=

g1
1 g2

1 … gs
1

g1
2 g2

2 … gs
2
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g1
m g2

m … gs
m
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ù
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= gk
h( ) m×s。 (1)

2.3 建立二次设备灰色聚类评估模型

建立智能变电站二次设备灰色聚类评估模型主要就是确定状态等级、灰数及其对应的灰色聚类函数。
所谓灰色聚类函数,也称白化权函数,其取值介于0~1之间变化,其值越大,灰色系统白化程度越高,系统运

行状态越佳。
根据表1所示的二次设备状态定义,建立如式(2)的灰数和白化权函数。

fv1(gk
h)=[0 - 2 4],

fv2(gk
h)=[4 5 - 6],

fv3(gk
h)=[6 7 - 8],

fv4(gk
h)=[8 9 - 10], (2)

式中,fve(gk
h)表示二次设备状态评估指标专家评分为gk

h 时其所对应状态等级vn(n=1,2,3,4)的系数,如
图2所示。

图2 健康状态的白化权函数

Fig.2 Thewhitenizationfunctionofhealthstate

由此,式(2)改写为

fv1(gk
h)=

1     0≤gk
h ≤2,

4-gk
h
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0     gk
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6-gk
h 5<gk

h ≤6,
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fv3(gk
h)=

0     gk
h ≤6,

gk
h -6 6<gk

h ≤7,

8-gk
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h <8,

0 gk
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fv4(gk
h)=

0     gk
h ≤8,
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h -8 8<gk

h <9,
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h ≥9。

ì
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(3)
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2.4 灰色评估系数、评估权

对于状态评估指标xij(i=1,2,…,6;j=1,2,…,9),第n(i=1,2,…,4)个评估灰类的灰色评估系数记

为yij,n,各个评估灰类的总灰色评估系数记为yij,属于第n 个评估灰类的灰色评估权记为rij,n,则

yij,n =􀰐
s

k=1
fvn gk

h( ) , (4)

yij =􀰐
e

n=1
yij,n, (5)

rij,n =
yij,n

yij
。 (6)

2.5 确立二次设备状态评估指标权重

由于各状态评估指标反映二次设备运行状态的重要程度是不相同的,为了客观评价二次设备状态,需要

对各指标的相对重要性(即权重)进行估测。层次分析法已广泛应用于多层次、多变量、结构复杂系统的权重

确定,是一种定量与定性分析相结合的有效权重计算方法。步骤如下:

1)建立层次结构体系

分析智能变电站二次系统各设备或指标之间的关系,建立如图1所示智能变电站二次系统或设备的层

次结构。

2)构建判断矩阵

建立层次结构模型后,按照层次分析法中1~9标度原则(表2),建立各状态指标的判断矩阵A=
(apq)N×N,其中apq表示下层元素xp 与xq 相对上层x 的重要性的量化值。

表2 层次分析法标度值及含义

Table2 AHPscalevalueandmeaning

apq 定义

1 两者同样重要

3 前者相比后者稍微重要

5 前者相比后者明显重要

7 前者相比后者非常重要

9 前者相比后者极端重要

2/4/6/8 表示相邻判断的中间值

倒数 反比较

3)验证状态指标权重的有效性

为验证二次设备状态评估指标权重的有效性,需要对判断矩阵A=(apq)N×N 按式(7)进行一致性检验为

CI=
λmax-N
N -1

,CR=
CI

RI
, (7)

式中,λmax和N 分别为判断矩阵A 的最大特征值和阶数;RI为平均随机一致性指标,其取值见表3所示。

表3 RI取值

Table3 RIvalues

N RI N RI N RI

1 0 4 0.9 7 1.32

2 0 5 1.12 8 1.41

3 0.58 6 1.24 9 1.46

若CR<0.1时,所建立的判断矩阵A 有效,否则需要重新建立判断矩阵,直到CR<0.1。
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4)求取指标权重

判断矩阵成立后,采用和法原理求各状态指标权重为

wp =
1
N􀰐

N

q=1

apq

􀰐
N

k=1
akq

æ

è

ç
ç

ö

ø

÷
÷
。 (8)

  根据式(8)计算图1所示的二次设备xi 对智能变电站二次系统权重为wi,二次设备xi 的第j个状态指

标xij权重为wij。由此,可得状态指标xij对智能变电站二次系统的组合权重为

Wij =wi×wij。 (9)

2.6 计算综合聚类系数,得到状态评估结果

设评估对象关于第n 灰类的综合聚类系数为

ζn =􀰐
m

i=1
rn ×W( ) 。 (10)

  选取ζ*
n =max

1≤n≤e
{ζn}作为状态评估的最终结果。当评估对象为智能变电站二次设备时,rn、W 分别为设

备级的评估权和指标权重;当评估对象为智能变电站二次系统时,rn、W 分别为对应系统级的评估权和指标

权重。

3 仿真算例

根据某地区220kV智能变电站二次系统一体化信息平台和运行管理系统所获得的运行参数,邀请4名

专家对智能变电站二次设备状态评估指标进行评分,建立其样本评估矩阵D,如式(11)所示。

D=

3 2.5 3 4
3 3.5 2 3.8
6.5 7.5 6 7
9 8.5 8 7.8
8.5 9 9.2 9.5
4 3.5 2.6 3
7.5 9.5 8 9
6.5 8 7.5 7
8 7.8 6 6.5
7 6 6.5 8
9 7.5 8 9.5
8.5 8 9 8.5
7.8 8.6 8 7.5
9 9.5 8.5 9
8 8.5 8 9
7 6.5 7.5 8
9 9.5 9 9.5
8.5 8 8.5 8
7 6.5 8 7.5
9.5 8 8.5 9
︙ ︙ ︙ ︙

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
úú

 

︙ ︙ ︙ ︙

6.5 7 8.5 7.5
8.5 8 9 8.5
8 8 8.5 8.5
9 9.5 9 8.5
7 6.5 7.5 8
8.5 9 9.5 9.5
8 8.5 9 9.5
9 8.5 9.5 8.5
7 6.5 8 7.5
8.5 8 9 9.5
9 9.5 9 8.5
5 5.5 6 5
6 4.5 5 5.5
6.5 8 7.5 8
8 7 7.5 7.5
9 9.5 9.5 9
8.5 8.5 9 9.5
9.5 9 9 9.5
9.5 8.5 9 9
8 8.5 9 8.5

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û
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ú
ú
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ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
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úú

。 (11)

  依据2.3和2.4节,以测量回路报文一致性状态指标x13为例,由式(3)、式(4)求得状态指标x13的4个评

估灰类的灰色评估系数分别为:当n=1时,y13,1=􀰐
4

k=1
fv1(gk

h)=f(6)
v1 +f(7.5)

v1 +f(6)
v1 +f(7)

v1 =0;当n=2时,
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y13,2=1.750;当n=3时,y13,3=3.125;当n=4时,y13,4=3.125。进一步由式(5)求得总评估系数y13 =

􀰐
4

n=1
y13,n =y13,1+y13,2+y13,3+y13,4=8。最后由式(6)求得指标x13的4个灰色评估权:r13,1=0,r13,2=0.22,

r13,3=0.39,r13,4=0.39。同理,可得其余39个状态指标的灰色评估权r为

r=

1 0 0 0
1 0 0 0
0.39 0.39 0.22 0
0 0 0.1 0.9
0 0 0 1
1 0 0 0
0 0 0.17 0.83
0 0 1 0
0 0 1 0
0 0 1 0
0 0 0 1
0 0 0 1
0 0 0.77 0.23
0 0 0 1
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。 (12)

  根据2.5节,由层次分析法建立智能变电站各二次设备相对二次系统的权重判断矩阵为

A=

1 1/2 1/2 1/4 1/3 1/6
2 1 1/3 4 1/6 7
2 3 1 3 1/4 1/2
4 1/4 1/3 1 2 5
3 6 4 1/2 1 3
6 1/7 2 1/5 1/3 1
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ë

ê
ê
ê
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ê
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ú
ú
ú
ú
ú

。 (13)

  上述矩阵满足层次分析法的一致性要求,应用式(8)求得各二次设备的权重wi(i=1,…,6)为

w= 0.208 0.083 0.208 0.292 0.042 0.167[ ] 。 (14)

  同理,可得各状态指标关于与其对应二次设备的权重为

wij(j=1,…,6)= 0.098 0.283 0.208 0.202 0.082 0.127[ ] ,

wij(j=1,…,8)= 0.128 0.083 0.110 0.192 0.042 0.1 0.26 0.08[ ] ,

wij(j=1,…,8)= 0.10 0.111 0.132 0.11 0.082 0.12 0.16 0.18[ ] ,

wij(j=1,…,9)= 0.108 0.091 0.1 0.08 0.072 0.07 0.12 0.92 0.1[ ] ,

wij(j=1,…,4)= 0.292 0.209 0.208 0.363[ ] ,

wij(j=1,…,5)= 0.188 0.292 0.228 0.167 0.125[ ] 。

(15)

  将式(14)、式(15)代入式(9)即可得各指标组合权重wij(i=1,…,6;j=1,…,9)为
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wij =
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。 (16)

  根据2.6节可得各二次设备和二次系统整体的状态评估结果为ζie(i=1,…,6,7,e=1,…,4),如式(17)
所示。其中:i=1~6表示二次设备x1~x6 的状态评估结果,i=7为二次系统整体的状态评估结果。

ζie =

0.18 0.18 0.21 0.43
0.38 0.26 0.25 0.11
0.23 0.45 0.18 0.14
0.51 0.17 0.19 0.13
0.46 0.28 0.12 0.14
0.35 0.38 0.25 0.22
0.26 0.42 0.21 0.11
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ú
ú
ú

。 (17)

  由此,根据式(17)所示的状态评估结果,可知智能变电站二次系统整体状态为“一般”,应根据规程按计

划检修。各二次设备中通信网络、继电保护和智能终端为“良好”状态,测控装置和同步系统为“一般”状态,
测量回路为“严重”状态。因此,应立即对测量回路进行检修,排除故障以保障二次系统安全可靠运行。

4 结论

智能变电站二次设备工作状态关系着电网能否安全可靠稳定地运行。针对二次设备复杂的故障原因以

及模糊的运行状态信息特征,建立了智能变电站二次设备状态评估指标体系,并引入灰色聚类和层次分析法

建立了二次设备状态评估模型。文中所提方法不仅可对二次系统整体进行状态评估,而且可得单独二次设

备的状态评估结果,使运行维修人员更加清晰二次系统的运行状态,并有针对性地对其进行状态检修。实例

分析表明,该方法为智能变电站二次设备及系统的状态评估提供了一种新型适用途径。

参考文献:
[1]熊小伏,蔡伟贤,周家启,等.继电保护隐藏故障造成输电线路连锁跳闸的概率模型[J].电力系统自动化,2008,32(13):

6-10.

XIONGXiaofu,CAIWeixian,ZHOUJiaqi,etal.Probabilisticmodelfortransmissionlines’cascadingtripscausedby
hiddenfailuresinrelayprotection[J].AutomationofElectricPowerSystems,2008,32(13):6-10.(inChinese)

[2]张雪松,王超,程晓东.基于马尔可夫状态空间法的超高压电网继电保护系统可靠性分析模型[J].电网技术,2008,32(13):

94-99.

ZHANGXuesong,WANGChao,CHENGXiaodong.ReliabilityanalysismodelforprotectiverelayingsystemofUHV

powernetworkbasedonmarkovstate-spacemethod[J].PowerSystemTechnology,2008,32(13):94-99.(inChinese)

[3]戴志辉,李芷筠,焦彦军,等.基于BP神经网络的小样本失效数据下继电保护可靠性评估[J].电力自动化设备,2014,

34(11):129-134.

DAIZhihui,LIZhijun,JIAOYanjun,etal.ReliabilityassessmentbasedonBPneuralnetworkforrelayprotectionsystem

withafewfailuredatasamples[J].ElectricPowerAutomationEquipment,2014,34(11):129-134.(inChinese)

[4]熊小萍,谭建成,林湘宁.基于动态故障树的变电站通信系统可靠性分析[J].中国电机工程学报,2012,32(34):135-

141,20.

53第3期   王洪彬,等:智能变电站二次设备状态的灰色层次聚类评估



XIONGXiaoping,TANJiancheng,LINXiangning.Reliabilityanalysisofcommunicationsystemsinsubstationbasedon
dynamicfaulttree[J].ProceedingsoftheCSEE,2012,32(34):135-141.(inChinese)

[5]戴志辉,王增平,焦彦军,等.继电保护原理性运行失效概率模型[J].电力系统自动化,2010,34(23):16-20.
DAIZhihui, WANG Zengjun,JIAO Yanjun,etal.An operationfailureprobability modelforpowersystem

protection[J].AutomationofElectricPowerSystems,2010,34(23):16-20.(inChinese)
[6]潘华君,许晓峰,许东,等.基于模糊评判法的智能变电站二次系统状态评估[J].沈阳工程学院学报(自然科学版),2014,

10(2):143-147.
PANHuajun,XUXiaofeng,XUDong.Statusevaluationofsecondarysysteminintelligentsubstationbasedoncomprehensive
fuzzyevaluationmethod[J].JournalofShenyangInstituteofEngineering,2014,10(2):143-147.(inChinese)

[7]戴婷,宋斌,彭正洪.基于灰色层次分析法的变电站通信网络状态评价[J].武汉大学学报(工学版),2011,44(4):526-529.
DAITing,SONGBin,PENGZhenghong.Substationcommunicationnetworkconditionevaluationbasedongreyanalytic
hierarchyprocess[J].EngineeringJournalofWuhanUniversity,2011,44(4):526-529.(inChinese)

[8]吴姜,蔡泽祥,胡春潮,等.基于模糊正态分布隶属函数的继电保护装置状态评价[J].电力系统保护与控制,2012,40(5):

48-52.
WUJiang,CAIZexiang,HUChunchao,etal.Statusevaluationofprotectiverelaysbasedonthemembershipfunctionin
fuzzynormaldistribution[J].PowerSystemProtectionandControl,2010,40(5):48-52.(inChinese)

[9]王跃强,廖华兴,袁晓青,等.基于保信系统的继电保护状态评价系统的开发与应用[J].电力系统保护与控制,2014,42(8):

134-139.
WANGYueqiang,LIAO Huaxing,YUANXiaoqing,etal.Developmentandapplicationofrelayprotectioncondition
evaluationsystembasedonfaultinformationprocessingsystem[J].PowerSystemProtectionandControl,2014,42(8):

134-139.
[10]TangW H,SpurgeonK,WuQ H,etal.Anevidentialreasoningapproachtotransformerconditionassessments[J].

IEEETransactiononPowerDelivery,2004,19(4):1696-1703.
[11]丁亚非,李文生,徐跃.灰色层次聚类法在通信对抗装备效能评估中的应用[J].火力与指挥控制,2011,36(1):103-

107,113.
DINGYafei,LIWensheng,XU Yue.Applicationofgreyhierarchyclusteralgorithmtoeffectivenessevaluationof
communicationEWequipment[J].FireControl&CommandControl,2011,36(1):103-107,113.(inChinese)

[12]王冬青,李刚,何飞跃.智能变电站一体化信息平台的设计[J].电网技术,2010,34(10):20-25.
WANGDongqing,LIGang,HEFeiyue.Designofintegrativeinformationplatformforsmartsubstations[J].Power
SystemTechnology,2010,34(10):20-25.(inChinese)

[13]蒋宏图,袁越,杨昕霖.智能变电站一体化信息平台的设计[J].电力自动化设备,2011,31(8):131-134.
JIANGHongtu,YUANYue,YANGXilin.Designofintegrativeinformationplatformforsmartsubstations[J].Electric
PowerAutomationEquipment,2011,31(8):131-134.(inChinese)

[14]PylvanainenJK,NousiainenK,VerhopP.Studiestoutilizeloadingguidesandannforoil-immerseddistribution
transformerconditionmonitoring[J].IEEETransactiononPowerDelivery,2007,22(1):201-207.

[15]McarthurSDJ,StrachanSM,JahnG.Thedesignofamulti-agenttransformerconditionmonitoringsystem[J].IEEE
TransactiononPowerSystems,2004,19(4):1845-1852.

[16]Q/GDW383—2009智能变电站技术导则[S].北京:国家电网公司,2009.
Q/GDW383—2009Smartsubstationtechnicalguidelines[S].Beijing:StateGridCompany,2009.(inChinese)

[17]Q/GDW429—2010智能变电站网络交换机技术规范[S].北京:国家电网公司,2010.
Q/GDW429—2010Smartsubstationnetworkswitchtechnicalspecifications[S].Beijing:StateGridCompany,2010.(inChinese)

[18]袁宇波,高磊,卜强生,等.智能变电站集成测试技术与应用[M].北京:中国电力出版社,2013.
YUANYubo,GAO Lei,BU Qiangsheng,etal.Intelligentsubstationintegrationtestingtechnologyandapplica-
tion[M].Beijing:ChinaElectricPowerPress,2013.(inChinese)

[19]何建军,徐瑞林,陈涛.智能变电站系统测试技术[M].北京:中国电力出版社,2012.
HEJianjun,XURuilin,CHENTao.Intelligentsubstationsystemtestingtechnology[M].Beijing:ChinaElectricPower
Press,2012.(inChinese)

(编辑 詹燕平)

63 重 庆 大 学 学 报                   第39卷


