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大型变电站分布式自动化检修系统设计

高云峰，李　江，王新宇，高云霞
（国网铁岭供电公司，辽宁 铁岭　１１２０００）

摘要：由于大型变电站中的磁场对人们身体健康产生不利影响，因此通常采取分布式自动化检修系统对大型变电站进行检修；但目

前大型变电站分布式自动化检修系统主要是通过给变电站中每一个相关设备安装状态检测信号，利用串口将设备运行状态数据传输到监

控系统，监控系统根据运行状态数据判定变电站中各设备状态，并根据各设备的状态向串口发送命令，串口执行相应操作，从而完成自

动化检修系统设计；但这种方法无法对变电站中需要检修的节点进行定位，导致变电站设备检修存在效率低的问题；为此，提出一种基

于ＲＳＳＩ的大型变电站分布式自动化检修系统设计方法，首先对大型变电站分布式自动化检修系统的模块进行设计，并分析各模块功能，

对大型变电站分布式自动化检修系统各模块电路进行设计，保证系统正常运行，在此基础上，利用ＲＳＳＩ算法对系统软件进行设计，保

证系统能够准确及时的对故障节点进行检修，从而实现大型变电站分布式自动化检修系统设计，实验证明，所提方法设计的大型变电站

分布式自动化检修系统能够准确对变电站中故障节点进行定位，保证检修的准确性和及时性，为该课题的研究开拓新道路，推动该领域

发展。
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０　引言

随着电力需求量的增大，大型变电站的数量越来越多，成

为人们生活中重要的基础设施［１］。但是在对大型变电站进行检

修维护过程中，如果采用人工方法，势必要接近变电站，而变

电站中存在磁场，不利于人们的身体健康，因此目前大型变电

站采用自动化检修方法，利用分布式自动化检修系统对大型变

电站进行检修维护［２３］。根据大型变电站分布式自动化检修系

统的功能需求，要求大型变电站分布式自动化检修系统具有实

时性、准确性特点［４］。目前大多数大型变电站分布式自动化检

修系统设计从现有变电站分布式自动化检修系统存在问题出

发，对系统进行设计，将变电站分布式自动化检修系统分为在

线监测模块、设备状态分析诊断模块及自动化检修管理模块３

个模块，并对实现系统的相关技术进行分析，从而完成变电站

分布式自动化检修系统设计［５］。这种方法成为当前解决该课题

的重点方法，引起了专家学者的广泛关注［６］，随着对国家电网

建设重视程度的加深，该课题逐渐成为当前研究的热点课题，
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随着研究的深入，产生了许多研究成果［７］。

文献 ［８］提出了一种基于 ＷＥＢ平台的变电站维修管理

系统设计方法，通过对变电站自动化维修的需求进行分析探

究，介绍了基于 ＷＥＢ平台的变电站自动化维修管理系统的设

计过程。通过对系统的设计开发工具及实现的技术的介绍与分

析，对系统的相关模块进行设计，并介绍相关模块的内容功

能，最后对系统的数据库进行设计，从而完成变电站维修管理

系统设计。但这种方法没有对系统软件进行相应的设计，导致

对变电站的检修效率低下。文献 ［９］提出了一种基于 Ｖｉｒ

ｔｏｏｌｓ的变电站虚拟检修系统设计方法，首先利用Ｓｏｌｉｄｗｏｒｋｓ

对变电站进行三维建模，并利用３ｄｓＭａｘ对模型进行处理，对

变电站中设备进行多次协调设置，保证能够准确的对变电站中

故障设备进行检修，最后利用Ｖｉｒｔｏｏｌｓ进行交互设计，从而完

成系统设计，但这种方法的设计变电站虚拟检修系统存在检修

耗时长的问题。文献 ［１０］提出了一种基于Ａｇｅｎｔ的维修保障

仿真系统设计与实现方法，首先对维修保障系统的需求进行分

析，确定维修保障系统的运行流程，然后对维修保障系统中各

Ａｇｅｎｔ实体之间的连接关系进行描述，从而完成维修保障仿真

系统模型的构建，根据系统的模型，实现维修保障仿真系统。

但这种方法设计的系统存在结构复杂，不利于操作及后续维护

工作的顺利开展。

针对上述问题，提出了一种基于ＲＳＳＩ的大型变电站分布

式自动化检修系统设计方法，首先对大型变电站分布式自动化

检修系统的模块进行设计，并分析各模块的功能，并对本文设

计的大型变电站分布式自动化检修系统各模块实现电路进行分

析，在此基础上，通过ＲＳＳＩ算法实现系统根的软件设计，提

高系统对大型变电站中故障节点定位的准确性，实验证明，本

文所提方法能够有效提高系统对大型变电站检修的准确性和及

时性，为该领域的发展奠定了基础。

１　大型变电站分布式自动化检修系统总体设计

配电站自动化检修符合以人为本的发展战略，变电站分布

式自动化检修系统能够及时准确对配电站中各组成部件的运行

状态数据进行采集分析，从而对变电站进行检修维护。

本文设计的大型变电站分布式自动化检修系统是由硬件和

软件两部分组成，为保证系统正常运行，利用串口通信技术进

行连接，本文设计的大型变电站分布式自动化检修系统结构如

图１所示。

通过图１可以看出，本文将自动化检修系统分为通信模

块、状态显示模块、业务模块、以及数据维护模块４个模块。

在本文所提大型变电站分布式自动化检修系统中，将通信

模块定义为变电站各部件状态数据的接收和发送，首先通过接

收变电站个部件的运行状态数据，并对其进行预处理，并将自

动化检修系统对变电站的处理命令传送回变电站。在状态显示

模块，主要是对变电站中各部件的运行状态数据进行监控，保

证能够及时准确的发现变电站故障。业务处理模块主要功能是

对接收到的变电站运行数据进行分析研究，确定变电站运行状

况，根据变电站运行状况，下达变电站操作命令。数据维护模

块主要是对大型变电站分布式自动化检修系统中的数据进行维

护，主要包括管理人员数据、配电站数据维护、以及自动化检

修系统参数维护。

图１　大型变电站分布式自动化检修系统结构

通过上述各模块的设计，对大型变电站分布式自动化检修

系统模块进行设计，保证设计的大型变电站分布式自动化检测

系统能够满足功能需求。

２　基于犚犛犛犐的大型变电站分布式自动化检修系统

设计

　　为了能够使大型变电站分布式自动化检修系统正常运行，

本文对系统个模块的电路进行设计，在此基础上，利用ＲＳＳＩ

定位方法，对变电站中故障进行定位，保证检修的精度。

２１　大型变电站分布式自动化检修系统模块电路设计

２．１．１　自动化检修系统通信模块电路设计

在大型变电站分布式自动化检修系统中，通信模块设计了

两个串口，分别为 ＵＡＲＴ１和 ＵＡＲＴ０。利用 ＵＡＲＴ１实现通

信模块与配电站的连接，方便运行数据的传输。利用 ＵＡＲＴ０

实现通信模块与运行数据处理模块的连接，从而实现数据的传

输处理。

在大型变电站分布式自动化检修系统中，通信模块占据重

要地位，本文选用 ＭＳＰ４３０Ｆ４４９芯片作为大型变电站分布式

自动化检修系统的核心控制芯片，保证系统个模块的正常

运行。

２．１．２　自动化检修系统Ａ／Ｄ转换电路设计

在本文中需要利用Ａ／Ｄ转换电路对大型变电站分布式自

动化检修系统传输的信号进行转换，通过将模拟信号钻化成数

字信号，将配电站各部件运行状态以数字的形式进行体现，由

于输入的运行状态信号是实时的，输出的命令信息是离散的，

因此，只能对一系列选取时间点上对输入的模拟信号进行取

样，并将取样的数值转化为输出信号。常用的 Ａ／Ｄ转换器包

括前值滤波、采样／保持电路、量化电路以及编码电路４个部

分电路。Ａ／Ｄ转换器可以分为逐次逼近型 Ａ／Ｄ转换器、积分

型Ａ／Ｄ转换器等，通过对各种Ａ／Ｄ转换器性能以及优缺点的

分析，本文采用双积分型 ＡＤＣ转换器，利用其特点，完成大

型变电站分布式自动化检修系统Ａ／Ｄ转换电路设计。

２．１．３　自动化检修系统模拟电路设计

由于在Ａ／Ｄ转换器进行转换的过程中，需要将计数器清

零。在通过通信系统进行状态数据采集和输出过程中，利用

ＣＤ４０５２的２Ｙ管脚，构建放电回路，然后利用 Ａ／Ｄ转换电
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路，进行信号转换。本文大型变电站分布式自动化检修系统的

模拟电路设计如图２所示。

图２　自动化检修系统的模拟电路设计

通过图２，实现大型变电站分布式自动化检修系统的模拟

电路设计。

２．１．４　自动化检修系统业务模块电路设计

业务模块主要是对经过 Ａ／Ｄ转换电路的变电站各部件运

行信号进行分析，在对业务模块电路进行分析的过程中，需要

对数据进行计读，本文利用１０位二进计数器对运行数字信号

进行解读，从而进行分析，确定检修系统的操作。

２．１．５　自动化检修系统数据维护模块电路设计

对大型变电站分布式自动化系统数据维护模块中，包含的

内容数据较多，考虑到ＲＳＳＩ的自身特点，本文采用动态随机

ＲＡＭ方式，通过ＲＡＭ对自动化检修系统的相关参数进行设

置，并对数据进行存储。ＲＡＭ一般包括存储矩阵、地址译码

器、读／写控制电路等部分，通过对指定的自动化检修系统数

据进行读／写操作，包括数据参数的设置与修改，本文中选用

３２×８的ＲＡＭ。

２．１．６　自动化检修系统状态显示模块电路设计

大型变电站分布式自动化检修系统状态显示模块的主要功

能是显示变电站中各部件的运行状态，目前大多数状态显示模

块通过数码管显示和液晶显示。其中液晶显示具有发光效率

高、使用寿命长、抗干扰性强等优点，但存在显示亮度低的问

题，本文中，通过若干个发光二极管共同完成状态显示模块，

每个二极管表示一个变电站中部件，通过将发光二极管导通，

显示相应的运行状态数据。

本文设计的自动化检修系统状态显示模块电路采用动态显

示技术，将业务模块的运行状态数据利用显示模块电路发送到

显示器进行显示。

如图３所示，通过将每个显示管的７个端ａ、ｂ、ｃ、ｄ、ｅ、

ｆ、ｇ分别连在一起，每个显示管由 Ｋ１、Ｋ２、Ｋ３、Ｋ４四个选

通信号进行控制，被选通的显示管显示变电站各部件的运行状

态，从而实现自动化检修系统状态显示模块电路设计。

通过上述论述，对本文设计的大型变电站分布式自动化检

修系统各模块的电路进行设计，保证系统正常运行。

２２　大型变电站分布式自动化检修系统软件设计

为保证检修的效率，需要及时对变电站中出现的故障的位

置进行定位，本文选用ＲＳＳＩ算法，保证系统故障定位的准确

性，具体过程如下所述。

首先对变电站中故障节点距离进行估算，设定犘犻犼 表示节

点犻所接受节点犼发送信号的能量，则犘犻犼 用公式可以表示成：

图３　自动化检修系统状态显示模块电路设计

犘犻犼 ＝Π０－１０狀狆ｌｏｇ１０（犱犻犼／Δ０） （１）

式中，犱犻犼 表示节点犻和节点犼之间的实际距离；Π０ 表示接收到

的距离节点Δ０ 的参考节点发送的信号强度，利用空间路径损

耗公式进行计算；狀狆 表示与环境相关的路径损耗系数。在大型

变电站分布式自动化检修系统中，犲（犻，犼）和犲（犽，犾）分别表示对

应的两条边，则存在关系式：

犘犽犾 ＝Π０－１０狀狆ｌｏｇ１０（犱犽犾／Δ０） （２）

　　将上述两个公式进行联立，当Δ０ ＝１时，则有：

犘犽犾 ＝
Π０－犘犻犼
Π０－犘犽犾

＝
ｌｏｇ１０犱犻犼
ｌｏｇ１０犱犽犾

（３）

　　因此，得到犲（犻，犼）和犲（犽，犾）之间的距离可以表示为：

犱犻犼 ＝犱犽犾
犘
犻犼
－Π０

犘
犽犾－Π０

（４）

式中，由于犱犻犼和犱犽犾可以通过测量得到，Π０是已知的，从而计

算得到每段距离与距离之间的关系。

在不考虑任何影响因素的条件下，两点之间的距离与所接

收到的信号强度成反比，因此信号强度越小，两节点之间的距

离就越长。通过对整个变电站中所有犚犛犛犐值进行收集，并将

收集 的 犚犛犛犐 值 汇 集 成 集 合，并 从 集 合 中 寻 早 最 小 的

犚犛犛犐值：

犮ｍｉｎ ＝犘ｍｉｎ ＝ ｍｉｎ
犲（犻，犼）∈犈

犮（犻，犼） （５）

式中，由于犘ｍｉｎ 对应的两节点间的距离最长，因此可以记为

犱ｍａｘ。利用公式 （４）得到任意一边犲（犻，犼）对应的两点之间距离

犱犻犼 可以表示为；

犱犻犼 ＝犱ｍａｘ
犘
犻犼
－Π０

犘
犽犾－Π０

（６）

　　犱ｍａｘ 表示节点之间距离的最大值，当节点之间的距离继

续增大时，两节点见无法实现信号接收，便不能通信，因此

犱ｍａｘ也接近于节点的通信半径犚，本文中，近似的看成犱ｍａｘ＝犚，

利用公式（６）则可以估算出犲（犻，犼）的距离：

犱犻犼犈犛犜 ＝犚
犘
犻犼
－Π０

犘
ｍｉｎ－Π０

（７）

　　利用上式，便可以近似地估算出变电站所有节点间的距

离，但这种方法还存在一定的误差。通过利用这些估计距离作

为约束条件，将定位问题转化为二次约束问题，利用规划的方

法对其进行求解，提高对变电站中故障节点定位的准确性，从

而完成大型变电站分布式自动化检修系统软件设计。

３　实验及结果分析

为证明本文提出的基于ＲＳＳＩ的大型变电站分布式自动化

检修系统设计方法的可行性，进行一次实验。在网络环境下搭
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建变电站检修实验平台。通过观察本文所提方法设计的大型变

电站分布式自动化检修系统的整体有效性，从而完成实验。

３１　实验步骤

本文中，利用专业的设备将变电站分布俄式自动化检修系

统与实验所用变电站进行连接，通过分析试验结果，从而完成

大型变电站分布式自动化检修系统设计实验。具体实验步骤

如下：

１）首先对比不同方法设计的自动化检修系统对变电站中

不同设备检修耗时 （ｍｉｎ），为保证实验的准确性，对变电站

中每一设备检修进行了５０次实验，计算耗时平均值作为该方

法设备检修耗时；

２）对比３种方法设计的分布式自动化检修系统对大型变

电站进行检修结果。

３２　实验结果分析

变电站中不同设备检修耗时 （ｓ）对比，对比结果如表１

所示。

表１　变电站中不同设备检修耗时对比

设备编号
本文方法

／ｍｉｎ

文献［１０］

方法／ｍｉｎ

文献［９］

方法／ｍｉｎ

文献［８］

方法／ｍｉｎ

１ ２．７ ３．１ ３．５ ３．９

２ ４．９ ５．７ ６．３ ７．０

３ ８．７ １０．２ ９．６ １１．１

４ ８．１ ９．３ ９．５ １０．１

５ ７．２ ８．９ ８．５ ９．４

６ １３．９ １５．６ １７．８ １９．２

７ ４５．２ ５２．８ ５１．６ ５５．６

８ ７．３ ９．７ １１．３ １３．７

通过表１可知，本文所提方法设计的分布式自动化检修系

统检修耗时较短，由于本文采用了ＲＳＳＩ技术，可以准确快速

的对变电站中故障设备进行定位，从而提高了检修的效率。

然后对比３种方法设计的分布式自动化检修系统对大型变

电站进行检修结果，对比结果如图４所示。

通过图４可以看出，本文方法设计的分布式自动化检修系

统进行检修后，电流的信噪比波动较小，因此本文方法检修后

变电站电流稳定，说明本文方法设计的系统检修结果较好。综

上所述，本文所提方法设计的分布式自动化检修系统检修速度

快，效果好，具有良好的使用价值。

４　结束语

随着国家电网建设事业的发展，由于变电站在电网建设中

发挥着重要作用，对其的重视程度正不断加深，由于变电站中

存在对人体危害性较强的电磁场，人工对变电站进行检修会给

检修人员的身体带来不利影响，变电站分布式自动化检修系统

应运而生。针对当前检修系统存在的检修效率低的问题，提出

一种基于ＲＳＳＩ的大型变电站分布式自动化检修系统设计方

法，通过实验证明，所提方法设计的自动化检修系统检修效率

较高，但还存在着运行能耗大的问题，需要后续研究此课题的

专家学者解决。

图４　３种方法设计的系统检修效果
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