
面向数字孪生的变电站开关设备综合监测系统设计

张一茗 1， 金喜洋 2， 李少华 1， 张文涛 1， 何莉鹏 1， 王子聪 1

（1. 平高集团有限公司，河南 平顶山 467001；2. 河南平高电气股份有限公司，河南 平顶山 467001）

摘要：随着一、二次设备的深度融合，数字电网要求智慧高压开关设备更加智能、可靠，但存在智能监测设备

繁多复杂、集成度低的问题。为了解决智能传感设备数量多、成本高的问题，文中设计的一套综合监测系统

对不同状态监测参量进行融合分析，提高智慧高压开关设备状态分析、故障诊断能力。通过试验对比分析

综合监测系统和不同类型标准传感器测量的数据，结果表明文中设计的综合监测系统测量误差满足标准技

术要求，具有较高的可靠性，为智慧型高压开关设备推动未来数字电网的发展奠定了坚实的基础。
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Abstract: With the deep integration of primary and secondary equipment，digital power grid requires intelligent high⁃
voltage switchgear to be more intelligent and reliable which ，however，has such problems as various and complex in⁃
telligent monitoring equipment and low integration. In order to solve the problem of large number and high cost of in⁃
telligent sensing equipment，a comprehensive monitoring system is designed in this paper to perform fusion analysis
of different state monitoring parameters，improve the state analysis and fault diagnosis ability of intelligent high⁃volt⁃
age switchgear. The result shows through the comparative analysis of the data measured by the comprehensive moni⁃
toring system and different types of standard sensors that the measurement error of the comprehensive monitoring sys⁃
tem designed in the paper meets the standard technical requirements and has high reliability，which lays a solid foun⁃
dation for the intelligent high voltage switchgear to promote the development of digital power grid in the future.
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0 引言

随着国家“双碳”发展战略以及新型电力系统

建设的逐步深入，数字电网的发展正欣欣向荣，各

个设备厂家以及网省公司在新型电力系统各环节

中全力开展人工智能、移动互联等现代前沿技术探

索，着力达到新型电力系统各阶段万物互联、人机

交互的目的，致力中国电网转型为全面状态感知、

高效数据处理、功能灵活快捷的智慧型数字电网系

统 [1-7]。高压开关设备作为新型电力系统中不可或

缺的组成部分，其能否可靠工作涉及到整个数字电

网的安全[8-13]，为推进智慧高压开关设备的全状态感

知和智能运维，传感器、高清摄像头等监测装置是

状态感知技术的基础，其需要监测的物理量越来越

多，如何统一、规范地管理监测的数据是目前各个

设备厂家重点解决的问题[14-18]。随着高压开关设备

的监测参量逐渐细化，每类在线监测参量皆需配备

一个智能监测装置(IED)[19-21]以实现数据的采集、分
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析处理，产生了 IED种类繁多的问题。过多的 IED
不仅导致许多功能重复，浪费大量的软硬件资源，

不利于设备状态感知技术的推广，而且占用了开关

设备内部大量的物理空间，制约了开关设备小型化

的发展，故按照硬件标准化、软件集成化的原则，开

发统一的硬件平台是目前亟需解决的难题。

文中利用容器技术开发了开放式硬件平台，通

过软件定义的方式，灵活升级、扩展硬件平台业务

功能，以轻量级、高性能操作系统为支撑，实现了高
压开关设备多源数据的一体化监测。

1 系统架构

面向变电站的智慧高压开关设备数字孪生系

统架构见图1。

图1 数字孪生系统架构

Fig. 1 System Architecture of digital twin

如果将数字孪生类比成智慧生命，基于数字孪

生的开关设备智能运维系统可分为以下 3个部分：

①感知层，相当于神经系统，是信息采集的关键；②平

台层，相当于智慧大脑，是信息决策的地方；③应用

层，相当于运动系统，是数字孪生功能的实现主

体。其中感知层主要分为智能控制系统、互感器系

统和综合监测系统[22-25]。智能控制系统主要包括开

关设备控制器和传统控制回路；互感器系统主要包

括互感器和合并单元；综合监测系统包括不同类型

传感器和集总式数据处理单元，各传感器采集各状

态量并就地数字化，可通过Modbus、TCP/IP协议或

无线通讯方式上传至集总式数据处理单元，集总式

数据处理单元中对应APP模块对上传的数据进行

解析、计算和分析，并实现状态评估和预警。综合

监测系统是数字孪生的基础，为其提供设备状态数

据。平台层将实测数据与孪生体数据互相映射与

更新，实现运维系统的动态决策。应用层是在数字

孪生体仿真的基础上，支撑开关设备全生命周期过

程中不同环节的业务，包括远程运维系统、客户服

务系统、生产调度系统等。

文中以252 kV智慧高压开关设备为研究对象，

其智慧核心在于状态全要素感知，感知状态主要分

为：气体、机械、振动、绝缘、隔离开关触头等状态，

各状态感知的物理量见表1[26-29]。其中，断路器机械

状态要根据行程和线圈电流两个物理量计算出新

的参量，如分合闸时间、速度等，所以对于行程和线

圈两类传感器的同步偏差要求较高，不超过1 ms。
针对开关设备全状态感知的数据吞吐量，根据

物联网环境下边缘计算平台的需求，提出一种轻量

级边缘计算平台架构，其轻量级特点体现在轻量级
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边缘节点、轻量级网络交换、轻量级虚拟化等方

面。基于边缘计算平台架构完成方案中各功能模

块技术细节的设计，对所有开关设备进行状态监测

时，采用低成本、低功耗、小体积的单板机设备构成

边缘计算节点，利用轻量级虚拟化技术及软件定义

网络技术进行资源抽象、控制和编排，实现集组网、

监控管理、服务提供于一体的轻量级边缘计算平台。

2 综合监测系统设计

文中设计的综合状态监测系统包含1台装置和

9类传感器，外观见图2。

图2 集总式数据处理单元及传感器外观

Fig. 2 Appearance of the total data processing unit
and sensors

2.1 集总式数据处理单元

集总式数据处理单元的整体硬件研究分为以

下4部分：

1)基于RK3399的主控板设计。在硬件平台的

基础上安装嵌入式 Linux操作系统，根据不同通信

场景需求挂载丰富的通信接口，通过网口收集传感

器数据以满足数据采集的时效性，并以 JS开发友好

的人机交互界面，实现对GIS设备状态的实时监测

与控制。

2)基于ZYNQ的低速物理量采集板设计。基于

ARM+FPGA的ZYNQ芯片实现的串口采集设计，利

用FPGA的硬件可编程与ARM的处理能力，通过 IP
核对FPGA功能设置，编辑48路并行串口，支持串口

配置，通过RS⁃485转换电路，实现传感器数据的采

集，并通过网口将采集数据上传至主控板。

3)基于RTL8316EI的高速物理量采集板设计。

考虑大数据上传和数据传输时效性的需求，采用基

于RTL8316EI芯片实现的高速物理量采集设计，考

虑数据上传时效性的需求。由硬件电路完成芯片

配置，无需 EEPROM 及单片机配置实现交换机功

能，共扩展 28路百兆网口用于连接传感器，实现主

控端对红外可见光与特高频局部放电传感器数据

采集。

4)基于 STM32的开关量感知输入和控制输出

板设计。以 STM32F103为核心，通过网络通信和

GPIO功能，控制与读取光电耦合器引脚电平，实现

开关设备内控制与开关量感知功能。

集总式数据处理单元的设计依据装置应用的

场合并考虑到装置的可拆卸、可组装的要求[30]。综

合以上分析，监测系统采用标准 4U机箱，从左到右

9块电路板依次为RK3399主控板 1块、高速物理量

采集板2块、开关量感知输入板1块、开关量控制输

出板1块、ZYNQ低速物理量采集板3块、电源板，各

功能电路板通过母板内的数据交互接口进行数据

传输，监测系统硬件电路板堆叠方式及尺寸见图3。
2.2 同步方案设计

监测系统需要同步采集断路器行程、分合闸线

圈电流、弹簧压力、断路器振动等多路下位机信

号。在分立式测量的情况下，文中提出基于RTC实

时时钟实现软件同步，RTC软件同步说明图见图4。
基于MODBUS通信协议[31]，上位机每隔一段时间通

过广播对各个下位机进行对时，下位机将RTC时间

表1 高压开关设备状态全要素感知项目和物理量

Table 1 Total factor perception items and physical quantities of high voltage switchgear status

感知项目

气体状态

机械状态

振动状态

绝缘状态

隔离开关

触头状态

避雷器状态

系统负荷

感知物理量

SF6气体压力、密度、温度、微水

断路器行程、线圈电流、辅助开关通断、弹簧压力、储能电机电流，计算开关分合闸时间、速度

断路器操作过程中振动信号、母线运行时振动信号

特高频局放信号、超声波信号，计算放电信号强度、放电频率

隔离开关触头位置状态、电机电流、主触头温升

避雷器泄漏电流，包括全电流、阻性电流、容性电流

一次电压、电流
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修改为广播时间并继续运行RTC。因RTC运行时

间只同晶振有关而同程序运行优先级无关，可在计

时中取得较高精度。

图4 RTC软件同步说明图

Fig. 4 Synchronization diagram of RTC software

2.3 边缘计算平台设计

基于轻量级边缘计算平台方案开发开关设备

中各个测量功能模块，在低成本、低功耗的单板机

上实现集网络转发、计算存储功能于一体的边缘智

能服务器；使用边缘智能服务器按照主从分布式架

构搭建边缘分布式集群；结合Docker和Kubernetes
技术实现平台的服务交付及容器编排；利用Open
vSwitch和 SDN技术实现平台的网络交换及网络控

制，通过控制器对组网中网络交换节点的流表预配

置来动态构建平台低时延网络。

根据轻量级边缘计算平台方案搭建测试环境

进行平台性能分析，包括网络转发时延、请求处理

能力、功耗、迁移效率、容器编排性能等。利用容器

技术，软件定义监测装置功能，实现高压开关设备

多源信息融合的状态监测与评估功能，其系统架构

见图5。硬件层用于实现本地通讯、远程通讯、数据

采集和其他硬件的连接，完成开关设备检测量的就

地采集以及通信传输，同时完成信息的边缘处理。

系统层为基于可扩展硬件接口和嵌入式Linux操作

系统完成采集信息的集中管理。APP层在系统层的

基础上进行开发，完成应用程序的容器化设计。研

究高压开关设备不同状态监测参量在同一硬件平

台上实现的可能性，提出具有统一硬件平台监测方

案，实现对获得的各种类型的数据的统一储存、管

理、智能分析与诊断。

图5 软件系统架构

Fig. 5 Architecture of software system

考虑到整个监测系统的监测点较多且在空间

上分布较广，监测数据量大且时效性要求较高，需

要兼顾稳定性与可靠性。后台软件定义监测装置

功能，负责数据的实时显示、故障录波、远程控制

等，实现信息的集成与共享。

2.4 人机交互界面设计

综合监测系统配套设计了人机交互界面，可直

观显示智慧高压开关设备各个部件的状态监测参

量、曲线分析、报警信息和故障诊断结果，状态评价

主界面见图6。

图6 状态评价主界面

Fig. 6 Main interface of state evaluation

3 试验验证

以252 kV智慧高压开关设备为研究对象，对状

态监测系统的设计进行试验验证，试验姿态图见图7。

图3 装置堆叠方式与尺寸图

Fig. 3 Stacking mode and dimensions of the device
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图7 智慧高压开关试验姿态图

Fig. 7 Test attitude diagram of intelligent high

voltage switch

在智慧高压开关设备准备整体联调前，要安装

好所有智能组件和传感器，且尽量按照现场状态保

证智能组件柜和开关设备本体的距离，同时保证电

源独立和接地。在试验联调期间，保证集总式数据

处理单元采集的数据完整且信息交互功能正常，开

关设备控制器必须顺利接收由模拟站控层装置传

输的各种控制命令，从而成功掌握受控部件的工作

状态，形成闭环控制状态[32]。整体联调详细试验项

目如下。

3.1 断路器机械状态监测

在同样的试验条件下，采用标准的机械特性仪

与集总式数据处理单元同时对断路器的操作进行

监测，试验姿态为分闸—合闸—分闸、分闸、合闸各

5次，保障开关设备控制器能够准确地接收和执行

控制命令，并且能够反馈出最佳的控制状况，以标

准机械特性仪为参照，检验集总式数据处理单元的

机械特性监测数据是否满足误差标准。

合闸检测结果见表 2，分闸检测结果见表 3，分
合分检测结果见表 4。行程测量绝对误差最大为

1.29 mm，相对误差最大为0.8%，满足测量相对误差

不大于 1%的要求；分、合闸时间的测量绝对误差最

大 1 ms，满足测量绝对误差不大于 1 ms的要求；分

合闸线圈电流峰值测量绝对误差最大为 0.02 A，相

对误差最大3.2%，满足测量相对误差不大于5%的要

求；储能时间的测量绝对误差最大0.32 s，满足测量

绝对误差不大于0.5 s的要求。

表2 合闸检测结果

Table 2 Results of closing test

项目

机械特性仪

综合监测

系统

误差

行程/
mm

170.13
170.18
0.05

合闸时

间/ms
85.2
84.4
-0.80

合闸线圈

电流/A
0.64
0.64
0.00

储能时

间/s
2.44
2.76
0.32

表3 分闸检测结果

Table 3 Results of opening test

项目

机械特性仪

综合监测系统

误差

行程/mm
170.17
171.46
1.29

分闸时间/ms
29.8
28.9
-0.9

分闸线圈电流/A
0.62
0.60
-0.02

表4 分—合—分检测结果

Table 4 Results of opening⁃closing⁃opening test

项目

机械特

性仪

综合监测

系统

误差

行程/mm

170.27

170.18
-0.09

一分时

间/ms

28.40

28.00
-0.40

合闸时

间/ms

85.00

85.60
0.60

二分

时间/
ms

48.40

49.40
1.00

线圈

电流/A

0.65

0.67
0.02

储能

时间/s

2.47

2.67
0.20

断路器机械状态监测典型示波图见图8。
3.2 SF6气体状态监测

在同样的试验条件下，采用集总式数据处理单

元和标准的SF6密度测试仪同时对试验样机气室的

SF6气体状态进行检测，在充入额定压力气体半小时

后进行检测，8个传感器分别检测一次，以标准 SF6

密度测试仪为参考，检验集总式数据处理单元的气

体状态参数是否满足误差标准。

不同位置的气体压力检测结果见图 9，集总式

数据处理单元检测的所有数据，其相对误差最大值

为0.78%，满足相对误差不大于2.5%的要求。

3.3 隔离开关状态监测

3.3.1 隔离开关电机电流监测

在同样的试验条件下，采用标准的机械特性仪

与集总式数据处理单元同时对隔离开关的操作进

行监测，试验姿态为分闸、合闸各 5次，集总式数据

处理单元与机械特性仪监测的电机电流误差应不

大于±2.5%。

隔离开关电机电流检测结果见表 5，电机电流

测量相对误差最大为2.0%，满足测量相对误差不大

于2.5%的要求。

隔离开关状态监测典型示波图见图10。
3.3.2 隔离开关分合状态监测

对隔离开关进行分合闸操作，不少于5次，每次

操作后，集总式数据处理单元进行隔离开关分合状

态判断，检测结果见表 6，隔离开关触头姿态见

图 11，5次分合状态判断均正确，准确率达到100%。
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3.3.3 隔离开关温升状态监测

利用准确的温升测试仪与集总式数据处理单

元同时监测隔离开关触头温度，隔离开关分别通额

定电流(4 kA)的 25%、50%、75%、100%，到达每档电

流 5 min后开始测试，集总式数据处理单元与温升

测试仪测量结果见表 7，集总式数据处理单元对隔

离开关触头温度测量绝对误差最大为 0.8 ℃，最大

相对误差1.2%，满足测量绝对误差应不超过±2 ℃或

相对误差不超过2%的要求。

3.4 环境温湿度监测

利用标准的温湿度测试仪与集总式数据处理

单元同时监测智能组件柜或机构箱内的温度和湿度，

每个传感器检测1次，检测结果见表8，集总式数据处

理单元的温度测量绝对误差最大为0.4 ℃，满足测量

绝对误差不超过±1 ℃的要求；湿度测量绝对误差最大

为2%RH，满足测量绝对误差不超过±3 %RH的要求。

图8 断路器机械状态监测示波图

Fig. 8 Oscillogram of mechanical state monitoring of circuit breaker

图9 气体压力检测结果

Fig. 9 Results of gas pressure monitoring

表5 隔离开关电机电流检测结果

Table 5 Current detection results of the disconnector motor

项目

机械特性仪

综合监测系统

相对误差/%

电流/A
分1
13.51
13.35
1.2

合1
12.28
12.38
0.8

分2
12.63
12.44
1.5

合2
12.03
12.19
1.3

分3
13.81
13.75
0.4

合3
13.15
12.89
2.0

分4
13.41
13.60
1.4

合4
12.50
12.34
1.3

分5
13.16
13.29
1.0

合5
13.59
13.36
1.7
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图10 隔离开关状态监测示波图

Fig. 10 Oillogram of disconnector status monitoring
表6 隔离开关操作状态识别

Table 6 Operation status identification of
the disconnector

项目

状态判断结果

状态判断

是否正确

项目

状态判断结果

状态判断

是否正确

第1次分

分

是

第6次合

合

是

第2次合

合

是

第7次分

分

是

第3次分

分

是

第8次合

合

是

第4次合

合

是

第9次分

分

是

第5次分

分

是

第10次合

合

是

图11 隔离开关触头姿态

Fig. 11 Contact attitude of the disconnector

4 结语

文中分析了变电站开关设备数字孪生技术需

求，设计的综合监测系统位于高压开关设备数字孪

生系统架构中的感知层，通过部署具有感知精准、

通信多样、边缘计算能力强的综合监测系统，采集

多种传感信息，形成协同化的智能感知系统，实现

感知监测数据的就地整合、分析和协同。研究了集

总式数据处理单元、通信方案、人机交互界面等内

容，并通过试验验证了文中设计的综合监测系统测

量误差满足技术要求，具有较高的可靠性，为智慧

型高压开关设备推动未来数字电网的发展奠定了

坚实的基础。
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