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[摘 要] 城市轨道交通电力监控自动化系统把保障供电安全和提升运营效率当作目标，依靠计算机、通信以及自动化这些技

术，构建起包含站级层、传输层、主站层的分层架构，集成智能终端和通信协议来实现数据交互。它的核心功能包含实时数据采

集、远程控制以及故障预警这些方面，通过 SCADA 系统动态监控供电状态，能够支持故障定位、谐波监测与无功补偿优化，以此

保障电能质量，内置保护逻辑和安全联锁机制，强化系统运行的可靠性，提供能效分析和报表管理内容，为运维决策提供指导。

高级功能拓展有包括多系统联动、AI智能运维以及网络安全冗余设计，实现全息感知与自主决策。这个系统正朝着智慧供电网的

方向演进，为城市轨道交通提供安全、经济且智能的供电保障。
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城市轨道交通是现代城市公共交通的骨干力量，其供电

系统的安全性、可靠性和经济性直接影响运营效能，随着线

路规模不断扩张和智能化需求持续升级，传统人工监控模式

难以应对复杂供电网络与海量实时数据管理挑战，城市轨道

交通电力监控自动化系统（PSCADA）是供电系统的“神经中

枢”，它依托计算机、通信与自动化技术构建全线变电所实时

监控网络，该系统实现从数据采集、故障诊断到智能调控的

一体化闭环管理，其核心价值是通过数字化、智能化手段提

升供电系统应急响应速度，该系统能降低人为误操作风险并

优化能源利用效率，为城市轨道交通安全高效绿色运营提供

技术支撑。

1系统概述与定位

1.1 系统定义与目标

城市轨道交通电力监控自动化系统（PSCADA）是依靠计

算机技术、高速通信网络以及自动化控制理论搭建起来的智

能化供电管理平台，该系统本质上是通过多源异构数据融合

与智能算法决策达成对城市轨道交通全线供电网络的实时感

知和动态调控，系统把高精度传感器当作数据触角，凭借

IEC61850 标准通信协议和 5G/光纤双冗余传输链路来完成从

35kV主变电所到1500V直流牵引网的电压/电流/温度等模拟

量以及开关状态/保护动作等数字量的毫秒级采集，并且借助

SCADA 人机界面和智能分析引擎实现故障秒级定位、拓扑自

动成图、设备健康度评估以及负荷预测优化，其核心目标是

通过主动防御机制像五防闭锁、备自投冗余以及能效精益管

理如峰谷电价策略、无功补偿优化将供电系统可用率提升到

99.99%以上，同时降低 10%-15%的线损和运维人力投入为轨

道交通安全高效运营提供技术护城河
[1]
。

1.2 系统架构与组成

城市轨道交通电力监控自动化系统运用分层解耦的模块

化架构来设计，自下而上由站级层、传输层和主站层构成三

层协同体系，站级层作为数据感知与执行终端，依靠智能终

端设备（RTU/PLC）实现变电所内 35kV 开关柜、整流机组、

直流 1500V 馈线柜等供电设备全息数据采集（含模拟量/状态

量/事件量）与本地化控制逻辑处理，其边缘计算能力能支撑

毫秒级保护动作与联锁闭锁校验，传输层以双冗余通信网络

作为载体，通过光纤环网与 5G 无线专网构建“有线+无线”

混合传输架构，采用 IEC60870-5-104 与 ModbusTCP/IP 协议

栈实现跨层级数据加密传输，确保控制指令与遥测数据时延

≤50ms 且丢包率<0.01%，主站层作为系统决策中枢，基于双

机热备的冗余服务器集群，集成 SCADA 平台、历史数据库与

智能分析引擎，完成全线供电拓扑实时推演、故障跨区段智

能研判及能效策略动态下发，形成“感知-传输-决策”闭环

管控链
[2]
。

2核心功能模块

2.1 数据采集与监控

城市轨道交通电力监控自动化系统里的数据采集与监控

也就是 SCADA 功能，它是供电系统实时管控方面的核心枢纽，

通过多维度数据融合以及交互式控制达成全线供电网络的透

明化运行，实时数据采集模块依靠高精度传感器与智能终端

也就是 RTU/PLC，以 100ms 级的采样周期来获取 35kV/1500V
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母线电压、馈线电流、功率因数等模拟量，同时同步采集断

路器分合状态、保护装置动作信号等数字量，并且基于

IEC61850 标准完成数据的清洗与归一化处理，远程控制功能

借助双通道冗余指令下发机制，支持对主变电所断路器、牵

引整流机组开关、SVG 无功补偿装置进行毫秒级精准操控，

同时具备变压器档位级联调节、保护装置软压板投退等高级

控制能力，人机界面也就是 HMI 采用三维动态拓扑图实时映

射供电系统运行状态，结合智能弹窗告警也就是优先级分级

和声光联动以及历史趋势曲线多维度分析即同比、环比和负

荷预测，为调度员提供一图知全局、一键控全域的决策支持

环境
[3]
。

2.2 故障诊断与预警

城市轨道交通电力监控自动化系统的故障诊断与预警功

能是保障供电安全防线的核心屏障，该功能借助多维度数据

融合以及智能推理的方式来实现对故障的精准捕捉和主动防

御。故障定位模块是基于供电系统动态拓扑模型来运行的，

会实时解析断路器变位序列和保护装置动作时序，同时结合

SCADA 系统毫秒级 SOE（时序事件记录）数据（时间分辨率≤

1ms），采用广域故障定位算法（像行波测距与矩阵分析法）

来锁定故障区段，定位精度能够达到开关柜级，并且会自动

生成故障隔离策略和恢复供电方案。预警机制是通过预设阈

值库（其中包含电流过载120%持续5秒、母线电压波动±10%、

电缆接头温度超 85℃等 40 余项指标）以及动态阈值调整策

略来开展的，结合设备健康度评估模型，实现从参数越限到

趋势恶化的分级预警，还支持多级联动告警（短信/声光/HMI

弹窗）。事件记录采用双存储冗余架构，会完整保存故障前中

后全周期数据（包含录波文件），为故障回溯、责任追溯以及

策略优化提供数据基石
[4]
。

2.3 电能质量分析与优化

电能质量分析与优化系统是保障轨道交通供电网络稳定

运行关键技术体系，系统通过实时监测 THD（总谐波畸变率）

且采用快速傅里叶变换算法实现谐波源精确定位，以此确保

谐波含量控制在 IEEE519 标准限值内（THD≤5%），采用

SVG/SVC 动态无功补偿装置实现毫秒级响应（≤20ms）来动

态调节无功功率输出，进而维持系统功率因数稳定在 0.95

以上并有效降低线路损耗，基于 LSTM 神经网络的 AI 负荷预

测模型通过分析历史负荷数据、运行工况及环境因素实现 96

点日负荷曲线预测（误差率≤3%），从而为调度决策提供精准

数据支持，该系统可降低 15%以上的电能损耗并显著提升供

电系统经济性和可靠性，且完全符合 GB/T14549-93 和

IEC61000 等电能质量标准要求
[5]
。

2.4 保护与自动化逻辑

保护与自动化逻辑系统形成轨道交通供电安全核心防护

体系，靠分层分布式架构实现全方位保护，继电保护模块集

成差动保护（动作时间不超 30ms）、三段式过流保护（精度

正负 1.5%）以及四边形特性距离保护（阻抗测量误差不超

2.5%），经 IEC61850 规约达成保护装置间快速通信，自动化

逻辑单元具备备自投（BZT）快速切换（不超 150ms）、进线

失压自切以及智能环网联络控制功能，支持孤岛检测与无缝

切换，五防闭锁系统融合机械联锁与电气闭锁技术，严格遵

循“防误分合断路器、防带负荷拉隔离开关、防带电挂地线、

防带地线合闸、防误入带电间隔”原则，通过逻辑验证和硬

件闭锁双重保障操作安全，该体系满足 GB/T14285-2006 标准

要求，故障切除成功率达 99.9%，显著提升供电系统可靠性
[6]
。

2.5 报表与统计管理

报表与统计管理作为轨道交通能源管理核心功能模块，

借助数据采集分析及应用实现运营优化与成本控制，系统能

够自动生成日/月/年用电量、最大负荷（kW）、跳闸次数等关

键指标报表，可支持趋势分析与异常预警功能，在能效管理

工作中，基于单位里程能耗（kWh/km）开展能效对标，结合

分时电价制定峰谷用电策略以降低电费支出，运维管理模块

包含设备全生命周期台账、智能检修计划排程及缺陷工单闭

环处理内容，以此确保设备可靠稳定运行，系统符合

IEC60300 等国际标准要求，有助于实现智慧化的能源管理目

标。

表 1 报表与统计管理功能模块分析

功能模块 核心功能 管理价值

报表生成 用电量统计、负荷分析、故障记录 数据驱动决策，提升运营透明度

能效分析 能耗对标、电价优化策略 降低能耗成本，提高能源利用率

运维管理 设备台账、计划检修、工单跟踪 优化维护资源，保障系统可靠性
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3高级功能拓展

3.1 多系统联动与集成

多系统联动与集成作为构建轨道交通智能化运营体系的

关键技术，通过深度集成供电系统和 BAS、FAS、信号系统等

关键子系统，以此实现跨系统的协同控制和应急联动，系统

采用 IEC 61850 和 MODBUS 双协议冗余通信架构，能够确保与

BAS 系统实现毫秒级数据交互，在供电异常时自动触发环境

设备调控策略以维持隧道通风和温度稳定，与 FAS 系统建立

硬线直连和软报文双通道联动机制，在火灾报警时可在

200ms 内完成故障区段隔离和应急电源切换，在接触网安全

防护方面，通过安全逻辑控制器（SIL3 等级）与信号系统实

时交换列车位置信息，采用预警区（L≥列车制动距离+50m）、

断电区（L≥列车制动距离）和恢复区（L≤列车制动距离 -

20m）的三段式防护算法来确保断电区设置精确可靠，该联动

系统响应延迟≤100ms 且误动作率＜0.1ppm，完全符合 EN

50126/8/9 系列安全标准，显著提升轨道交通运营安全性和

应急处理效率
[7]
。

3.2 智能运维与 AI 应用

智能运维与 AI 应用系统把物联网感知技术和人工智能

算法进行融合，以此构建轨道交通供电设备全生命周期健康

管理体系，系统运用在线监测技术实时采集变压器油里溶解

气体（像 H2、CH ₄ 、C2H2 等）的含量，依据三比值法

（RogersRatio）达成绝缘故障诊断，且诊断准确率能达到

95%以上，电缆局部放电监测采用特高频（UHF）传感器以及

相位分辨模式识别技术（PRPD），让局放信号信噪比提升

20dB，基于机器学习的 PHM 系统借助 LSTM 神经网络建立设备

退化模型来预测剩余使用寿命（RUL），其核心公式是 RUL（t）

=∫[t，t_f]λ（τ）dτ，这里面λ（τ）为设备在时刻τ

的故障率，t_f 为预测失效时间，系统集成振动、温度等多

源数据，使故障预警准确率提升至 92%，让运维成本降低 30%，

把设备可用率提高至99.5%，符合GB/T32584-2016标准要求，

实现从“定期检修”到“状态维修”的智能化转型。

3.3 网络安全与冗余设计

网络安全和冗余设计对轨道交通供电系统稳定运行很重

要是重要保障，采用纵深防御体系来构建多层次的安全防护，

在网络架构层面上部署工业级防火墙实现区域隔离，采用

AES - 256 加密算法保障数据传输的安全，基于深度包检测

（DPI）技术的入侵检测系统（IDS）实现实时威胁分析，能

识别 99.9%的已知网络攻击，系统采用双网冗余设计也就是

A/B 网独立物理通道，通过 HSRP 协议实现毫秒级的自动切换

确保通信连续性，服务器集群采用“双活 + 热备”架构，当

主服务器出现故障时备用服务器可在 50ms 内完成无缝切换，

把数据同步延迟控制在 100ms 以内，关键控制设备均配置双

电源模块和双 CPU 冗余，平均无故障时间（MTBF）达 10 万小

时以上，该设计符合 IEC 62351 电力系统信息安全标准和 EN

50159 铁路通信安全规范，系统可用性达到 99.999%为轨道交

通供电系统提供高可靠网络安全保障。

4结束语

城市轨道交通电力监控自动化系统借助多层级功能集

成，已然成为保障供电安全以及提升运营效能的关键基础设

施，它把实时数据采集与智能分析当作基石，能够实现故障

的秒级定位和精准隔离，以电能质量优化与保护逻辑作为支

撑，以此确保供电系统的稳定性，凭借多系统联动与 AI 预测

进行延伸，推动运维模式朝着主动预防方向转型，未来伴随

5G 通信、数字孪生和边缘计算技术深度融合，系统会进一步

突破数据传输时延方面的瓶颈，构建起全息感知的智慧供电

网络，达成供电设备自愈控制与能效动态优化，该领域持续

不断地创新，将为城市轨道交通智能化升级注入核心动能，

助力构建更安全、更低碳、更智慧的现代城市交通体系。

[参考文献]

[1]李冬妮.轨道交通工程主控模式下变电所综合监控的

应用研究[D].华南理工大学，2012.

[2]林彦凯.城市轨道交通变电所综合自动化通信网络

[J].都市快轨交通，2007，（01）：38-41.

[3]黄旭虹，孔璐.城市轨道交通直流牵引监控系统的研

究[J].都市快轨交通，2007，（01）：41-43.

[4]张志军.城市轨道交通电力监控系统的技术发展趋势

[J].郑州铁路职业技术学院学报，2005，（04）：33-35.

[5]孔玮，秦立军，黄旭红，等.城市轨道交通综合自动

化系统的研究[J].中国电力，2004，（07）：37-40.

[6]高鸣燕，城市轨道交通电力监控自动化系统.上海市，

上海新华控制技术，2004-01-01.

[7]张贵军，刘科峰.城市轨道交通电力监控自动化系统

的功能[J].继电器，2001，（11）：64-67.


