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[摘  要] 智能变电站设备运行维护涵盖一次设备周期性检修和二次装置周期性校验、装置程序版本升

级、装置故障及缺陷处理等维护工作,同时涉及日常巡检、状态监测与设备健康管理。通过智能巡检机

器人巡检技术结合在线监测系统实时捕捉设备温度、局部放电等运行数据监测技术,实现故障早期预

警。检修策略强调分级管理,依据设备重要性制定差异化检修周期,推广不停电检修技术。构建智能监测

与网络攻击防御体系,利用数字孪生技术优化检修方案,提升运维效率与供电可靠性。 
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[Abstract] The operational maintenance of smart substation equipment encompasses periodic maintenance of 

primary equipment and periodic calibration of secondary devices, including version upgrades, fault resolution, 

and defect handling, as well as daily inspections, condition monitoring, and equipment health management. By 

integrating intelligent inspection robot technology with real-time operational data monitoring systems (e.g., 

temperature and partial discharge detection), early fault warnings are achieved. Maintenance strategies emphasize 

hierarchical management, with differentiated maintenance cycles based on equipment criticality, and promote 

non-outage maintenance technologies. The establishment of an intelligent monitoring and cyber-attack 

defense system, along with the application of digital twin technology to optimize maintenance plans, enhances 

operational efficiency and power supply reliability.   
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引言 

智能电网发展浪潮下,智能变电站凭借高度集成化、数字化

特性成为能源转型的关键支撑。其融合的先进传感、通信与智

能分析技术,虽极大提升了电网运行效率与可靠性,同时也对设

备运维提出更高要求—既要应对海量数据带来的分析挑战,又

需防范网络攻击等新型风险。本文立足智能变电站设备运行维

护实际,深入探讨日常巡检、状态评估及检修策略优化等要点,

为保障电网安全稳定运行提供技术参考。 

1 智能变电站设备运行维护要点 

1.1智能变电站设备构成与特点 

(1)硬件系统：核心包含智能组件、一次设备与传感器网络

三大类。其中智能组件由合并单元(负责采集电流/电压信号采

集并数字化处理)、智能终端(实现一次设备状态量采集监测与

控制指令执行)以及保护和测控装置组成；一次设备涵盖变压

器、断路器等核心电力设备,是电能传输与转换的关键载体；传

感器网络则通过部署在设备关键部位的各类传感器,实时采集

温度、压力、振动等运行数据,为状态监测提供基础数据支撑。

(2)软件系统：按功能层级分为站控层与过程层。站控层包含监

控后台(实现全站设备运行状态可视化监控、操作指令下发)、数

据通信网关机、及网络分析单元、保护信息子站(收集与分析保

护装置动作信息,辅助故障诊断)；过程层以GOOSE/SV通信网络

为核心,GOOSE网络负责传输开关量控制信号(如跳闸指令),SV

网络实现数字化采样值传输,二者共同保障设备间实时数据交

互。(3)关键技术：光纤通信凭借高带宽、抗干扰特性,成为站

内数据传输的主要方式；IEC61850标准统一了设备通信协议,

实现不同厂家设备的互联互通；边缘计算技术将数据处理功能

下沉至设备本地,减少数据传输延迟,提升实时决策效率；数字

孪生技术通过构建设备虚拟模型,实现运行状态模拟、故障预演

与检修方案优化[1]。 

1.2运行维护核心要点 
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1.2.1日常巡检与状态监测 

(1)智能巡检机器人与无人机协同作业模式已广泛应用,如

国网上海电力部署的“天枢”机器狗,可在变电站室内外复杂环

境中自主移动,搭载高清摄像头、红外热像仪等设备,对设备外

观、接头温度等进行细致检测；无人机则适用于变电站户外高

压设备、线路杆塔等高空区域巡检,二者配合实现全站无死角巡

检,大幅提升巡检效率与准确性。(2)在线监测系统持续采集设

备关键运行数据,包括局部放电监测(实时捕捉设备内部绝缘缺

陷产生的放电信号,预警绝缘故障)、油色谱监测(分析变压器油

中溶解气体成分与含量,判断内部过热、放电等异常情况)、避

雷器泄漏电流监测、红外测温(监测设备接头、套管等部位温度,

及时发现接触不良、过载等问题),系统通过数据实时分析与阈

值预警,实现设备故障早期发现并及时处理。 

1.2.2设备健康管理 

(1)基于大数据的设备状态评估模型,整合设备运行数据、检

修历史、环境参数等多维度信息,通过机器学习算法构建寿命预

测模型(如基于设备老化趋势预测剩余使用寿命)、故障概率分

析模型(量化不同故障类型的发生概率),为设备健康状态评估

提供科学依据。(2)推动检修模式从“定期检修”向“状态检修”

转型,根据设备健康评估结果动态调整检修周期：对健康状态良

好的设备延长检修间隔,减少不必要的停电检修；对存在潜在故

障风险的设备提前安排检修,避免故障扩大,在保障设备安全运

行的同时,降低运维成本[2]。 

1.2.3二次设备安全防护与应急响应 

网络攻击防御重点强化通信安全与访问控制,防范黑客和

恶意代码等对电力监控系统的攻击和侵害,遵循“安全分区、网

络专用、横向隔离、纵向认证”的原则,采用加密通信技术(如

SSL/TLS协议)对站内数据传输进行加密,防止数据被窃取或篡

改；实施严格的访问控制策略,通过用户身份认证、权限分级管

理(如运维人员仅获取对应设备的操作权限),限制非授权人员

对设备控制系统的访问,抵御网络攻击风险。 

2 智能变电站设备检修策略优化 

2.1检修模式创新 

(1)分级检修策略：依据设备在电网中的重要性、运行年限

及健康状态进行评估制定灵活检修计划,(2)不停电检修技术：核

心包括带电检测、临时过渡接线与移动式检修平台三大技术。带

电检测通过红外热像仪、超声波检测仪等设备,在设备带电状态

下完成缺陷检测；临时过渡接线技术通过搭建临时供电回路,

在检修目标设备时保障下游负荷持续供电；移动式检修平台集

成液压升降、绝缘防护功能,可在高空、高压区域实现安全检修

作业,大幅减少停电时间,提升电网供电可靠性[3]。(3)智能检修

工器具：AR辅助维修通过增强现实技术,将设备结构图、操作步

骤叠加在现实场景中,引导运维人员精准操作；激光清障仪利用

高能激光束,远程清除设备表面的异物(如树枝、塑料袋),避免

人工攀爬作业风险；智能锁控系统通过电子授权管理,记录每把

锁具的开启人员、时间与次数,实现检修流程全程可追溯,防止

误操作与非授权检修。 

2.2关键设备检修要点 

(1)变压器检修：重点关注绕组、铁芯与冷却系统三大核心

部件。绕组变形检测采用频响分析法,对比设备出厂与当前的频

响曲线,判断绕组是否存在位移、变形；铁芯接地电流监测接地

回路电流,当电流超过100mA时及时排查绝缘故障；冷却系统智

能控制通过实时监测变压器油温、负荷,自动调节冷却风扇、油

泵的运行数量,避免冷却不足导致设备过热,同时减少能源消

耗。(2)断路器检修：核心检测项目包括机械特性测试与SF6气

体微水检测。机械特性测试通过专用测试仪,测量断路器分合闸

时间(标准要求分闸时间≤0.05s、合闸时间≤0.08s)、分合闸

速度(根据型号不同需满足1.5-3m/s),判断机械传动系统是否

正常；SF6气体微水检测采用露点仪,要求微水含量≤200μL/L,

若超标需更换气体或检修密封装置,防止气体绝缘性能下降引

发击穿故障。(3)二次专业需要检查及测试项目包括：合并单元、

智能终端、保护及测控装置检查等,具体为装置采样精度检查；

保护逻辑验证并与一次断路器配合分、合闸测试；断路器防跳

功能测试；保护动作信息上送正确性检查、监控后台遥控功能

测试等内容。相关项目严格遵循“压板管理+链路验证+配置核

查”流程。检修压板投退需按照“先退出口压板、后退功能压

板”的顺序操作,恢复时反之；GOOSE链路验证通过专用测试工

具,模拟发送GOOSE信号,检查装置接收、处理信号的正确性,确

保跳闸指令传输正确；虚端子配置核查需逐一比对装置配置文

件与现场实际接线,确认每个虚端子的映射关系无误,避免出现

保护装置拒动、误动。 

2.3故障诊断与处理流程 

(1)故障分类与定位：依托SCADA系统实时采集的报警信息

(如电流越限、电压异常)与PMU同步相量测量数据(精确到毫秒

级的电压、电流相位信息),结合设备拓扑关系,快速将故障分为

设备故障(如变压器故障、断路器故障)、线路故障(如输电线路

短路)、通信故障三大类。通过对比故障前后的相量数据,定位

故障发生的具体设备或线路区段,定位精度可达500米以内。(2)

典型故障案例库：涵盖母线失压、保护误动、通信中断等高频

故障场景的应急预案。母线失压时,先通过备用电源自动投入装

置(APD)恢复负荷供电,厂站电源侧开关跳闸线路失压原因、主

变差动或瓦斯保护动作跳闸后导致母线失压原因,同时调取装

置动作记录与故障录波数据,分析误动原因；通信中断时,优先

切换至备用通信链路(如从光纤切换至无线通信),保障关键数

据传输,再排查光缆故障、交换机故障等问题。(3)根因分析

(RCA)：采用故障树分析(FTA)方法,以“设备故障”为顶事件,

逐层分解中间事件(如绝缘故障、机械故障)与底事件(如密封老

化、操作失误),通过逻辑门(与门、或门)建立故障关联关系。例

如,针对“变压器跳闸”故障,可分解为“过流保护动作”“瓦斯

保护动作”等中间事件,再进一步追溯至“绕组短路”“油中气

体超标”等底事件,最终锁定缺陷根源,制定针对性整改措施,

避免同类故障重复发生[4]。 
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3 智能变电站运行维护技术发展趋势 

3.1人工智能与机器学习应用 

(1)基于深度学习的设备缺陷识别：通过搭建卷积神经网络

(CNN)模型,对巡检机器人、无人机采集的设备图像进行深度训

练,可精准识别绝缘子裂纹、金具锈蚀、套管油污等细微缺陷。

相比传统人工识别,该技术识别准确率提升至95%以上,且能自

动标注缺陷位置与严重程度,避免人工漏判、误判,大幅提升缺

陷检测效率,为设备隐患早期治理提供数据支撑。(2)自主决策

系统实现故障自愈：整合设备运行数据、历史故障案例与检修

策略,构建AI自主决策模型。当设备出现轻微故障(如传感器数

据漂移、小型通信中断)时,系统可自动生成修复方案,远程下发

指令调整设备参数或重启模块,实现故障“秒级响应、自主修

复”；对于复杂故障,系统则推荐最优检修方案并调度运维资

源,减少人工决策时间,推动运维从“被动处理”向“主动自

愈”转型。 

3.2 5G+工业互联网融合 

(1)低时延通信支持远程遥控操作：依托5G网络毫秒级时延

特性,实现变电站一次、二次设备操作远程控制,如地刀远程分

合、隔离开关远程调节等。运维人员可在厂站监控系统,通过高

清视频监控与实时数据反馈,完成设备操作,无需现场值守,尤

其适用于偏远地区、恶劣环境下的变电站,降低人员作业风险,

提升操作安全性与效率。(2)边缘计算节点实现数据本地化处

理：在变电站部署边缘计算节点,对传感器采集的实时数据(如

设备温度、电流、振动)进行本地化分析与筛选,仅将关键异常

数据与分析结果上传至核心网。此举可减少70%以上的数据传输

量,缓解核心网负载压力,同时缩短数据处理时延,确保故障预

警、设备控制等关键指令快速执行,保障变电站运行稳定性。 

3.3绿色运维技术 

(1)节能型设备推广应用：逐步替代传统高耗能设备,如采

用自然冷却变压器,通过优化散热结构,无需风扇、油泵辅助散

热,年耗电量降低30%以上；部署低功耗传感器,采用休眠唤醒机

制,在非监测时段降低能耗,单台传感器年耗电量可控制在5Wh

以内,助力变电站实现“低碳运行”。(2)退役设备资源化利用：

建立退役设备回收与再利用体系,例如将退役蓄电池组重组为

储能系统,用于平抑变电站负荷波动、储存光伏等清洁能源发

电；对退役变压器、断路器等设备进行拆解,提取铜、铁等金属

材料或修复可复用部件,减少固体废弃物产生,实现“资源循环

利用”与“环保减排”双重目标。 

4 结束语 

智能变电站作为电网智能化的核心载体,其运行维护与检

修水平的提升是实现新型电力系统安全、高效运行的关键。从

设备状态监测、健康评估到检修策略创新,系统梳理了智能运维

的关键技术与实践路径。未来,随着人工智能、5G及数字孪生技

术的深度融合,智能变电站运维将向自主感知、自愈调控方向演

进。持续完善技术标准体系、强化跨领域协同创新,将是推动智

能变电站高质量发展,支撑“双碳”目标实现的重要保障。 
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