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面向新能源场站的移动运维检修系统设计
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摘 要:为了保证设备正常运转,电力系统稳定供电工作,提出一种面向新能源场站的移动运维检修系统设计方案。构建虚拟专用网

络,智能推送缺陷记录文档,方便运维人员对数据采集和检验的数据实时维护,利用数据层、服务层、逻辑层和展示层实现新

能源场站的虚拟专网数据交换,传递运维检修业务数据,缓解服务端和用户端的工作压力。按照检修程度分类,计算计划检

修设备的有效工龄,根据其历史数据调整设备参数,完成场站运维检修工作。通过实验证明所设计系统检测准确度高、误差

小,能及时修复设备问题,可确保电力安全运行。
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Abstract: In order to ensure the normal operation of the equipment and the stable power supply of the power system, a design scheme of

mobile operation and maintenance maintenance system for new energy stations is proposed. It builds a virtual private network, in-

telligently pushes the defect record file, facilitates the real-time maintenance of data collection and inspection by the operation

and maintenance personnel, uses the data layer, service layer, logic layer and display layer to realize the virtual private network

data exchange of the new energy station, transfers the operation and maintenance service data, and relieves the working pressure

of the service end and the user end. According to the classification of maintenance degree, calculates the effective service life of

the planned maintenance equipment, adjusts the equipment parameters according to its historical data, and completes the station

operation and maintenance work. The experiment proves that the designed system has high detection accuracy and small error,

and can repair equipment problems in time to ensure the safe operation of power.
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0 引言

随着基于新能源的电网技术被大规模推广,其智能

化水平也有了很大的提高。新能源场站具有点多、面广、

线长、变化大等特性[1],许多电力终端都位于极端恶劣的

自然环境中,需要对这些地区进行大规模的资金投入和

运维保护。因此,在新能源研究领域,如何对这些地区的

新能源设备进行高效检测与维修,成为新能源电力行业

的一项重要工作。在我国电网发展过程中,人们把重点

放在发电环节,而在用电环节上投资较少。随着人民生

活水平的提高,电力产品的品质要求也日益提高。由于

受各种实际不利因素的限制,在自然条件较差的地方,新

能源场站的自动化建设相对落后[2]。由于电力供应不足,

对区域的经济发展、人民生活水平、社会发展产生了很大

的影响。为保证电力系统的正常运转,必须对新能源场

站设备和线路进行定期的维修保养。目前,主要是人工进

行周期性的巡视,要求有专门的维修人员、维修工具、配件;

常规的巡线巡视,不仅耗费人力物力,而且难以达到预期

的效果[3]。所以,仅靠人工难以对配电网络进行全面的管

理,开发新能源场站移动运维检修系统是十分必要的。

国外研究学者尝试将移动终端与手机应用程序服务

器相连接的,通过信号放大运算电路来完成传感器与集

中托管式数据应用中心之间的信号传送,保证工作人员

接收到场内设备信息,从而实现电网检修。张春晓[4]等研

制了一套以人工智能分析技术为基础的联合巡检系统,
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该系统集成了整个站点的多源资料,采用传感器、采集装

置,对设备全方位地监测,并以激光导引车、轨道机器人、

固定点摄像机等为核心,建立全站的监控体系,完成检查

工作。尹子会等[5]提出一种基于快速区域卷积神经网络

(faster-region based convolutional neural network,

FasteR-RCNN)变电所的典型视觉缺陷检测系统,将其

与边缘运算相结合,利用FasterR-CNN模型中的非极大

值抑制（non-maximum suppression，NMS）和锚点框产

生机制,将其存入边缘设备,由边缘装置对所获取的视频

图像检测,将其检测到的故障信息传送到云端服务器,完

成检修工作。

但上述文献存在检修时间长,故障定位不精准,为此,

提出了一种面向新能源场站的移动运维检修系统设计方

案。构建电力虚拟专用网络,保证模块之间的信息交流

通畅,利用主站端系统技术满足移动终端业务需求,通过

威布尔模型提高系统检修可靠性,准确反映设备问题。

1 面向新能源场站的移动运维检修系统总体

架构

新能源运维检修的移动管理系统集成了3大关键组

件:主控管理中心[6]、智能移动终端设备以及电力专用的

无线虚拟网络架构。主控管理中心模块利用先进的Web

服务技术来管理和处理各类服务数据;而数据交互接口

模块,则灵活运用SFTP协议及多种网络服务手段,确保

数据的顺畅共享与高效传输。智能移动终端作为系统的

前端,能够智能化地捕获并处理现场的业务信息,随后通

过电力专用的无线虚拟网络,实现这些关键数据的即时

传输。整个系统的结构化布局见图1。

图1 系统整体结构图

在国家电网SG-UAP核心平台内,采纳了浏览器-

服务器(browser/server,B/S)架构来构建Cim3.0这一

共享数据模型框架,该框架核心由两大组件构成:主控管

理模块与业务交互界面。主控管理模块集数据智能抓

取、存储、深度分析、用户权限检索、设备档案管理、专业

巡检流程以及校验作业于一体;而业务交互界面则专注

于统计分析、运营调控、状态维护策略制定、辅助设备远

程监控与解析、系统配置描述(substation configuration

description,SCD)动态管理[7]等功能,这些功能间实现了

数据的无缝流通,不仅支持运维数据的即时采集,还能智

能推送缺陷报告文档,便于即时查阅。此外,SCD的即时

视图与可视化特性,极大地促进了新能源站点在定值智

能核查方面的能力。

在移动运维场景中,智能终端扮演着至关重要的角

色,它负责新能源站点保护设备记录的维护、智能化监测

数据的集成、校验流程的自动化控制、故障波形的深度剖

析、SCD的可视化展示以及故障信息的快速检索等多维

度维护信息的查询。为此,智能终端装备了专为运维设

计的应用程序,其用户界面设计遵循人性化原则,力求界

面直观、操作简便。

新能源站点依托电力无线虚拟专网,构建了一条高

效的数据传输高速公路,为二次运维团队提供了实时数

据访问与维护的便捷途径,显著增强了新能源场站在移

动运维与检修作业上的效率与能力。

图2 系统物理部署方案

聚焦于多维业务数据的深度整合,着重探索了新能源

电力无线虚拟专网与安全访问控制两大领域,并据此提出

了详尽的部署蓝图,如图2所示。实施策略围绕对现有业

务系统的革新展开,旨在促进它们与统计分析、运营管理

等其他关键业务系统的数据交互,从而确保新能源站点移
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动运维检修系统能够在物理层面实现高效部署与集成。

2 移动运维检修系统主站端技术体系

新能源场站运维移动系统的核心架构,由多层技术

体系构成,具体如图3所示。

图3 主站端系统技术体系结构图

(1) 在数据层,采用了关系型数据库来安全地存储各

类设备记录与商业缺陷数据。同时,为了高效地管理文

件信息,引入了文件数据库。这一层的关键技术包括数

据库管理工具和档案信息管理平台。

(2) 服务层主要负责系统间的数据流通以及与外部

系统的数据对接,同时提供地理信息相关服务。其核心

的技术支撑包括ApacheCamel用于数据路由与集成、Ac-

tiveMQ作为消息中间件、Java数据库连接（java data-

base connectivity，JDBC）与Ibatis用于数据库访问、以

及GIS技术用于地理信息展示。

(3) 逻辑层的主要任务是为展示层提供所需的数据,

并确保满足其所有业务要求。为实现这一目标,采用了

Servlet和Spring等先进技术。

(4) 展示层则要求具备出色的页面设计和图表呈现

能力,以确保人机交互接口的流畅与高效。在这一层,采

用了JSP、Ajax、Flash、Html5以及DWZ等前沿技术。

此外,图4展示了新能源场站移动检修系统中智能终

端的技术架构。该终端以安卓平台为基础,深度整合了

新能源场站的虚拟网络资源、存储设备、摄像机以及蓝牙

等硬件资源,并通过与新能源场站的虚拟专网进行数据

交换,从而充分满足移动终端的业务需求和技术标准。

智能移动APP和主站端系统的业务端之间信息交流

主要是由两种途径进行的。

途径1:APP在没有建立长连接的情况下,采用向服

务器发送HTTP请求信息的方法来完成与服务器的通

讯,例如:用户登陆、日志查询等。采用不设长连接通信

的方法,完成新能源场站移动运维检修业务数据的传递。

途径2:建立一个长的连接,APP可以通过网络套件

和服务器进行通信。该方法被应用于服务器向应用程序

中的消息,例如新的任务信息等。该系统采用了基于

Web Socket的长连接技术,克服超文本传输协议（hy-

pertext transfer protocol，HTTP）轮询模式的缺点,并

在一定程度上缓解服务端和用户端的工作压力。

图4 移动运维检修终端技术架构图

3 移动运维检修算法设计

新能源场站保护系统使用了保护设备、合并单元、智

能终端、交换机等电子设备,由于大气的对流和静电的影

响,容易使电子设备的中央处理器（central processing

unit，CPU）、存储器等积尘,从而使设备的散热不均匀;

粉尘容易使电路板上的离子被污染[8]。随着使用年限的

延长,积尘与空气中的湿气混合在一起,会使电路板的绝

缘特性发生变化,从而造成电流消失、断路、漏电等问题,

加快设备的老化。因此,每一种防护装置的失效率均表

现为浴盆特性曲线[9]。

利用威布尔模型描述不包括计划维修设备的失效

率,表达式为:

(1)

式中,α和 β分别描述的是威布尔分布标度和形状参数，

在β＞1时,表示失效率随时间增加程度,可以反映出各部

件的老化状况;t描述的是真实使用年限；f (t)描述的是一

项设备的寿命密度;F(t)描述的是整体设备的寿命密度。

为确保新能源场站能够安全且稳定地运行,定期的

维护工作不可或缺,这些维护工作依据其深度被细致划

分为A、B、C、D四个等级。A级维护,也被视作全面大
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修,涵盖了所有设备的深入检查与全面修复;B级维护则

聚焦于设备故障的针对性修复,并依据故障情况对相应

部件进行拆装与修理;C级维护遵循设备老化规律,实施

必要的维护措施[10];而D级维护,作为日常保养的一部分,

在设备整体运行状况良好的情况下进行,旨在通过常规

排查来预防潜在问题。

值得注意的是,基于不完全维修的原则,设备在经历

维护后往往难以恢复至其原始状态。这一现象可归因于

恢复程度有限以及有效使用寿命的缩减,且随着维护次

数的累积,维护效率亦呈现递减趋势[11]。为了量化不完全

维修对设备性能提升的影响,引入了有效使用寿命与改

善因子这两个概念。

在制定维护计划时,将设备经历维护后的有效使用

寿命 纳入考量范围,以便更精准地评估维护策略的长期

效益,计算公式如下:

(2)

式中,k描述的是计划检修的数量,T描述的是计划检修

的时间,qi描述的是改善因子。

(3)

式中,l1、l2、l3、l4描述的是有关设备的参数,专家依据设备

的特点和历史统计来调整其参数[12-13];检修后的设备改善

因子qk会随着计划检修的数量k增大而减小。

大修期间的维护费用投入高,其改善因子大于常规

检修,则增加系数 q为
(4)

大修时的改善因子qk:

(5)

B级故障检修是使设备由失效到正常工作,不会对设

备的改进效果进行评估。也就是说:

(6)

将式(2)、(6)代入式(1),能够得到计划检修的设备故

障率 (t)。

(7)

根据装置可靠操作概率P(t)和故障率 (t)的数学关

系,可以得出该装置的可靠操作概率P(t):

(8)

4 面向新能源场站移动运维检修实验

为了验证所设计系统的有效性,进行实验。利用

MATLAB软件模拟孤岛效应(表示一段时间内没有电流出

现)验证设计的移动运维检修系统,其中,风机容量2 MW,

电阻-电感-电容（resistor-inductor-capacitor，RLC）负

载能力2 MW,系统侧供电是理想的电压源,传输线电压等

级110 kV,配电网电压等级30 kV,系统侧变压器50 MVA,

风机变压器2.5 MVA。

(a) 采集PCC处电压

(b) 采集注入电流

图5 注入电流与对应的PCC处电压

图5表示为使用间断过零点短时间注入PCC的电压

及注入电流波形。通过运检系统能够看出:输入电流峰

值为22.5 A,比实际工作时的输入电流要小得多,存在短

时干扰,证明系统能够检测出异常。

采用滤波、稳态波形消除等方法,滤去电压中原有的

分量,得到频率域抗阻的计算结果如图6所示。分析虚实

部分电阻和高频电阻,能够观察到系统测量结果与实测

数据误差很小,高频电阻相对虚实部分电阻测量结果更

加准确,能够证明所设计的系统对高频部分的噪声去除

效果更好,抗干扰能力强。

通过图6中孤岛效应引起的频域检测阻抗可以看出,

即使在孤岛作用发生后,基本频率和电气产生动态变化,

所设计系统仍然具有较高的检测精确性。
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(a) 虚实部分电阻

(b) 高频电阻

图6 稳态和孤岛效应下频域测量阻抗结果

在此基础上,选取了更高波段的检测阻抗,并对比形

成孤岛效应前后,时域检测阻抗特性曲线,如图7所示。

(a) 线性阻抗检测模式

(b) 固定时间注入模式

(c) 间断过零注入模式

图7 时域在线检测阻抗特征曲线

通过图7能够观察到,在10 s时间内出现孤岛效应,

图7(a)是通过线性阻抗检测得到的电阻特性曲线,图7(b)

是利用固定时间注入模式下的高频电阻特性曲线,图7(c)

是利用间断过零注入模式的高频电阻特性曲线。从图7

可以看出系统检测值无论哪一种情况下都与实际值基本一

致,能够反映出所设计系统检测存在精度高,误差小的特征。

经过检修后,面向新能源场站的电网虚实部分电阻

和高频电阻如图8所示。

(a) 虚实部分电阻

(b) 高频电阻

图8 修复后时域在线检测特征曲线

通过图8能够看出,经过修复后电网孤岛效应消失,

不论是二者电阻逐渐呈现浮动稳定状态,可以保证新能

源场站的供电安全及工作效率。

综上所述,所设计系统在新能源场站的移动运维检

修中具有较高的准确性,从而能够确保新能源场站的电

力系统安全稳定运行,满足区域用户需要。

5 结束语

随着新能源场站的不断进步与扩展,为了显著增强

电网的运行效能及稳定性,开发并实施了一套创新的运

维与检修体系。实验数据验证,本设计方案的检测精确

度卓越,误差范围极小;且在预设的时间框架内,成功将

高频电阻及复阻抗的实部与虚部维持在10～20Ω之间。

通过清晰界定各功能模块间的信息传递路径,主站系统

技术已进化至能够无缝对接移动通信需求,并融合威布

尔模型实现场内故障的精确定位,从而大幅提高了维修

作业的信赖度。
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控标准型方法设计的控制器矩阵应该是相同的,下面的

例子证明了这一点。

3 例子

考虑如下三阶系统:

(16)

设计状态反馈控制器矩阵使得闭环系统的极点为

-10,-1±j。

解:根据系统(21),可以得到系统的特征值为 1=-1，

2=-2，3=-3。则相应的变换矩阵如下:

(17)

期望的极点为-10,-1±j,也就是期望的特征值多项

式和特征多项式系数分别为

(18)

(19)

按照现有的能观标准型方法设计的控制器为

(20)

按照本文中约当标准型方法(20)设计的控制器为

(21)

明显地,两种方法设计的控制器矩阵是相同的。

4 结束语

本文讨论《现代控制理论》这门课程中的极点配置问

题。和已有的采用能控标准型方法研究状态反馈极点配

置不同,本文着重考虑约当标准型在极点配置中的应用,

利用统一的框架证明极点配置定理并给出新的控制器矩

阵设计方法。利用本文中的方法可以将讨论的极点配置

问题详细化,在教学过程中可以使学生更深入地理解和

掌握极点配置的概念、思路、原理和方法。本文中新的极

点配置问题分析方法在一定程度上拓宽了学生们知识

面,提高了学生多角度分析和解决问题的能力,获得学生

学习中较好的教学反馈。
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