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摘 要：变电站站用电源系统是保障变电站安全可靠运行的重要环节，主要由站用交流电源系统、直流电源系统和

交流不间断电源系统 3部分组成。为了有效在线评估变电站站用交、直流电源的运行状态，提出一种主、子系统协

同配合的变电站站用电源在线评估系统，介绍了主、子系统的主要功能及组成部分，详细阐述了评估流程，以及交

流电源设备、逆变电源设备、直流/直流（DC/DC）通信电源设备和直流电源设备的评估原则及策略。结合系统在现

场的实际应用情况，验证其可有效保障变电站站用电源系统的安全稳定运行，具备一定工程推广应用价值。
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Abstract：Auxiliary power supply system of a substation is important to the station's safe and reliable operation.The system
is mainly composed of AC power supply system，DC power supply system and AC uninterruptible power supply system.To
effectively evaluate the operation states of AC and DC power supply systems，an online state assessment system for
substation auxiliary power supply system is proposed which works with the collaboration of the main system and the
subsystem.After introducing the main functions and components of the main and sub-systems，the assessing process and the
criteria for assessing the AC power supply equipment，inverter power equipment，DC/DC communication power supply
equipment and DC power supply equipment are expounded. According to its application situation in a substation，the
assessment system is proven to be effective in keep the safe and reliable operation of auxiliary power supply system in
substation.It is of engineering application value.
Keywords：substation；power supply system；online state assessment；AC power supply equipment；inverter power supply
equipment；DC/DC communication power supply equipment；DC power supply equipment

0 引言

变电站站用电源系统是保障变电站安全可靠

运行的一个重要环节，主要由站用交流电源系统、

直流电源系统和交流不间断电源系统 3部分组

成［1-6］。变电站直流电源系统是为变电站内自有设

备供电的最重要的系统，其主要负荷为保护、测控

及其他自动装置的电源、控制回路电源、操作回路

电源和事故照明负荷等。变电站直流系统的主要

组成部分包括位于蓄电池室的蓄电池组、位于继电

保护室的充电屏和馈电屏，以及位于各功能室的直

流母线和直流负荷等［7-10］。

如果变电站内的直流电源系统不能正常运行，

变电站运行也会出现异常［11-17］。针对变电站的站用

电源系统安全和可靠运行问题，文献［1］提出了

500 kV变电站在严重故障状态下如何保证站用电

源可靠供电的方法。文献［2］针对站用电源系统存

在单一故障导致站用电源系统全站失压的风险，从

站用交流电源系统接线方式、运行方式及自动转换
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开关电器（ATSE）等角度进行了风险分析，提出了站

用交流电源系统全站失压风险控制策略。文献［3］
分析了站用电源系统的运行与检修现状，提出基于

蓄电池内阻监测的状态检修方式，建立不同检修方

式下站用电源系统的四状态Markov可靠性模型。

但这些都是基于变电站内本地系统进行电源健康

状态的评价和分析，没有采用调度主站和变电站协

同配合的方式。同时，由于无法完全采集变电站低

压电源系统的数据和状态信息，仅能反应系统已发

生的故障情况，无法掌握低压电源系统设备运行状

态的变化趋势，更不具备对变电站电源系统运行信

息的在线状态评估能力，无法指导运维部门及时开

展针对性的检修工作，无法切实保障变电站电源系

统的安全稳定运行。因此，为了有效在线评估站用

交、直流电源的运行状态，为变电站电力设备提供

稳定运行和高质量的电源，研究与开发变电站站用

电源系统在线状态评估系统是非常有必要的。

1 系统总体架构

本文设计的系统分为变电站站用电源在线状

态评估主系统（以下简称主系统）和变电站站用电

源在线状态评估子系统（以下简称子系统），架构如

图1所示。

1. 1 主系统架构

本文所设计的主系统部署在调度端，由采集服

务器、数据服务器、应用服务器、工作站及通信网络

构成，主要功能模块包括信息采集模块、模型管理

模块、实时监视模块、状态评估模块和人机界面模

块。具体情况如下。

（1）信息采集模块包含负责与子站完成实时通

信的主系统通信子模块，以及负责管理及配置主系

统与子系统通信通道的通信通道管理子模块。

（2）模型管理模块包含负责解析子系统上送站

用电源模型文件，实现主系统建模、系统模型编辑

及信息关联策略配置的系统模型管理子模块，以及

负责系统用户信息、角色及权限管理的角色权限管

理子模块。

（3）实时监视模块包含负责处理实时信息的运

行状态监视子模块，负责将告警信息解析、存储并

推送至告警窗口的告警监视子模块，以及负责形成

操作命令、监护操作命令执行过程的远方操作子

模块。

（4）状态评估模块包含负责实时评价站用电源

系统各设备及整体系统运行工况的运行状态评价

子模块，负责编辑、存储及配置评估策略条件、逻

辑、影响因素及结果的评估策略库子模块，负责统

计分析系统历史信息的统计分析子模块，以及负责

实时计算及形成考核数据的报表管理子模块。

（5）人机界面模块包含所有变电站电源系统及

其子设备的设备树，全站级、站级、装置级 3级状态

监视及操作界面，以及告警窗、历史信息查询界面。

1. 2 子系统架构

子系统部署在变电站端，由子系统服务器与站

用电源系统及通信网络构成，主要功能模块包括如

下几项。

（1）子系统通信模块，负责与主系统交互，转发

站用电源系统各设备运行信息至主系统。

（2）设备建模模块，负责配置、编辑站用电源系

统及各设备信息模型，并输出模型文件。

（3）信息采集模块，负责与站用电源系统各设

备通信，采集设备实时运行信息。

（4）人机界面模块，包含站用电源系统各设备

通信状态及子系统各子模块运行状态监视画面。

2 主要评估流程

变电站站用电源在线状态评估系统方法流程

包括设备建模、运行信息采集、实时交互、形成监视

界面、状态评估、状态评估结果输出和远方操作共 7
个主要步骤，11个子过程（①—⑪），如图2所示。

2. 1 步骤1：设备建模

按照变电站站用电源系统的设备组成、信息构

成、通信协议及接口，对站用电源系统进行建模，从

图1 变电站站用电源在线状态评估系统架构

Fig. 1 Architecture of the online state assessment system for
auxiliary power supply system in substation
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而构成变电站站用电源在线状态评估子系统。设

备组成包括低压交流电源、通信电源、逆变电源、直

流母线、直流电源、蓄电池组、蓄电池单体、充电装

置、整流模块等设备；信息构成包括遥信、遥测、事

件、告警及定值等信息；通信协议包括 IEC103，
MODBUS，IEC61850及厂家协议；通信接口包括

RJ45，RS485，RS232及硬接点。建模模型文件以可

扩展标记语言（XML）格式文件描述：XML格式模型

文件以变电站名称作为根元素，根元素下包含低压

交流电源、通信电源、逆变电源、直流母线、直流电

源、蓄电池组、蓄电池单体、充电装置、整流模块 9个
设备子元素。每个设备子元素包含遥信、遥测、事

件、告警及定值 5类信息子元素。低压交流电源、通

信电源、逆变电源、直流母线、直流电源、蓄电池组、

蓄电池单体、充电装置、整流模块设备均按照对应

设备提供的信息点表划分为上述 5类信息子元素，

按照信息归属分别配置在相应的设备子元素下，最

终形成变电站根元素、设备子元素和变电站电源系

统模型。

2. 2 步骤2：运行信息采集

子系统按照“步骤 1”中模型文件描述的设备通

信接口、通信协议对站用电源系统各设备进行信息

接入，实现站用电源系统的运行信息采集。

2. 3 步骤3：实时交互

子系统以基于传输控制协议（TCP）的主子站通

信协议方式与主系统进行通信，子系统上送占用电

源系统的模型信息、实时运行信息及操作交互

信息。

2. 4 步骤4：形成监视界面

主系统收到子系统上的站用电源系统的模型

信息，利用模型信息构建主系统端站用电源系统的

数据模型，利用数据模型形成主系统人机界面使用

的站用电源监视系统的监视界面，包括可缩放的矢

量图形（SVG）、表格及系统设备树等。

2. 5 步骤5：状态评估

主系统接收到子系统上的站用电源系统的实

时运行信息后，利用主系统构建模型数据与“电源

系统运行状态评估策略库”的评估项、评估量及评

估策略（算法），对实时信息进行识别和判定，如图 2
中“状态评估策略库”。判定结果分为故障告警类

与状态评估类。故障告警类直接判定设备状态异

常，状态评估类为评价当前站用电源系统可用率及

构成各设备的运行健康状态，如图 2中“状态评估”。

两类信息分别应用于主系统告警监视窗口及状态

评估浏览窗口。

2. 6 步骤6：状态评估结果输出

主系统接收到子系统上的站用电源系统的实

时运行信息及操作交互信息后，实时反馈至主系统

对应的监视界面，以便监视浏览。同时实时信息会

及时存储于主系统历史信息库中，用于主系统状态

评估模块的状态评价、统计分析及报表管理。

2. 7 步骤7：远方操作

主系统的监视界面发起远方操作命令，命令包

括：远方控制交流电源切换、充电装置充电方式切

换、远方控制交流电源进线开关、交流电源母线分

段开关、直流电源交流进线开关、充电装置输出开

关、蓄电池输出保护电器、直流母线分段开关、交流

不间断电源（逆变电源）输入开关、直流变换电源输

入开关、蓄电池带载放电。操作命令由子系统实时

下传到站用电源系统的相应设备，操作过程及结果

由子系统实时交互模块反馈至主系统，并在主系统

人机界面显示命令执行过程及结果。

3 关键评估原则和策略

本文设计的变电站站用电源在线状态评估系

统按照变电站站用电源的系统组成及设备工况关

图2 变电站站用电源在线状态评估系统方法流程

Fig. 2 Working flow of the online state assessment system for auxiliary power supply system in substation
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键特征形成评估策略，如图 3所示，图中AST为自动 转换开关电器。

评估策略包括交流电源设备评估、逆变电源设

备评估、直流/直流（DC/DC）通信电源设备评估与直

流电源设备评估。

3. 1 交流电源设备评估

交流电源设备评估关键是对 ATS交流切换时

间的评估，包括交流电源进线 1路开关（状态）、交流

电源进线2路开关（状态）2个评估量。

评估策略为：ATS不同次的交流切换时间应无

变化。每次ATS切换后，计算切换变化时间差，进

行分值评估。评估策略为：获取交流电源 1，2路开

关状态。1路开关变位开始计时，时标 t1，2路开关

变位说明切换完成，时标 t2。ATS交流切换时间就

是 t = t2 - t1。
（1）记录首次交流切换时间为 t0，当再次发生交

流切换时，得到交流切换时间 tx，计算与第 1次交流

切换的时间差 t = tx - t0。
（2）当计算的ATS交流切换时间差大于 10 s，对

ATS进行预警。评估默认时间点为每次ATS切换的

时刻。

3. 2 逆变电源设备评估

对逆变电源设备评估关键是对逆变电源稳压

性能和逆变电源温度状态进行评估。

3. 2. 1 逆变电源稳压性能评估

逆变电源稳压性能评估包括输出电压、故障状

态、异常状态3个评估量。评估策略如下。

（1）获取逆变电源装置输出电压的当前测量值

Ui。检测周期内，更新最大值Umax、最小值Umin。计

算平均值为

U0 = (∑
i = 0

n

Ui )/n， （1）

式中：n为输出电压采样测量次数。

计算偏离值为

U = max ( |Umax - U0 |，|U0 - Umin | )。 （2）

（2）稳压精度 x的计算公式为

x = U
U0
× 100%。 （3）

计算逆变电源装置的稳压精度，当稳压精度大

于2. 75，对逆变电源进行预警。

（3）逆变电源装置异常时，不进行预警；恢复正

常后宜重新开始检测周期。

（4）逆变电源装置故障时，不进行预警；恢复正

常后宜重新开始检测周期。

3. 2. 2 逆变电源温度状态评估

逆变电源温度状态评估包括逆变电源装置温

度1个评估量。评估策略如下。

（1）获取第 i台逆变电源装置的温度 ti，计算平

均值为

-t = (∑
i = 0

n

ti )/n， （4）

式中：n为逆变电源装置数。

（2）计算模块温度与平均温度差 t = ti - -t。当

温度差大于70 ℃，逆变电源进行预警。

3. 3 DC/DC通信电源设备评估

DC/DC通信电源设备评估关键是对 DC/DC通

信电源稳压性能和 DC/DC通信模块温度状态的

评估。

图3 变电站站用电源在线状态评估系统的评估策略

Fig. 3 Strategy of the online state assessment system for auxiliary power supply system in substation
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3. 3. 1 DC/DC通信电源稳压性能评估

对 DC/DC通信电源稳压性能评估包括母线电

压、直流输入异常状态、直流输出异常状态 3个评估

量。评估策略如下。

（1）获取通信电源装置输出电压的当前测量值

Ui。检测周期内，更新最大值Umax、最小值Umin。计

算平均值为

U0 = (∑
i = 0

n

Ui )/n， （5）

式中：n为输出电压采样测量次数。

（2）根据式（2）计算偏离值，根据式（3）计算稳

压精度，若稳压精度大于 55%，则对 DC/DC通信电

源进行预警。

（3）DC/DC通信电源直流输入异常时，不计算

稳压精度，不评估DC/DC通信电源；恢复正常后宜

重新开始检测周期。

（4）DC/DC通信电源母线电压越限，DC/DC通信

电源直流输出异常，此时不进行预警；恢复正常后

宜重新开始检测周期。

3. 3. 2 DC/DC通信模块温度状态评估

对 DC/DC通信模块温度状态评估包括通信模

块温度、模块故障状态2个评估量。评估策略如下。

（1）获取DC/DC通信电源第 i个模块的温度 ti，

用式（4）的方法计算平均值 -t，计算各DC/DC通信模

块温度与平均温度的差 t = ti - -t。

（2）当温度差大于 10 ℃，对该DC/DC通信模块

进行预警。

（3）DC/DC通信模块故障时，不进行预警。

需要说明的是，本文提出的评估策略 3. 2和 3. 3
比较相似。

3. 4 直流电源设备评估

直流电源设备评估关键是对蓄电池单体电压

状态、蓄电池单体内阻状态、蓄电池组环境温度状

态、蓄电池组可供电时间、充电装置稳压状态、高频

整流模块均流性能、高频整流模块温度状态与直流

母线绝缘性能进行评估。

3. 4. 1 蓄电池单体电压状态评估

蓄电池单体电压状态评估只有蓄电池浮充电

压（历史数据）1个评估量。

评估策略为：各单体蓄电池浮充电压应稳定。

获取每天新的浮充电压数据后，纵向计算电压变化

率，进行分值评估，评估策略如下。

（1）获取单体电池电压U2与上一次的电池电压

U1，计算电压变化率为

M1 = ||U2 - U1
U1

。 （6）

（2）计算单体电池电压Ui的平均电压为

U0 = (∑
i = 0

n

Ui )/n， （7）

式中：n为蓄电池单体数。

计算电压偏差率为

M2 = ||U2 - U0
U0

。 （8）

（3）计算单电池电压的综合偏差率为

M = M1 × k1 + M2 × k2 ， （9）

式中：k1为电压变化率系数；k2为电压偏差率系数；

k1 + k2 = 1，一般 k1 = k2 = 0.5。
（4）当综合偏差率M大于0. 75时，进行预警。

（5）单体电池电压不在正常范围内，不进行预

警，而是直接报警。评估数据源为蓄电池浮充电压

值，评估默认周期是1 d。
3. 4. 2 蓄电池单体内阻状态评估

蓄电池单体内阻状态评估包括蓄电池内阻（历

史数据）1个评估量。

评估策略为：蓄电池故障，如板栅腐蚀、接触不

良等，都会导致蓄电池单体内阻增大的现象。蓄电

池组进行一次内阻测试，按照内阻标准值进行修正

后作为内阻分析初始值 R1。然后按照周期进行内

阻测试，每次测试的结果 R2与初始值进行比较，系

统根据变化趋势来分析该只电池的当前状态。每

月获取新的内阻数据后，纵向计算内阻增大的变化

率并进行评估，具体如下。

（1）内阻变化率计算公式为

N1 = (R2 - R1 )/R1 。 （10）

（2）获取每只蓄电池的内阻Ri，计算所有蓄电池

的平均内阻为

R0 = (∑
i = 0

n

Ri )/n， （11）

式中：n为蓄电池数。

计算差异比值为

N2 = (R2 - R0 )/R0 。 （12）

（3）计算综合差异率为

N = N1 × l1 + N2 × l2 ， （13）

式中：l1为变化率得分系数；l2为差异比值得分系数；

l1 + l2 = 1，一般 l1 = l2 = 0.5。
（4）当综合差异率 N大于 0. 15，对此蓄电池进

行预警。

（5）超过 20%的蓄电池需要预警时，对蓄电池

组报警。评估数据源为蓄电池内阻值，评估默认周
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期为1个月。

3. 4. 3 蓄电池组环境温度状态评估

对蓄电池环境温度评估包括蓄电池组环境温

度1个评估量。

评估策略为：蓄电池组环境温度直接影响蓄电

池容量，其环境温度应稳定。在设定时间点对环境

温度数据进行分值评估。评估策略为：（1）获取蓄

电池组问题；（2）蓄电池组环境温度大于 35 ℃或小

于 0 ℃时，对蓄电池组环境温度进行预警。评估数

据来源为蓄电池在线监测装置实时上送蓄电池组

的环境温度数据，评估默认周期为1 d。
3. 4. 4 蓄电池组可供电时间评估

对蓄电池组可供电时间评估包括站用交流失

电信号、蓄电池监测装置反馈的电池组电压、蓄电

池可供电时间3个评估量。

评估策略为：（1）由站用交流失电信号启动蓄

电池组可供电时间评估；（2）获取蓄电池在线监测

装置实时上送的蓄电池组电压、蓄电池可供电时间

信息；（3）设置可供电时间预警值，一般为 2 h，当蓄

电池组单体电压小于 1. 8 V或蓄电池可供电时间小

于2 h，对蓄电池组可供电时间进行预警。

3. 4. 5 充电装置稳压状态评估

对充电装置稳压状态评估包括直流母线电压、

直流母线电压异常状态、蓄电池组放电状态这 3个
评估量。

评估策略为：蓄电池组浮充状态下，充电装置

的输出电压应保持稳定。在设定时间点对充电装

置稳压状态进行分值评估。评估策略如下。

（1）获取直流电源母线电压当前测量值。检测

周期内，更新最大值 Umax、最小值 Umin。计算平

均值U0。
（2）计算充电装置的稳压精度，当稳压精度大

于45%，对充电装置进行预警。

（3）预警仅在浮充条件下实施。

（4）直流母线电压异常时，不进行预警；恢复正

常后宜重新开始检测周期。

（5）蓄电池放电时不进行预警；恢复正常后宜

重新开始检测周期。评价数据源是实时遥测及遥

信信息，评估默认周期是1 d。
3. 4. 6 高频整流模块均流性能评估

高频整流模块均流性能评估包括充电装置高

频整流模块输出电流、直流电源高频整流模块故障

状态2个评估量。

评估策略为：整流模块具有均流功能，充电、浮

充电装置在额定负载电流的 50%~100%范围内，其

均流不平衡度应不超过 ±5%，均流特性变差也一定

程度上预示着高频整流模块的性能变化。在设定

时间点对充电装置的高频整流模块的均流性能进

行分值评估。评估策略如下。

（1）获取充电装置各个高频整流输出电流 Ii，计
算平均值为

Ia = (∑
i = 0

n

Ii )/n， （14）

式中：n为周期T内的采样点数。

（2）计算各整流模块与平均电流的偏差为

δ = | Ii - Ia |， （15）

当 δ大于 0. 75时，对高频整流模块均流性能进行

预警。

（3）直流电源高频整流模块为故障状态，不必

预警，不参与计算。评估数据源为实时和历史的遥

测信息，评估默认周期是1 d。
3. 4. 7 高频整流模块温度状态评估

对高频整流模块温度状态评估包括充电装置

高频整流模块温度、直流电源高频整流模块故障状

态 2个评估量。评估策略为：各高频整流模块温度

应相差不大。在设定时间点对充电装置的高频整

流模块温差值进行分值评估。评估策略为：（1）获

取充电装置第 i个高频整流模块温度 ti，计算平均值
-t，计算该模块温度与平均值的差 t = ti - -t；（2）温度

差大于 10 ℃，对该高频整流模块进行预警；（3）该高

频整流模块故障时，不进行预警。评估数据源为召

唤遥测信息和实时遥测信息，评估默认周期为1 d。
3. 4. 8 直流母线绝缘性能评估

对直流母线绝缘性能评估包括直流母线正对

地电阻、直流母线负对地电阻 2个评估量。评估策

略为：220 V直流系统要求以上 2个参与评估的电阻

在 25 kΩ以下报警。直流电源支路绝缘接地或者母

线绝缘接地都会体现在直流母线对地电阻上，根据

直流母线正对地电阻、负对地电阻的变化判断直流

系统的绝缘状态。评估策略为：获取直流母线正对

地电阻、负对地电阻信息，取正、负对地电阻阻值较

低者，当上述较低者对地电阻小于 25 kΩ（220 V）时

报警，小于 50 kΩ时预警。评估数据源为遥测信息、

实时遥信信息，评估默认周期是1 d。
4 现场应用情况

本文设计的变电站站用电源在线状态评估系

统已于 2019年年初部署应用到福建省电力公司的

泉州、三明、厦门和福州等地区的供电公司调控一

体化平台中。通过 1年多的实际运行与对系统进行

的优化完善，目前整体运行情况良好。以 2019年 5
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月某个在线状态评估结果为例，共评估 122个设备，

105个设备正常，正常率为 86. 06%，总体评估结果

如图 4所示。ATS历史数据的变化趋势曲线如图 5
所示。直流电源状态评估结果如图 6所示，小于等

于 60分的结果以粉红色预警标志，高于 60分的结

果给出正常标志。

5 结束语

本文所设计的变电站站用电源在线状态评估

系统、方法及策略，可实时采集变电站站用电源系

统的数据、状态信息，即时反映系统发生的故障，在

线评估站用电源系统设备运行状态的变化趋势，有

效辅助运维人员分析处理变电站站用电源系统运

行异常及故障，指导运维人员即时开展针对性的检

修工作，切实保障变电站站用电源系统的安全稳定

运行。
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