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摘5要"当前变电站二次设备运维信息交互接口及人机交互界面不统一!严重制约变电站的高效运检!针对该现

状!文中开展基于电力系统通用服务协议$KF+%的变电站二次设备高效运维技术研究" 文中首先设计变电站二次

设备一体化运维体系架构!提出基于变电站运维能力描述语言$F@G9Y%的变电站二次设备一体化运维信息建模方

法" 然后基于面向对象技术$@@0%设计变电站二次设备一体化运维服务接口及一体化运维信息交互机制!实现运

维工具与被运维对象之间信息交互即插即用" 最后研制变电站二次设备一体化运维工具!实现智能变电站二次设

备运维标准化(可视化!达到变电站二次设备一体化高效运检的目标" 文中方法在多个新建智能变电站进行了试

点应用!验证了变电站二次设备一体化运维技术的可行性"

关键词"智能变电站#二次设备#一体化运维#信息模型#通用服务协议$KF+%#面向对象技术$@@0%
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!"引言

国家电网公司于 !""# 年启动智能变电站试点

建设!!"44年全面推广智能变电站建设!!"4! 年提

出研究与建设新一代智能变电站!!"4# 年提出在总

结智能变电站与新一代智能变电站优缺点的基础

上!建设智慧变电站$ 智慧变电站建设目标为电网

安全%供电可靠%运检高效及适应未来!其中运检高

效是关键!而二次设备作为变电信息枢纽!是支撑

变电站高效运检的关键
+4-3,

$

目前变电站二次设备支撑高效运检存在两方

面困难/一是变电站二次设备运维接口及人机交互

界面不统一!私有化程度高!制约二次设备运维标

准化!不利于运检业务高效开展*二是变电站二次

设备运维无法在远方实现!目前对于二次设备运维

信息尚无统一建模且未与业务主站贯通!运检作业

仍要往返于现场!与当前无人值守变电站模式不适

应
+6-<,

$ 近几年国内对于变电站二次设备开展的技

术研究主要包括保护装置就地化%集中式冗余备用

测控及变电站自动化设备标准化等$ 其中保护装

置就地化可实现保护装置就地安装部署!装置更换

采用整机更换模式!运维配置采用智能管理单元集

中式管理$ 为解决测控无备用的问题!集中式冗余

备用测控采用一备多的形式!提升自动化系统的可

靠性$ 变电站自动化设备标准化是统一外观接口%

信息模型%通信服务%监控图形!规范参数配置%应

用功能%版本管理%质量控制!包括数据通信网关

机%测控装置%同步相量测量装置%时间同步装置%

网络报文记录分析装置等
+;-4!,

$ 以上对于二次设

备的技术研究多是关注业务应用功能需求!缺乏对

二次设备运维功能的统筹考虑!对于工程配置及运

维检修在变电站二次设备生命周期的继承性研究

仍是空白$

针对当前现状!文中提出基于电力系统通用服

务协议"/&.&)Q%̀&)b*'&̂ ),(,',%!KF+#的变电站二次

设备一体化运维方法$ KF+将通信服务及其报文

结构直接映射到传输控制协议C网际协议"()Q. Ì&)

',.(),%̂),(,',%C*.(&).&(̂),(,',%!09+CA+#的协议栈

上!建立基于面向对象技术",RD&'(>,)*&.(&N (&'1.,%,>

/2!@@0#的实时数据传输机制!通过服务原语实现

数据交换
+4E-47,

$ 充分利用 KF+面向服务%高扩展

性的技术特点!开展一体化运维信息建模研究$ 基

于KF+定义一体化运维服务原语!研制智能变电站

二次设备一体化运维工具!实现一体化运维工具与

二次设备运维信息交互标准化!实现一套运维工具

即可对不同厂家不同型号产品进行一体化运维的

目标$

#"一体化运维体系架构

智能变电站基于 A$974;6" 标准!全站二次设

备采用典型的(三层两网)结构
+4<-4;,

$ 由于(三层

两网)的设定模式!过程层合并单元%智能终端等设

";4



备未配置站控层通信模块!无法直接接入站控层网

络!也为整体运维网络搭建带来一定困难$ 文中所

提一体化运维系统基于变电站原有通信网络进行

搭建!一体化运维工具集成于变电站监控系统!也

可独立部署于专用运维终端!一体化运维体系架构

核心包括物理层及信息层$

一体化运维网络架构如图 4所示!在物理层面!

站控层设备及间隔层设备借助站控层网络直接接

入一体化运维网络!过程层设备可通过调试网口接

入一体化运维网络或接入专用运维终端$

图#"一体化运维网络架构

$%&'#"N5.+&0-.+/1>+0-.%15-5/,-%5.+5-5)+

5+.610; -0)*%.+).30+

信息层面!设计基于 KF+的一体化运维体系!

面向全站二次设备提出通过运维能力模型实现运

维能力信息的解析与交互!二次设备通过 KF+规约

为一体化运维工具提供运维能力服务!将二次设备

的运维功能服务化$ 一体化运维工具通过解析运

维能力模型!自动完成全站二次设备的运维界面布

局以及运维能力服务信息的存储!实现二次设备信

息查询%参数设置%开出传动%一键备份等运维功

能!一体化运维工具平台架构如图 !所示!包括数据

层%支撑层及应用层$

图9"一体化运维工具平台架构

$%&'9"S4-.210,-0)*%.+).30+12%5.+&0-.+/

1>+0-.%15-5/,-%5.+5-5)+.114

数据层负责运维能力模型的解析!完成数据库

内二次设备运维能力信息的存储$ 基于 KF+实现

一体化运维服务与二次设备的信息交互!包括数据

的生成解析及接收发送$

支撑层基于运维能力模型自动生成统一的运

维人机界面!具备运维参数统一配置%工程备份文

件统一存储管理%用户权限管理等功能$

应用层负责实现面向运维的应用功能!包括信

息查询%参数设置%开出传动%配置文件%备份下载

等运维功能$

9"一体化运维信息建模

9'#"一体化运维能力配置流程

变电站配置描述 " _̀R (̀Q(*,. ',.I*/_)Q(*,. N&̀>

')*̂(*,.!F9?#文件中常见模型文件的配置流程已在

变电站建设%调试%运维等各个阶段广泛应用
+4#-!",

$

一体化运维能力模型配置涉及单装置及全站的运

维能力信息!一体化运维信息建模以 F9?配置流程

作为参考!并进行类似的流程设计$

一体化运维能力模型在设备制造及系统集成

阶段的配置过程均采用解耦操作!运维能力模型的

建模流程如图 E所示$ 设备制造厂商通过单装置运

维能力描述"*.N*b*N_Q%,̂&)Q(*,. Q.N SQ*.(&.Q.'&'Q>

^QR*%*(2N&̀')*̂(*,.! A@G9?# 文件配置工具进行

A@G9?配置!运维系统集成商通过变电站运维配置

描述" _̀R (̀Q(*,. ,̂&)Q(*,. Q.N SQ*.(&.Q.'&',.I*/_)Q>

(*,. N&̀')*̂(*,.!F@G9?#文件配置工具导入 A@G9?

模型!按全站需求配置相关参数!完成全站 F@G9?

的配置!生成 F@G9?模型文件导入运维平台$

图<"一体化运维能力模型建模流程

$%&'<"V1/+4%5&>01)+88 12%5.+&0-.+/1>+0-.%15

-5/,-%5.+5-5)+)->-7%4%.? ,1/+4

9'9"运维能力模型

A@G9?和 F@G9?模型均采用变电站运维能力

描述语言" _̀R (̀Q(*,. ,̂&)Q(*,. Q.N SQ*.(&.Q.'&',.I*>

/_)Q(*,. %Q./_Q/&!F@G9Y#进行表示!采用可扩展标

记语言 "&f(&. *̀R%&SQ)O_^ %Q./_Q/&!cGY#文件格

式! F@G9Y中的元素及属性定义如图 3 所示$

F@G9Y元素是 F@G9?文件的根节点!根节点包含

一个基本信息"e&QN&)#元素%一个通讯"9,SS_.*>

'Q(*,.# 元素及若干个智能电子设备"*.(&%%*/&.(&%&'>

(),.*'N&b*'&!A$?#元素$ 其中 e&QN&)节点属性有

版本 "b&)̀*,.#及修订 ")&b&)̀*,.#$ 9,SS_.*'Q(*,.

元素包含若干个连接"9,..&'(&N#元素!9,..&'(&N

节点属性有设备实例名称"*&NMQS&#%设备文本描

述名"*&N?&̀'#%设备 A+地址"*&NA+#%设备端口号

"*&N+,)(#%运维子站A+地址",SA+#%运维子站端口

号",S+,)(#$ A$?元素包含一个或多个一级菜单

"JS&._#元素!JS&._ 元素包含一个或多个二级菜
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单 " FS&._# 元素或一级菜单包含的具体信息!

FS&._元素包含一个或多个三级菜单 "0S&._#元

素或二级菜单包含的具体信息!0S&._ 元素包含一

个或多个信息条目"A(&S#元素!A(&S元素表示具体

条目信息!节点属性有菜单名称".QS&#%菜单描述

文本"N&̀'#等$

图@"(RVFY元素及属性定义

$%&'@"P4+,+5.8 -5/-..0%73.+/+2%5%.%158 12(RVFY

<"一体化运维信息交互

<'#"一体化运维服务接口设计

智能变电站一体化运维服务基于 KF+进行扩

展!面向一体化运维应用场景进行服务原语设计!

分为公共服务和应用服务两大类$ 公共服务主要

实现一体化运维工具与二次设备的连接!包含关联

服务%释放服务%异常终止服务*应用服务主要实现

一体化运维与二次设备的运维能力信息交互!包含

信息查询服务%参数设置服务%开出传动服务%文件

传输服务等!并支持基于KF+的动态扩展$

其中应用服务的详细功能如下/

"4# 信息查询服务$ 主要完成对二次设备遥

测%遥信%状态%记录等信息的主动查询$

"!# 参数设置服务$ 主要完成对二次设备定

值%信息参数%用户参数等内容的主动设置$

"E# 开出传动服务$ 主要完成对二次设备模拟

对点%开出传动等内容的主动设置$

"3# 文件传输服务$ 主要完成对二次设备实例

配置"',.I*/_)&N A$?N&̀')*̂(*,.!9A?#文件%回路实

例配置"',.I*/_)&N '*)'_*(N&̀')*̂(*,.!99?#文件等

的备份及下载$

<'9"一体化运维信息交互机制设计

一体化运维服务面向的是全站长期稳定运行

的二次设备!每个设备都包含了多个应用服务!一

体化运维工具以客户端的形式向二次设备进行服

务调用!信息交互过程如图 6所示$

图A"一体化运维服务信息交互过程

$%&'A"N5210,-.%15+L)*-5&+>01)+88 12%5.+&0-.+/

1>+0-.%15-5/,-%5.+5-5)+8+0C%)+

"4# 09+连接过程$ 由客户端发起连接请求!

并进行 E次握手过程!包括客户端发起 09+同步请

求"09+FLM#!服务端响应并确认同步请求"09+

FLM

W

:9g#!客户端再次确认"09+:9g#!若 09+

连接已存在!则不需要再次建立!连接发起者负责

链路的保持和销毁$

"!# 安全认证过程$ 09+连接过程中!服务端

对客户端的 A+地址进行初步认证$ 如果是非法地

址!则拒绝建立连接*如果是合法地址!则进入关联

传输过程$

"E# 关联传输过程$ 对二次设备进行一体化运

维服务访问之前!首先对访问信息所属的服务进行

关联$

"3# 数据传输过程$ 一体化运维工具面向二次

设备进行应用服务的调用!二次设备根据收到的请

求数据返回对应的响应数据$

@"一体化运维工具研制

一体化运维工具是实现变电站二次设备一体

化运维的载体!功能模块如图 7 所示$ 一体化运维

工具通过解析 F@G9?模型!获取全站二次设备的

通信配置信息%菜单层级信息%菜单条目信息!分别

自动填入对应的通信配置界面%A$?列表导航栏界

面%运维信息显示区界面!形成标准化的运维人机

界面$
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图B"一体化运维工具功能模块

$%&'B"$35).%15,1/34+8 12%5.+&0-.+/1>+0-.%15

-5/,-%5.+5-5)+.114

"4# 通信配置界面$ 包含 F@G9?内9,..&'(&N

元素中二次设备对应的属性信息$

"!# A$?列表导航栏界面$ 包含 F@G9?内每

个二次设备对应的 JS&._%FS&._%0S&._ 元素层级

关系及层级描述信息$

"E# 运维信息显示区界面$ 包含 F@G9?内每

个二次设备末级菜单对应的 A(&S元素及其属性

信息$

变电站一体化运维工具与被运维二次设备通

信参数自动从 F@G9?模型提取!自动提取流程如

图 <所示$

图E"一体化运维工具即插即用流程示意

$%&'E"()*+,-.%) /%-&0-,12.*+>43&D-5/D>4-? >01)+88

12%5.+&0-.+/1>+0-.%15-5/,-%5.+5-5)+.114

"4# 解析 F@G9?模型!提取全站 A$?设备列

表及相关通信参数*

"!# 解析 F@G9?模型!提取 A$?设备菜单层

级!以树形图方式在导航栏内显示*

"E# 解析 F@G9?模型!提取各末级菜单条目

信息!以选项卡方式在显示区展示*

"3# 解析服务码" &̀)b*'&',N&!F9#!明确各末

级菜单的服务映射!以供数据分析模块采用相对应

的服务解析方式*

"6# 解析类标识"'%Q̀̀ A?!9A#对象!将末级菜

单名称 .QS&作为对象名!条目信息名称 .QS&%类型

(2̂&%尺寸 *̀h&以结构方式在数据库内按序存储!以

供协议报文生成及解析时使用$

A"结语

文中基于KF+提出了智能变电站二次设备一

体化运维解决方案!设计了一体化运维系统架构!

规范了一体化运维信息建模!定义了运维信息交互

原语!提出了变电站二次设备一体化运维工具研制

思路$ 变电站二次设备一体化运维已成功在江苏

电网试点应用!涉及不同监控厂商的不同类型装

置!如测控装置%保护装置%数据通信网关机及交换

机等$ 试点应用验证了技术方案的可行性!实现了

提升运维效率的目标!变电站一体化运维信息建模

标准化及信息交互规范化具备全面推广应用的技

术条件$ 后续将进一步扩大试点应用范围!将试点

成果纳入新一代自主可控变电站二次系统设计中!

全面支撑变电站高效运检$
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SQ*.(&.Q.'&,Ì&',.NQ)2&a_*̂S&.(*. _̀R (̀Q(*,. Q)&N&̀*/.&N RQ̀&N ,. ,RD&'(>,)*&.(&N (&'1.,%,/2"@@0#!-1*'1 Q'1*&b&̀(1&
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