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城轨变电所智慧运维系统应用探讨 
郭志奇 

（北京城建设计发展集团股份有限公司，北京 100037） 

摘  要: 针对城轨变电所综合自动化系统调度、运维方式的痛点，从系统构架、硬件配置、信息化条件、调度模

式、运维管理等方面进行总结，提出城轨变电所智慧运维系统建设方案。设计城轨变电所智慧运维系统总体框架，

集成分散建设的各供电子系统并形成统一的调度和运维平台，整合城轨供电和配电侧的设备全寿命周期数据，构

建城轨供电领域变电所智慧运维系统适用城轨云的技术规范，解决城轨供电系统分散建设、标准不统一、重复投

入的多子系统和关键设备的接入需求等问题，符合智能供电系统当前和未来的发展需要。 
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Exploration of the Application of Smart Operation and Maintenance System  
for Urban Rail Power Substations 

GUO Zhiqi 

(Beijing Urban Construction Design & Development Group Co., Ltd., Beijing 100037) 

Abstract: An investigation into the current status of the smart operation and maintenance system for urban rail power 

substations has been conducted. The paper summarizes the challenges faced by the current comprehensive automation system 
scheduling and operation and maintenance methods of urban rail power substations, which are considered from aspects such 

as system architecture, hardware configuration, information conditions, dispatching mode, and operation and maintenance 
management. Requirements for the smart operation and maintenance system of urban rail power substations have been proposed. 

The overall framework of the smart operation and maintenance system for urban rail power substations has been designed; 
various independently constructed power supply subsystems have been integrated to form a unified dispatching and operation 

and maintenance platform, and the full life cycle data of equipment on both the power supply and distribution sides of the urban 
rail power supply system have been integrated. The smart operation and maintenance system for substations in the urban rail power 

supply field, which has been constructed, is applicable to the technical specifications of the urban rail cloud, addressing issues such 
as decentralized construction, inconsistent standards, and redundant investment in multiple subsystems and key equipment of 

the urban rail power supply system. It meets the current and future development needs of intelligent power supply systems. 
Keywords: urban rail transit; substation; smart operation and maintenance system; overall framework; function design 

 

1  变电所综合自动化现状及困难 

2020 年 3 月 12 日发布的《中国城市轨道交通智

慧城轨发展纲要》中首次提出了建设智慧地铁、智能

供电的要求[1]。结合我国“碳达峰、碳中和”双碳目

标的临近，《我国城市轨道交通规划“十四五”发展战

略》明确提出供电系统的建设目标之一为智慧供电，

引导各城轨建设单位在工程建设中应充分研究和分析
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智慧地铁、智能供电的需要，在编制可行性研究报告

中，专项列支供电智能运维的资金[2]。目前，在编的

《城市轨道交通供电系统》《绿色城市轨道交通设计标

准》《绿色城市轨道交通评价标准》等团体标准中明确

了智能供电系统的相关要求，包括能源管理要求、智

能运维要求，我国城轨供电系统建设进入智能化运维

时代。 

1.1  现状分析 

在国内城轨供电领域，变电所综合自动化系统主

要负责关键开关设备远程控制、电气信息收集、故障

跳闸信息上传，但是无法感知监测导体连接质量、绝

缘损坏等故障，以及开关磨损、变压器铁芯发热等，

并且海量的供电设备基础信息、设备生产制造信息、

元器件可追溯信息都未建立资产管理档案。另外，城

轨供电系统除电力监控以外，大量基于管理、运维及

数据采集等应用系统的设置造成传输通道建设浪费、

中心级服务器及工作站冗余设置、站级设备数据上送

接口复杂、系统构架层级多等问题，例如，杭州城轨

线路供电系统包含的子系统有电能质量管理系统、杂

散电流监测系统、牵引网可视化接地维护系统、作业

票管理系统、场段隔离开关监视系统、供电复示系统、

模拟供电培训系统等。 

1.2  面临困难 

城轨供电系统是一个庞大而复杂的系统，传统运

维机构或辅助系统对于供电系统基本元件和运行设备

的故障率、故障修复时间的统计较为缺乏，对于引起

整个系统发生故障的元件和设备仅从分析者的直觉和

经验出发，凭分析对象所处的环境、过去与现在的延续

状态和最新资料进行判断，对研究对象的发展规律作出

评价，最终从概率的角度进行分析。由于元件和设备的

运行数据资料不足，不能对供电设备故障进行定量分析。 

因此，当前城轨变电所综合自动化系统运维工作

面临如下困难。 

1) 设备的实际情况可见度差，状态变化趋势未及

时反映，存在一定监测盲区，设备、作业、环境监测

能力不足；安全隐患不容易发现，运营有风险。 

2) 维修时间、部件及故障问题缺乏依据，轻重缓

急不突出、工作量大、效率较低。 

3) 计划式的检查、维修工作，人力、设备、备品

备件资源投入大，成本高[3]。 

4) 数据融通支撑不够，各类信息互相独立，系统

间横向数据融合困难，融合不充分；数据“不准确、

不全面、不互通、不会用”的问题突出。 

5) 数据实时性不足，数据传输链路长，专业壁垒

多，通常经过多个节点；难以在源头实现数据融合共

享，如跨专业、内外部共建共享。 

6) 标准化智能化不足，未建立统一的数字化标准

体系，部分终端智能化、标准化程度较低。 

1.3  城轨供电系统智能运维情况 

国内各地铁公司都已开展研究或挂网应用供电智

能运维管理系统。北京地铁“十三五”规划明确了设

备实现状态修的发展方向，状态修则需设备实时在线

监测作为支撑。北京建立《供电设备在线监测系统》，将

现场及电力监控系统未能监测到的、封闭柜体及过轨

穿管内不可视的关键供电设备运行状态，实施在线监

测诊断、异常预报警，促使隐患故障消除于萌芽状态，

确保供电系统安全、稳定地运行[4]。 

南京地铁提出建立基于云计算的城轨设备运维管

理系统，有效地提高设备信息化管理水平，提高设备

运维管理系统信息数据源的利用率，降低运营企业在

设备运维管理方面的投资，节约维护设备运维管理系

统的成本。基于云计算的设备运维管理系统还可以通

过增加应用软件结合数据库实现更多的功能，例如故

障诊断、设备管理与维修决策优化等[5]。 

广州地铁提出一种全生命周期管理系统，有效整

合利用城轨的大数据，达到设备运维管理业务信息化、

可视化、智能化[6]。基于大数据的城轨供电设备运维

管理系统，以电力设备运行数据平台为依托，使用“在

线+带电+实时”状态量采集技术对电力系统设备的可

靠性状况进行研究，并对供变电系统设备的运行状况

做出评估，同时做到电力设备服役期限和故障率的预

测[7]。目前已完成广州地铁站级应用示范(嘉禾望岗主

所、嘉禾望岗车辆段牵引所)，在广州地铁 8 号线北延

段全线推广应用。 

总体来看，各城市地铁公司都提出了基于设备运

维的智能管理系统，但都是以一个新系统的方式叠加

在日益扩大的变电所综合自动化系统之上，导致现行

的城轨供电系统的子系统类型众多且系统冗余。 

因此，有必要研究将智能供电信息运维、管理系

统作为变电所综合自动化调度系统的扩展和延伸，主

要围绕当前城轨供电系统的各个环节，充分运用先进

的信息技术、人工智能等新时代科技，实现供电系统

电力调度管理、设备在线实时监测及寿命预测、供电

设备智能故障处理及设备信息数字化档案管理。 
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2  变电所智慧运维系统总体设计 

2.1  系统构架 

城轨变电所智慧运维系统运用现代先进的测量、

传感、控制、通信、信息、人工智能等技术，以变电

所智能化设施和双向高速通信网络为基础，以信息化、

网络化、自动化、互动化为技术特性，具有全息感知、

多维整合、重构自愈、智慧决策等技术内涵。 

城轨变电所智慧运维系统的智能化应覆盖供电系

统设备的各个环节，从物理层面可划分为牵引配电设

备智能化、供电调度系统智能化以及供电运行和维护

管理系统中智能化 3 部分，如图 1 所示。 

 

图 1  变电所智慧运维系统构成 

Figure 1  Components of substation intelligent operation  

and maintenance system 

城轨变电所智慧运维系统为基于智能设备构成的

供电变电设备(包括主变电所、二级开闭所、牵引降压

混合变电所、降压变电所、上网越区可视化一体接地

开关室等)与接触网、专用回流轨道等，以全站信息数

字化、通信平台网络化、信息共享标准化为基本条件，

自动完成信息采集、测量、控制、安全、计量和设备

在线监测等功能。 

供电调度系统智能化对变电所设施设备进行远程

监视、测量、控制和调度的同时，还实现了源端维护、

综合告警、辅助调度决策等高级功能。 

供电运行和维护管理系统智能化以变电所运行检

修所需要的各种基本数据、检测监测数据、运行维修

数据等分析处理为基础，对设备实施运行管理、检测

管理、维护管理以及故障诊断、预测与健康评价等进

行全生命周期管理的系统[8]。除实现供电设施运行检

修管理外，还能实现供电系统故障诊断、故障预测、

健康评估、应急指挥与维修决策等功能。 

2.2  主要功能 

城轨变电所智慧运维系统是集主变电所、牵引变

电所、降压所、跟随所及区间接触网隔离开关等智能

供电设施和智能供电调度系统与智能供电运行检修系

统于一体的平台化系统，以实现对城轨供电系统的自

检、自判、自愈等功能，与传统的城轨供电变电所综

合自动化系统对比如表 1 所示。 

表 1  智慧运维系统与传统系统对比 

Table 1  Comparison between intelligent operation  

and maintenance system and traditional system 

项目 传统系统 智慧运维系统 

系统构成

主变电所、牵引变

电所、降压所、跟

随所彼此相对独立

主变电所、牵引变电所、降压所

等供变电设施、电力调度系统和

供电智能运维管理系统一体化、

智能化 

设备构成 常规设备 在线监测、设备智能化 

传输媒介
电缆、屏蔽双绞线、

光缆 
光缆、5G 无线传输 

控制功能
面向变电所单一 

开关或设备 

顺序控制，可控制供电范围内的

一个间隔或多个间隔 

保护功能
面向变电所单一 

保护装置 

就地-变电所自动化-中心级系统

三级保护 

开关设备

闭锁 
站内开关实现闭锁

供电范围变电所、接触网隔离开

关均能实现安全闭锁 

运行方式

切换 

主变电所之间支援

供电倒接、35 kV

环网故障倒接 

供电范围内故障后自愈重构，牵

引网故障时，快速隔离故障区段、

恢复非故障区段供电 

状态监测 无法实现 
主要供电设备实时监测，可视化

展示设备状态 

故障诊断 无法实现 
城轨供电故障诊断形成分析报告

供运维人员决策 

故障预测 无法实现 
供电设备故障趋势形成分析报告

供运维人员决策 

健康评估 无法实现 
供电设备健康评估，形成分析报

告供运维人员决策 

维修决策 无法实现 

依据故障诊断、故障预测和健康

评估，结合维修成本分析并制定

维修策略 

源端维护 无法实现 
变电所改造增加设备，自动调整

供电调度系统数据库 

信息化 

功能 

只提供电流电压 

电气量信息 

提供全方位信息包括电气量、监

测值、故障分析报告 

辅助系统

视频、安防、火灾、

智能空调、智能风

机、温湿度传感、

水浸探测 

采用综合一体化系统实现 

 

随着电力电子技术的发展，城轨供变电设施将发

生根本变化，如电力电子变压器、柔直供电及能量路

由器的应用，供电智能运维相应的功能也将发生改变。

智能供电设施将不以变电所为基本单元，而是以供电

区段为对象，在该供电区段，通过电力电子装置实现
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电压、电流实时调整，使得供电区段的功率配置实时

变化，同时辅助车辆位置信息监测以实现能量的运控；

城轨变电所智慧运维系统应能实时根据整个系统的情

况优化调度各个供电区段的电力输出。 

2.3  技术特征 

城轨变电所智慧运维系统将现代先进技术与传统

供电系统相结合，通过实时采集供电系统各级变电所

各种数据信息，实现信息共享联动，且高速通信网络

是其实现的基础，其技术特征如表 2 所示。 

表 2  变电所智慧运维系统技术特征 

Table 2  Technical characteristics of substation intelligent 

operation and maintenance system 

项目 技术特征 

信息化 

变电所设备设置传感器采集设备的关键运行状态指

标，上传至站级智能运维汇聚屏和中心级电力调度智

能运维系统，准确掌握设备缺陷、实现设备主动维修

网络化 

利用通信骨干网络将主变电所、牵引变电所、降压所及

区间接触网隔离开关等供配电设施基础信息进行传输、

形成供配电设施的网络化，实现信息的传输与共享 

自动化 
在信息化的基础上，提升供电系统保护与测控技术、故

障测距精度与自愈重构功能，提高供电系统功能与性能

互动化 
通过信息的实时共享与分析，实现供电系统各个环节

的互动，增强供电系统的运行效率和可靠性 

高效化 

通过电力电子技术的应用，丰富牵引供电设施的内涵，

实现整个牵引供电系统的容量实时配置和能量运控，

提高牵引供电系统的经济性 

全息感知 
通过采集运行数据、设备在线监测数据、视频等环境

监控监测数据等信息，感知供电系统全方位的信息 

多维融合 

在对多维信息感知的基础上，实现自动化系统与信息

化系统的融合，一次设备与二次设备的融合，多源异

构数据的信息融合，现场测控网络、传感网络及传输

网络的网络融合等多维度的信息和功能融合 

重构自愈 

将主变电所、牵引变电所、降压所及区间接触网隔离

开关等供配电设施的信息共享，实现分层闭锁、广域

保护、自愈重构等功能，提高继电保护的准确性、快

速性以及故障测距的准确性，从而提高供电可靠性 

智慧决策 

通过采集供电系统主变压器、GIS 开关、SVG 装置、牵

引变压器、直流开关、整流器、断路器、互感器、避

雷器、馈线电缆、接触网重要零部件等关键设备的运

行数据，综合在线、离线、运检数据信息，实现故障

预测与健康管理，并提出维修决策 

 

2.4  工程案例 

以杭州城轨三期工程和四期工程(新建线路)供电

系统变电所综合自动化系统为例，三期工程供电系统

子系统种类繁多，“单独开发、独立运行、分散管理”

现象严重，造成通道重复建设、人机接口多、管理任

务量大、接口复杂，降低了管理效率；信息共享程度

较低，限制了高级智能应用的发展。针对这一现象，

四期项目(新建线路)开发了一体化的变电站综合自动

化智能运行系统，旨在建立全新的一体化监管平台。城

轨供电系统综合自动化及其他子系统设置对比如表 3

所示。 

表 3  城轨供电系统综合自动化及子系统设置对比 

Table 3  Comparison of integrated automation and 
subsystem configuration in urban rail power supply system 

杭州地铁三期线路 杭州地铁四期(新建线路) 
系统

名称 是否

设置

通信 

通道 

DCC
终端

OCC
终端 

是否 

设置 

通信

通道

DCC
终端

OCC
终端

电能

质量

监测

系统

是 单独建设
单独

建设
无 

否(集成于

智能运维 

系统) 

无 无 无

杂散

电流

监测

系统

是

与电能质

量监测系

统共用

通道 

单独

建设
无 

否(专用轨

无杂散 

电流) 

无 无 无

可视

化接

地系

统

是

与电能质

量监测系

统共用

通道 

单独

建设
无 

否(三遥上

SCADA，视

频上智能运

维系统) 

利用

边缘

云通

道

无 无

供电

智能

运维

系统

否 无 无 无 是 是

电力

监控

系统

是
集成于

综合监控

设场

段电

调工

作站

综合

监控

统筹 

是(智能化

电力调度及

运维一体平

台系统) 

利用

边缘

云通

道
设场

段电

调工

作站

中心

云平

台统

筹
 

与传统方案相比，该方案电能质量监测系统集成

于供电智能运维系统，与智能运维系统共用汇集交换

机；取消可视化接地装置，采用一体化三工位接地上

网及越区组合成套装置，上网、越区、接地功能统一

在运营控制中心调度，接地开关状态视频通过组网

交换机接至供电智能运维屏内；变电所内设置智能运

维摄像头，摄像头及其组网由通信专业负责，组网后

接至车站边缘云，供电智能运维系统经车站边缘云提

取变电所智能运维摄像头。边缘云交换机通过光缆接

入供电智能运维屏内交换机；车站级供电智能运维布

置于车站边缘云上，相关服务器由边缘云提供，工作软

件由供电智能运维厂家提供，站级智能运维系统不再设

置工作站，采用便携式计算机进行相应调试工作，站级

智能运维主要进行视频存储及处理；变电所综合自动化

系统作为电力调度的核心生产系统，保证原有的开关

设备远程操控调度及报警、跳闸信息上传；车站变电

所综合自动化系统通过云平台部署在车站级的边缘云

提供算力和传输；中心级电力监控及智能运维统一部

署在中心云平台。站级变电所智慧运维系统如图 2 所示。 
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图 2  站级变电所智慧运维系统构成 

Figure 2  Components of station-level substation intelligent operation and maintenance system 

该方案整合既有子系统，集约了传输、调度、运

维等生产调度班组，符合城轨供电智慧化的发展趋势；

但对运维人员的综合素质和专业素质提出了更高级别

的要求，也对线路运营构架带来了新的变化。 

此外，该方案在设备智慧化方面也提出具体要求，

以直流开关柜为例，其智能直流断路器在拥有原直流

断路器所有性能的基础上，通过加装系列传感器和智

能测控装置从而实现断路器的在线实时监控，并依据

数据分析建立断路器健康监测模型，诊断和预测断路

器寿命，直流开关柜智慧运维系统如图 3 所示。结合

城轨直流牵引供电运行经验及运维人员的实际需求，

统计直流断路器关键机械部件及模块重要感知量。 

 
图 3  直流开关柜智慧运维系统构成 

Figure 3  Components of DC switchgear intelligent operation 
and maintenance system 

3  结束语 

随着我国城市轨道交通的大规模投入运行，供电

系统调度及运行维修管理凸显重要，城轨变电所智慧

运维系统将先进技术与传统供电系统相结合，建立融

合的一体化智能管理平台，为今后城轨供电高级智能

应用提供范例，符合城轨绿智融合的发展方向。 
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