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基于物联网技术的电气二次系统状态监测与远程诊断研究

刘Ǔ通
内蒙古巴彦淖尔市乌拉特前旗乌拉特发电厂Ǔ内蒙古Ǔ巴彦淖尔Ǔ014400

摘Ȟ要：基于物联网技术的电气二次系统状态监测与远程诊断研究聚焦于通过智能传感、数据融合与远程交互

技术，实现对保护装置、控制回路等二次设备的实时状态感知与智能运维管理。集成温湿度、振动、电流/电压等传
感器（如ML33-5mm电涡流传感器±0.5℃精度），实时采集设备运行参数。采用“5G+LPWAN”双模通信（如NB-
IoT），实现高频数据实时传输（延迟 < 10ms）与低频状态数据低功耗上传。基于云计算/边缘计算平台（边缘算力达
5TOPS），部署故障诊断算法与可视化决策界面。
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多维感知电气量、机械量及环境量，建立设备运行

档案并实时预警异常（如压板位置偏移、绕组温度超

限）。结合机器学习模型（如故障特征提取算法）与专

家知识库，实现故障定位准确率 ≥ 90%，支持绝缘子闪
络、机械应力故障等复杂场景分析。

1��电气二次系统状态监测的重要性分析

1.1  保障电网安全稳定运行的核心防线。实时故障
预警与快速隔离，电气二次系统（如继电保护装置、控

制回路）直接承担故障检测与隔离任务。状态监测通过

实时采集电流/电压信号、压板位置、断路器状态等数
据，可提前发现TA断线、直流接地、逻辑回路异常等隐
患，避免保护误动或拒动，防止故障蔓延。关键作用：

将事故处理从被动响应转向主动防御，降低大规模停电

风险。电磁兼容性与系统可靠性强化，微电子器件易受

电磁干扰导致采样失真或元件损坏。状态监测系统通过

屏蔽接地监测、回路绝缘测试（如直流回路绝缘监测告

警）及抗干扰性能评估，显著提升二次设备在复杂电磁

环境下的可靠性。

1.2  推动运维模式变革与效率跃升。替代传统定期检
修，实现精准维护，传统定期检修存在人力浪费、针对

性弱的问题（如常规继电器回路点分散难监测）。状态

监测通过设备自诊断（CPU/存储器巡查）、边缘计算过
滤冗余数据，结合历史故障训练预测模型，实现按需检

修。远程诊断与无人值守运维，基于物联网的“云边协

同”架构（如5G+边缘计算）支持远程校核定值、压板状
态核对及故障录波分析。上海院通过远程诊断锁定风电

场录波装置定值配置错误，避免保护误动作。配电房智

能运维系统更实现“少人值守”，削减人工成本60%。
1.3  支撑智能电网决策优化的数据基石。全生命周期

管理与数字孪生应用，状态数据为设备健康评估（如剩

余寿命预测）、故障根因分析提供依据。例如：融合振

动频谱（0.01g分辨率）与热成像数据，精准定位风机齿
轮箱磨损或光伏热斑；构建数字孪生体模拟设备退化路

径，优化更换策略。赋能电网智能化升级，二次系统状

态数据联动一次设备监测，助力高级应用场景：“二次

防误系统”整合软压板状态至防误逻辑库，操作风险识

别准确率达100%；配电自动化系统通过一二次融合技术
（DTU/FTU终端），实现故障自愈与负荷优化。

1.4  现存挑战与应对方向。尽管重要性显著，当前
仍面临：数据安全与协议兼容性：多系统协议差异导致

数据孤岛，需强化加密传输与标准互通；复杂故障误报

率：深度学习模型需结合专家知识库优化诊断精度；经

济性瓶颈：推广低成本传感器与轻量化算法，适配中小

变电站。

2��远程诊断在电气系统维护中的应用

2.1  关键技术架构与功能实现。“云-边-端”协同
体系，端侧感知层：部署多模态传感器（电流/电压探头
±0.1%精度、双光谱测温仪±1℃精度、振动传感器0.01g
分辨率），实时采集设备运行参数与环境数据。边缘计

算层：就地处理高频数据（延迟 ≤ 100ms），执行故障
预筛与紧急控制，如配电箱跳闸0.5秒内自动重试。云端
分析层：构建数字孪生模型，实现故障根因追溯与寿命

预测（如变压器放电早期预警）。智能诊断核心能力，

故障精准定位：融合深度学习与专家规则库，故障定

位准确率 ≥ 90%（如TA断线、直流接地等二次回路故
障）。预测性维护：基于历史数据训练模型，实现设备

健康评分与剩余寿命预测（如风机齿轮箱磨损预警）。

2.2  典型行业应用场景。场景1：电力系统关键设施
维护，变电站二次设备：实时监视保护装置定值状态与

压板位置，海南电网实现压板状态100%远程可控，减少
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70%现场巡检。故障录波远程分析系统精准锁定定值配
置错误，避免保护误动作。输电线路监测：双光谱测温

技术实现500米外导线接头温度监测，精度±1℃，预警过
热风险。场景2：新能源与工业设备运维，风电场智能运
维：AR远程协作平台通过可穿戴设备传递现场画面，专
家远程指导故障处理。振动数据分析提前2周预测齿轮箱
故障，减少非计划停机80%。起重装备保障：门桥机远程
诊断系统实时监测机械应力，同步诊断电控故障（如某

船厂降低65万/年维保成本）。场景3：配电系统智能化升
级，智能配电箱：电流监测精度0.1A，电弧故障0.1秒切
断。某小区通过用电量异常分析查获比特币矿机，年省

电费28万元。水电站远程支持：水电站采用全志T507芯
片Ubuntu通信机，实现故障数据回溯与远程桌面调试，
山区故障响应时间缩短70%。

2.3  应用效益与瓶颈分析。核心价值，运维效率提
升：替代人工巡检（如某电网公司数据采集密度提升

3000倍），配电室智能运维减少60%人力成本。故障损
失控制：预测性维护降低非计划停机（工厂故障停机减

少92%），某配电自动化案例预防事故挽回经济损失数
千万。现存挑战，数据传输安全：多系统协议兼容性不

足导致数据孤岛，需强化加密传输（如区块链技术探

索）。算法可靠性：复杂故障误报率高达15%（如电磁干
扰引发的误判），需融合物理模型与AI算法。经济性制
约：中小变电站传感器部署成本占比超总投入30%，需开
发轻量化边缘算法。

2.4  技术演进方向。实时性升级：推广“5G+边缘计
算”架构，目标诊断延迟压缩至50ms内。决策智能化：
数字孪生技术实现设备全生命周期模拟，优化更换策略

（如GIS设备寿命预测误差 ≤ 5%）。人机协同深化：
AR远程运维平台整合三维模型库，故障处置效率再提升
40%。
3��物联网的关键技术

3.1  感知与识别技术（物理世界数字化入口）。传感
器技术，部署温度、振动、电流/电压等传感器（如±0.1%
精度电流探头），实时采集设备运行参数与环境数据

（如导线接头±1℃测温精度）。在电力监测中用于变压
器温度预警、机械应力分析。射频识别（RFID），通过
电子标签（唯一编码）与读写器实现非接触识别，应用

于电力资产追踪（如变电站设备身份管理）、故障配件

快速溯源。嵌入式系统，将软件与硬件固化集成（如全

志T507芯片通信机），适用于实时多任务场景（如水电
站远程调试响应提速70%）。

3.2  网络与通信技术（数据交互通道）。异构网络

融合，短距通信：ZigBee、蓝牙用于设备密集场景（如
配电房传感器组网），广域传输：5G+LPWAN（如NB-
IoT）支撑高频数据实时回传（延迟 < 10ms）与低功耗监
测。电力应用：海南电网压板监控系统通过无线传输实

现100%远程可控。
4��电气二次系统的监测与远程诊断技术

4.1  技术架构创新。“云-边-端”协同体系，端侧感
知层：部署高精度传感器（电流/电压探头±0.1%精度、
双光谱测温仪±1℃），实时采集继电保护装置状态、压
板位置及断路器动作信号。边缘计算层：就地处理高频

数据（延迟 ≤ 100ms），执行故障预筛与紧急控制（如
配电箱电弧0.1秒切断）。云端诊断层：构建数字孪生模
型，实现故障根因追溯与寿命预测（如变压器放电早期

预警）。智能诊断核心引擎，融合深度学习与专家规则

库，二次回路故障定位准确率 ≥ 90%（如TA断线、直流
接地）；基于历史数据训练预测模型，实现设备健康评

分（如风机齿轮箱提前2周预警磨损）。
4.2  关键技术突破与应用。继电保护智能诊断，远程

定值校核：上海院通过RTDS实验室动模试验远程锁定风
电场录波装置定值配置错误，避免保护误动；压板状态

可视化管理：海南电网实现压板状态100%远程监测，减
少70%现场巡检量；五防系统升级：浙江电网整合软压
板状态至防误逻辑库，操作风险识别准确率达100%。故
障溯源与预测性维护，录波数据深度分析：故障波形智

能解析技术识别电磁干扰导致的采样失真，误动事故率

降低60%；多模态感知融合：结合振动频谱（0.01g分辨
率）与热成像数据，精准定位GIS设备机械缺陷。新能源
场站远程支持，AR远程协作平台通过三维模型指导现场
维修（如深远海风电场运维效率提升40%）；
5��电气二次系统远程诊断的实现方式

5.1  端侧感知与数据采集。多模态传感技术，部署
高精度电流/电压探头（±0.1%精度）、双光谱测温仪
（±1℃精度）及振动传感器（0.01g分辨率），实时采集
继电保护装置状态、压板位置及断路器动作信号。采用

二维码模块与电压互感器结合，快速定位二次回路故障

点（如开关进出口点），支持零基础人员远程锁定故障

元器件。嵌入式通信终端，基于全志T507芯片等嵌入式
系统构建本地通信机，实现故障数据实时回传与远程桌

面调试（如西南水电站山区响应时间缩短70%）。
5.2  数据传输与协议处理。异构网络融合，通过

5G+LPWAN（如NB-IoT）实现高频数据低延时回传（延
迟 < 10ms），支撑遥控、遥测、遥信信号实时交互。建
立IEC 61850与物联网协议转换架构，消除多系统数据孤



196

2026� 第8卷� 第1期·水利电力技术与应用

岛。开关量智能诊断，调度主站构建开关量字典库，利

用模糊匹配算法规范开入名称，实现通道自动匹配与一

致性核查，误操作风险下降90%。
5.3  智能诊断与决策。深度学习与专家系统融合，结

合历史数据训练预测模型，实现TA断线、直流接地等二
次回路故障定位（准确率 ≥ 90%）。数字孪生技术模拟
设备全生命周期，如变压器放电早期预警及GIS设备寿命
预测（误差≤ 5%）。多源数据分析，智能解析故障录波
数据，识别电磁干扰导致的采样失真，误动事故率降低

60%。融合振动频谱与热成像数据，定位GIS机械缺陷。
5.4  远程交互与控制。AR远程协作，通过可穿戴设

备传递现场画面，专家远程指导维修（如深远海风电场

运维效率提升40%）。云端远程操作，电网实现压板状态
100%远程监测与可控，减少70%现场巡检量。配电自动
化终端（DTU/FTU）支持故障自愈，恢复时间缩短至30
秒内。

6��电气二次系统的故障诊断策略

6.1  分层诊断技术框架。基础感知层，多模态传感
网络：部署±0.1%精度电流/电压探头、±1℃双光谱测温
仪及0.01g振动传感器，实时捕捉继电保护装置状态、
压板位置及断路器动作信号。嵌入式终端处理：基于

STM32F746等芯片实现故障电弧0.1秒级快速切断，边缘
计算响应延迟 ≤ 100ms。智能诊断层，深度学习融合专
家规则：CNN-Transformer混合模型分析故障录波数据，
TA断线/直流接地定位准确率≥ 90%。数字孪生预测：构
建设备全生命周期模型，实现变压器放电早期预警及GIS
机械缺陷预测（误差 ≤ 5%）。决策控制层，AR远程协

作平台指导现场维修，深远海风电场运维效率提升40%；
云端定值校核与压板状态可视化，误操作风险下降90%。

6.2  核心诊断策略。传统方法升级，电位测量法：通
过节点电位分析定位二次回路开路/短路故障（如防跳继
电器线圈断线）；短接测试法：分段短接控制回路验证

触点状态，快速锁定失效元件。系统级防护策略，五防

逻辑强化：整合软压板状态至防误系统，浙江电网操作

风险识别准确率100%；故障自愈机制：DTU/FTU终端实
现配电故障30秒内自动隔离与恢复。

6.3  行业验证案例。电网，压板状态100%远程监
测，现场巡检量减少70%，通过区块链保障数据安全。水
电站，嵌入式通信机实现山区故障回溯，响应时间缩短

70%。新能源场站，基于IEC 61850协议转换架构消除数
据孤岛，支撑风电并网故障快速定位。

总之，电气二次系统故障诊断策略的优化需结合智

能化技术、标准化建设及运维模式创新，融合设备电磁

特性库（如断路器动作波形、GIS机械参数）与LSTM/
Transformer模型，解决复杂电磁干扰导致的15%误报率
问题，提升TA断线定位精度至 > 95%。整合振动频谱
（±0.01g精度）、双光谱测温（±1℃）及故障录波数据，
构建设备全维度健康画像，实现变压器放电预警误差 ≤

5%。
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