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Abstract
Intelligent substations play a pivotal role in the digital transformation and smart upgrading of power grids, with operation and 
maintenance shifting from traditional periodic inspections to proactive management based on condition and risk. This paper reviews 
the overall framework and management characteristics of intelligent substation O&M, highlighting the systematic and collaborative 
nature of its organizational structure, workflows, and smart features. It focuses on the practical application mechanisms and 
performance of key technologies such as online monitoring and condition assessment, intelligent inspection and remote diagnosis, 
as well as O&M data integration and information-sharing platforms. The study also examines how safety risk identification, graded 
control, on-site operation management, and emergency response mechanisms provide crucial support for enhancing O&M safety 
levels.
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摘　要

智能变电站在电网数字化转型及智能化升级中起到重要枢纽的作用，变电站运维管理方式也发生重大变化，已完成由传统
周期性的定修模式转变成为基于状态和风险的主动运维管理模式。通过对智能变电站运维整体框架、管理特点进行整理分
析，提出运营业务组织体系、运营业务工作流程、运营业务智能化特性等三大方面运维管理系统建设思路，同时结合智能
变电站运营业务发展现状以及线上巡视、远动诊断、运营业务数据汇聚与共享信息平台等相关技术深入剖析了运维管理系
统的形成逻辑，简述实现安全保障机制、风险预警管控、现场作业管控及应急处置等方法在运维安全管理方面的实际效
果，并给出可行性建议。 
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1 引言

智能变电站是电网现代化的重要组成部分，利用先进

的传感技术、通信技术、信息处理技术和智能控制技术，能

够实现设备状态的感知、运行数据的实时采集、信息的共享

以及协同决策等目标，大幅提升电力系统供电可靠性和运维

水平。但传统的变电站运维模式不能适应设备数量多、网架

结构复杂、安全要求高所引起的问题，无法满足数字化电网

高效率、高安全、智能化管理的要求。智能变电站运维管理

通过构建新的组织体系、制定一系列标准的运维流程、并结

合相关关键技术开展应用等途径，对运维的全过程实现可视

化的展现、量化的评价、可回溯性的追踪，并建立以状态评

估、远程诊断、风险预控和应急处置等为主的闭环管理系统，

让变电站运维实现从依靠经验向数据指导运维的转变，推动

电力系统安全稳定运行以及可持续发展。 

2 智能变电站运维的整体框架与管理特点

2.1 智能变电站运维的组织体系与职责划分
智能变电站运维具有多层协同的组织体系特点，调度、

设备、信息、安监等专业管理部门都纳入统一运维管理平台

统筹调配资源、协调工作任务，结合跨部门跨专业优势开展

运维工作 [1]。同时，运维人员按岗位职责划分为状态监测、

设备检修、信息管理、安全监督等模块化的工作单元，形成

“平台统筹、专业分工、数据驱动、责任到人”的组织体系

架构。这种组织体系能够提高任务的准确派发以及工作开展

情况的透明度，有利于状态检修、远程诊断和应急抢修等重
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要工作快速做出决策和反应，有助于整个管理过程实现规范

化、有据可查、可量化，同时在技术标准和安全规范同一直

线过程中提升工作效率。 

2.2 智能变电站运维工作流程与规范化管理
智能变电站的运维工作流程按照全生命周期管理，从

设备投运 - 运行监测 - 状态评估 - 检修维护 - 风险防控 - 数

据归档形成闭环管理；利用在线监测、智能巡检、远程诊断

和数据分析等方式，结合设备状态感知、运维任务调度、缺

陷管理以及检修计划等多维度要素进行关联，实现“数据采

集—智能分析—任务派发—执行反馈—结果评价”的闭环作

业方式；在流动生成性的基础上，形成运维各步骤的内容规

范、节点的清晰可控、操作记录完整可视，并将作业票、监

护制度、风险评估、应急演练等机制均嵌入信息化系统中去，

使得运维全程可视化、每个节点均实现透明化以及过程都具

备追诉性，最终避免发生人为差错或引起信息脱节的情况发

生，进而使整个作业的质量得以保证，对于其中较为重要的

节点与关键点来说，其安稳运行均有保障。 

2.3 智能化环境下运维工作的新特征
运维具有实时感知、预测分析、远程协同、动态优化

的特点，利用物联网、大数据、人工智能等技术手段开展运

维管理工作，可实时掌握设备运行情况并做出故障报警提

醒、预测设备寿命、提高运维工作的前瞻性与主动性 [2]。现

场作业朝着智能巡检机器人、无人机巡检、AR 远程指导等

多元化方式不断拓展，形成“少人值守、远程监控、集中决策、

快速处置”格局；运维人员实现由原来单纯的操作型向数据

分析型、决策支撑型、系统优化型转变，管理模式从原来的

静态计划向动态优化转变，推动智能变电站运维向安全性、

可靠性、经济性以及可持续发展的各方面综合提升。 

3 智能变电站运维关键技术的应用分析

3.1 在线监测与状态评估技术的运用
在线监测、状态评估是国网昌吉供电公司智能变电站

运检的核心，将大量多维多参状态量数据通过海量传感器实

时汇集到主变、开关、母线、避雷器、GIS 等重要设备的在

线监测装置，再通过先进的高速通信网络汇集至中心平台，

基于在线监测的数据，结合设备状态评估模型和专家系统对

设备健康度、故障概率和寿命周期进行全面的综合分析，并

输出基于风险等级的检修策略，实现在线监测大数据驱动下

的检修方式转变：由传统的按固定周期例行停电计划性的检

修方式转变为按需要状态性和预测性的检修方式，以提高设

备的可靠运行水平。 

3.2 智能巡检与远程诊断技术的应用
国网昌吉供电公司探索多层协同模式，通过“少人值守”

组合多维化视角，进行多频次巡检；变电站内巡检机器人可

进行红外测温、局部放电、仪表读数、视频监控等工作，高

压线路上巡检无人机可以进行可见光、红外双光巡检，实现

“少人值守”的全天候巡检全覆盖，巡检数据实时回传至远

程诊断中心 [3]。通过图象识别，应用智能算法、专家规则等

综合判别，并对发现的异常情况及隐患快速做出判断，并提

出预警信息及处置意见下发到一线运维班组，实现巡检与运

检业务高效联动，达到“少人值守”的目的。 

3.3 运维数据集成与信息共享平台建设
国网昌吉供电公司通过建设运维统一的数据集成与信

息共享平台，将在线监测、巡检、检修、调度、安监等多源

异构的数据统一实行标准化、一体化融合，并通过该平台打

破传统的“专业分割、系统孤立”壁垒，实现设备层—运维

层—管理层的数据贯通、数据协同；采用云架构和大数据技

术，实现数据采集、存储、建模、分析、展示为一体化集成

服务，并集成了设备全寿命周期健康档案管理、工单流转、

风险预警、资源调配、绩效评价等功能模块。运维人员可以

在工作站、移动终端以及大屏可视化界面获得实时的数据以

及多维度的分析结论，做到风险可预判、趋势可掌握、决策

可决策。如图 2-1 所示。 

图 2-1 智能变电站运维关键技术应用成效对比

4 智能变电站运维安全管理与风险防控

4.1 安全风险识别与分级管理
国网昌吉供电公司构建以“全面识别、动态评估、分

级管控”为核心的智能变电站运维安全风险管理体系，在系

统运行过程中根据所涉及系统检测装置多种类信号数据信

息源、智能巡检装置中采集信息、历史故障信息、作业票流

转信息等进行全过程风险识别 [4]。采用数据挖掘与专家评估

方法相结合的方式，搭建风险指标体系和风险矩阵模型，对

风险发生的概率、风险的影响程度及风险可控性进行定量分

析和分级管理，并将风险分为重大、较大、一般、可接受 4

个等级，匹配相应的风险防控手段。 

4.2 运维现场作业安全控制要点
国网昌吉供电公司实施了智能变电站运维现场作业全

过程的安全管控，实现风险预控与过程监督融合，即“人防

+ 技防 + 智防”的一体防护模式”。 

4.3 应急处置与快速恢复机制
国网昌吉供电公司把应急处置与快速恢复等作为智能

变电站运维管理工作重点，对预案、资源调度、决策支持及
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复盘改进全流程进行多层级、模块化管理，将所有预案资料，

包括应急预案、资源调度方案、决策指令库以及复盘整改报

告进行统一收集管理，汇总成完整的台账，并根据设备类型、

风险等级、故障场景，针对各种故障场景，分别形成不同针

对性预案：包括通信中断预案、设备故障预案、自然灾害预

案、网络攻击预案，制定详细预案响应流程和标准化决策指

令库。当故障时，监测系统可自动发现异常现象，推送告警

信息，平台按照预案调度应急队伍、工器具、备品备件，远

程专家会诊诊断分析的同时提供指导性建议，在线调用信息

资源做出决策，并由运维员工携带移动终端接收相应的工作

任务和安全提示，及时发现故障原因并排除，在消除故障之

后系统会自动生成一份关于此次事件的原因说明以及后事

改进措施。 

5 智能变电站运维效能提升与应用成效评估

5.1 运维效能量化评价指标体系
国网昌吉供电公司从智能变电站运维效能提升维度建

立和完善包括安全、可靠、经济、可持续等方面在内的多维

量化评价指标体系，通过在线监测平台、智能运维平台实

时获取各维度数据，并基于多指标多维度指数化综合分析

模型、基于大数据分析的多指标综合加权法归一化与权重

分配方法对所涉及指标进行归一化与权重分配，最后将获

取的各项指标数据与相关兄弟单位开展部门内、行业内部的

部门内横向对比、同一历史阶段纵向对比及行业内跨地域的

benchmark 对比。

5.2 典型应用实践与成效展示
对标国家电网公司智能化变电站建设技术成果，并结

合昌吉供电公司试点应用情况，在 110 千伏昌吉供电站试点

应用智能巡检、远程诊断、状态检修、数据集成平台等关

键技术，开展了多项应用性研究，取得良好的应用效果 [5]。

在线监测覆盖率达到 95% 以上，设备异常预警准确率达到

93%，降低全年计划检修工作量约 30%，运维工单闭环及时

率达 96%，由于设备故障引起的非计划停电较上一年度下

降了 40%，平均处置时间从以前的两小时降低到了现在的

六十分之一小时以内。平台化数据集成有效实现跨专业工单

协同流转，减少重复录入与人工审核，保障了工作透明以及

资源利用率，依托运维绩效考核、风险闭环管控、故障案例

库建立的应用典范经验在全公司推广应用，实现“试点验

证—规模应用—持续迭代”的良性循环，助力区域电网安全

稳定运行及供电可靠性的提升。如图 4-1 所示： 

5.3 优化策略与持续改进方向
在国网昌吉供电公司总结前期智能变电站运维的经验

基础上，提出了从技术、管理和机制三方面对运维水平持续

改善优化、不断提档升级的想法和建议：一是加快引进更多

的自学习算法和预测性维护模型，提高设备状态感知深度、

故障预测准确度；二是强化跨专业协同、知识图谱建设，从

业务链中某个节点或者某个维度的优化升级转变为针对整

条产业链的全过程重构，逐步实现由“数据驱动—决策智

能—资源最优”的闭环运营；三是完善运维绩效激励机制、

风险分级管控机制、改进反馈机制，形成以指标为牵引、以

过程为监控、以结果为考核的一套动态调整机制。

表 4-1 国网昌吉供电公司智能变电站运维关键指标成效 

对比

指标项目
2022 年基

线值

2024 年

实际值
改进幅度

在线监测覆盖率（%） 80 95 15%

设备异常预警准确率（%） 85 93 8%

年度计划检修工作量（工单） 1,200 840 -30%

运维工单闭环及时率（%） 85 96 11%

非计划停电事件（起 / 年） 20 12 -40%

平均故障处置时长（小时） 3 1 -66%

巡检自动化率（%） 60 86 26%

跨部门工单协同率（%） 70 92 22%

6 结论

国网昌吉供电公司以智能变电站运评为基础，重构了

组织体系，规范了工作流程，在线监测、智能巡检、远程诊

断、数据集成等新技术深度融合，形成了以风险预控、状态

评价、应急处置为核心的风险闭环管理，使运维从计划驱动

到数据驱动、从被动响应到主动预防转变，多维度量化指标

体系与典型案例的有机结合，是对其管理成效进行评价及持

续优化的基础，充分实现提高设备健康度、供电可靠性、资

源利用率的目的，大大降低安全风险及非计划停电率。算法

自适应、知识图谱构建及绿色低碳化是未来发展方向，在此

过程中，将进一步提高智能变电站运维的前瞻性、经济性和

可持续性，为区域内电网高质量运行及行业智能化升级奠定

坚实基础，打造形成具有代表性的可复制、可推广经验。 
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