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摘要:现有的陆上换流站综合自动化系统不能满足未来深远海域海上换流站的监控管理要求,
 

为此提出换流站

智慧化建设的理念。首先分析海上风电场换流站的运维特点及换流站综合自动化系统现状;然后基于海上换流

站现场智能化监控和远程智慧化运维管理的需求分析,通过对设备状态全面感知、无人机巡视巡检、设备异常

主动预警、设备故障智能诊断、主辅设备智能联动、远程操作一键顺控、人员行为智能管控、运维管理智慧决

策等技术的应用研究,提出海上风电场换流站智慧型监控管理一体化系统的设计思想,并研究分析该系统的体

系架构和功能特征,为海上换流站的智能化、智慧化建设提供可行性方案。
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ABSTRACT:
 

The
 

existing
 

integrated
 

automation
 

system
 

of
 

onshore
 

converter
 

stations
 

cannot
 

meet
 

the
 

monitoring
 

and
 

management
 

requirements
 

of
 

offshore
 

converter
 

stations
 

in
 

the
 

future,so
 

this
 

paper
 

puts
 

forward
 

the
 

concept
 

of
 

intelligent
 

construction
 

of
 

converter
 

station.
 

The
 

paper
 

first
 

analyzes
 

the
 

operation
 

and
 

maintenance
 

characteristics
 

of
 

offshore
 

wind
 

farm
 

converter
 

stations
 

and
 

current
 

status
 

of
 

integrated
 

automation
 

system
 

of
 

converter
 

stations.
 

Based
 

on
 

requirement
 

analysis
 

of
 

the
 

field
 

intelligent
 

monitoring
 

and
 

remote
 

intelligent
 

operation,
 

and
 

maintenance
 

and
 

management
 

of
 

offshore
 

converter
 

station,
 

through
 

the
 

application
 

research
 

of
 

technologies
 

such
 

as
 

comprehensive
 

perception
 

of
 

equipment
 

status,
 

unmanned
 

machine
 

inspection,
 

active
 

warning
 

of
 

equipment
 

abnormalities,
 

intelligent
 

diagnosis
 

of
 

equipment
 

faults,
 

intelligent
 

linkage
 

of
 

main
 

and
 

auxiliary
 

equipment,
 

one-key
 

sequential
 

control
 

of
 

remote
 

operation,
 

intelligent
 

control
 

of
 

personnel
 

behavior,
 

and
 

intelligent
 

decision-making
 

of
 

operation
 

and
 

maintenance
 

management,
 

this
 

paper
 

puts
 

forward
 

the
 

design
 

philosophy
 

of
 

intelligent
 

monitoring
 

and
 

management
 

integration
 

system
 

for
 

converter
 

stations
 

in
 

offshore
 

wind
 

farms,
 

and
 

studies
 

and
 

analyzes
 

the
 

architecture
 

and
 

functional
 

characteristics
 

of
 

the
 

system.
 

It
 

provides
 

a
 

feasible
 

scheme
 

for
 

the
 

intelligent
 

and
 

wisdom
 

construction
 

of
 

the
 

offshore
 

converter
 

station.
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0 引言

  目前,我国的海上风电装机容量已跃居世界第

一。近海可供能开发的风能资源已越来越少,未来

海上风电场的建设将走向更加深远的海域。随着

离岸距离的增长,考虑到高压交流(high-voltage
 

alternating
 

current,HVAC)输电的海缆线路电容

效应等不利因素,深远海域风电的较好输电方式是

高压直流(high-voltage
 

direct
 

current,HVDC)输
电[1-3]。直流输电系统的输送容量大、距离远、损耗

低,且一个海上换流站就可负责周边多个风电场的

接入,比交流输电方式更具经济性。由于换流站增

加了换流阀、直流场等直流设备设施,HVDC系统

的结构要比HVAC系统的结构更为复杂;叠加深远

海域环境恶劣、气候复杂多变等不利因素,现场有
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人值班(守)的监控与运维管理的模式难度更大。
换流站的设备数字化、智能化程度也较低,照抄现

有陆上换流站的综合自动化系统,远远无法满足海

上换流站无人值班的要求。换流站的数字化、智能

化、智慧化建设,能显著提高其自动化水平,有效降

低运行与维护工作量;交、直流设备与主辅设施的

监控管理系统一体化设计建设也是海上换流站远

程高效运维的有力措施[4-6]。
与交流站的智能化、智慧化设计建设的快速推

进相比[7-8],换流站的标准化、规范化设计研究较为

滞后[9-10];目前换流站主辅设备设施的数字化、智能

化程度也较低。IEC
 

61850通信标准统一了数字化

智能换流站的信息交互模型[11-12];全景数据监控、
状态在线监测、智能巡检、视频监控及泛在电力物

联网等技术为换流站的故障智能诊断预警提供了

坚实的基础[13-18];一键顺控、辅助设施的智能化监

控等技术综合推动了换流站主辅设备设施的互联

互动[19-23];图像扫描、数据信息可视化、基于5G的

智能分析、基于AI的运行决策等技术[24-26],为换流

站的智慧化运维,提供了良好手段。大数据、云边

计算、泛在物联网、移动互联、人工智能、全数字仿

真及数字孪生等新技术的发展,也为海上风电场换

流站智慧型监控管理系统的研究与应用开发,提供

了技术支撑。陆上智能站的智慧化建设,也为海上

换流站的智能化、智慧化设计,提供了参考案例。
本文在分析海上换流站的运维特点和现有换

流站综合自动化系统的现状基础上,基于海上换流

站主辅设备设施的现场智能化监控和远程智慧化

运维管理等功能需求的分析,通过对设备状态智能

感知、无人机自主巡检、设备缺陷主动预警、设备故

障智能诊断、远程操作一键顺控、主辅设备智能联

动、运维管理智慧决策等技术的应用研究,提出海

上风电场换流站智能化、智慧化的设计理念,研究

分析换流站智慧型监控管理一体化系统的体系架

构和功能特征,期望能为海上换流站的数字化、智
能化、智慧化建设,提供规范可行的技术方案,为实

现海上无人值班、陆上集控运维的一体化运营模式

打下坚实基础。

1 海上换流站的运维特点

海上风电机组(含35kV箱式变电站)生产的电

能,通常通过中压交流海缆汇集,至交流升压站(未
来的发展方向是取消交流升压站)升压后,再通过

高压交流海缆接至海上换流站转换成直流,然后通

过高压直流海缆输送,至陆上换流站转换成交流

后,并入大电网。海上换流站具有以下运维特点:
(1)

 

所处海洋环境高温差、高湿度、高盐雾,叠
加雷电、台风的影响,交直流设备故障率较高。

(2)
 

海洋气候复杂多变、环境恶劣,人员现场运

维困难重重,海上换流站有无人值班的需求。
(3)

 

海上换流站受制于离岸距离、气候、交通的

约束,可达性差,巡视巡检不便。
(4)

 

换流站的交直流设备繁多,运维成本较高。
(5)

 

海上换流站的现场无人值班(守)、远程智

慧运维,对设备设施的数字化、智能化及监控管理

系统的自动化水平要求较高。

2 换流站综合自动化系统的现状

换流站的交直流设备繁多,但主辅设备设施的

数字化、智能化程度却较低,综合监控管理系统的

自动化水平也不高,导致换流站的运行、维护、管理

等存在诸多问题。主要体现如下:
(1)

 

一、二次设备相对独立,界限分明。一次设

备没有真正的智能化,辅助设备设施的数字化、智
能化程度低,不满足无人值班的要求。

(2)
 

二次设备、智能设备和站控系统之间,通信

接口和规约不统一,数据信息交互共享不足。
(3)

 

监控系统的功能子系统多,没有深度融为

一体,全站协调控制不便。
(4)

 

在线监测子系统多且相互独立,运维管理

不便;没有综合一体,不能进行故障的综合诊断;难
以及时发现故障隐患,无法合理安排运检。

(5)
 

辅控子系统数量多且相互独立,存在信息

格式不规范、功能不完善等问题,导致信息共享困

难,主辅设备的互联互动困难。
(6)

 

未来海上换流站综合监控管理系统的自动

化水平要求很高,目前的陆上换流站综合自动化系

统满足不了海上换流站的基本运维要求。

3 换流站智慧型监控管理系统的架构

智能化的一次设备、网络化的二次设备、共享

化的信息平台是数字化智慧型换流站的基础特征。
基于开放可扩充的IEC

 

61850标准,可较容易实现

不同 厂 家 的 智 能 电 子 设 备(intelligent
 

electronic
 

device,IED)间的数据交互及互操作。智慧化建设
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的重点是:基于一次设备的数字化、智能化,加强主

辅设备的信息全面感知、主辅设施的互联互动、设
备设施缺陷的主动预警、设备故障的智能诊断和运

维管理的智慧化决策。设备智能化、状态在线监

测、无人机巡视巡检、图像智能识别及大云物移智

仿等新技术的快速发展和广泛应用,为海上换流站

的智慧化建设提供了关键技术支撑和示范案例。

图1 海上换流站智慧型监控管理系统架构图

Fig.1 Architecture
 

diagram
 

of
 

the
 

intelligent
 

monitoring
 

and
 

management
 

system
 

of
 

the
 

offshore
 

converter
 

station 

基于IEC
 

61850标准的规范化基础平台,为不

同的高级应用需求提供了统一的支撑平台。统一

规范数据的采集、存储、共享、应用和展示,优化信

息流的架构,提高数据模型和业务流程的标准化程

度。以设备设施的可视化全景数据为基础,一体化

系统全面优化整合、集成二次设备及各子系统的功

能。以远程操作一键顺控、主辅设备智能联动、设
备信息智能感知、无人机替代人工巡检、设备异常

自主预警、设备故障远程智能诊断、运维管控智慧

决策为建设目标,按照设备设施数字化接口、智能

化联动、智慧化运维管理的设计理念,运用智能感

知与物联网、大数据分析处理、人工智能诊断、可视

化运维、智慧化管理决策等先进技术,构建起分层

分区、横向连通、纵向贯通的信息数据一体化可视

平台,实现对全场设备设施的全天候、全方位的全

景监控与管理。远程监控、信息综合分析与智能告

警、高级应用和运维管理等功能的综合运行,实现

了调控一体、运维合一的管理模式。
图1为海上风电场换流站智慧型监控管理一体

化系统的体系架构。该系统采用分层分布式结构,
重要二次设备与系统完全冗余配置。在架构上分

为运行人员控制及站控层、保护控制层、过程控制

及I/O层;包含综合监控、阀组冷却、状态在线监

测、环境监测、空调照明、防火防灾、安防门禁、智能

锁控、视频监视、无人机巡检、海上基础平台监测、
交直流一体化电源等子系统及高级业务综合应用

子系统,实现现场智能化监控和远程智慧化运维综

合管理。系统主要功能有运行人员站控、直流输电

系统的极控与阀控、交直流系统的控制保护、保护

信息及录波、暂态故障录波、计量计费、远动通信

等。站控平台及高级应用层在架构上采用海上监

控平台和陆上集控平台两级模式,在陆上可集中实

施海上风电全场远程监管的各项功能。海上换流

站通常无人值班,因此,可适当简化海上换流站站

控平台的设备配置。
运行人员控制及站控层,其主要设备包括运行

人员站、工程师站、仿真培训站、管理信息站、站长

站、系统服务器、站局域网、Web接口站、规约转换

器、远动装置站、时钟系统等。通过网络汇总全站

的实时数据与信息,具有数据存取、人机监控、联锁

互动及在线维护等功能。业务应用层具有数据统

计分析、数据挖掘展示及大数据决策等功能,以应

用层的各项功能为基础,实现主辅设备的智能联

动、远程调控、远程视频巡视、远程预警及作业人员

远方管控等功能,以及全站全景化展示、智能化控

制、智慧化管理。
控制保护层,其设备主要有各种控制、保护、安

稳、计量等数字化二次设备,包括直流极的控制保

护、换流阀冷却控制、交直流设备控制保护等,完成
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各种控制发令、设备保护、逻辑判别、操作联锁等功

能,实现对阀厅设备、交直流场设备的监控与保护。
通过站控层和过程层的网络,完成实时数据信息承

上启下的通信传输功能。
输入输出层,其过程层设备包括换流变压器、

换流阀等一次设备及其所属数字化I/O、智能化组

件或IED,阀基电子设备(valve
 

base
 

electronics,

VBE)、输入输出设备等通过硬接线与现场一次设

备进行连接。智能传感器、合并单元、智能终端等

是控制保护层的二次设备与过程层的一次设备及

站场其他辅助设备的接口装置;实时采集设备运行

的稳态、暂态、动态数据,及设备实时状态、站场图

像等信息,为一体化监控提供全景数据,其突出特

征是信息的数字化采集和网络化共享。
随着工业以太网技术的发展,基于IEC

 

61850
的双星形网络,是实施通信冗余的优选方案。站控

层的网络交换机,负责保护控制层设备与站控平台

层系统的数据交换;现场总线用于完成所有现场I/O、
智能化组件与保护控制层设备之间的信号数据传

输。另外配置通信机,负责智能传感器、辅助控制

器等设备的规约转换。
安全I区是实时监控区,主要有直流输电系统

的控制保护及其阀冷却设备的监控、交直流场的控

制保护、站用电的控制保护及全站的动态监测、安
全稳定等;安全Ⅱ区是非实时监控区,除了电能量

计量、保护信息及录波、设备设施的状态在线监测

等子系统外,还接入了避雷器监测、防火防灾、环境

监测、安全警卫等智能化辅控子系统;安全Ⅲ区是

智慧化运维管理区,包括生产运维管理、运检人员

安全管控等子系统;安全IV区是智能化视频监控

区,包括阀厅巡检、视频监视、站内机器人巡检、站
外无人机巡检等子系统。

4 智慧型海上换流站的智能化特征

智慧化的建设基础是设备智能化,是智能化的

高级形式,而设备智能化的基础又是数字化。海上

换流站智慧化建设的主要内容,包括设备的精准智

能调控、设备之间的智能互联互动、设备状态的全

面监测、设备故障的智能诊断、人员现场行为的智

能管控、生产运维管理的智慧决策、全站的可视化

监控管理等;实现全站主辅设备的监控由站端向远

程、设备状态从单量监测到全息多源感知、巡检模

式从人工巡检向无人机器巡检、设备异常的经验判

断向智能诊断、运行工况由人工推送向主动预警等

方式的转变。
4.1 主要设备的智能化

海上换流站设备数量多,控制十分复杂;深远

海域的无人值班模式更依赖设备设施的数字化、智
能化。设备设施的智能化是全站智慧化建设的基

础,在智慧化建设过程中,主要是结合泛在智能传

感、物联网等技术,有效融合设备运行工况和状态

的综合监测,智能诊断功能及时准确地预警设备的

异常状况,做到设备故障的预知、预防、预维。
4.2 设备状态在线监测及远程智能诊断

换流站现有的各种在线监测子系统大多分散

布置在各自的设备小室,日常运维不便;没有实现统

一的存储、分析及终端显示,分析诊断功能单一,没有

充分运用各种监测数据去综合分析设备的状态。制

定统一的标准,进行统一规划配置,对各种在线监测

子系统进行整合,构建一个全站统一的状态在线监

测、数据综合分析、故障智能诊断系统。所有功能基

于统一的数据访问接口、数据库管理及分析支撑平

台,应用功能及人机界面也采用一体化设计。可靠性

中心维修(reliability
 

centered
 

maintenance,RCM)技
术基于状态在线监测数据进行设备可靠性分析;设
备运检从事故或定期检修向状态检修转变,可实现

全站的智能化诊断、评估和运维决策,提高了设备

安全运行的可靠性。
采用先进的射频及紫外光等检测技术,对换流

阀等重点设备及交直流场、阀厅等重要区域,实现

全天候、全方位的监测。对全站重要设备和区域进

行3维立体建模,基于全景界面,全面反映各设备的

稳态、暂态、动态数据及运行状态、场景图像等信

息,实现信息的可视化监视;3维立体建模、大数据

分析、智能诊断等技术相结合,形成了一套设备状

态数字化、诊断智能化、信息可视化的设备状态综

合监测与专家智能诊断系统。远程快速调取现场

事件记录、故障录波、图像视频等现场信息,进行远

程分析、诊断,及时制定适宜的处置方案。
4.3 辅助设备的控制智能化

目前,换流站内众多辅助控制子系统各自独

立,运维工作量大。综合辅控各子系统于一体,进
行集中监控管理,实现互联联动,提升了快速响应

的处置速度。一体化智能辅控系统集成了全封闭

阀厅防火防灾、环境监测、空调灯光控制、避雷器监

测等辅助功能子系统,对全站辅助设备设施及周围



44   分布式能源 第8卷
 

第3期

环境进行全天候的一体化监控,进一步提高了换流

站的智能化水平,也为远程运维提供了坚实的基

础,降低了全站的运维成本。
(1)

 

防火防灾智能联动。海上换流站设备较为

集中,狭窄封闭空间易发生火灾;换流阀运行的电

压和容量较高,极易发热、放电;换流阀的价格昂

贵,及时快速的火灾监测、报警、消防手段十分重

要。弧光探测、烟雾探测器、紫外火焰探测器、可见

红外摄像、工业电视等精确探测设备及多重化的逻

辑判断,不但可实现不同类型火灾的探测、报警,还
可启动火灾跳闸逻辑、闭锁直流投跳闸,并联动消

防灭火、安全防卫等智能子系统。
(2)

 

环境空调智能联动。海上换流站的运行环

境复杂,恶劣环境易引起设备故障。基于智能传感

器获取温湿度、盐雾等环境数据;并联动除湿机、空
调等,维持环境的湿度、温度水平,改善设备和系统

的运行环境。火灾时,自动切断通风空调系统;火
灾扑灭后,开启排烟风机。

(3)
 

智能化锁控。换流站的防误闭锁不同于交

流站的防误闭锁,大量安装“五防”设备,会增加控

制保护系统的复杂程度,不利于安全稳定运行。机

械、电气、电磁及控制保护软件等强制性闭锁手段

无法满足换流站的防误要求,需加强现场的安全锁

控管理。智能化的锁具和钥匙具有开锁权限、开锁

流程远程化功能,而实物身份标识(identity,ID)与
射频识别(radio

 

frequency
 

identification,RFID)技
术能快速识别设备;智能锁控与防误操作之间信息

交互,加强了换流站内操作的防误锁控管理。
(4)

 

安全警卫联动。船舶自动识别系统(automatic
 

identification
 

system,AIS)自动跟踪周围海域的船

只,当非法入侵时,启动高频电台喊话,警告驶离,
联动视频监视进行拍摄取证,并利用雾笛系统对船

只进行驱赶。门禁系统综合运用电子围栏、红外探

测器、声光报警器等设备,防止外人入侵、破坏、盗
窃等;联动照明、视频等子系统,可实现入侵警告、
抓拍。
4.4 巡检巡视的智能化

换流站的区域广、设备多,包括交直流场、换流

变压器、换流阀等,人工巡检巡视耗时费力。智能

无人机巡检系统整合了机器人、导航定位、非接触

检测、模式识别等技术,实现自主的全天候、全方位

地巡视巡检,降低了劳动强度,提高了巡检作业智

能化水平;系统集成了可见光、红外和电晕紫外等

仪器,以自主、本地或远方遥控模式,进行全方位、
全天候地自主综合巡检巡视,准确掌握设备运行状

态;并进行智能综合分析、诊断、评价。多源视频智

能监控技术利用多种监控视设备,开展不同区域的

不同位置和场景的移动式、多方位视频监控;通过

视频综合管理平台,构建换流站全方位的多源视频

监视、智能分析和统一监控管理系统;还可与照明、
安消防等子系统联动。无人机可巡视海上换流平

台的场景,同时对周围海域的环境及安全状况进行

高清视频巡视。无人机巡检和视频监控配合,实现

了设备巡视巡检的人工替代,提升全站的安全运行

与管理水平。
换流站的结构复杂,运行方式及设备故障类型

多样,人工编写事项汇报费时费力。智能扫描系统

利用超高清摄像头,实时拍摄现场显示屏的信息,
对事件记录进行实时屏盘扫描,并上传至智能监盘

管理系统;基于智能识别技术,对事件报警信息进

行分类,并提取关键特征,快速掌握实时运行状况;
声音告警提示和短信联动发送功能提高了事件处

理的效率。
4.5 生产管理的智能化

换流站的交直流区域广、设备多、运检人员多;
基于视频监控、WiFi的全覆盖,实现运检人员多方

位、多角度、全过程的智能化安全管控;集成多种技

术的检修现场智能管控平台优化了检修流程,缩短

了检修工期。以设备台账为核心,统一交直流设备

物资与备件的标准化编码,实现设备资产的数字化

管理;设备资产数字化为设备的运行检修、状态分

析、故障诊断提供了支撑,包括计划检修、检修工单

的智能化检修管理。基于设备运行数据管理,通过

智能巡检、远程视频专家诊断,实现设备异动与维

护工作的智能联动。通过统一的设备控制、场景监

视、数据智能分析、图像识别、报警提示,实现生产

管理的智能化。
4.6 高级应用功能的智能化

(1)
 

应用功能的智能化。换流站控制元件多,
工作票、操作票的编制、实施、管理尤为重要。智能

操作票系统采用面向对象的可视化设计方法,基于

设备的实时运行状态和操作规程,智能动态地生成

操作序列。
(2)

 

主辅设备的智能联动。换流站需联动涉及

的子系统较多,联动控制策略也较复杂;但智能协

同互动可缩短异常处置的时间。例如,消防子系统
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联动视频监控,查看报警区域是否确有火灾,当判

为火灾时,启动火警,同时开通消防通道;联动照明

控制,启动应急照明和疏散指示灯;联动安防,启动

门禁系统解锁,开通人员逃生通道。
(3)

 

智能化运检安全管控。换流站运检过程

中,参检单位多、人员多、交叉多,运检现场的实时

安全管控要求严、责任重。运检过程可实现高清视

频自动跟踪、室外定位与3维实景的精确融合,射频

识别、设备设施监测数据与周围环境立体信息之间

的深度融合,以及这些场景信息数字化、可视化技

术的综合运用。一体化管控平台可实现决策指令

与现场信息的实时交互,实现基于精确时空的多维

信息可视化的智能安全管控。
(4)

 

运维管理的智慧决策。生产运维管理是智

慧化建设的核心之一。海上换流站的交直流设备

并存,种类繁多,其控制系统和辅助系统也十分复

杂;叠加高盐雾、强风暴的环境,其运维难度远超陆

上站。海上换流站的运行和维护是一个全新的领

域,基于RCM的新理念,以设备监测的状态数据为

基础,通过对设备可靠性及其影响因素的综合分

析,并对设备状态进行评估,利用设备状态检修辅

助决策系统,动态调整运维策略,提升全站运维管

理水平。管理人员还可借助智慧移动办公系统,随
时随地掌握现场运维状态,及时应急决策。

5 结语

海上换流站智慧型监控管理一体化系统以一

次设备智能化、二次设备网络化、全站信息数字化、
共享信息标准化为基础,以功能一体化集成、高级

应用互联互动、运维管理智慧决策为建设目标;全
景信息交互一体化平台以设备运行的稳态、动态、
暂态数据及设备状态、场景图像等信息为基础,统
一接入、存储、应用,标准化共享,有效集成并优化

了各功能子系统。全站的运行监视、信息综合分

析、智能控制与告警、远程操作顺控、智慧运行维护

与管理等功能集成一体,支持全站调控合一、运维

一体。
海上风电场换流站的主辅设备设施繁多,其监

控子系统也十分复杂。在海上换流站的数字化、智
能化、智慧化建设实践过程中,要以设备精准控制、
设施精细维护、全站安全高效为目标,积极探索智

能传感、泛在物联、无人机、云边计算、大数据分析、
人工智能、全数字仿真、虚拟现实(virtual

 

reality,

VR)/增强现实(augmented
 

reality,AR)等先进技

术的应用研究;努力打造海上换流站无人值班、陆
上换流站集控运维的一体化运营模式。
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