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〔摘  要〕 针对换流站人工巡视采集设备状态信息效率低、难以深度分析和预测设备运行状态的现状，

提出一种基于移动边缘计算 (MEC) 和 LoRa 通信技术的换流站设备运行状态信息处理方案。首先，分析

了边缘计算与 LoRa 的技术优势，并将前者融入具有物联感知等特征的手持移动终端，用于采集被巡视设

备的运行状态信息；其次，基于 LoRa 通信技术实现前端设备信息采集以及采用 4G 技术实现前端与后端

系统的信息交互；最后，通过示例以及与人工信息采集方式的对比，验证了方案的可行性和优越性。
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Abstract: In view of the current situation that the manual patrol collection equipment status information 
of converter station is inefficient, and it is difficult to deeply analyze and predict the operating status of the 
equipment, a scheme for processing the operating status information of the converter station equipment based 
on mobile edge computing (MEC) and LoRa communication technologies is proposed. Firstly, the technical 
advantages of edge computing and LoRa are analyzed, and the former is integrated into the handheld mobile 
terminals with the characteristics of IoT awareness used to collect the operating status information of the 
equipment to be inspected. Secondly, based on LoRa communication technology, front-end device information 
collection is achieved, and 4G technology is used to achieve information exchange between front-end and back-
end systems. Finally, the feasibility and superiority of the scheme are verified by cases and the comparison with 
manual information collection methods.
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edge computing; wireless communication
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流站除对设备运行状态进行在线监测外，还需要人

工不断巡视和记录各个设备的运行信息，尤其是难

以在线监测的各类现场表计。由于人工记录效率低、

巡视工作强度大，且存在人为主观因素的影响，因

此，亟需提高换流站各类设备状态信息的采集效率，

以实现快速、准确评估设备状态，保障换流站可靠

运行。

0  引言

随着源荷分布不平衡的矛盾日益突出，具有输

送容量大、距离远、损耗低等优点的特高压输电技

术得到了快速发展，并已成为坚强智能电网的重要

组成部分 [1]。作为特高压输电重要组成部分的换流

站，其设备运行的可靠性一直备受关注。目前，换
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近年来，在换流站设备运行状态监测和运维方

面已开展一些研究，如文献 [2] 研制了集成可见光、

红外、声音功能的机器人云台，结合智能故障诊断

专家系统，对设备运行状态进行监测、预警；文献 [3]

设计了一种边缘物联智能终端，解决了换流站海量

数据采集计算面临的实时性和安全性等问题，提高

了设备异常状态监测和预警的准确率；文献 [4] 提

出利用阀厅设备巡检机器人代替人工巡检采集设备

运行数据，并对设备状态进行监测；文献 [5] 将具

有红外成像仪、可见光摄像机等功能的智能巡检机

器人应用到换流站，实现对设备运行状态的监督；

文献 [6] 设计了一种换流站状态管理及远程管控系

统，强化了设备带电管理与管控，降低了维护频率

和成本。由上述研究可见，在换流站设备状态监测

方面，主要侧重于状态监测、运维效率提升和设备

运维管控等，而对于多类型设备运行状态数据高效

采集处理的研究相对较少。

通 过 分 析 移 动 边 缘 计 算 (mobile edge 

computing，MEC) 和 LoRa 通信技术的优势，研

究换流站多类型设备运行状态数据采集处理方案，

提出利用LoRa 组建局域网实现设备运行状态数据

的就地采集以及采用 4G实现前端和后端系统的信

息交互，并实施验证。

1  MEC 与 LoRa 技术分析

1.1  MEC 技术分析

边缘计算 (edge computing，EC) 是指在网络

前端被采集设备附近进行相关计算。相较于集中式

计算，EC 通过将计算分析功能分散到网络边界，

在就地对所采集的信息进行处理，可实现快速实时

分析和前端业务智能化处理，降低系统信息通信压

力，具有信息处理和响应延时短、效率高等优势 [7-8]。

2014 年，欧洲电信标准化协会将 EC 植入移

动网络架构，并提出了 MEC 概念。MEC 是将云

服务器的部分云计算功能下放到需求方，在移动网

络边缘部署设备，对相关信息进行存储和分析处理，

并为移动网络提供所需要的 IT服务环境和云计算

能力，能够在网络边界处为用户提供运算、存储和

传输等服务，实现在线实时采集、运算、判断及准

确控制等 [9]。

1.2  LoRa 技术分析

LoRa 是 Semtech 公司于 2013 年发布的专门

用于无线电调制解调的一种新型、低于 1 GHz 的

超长距离和低功耗信息传输技术，具有组网方式多

样、信息接收灵敏度高、抗干扰能力强、网络频段

全免费、网关支持多个信道数据并行传输处理等优

点 [10]，非常适合功耗低、距离远、大量连接等物

联网应用场景，已成为电力物联网内的一种重要技

术，与其他常用无线通信方式对比如表 1所示 [11-14]。

由于 LoRa 的技术优势，加上可在环境恶劣、

偏远等区域进行部署，实现无线专网覆盖，因此，

基于LoRa 技术组建的广域网和局域网可实现不同

区域的网络覆盖，有效消除通信盲区。

2  设备状态信息采集处理方案

换流站设备多、数据量大，严重影响数据的实

时分析处理和发展预测，因此在前端对数据进行分

析处理和初步预测将能大大提高工作效率。

设备状态信息采集处理流程(见图1)设计如下：

首先现场巡视人员采用手持移动终端对具有休眠唤

醒功能的传感器进行唤醒，获取设备监测信息，而

对于必须人工读取的表计，则利用手持移动终端的

图像、数字识别技术对表计进行扫描并获取示数信

息；其次，在手持移动终端获取信息之后，对相关

数据进行分类存储和边缘计算，初步评估被监测设

备的运行状态，再通过液晶屏展示给巡视人员，并

将预测结果和重要信息传输至后端系统；后端系统

将接收的前端设备运行状态信息与其他信息相融

表 1  常用无线通信方式对比

通信方式 传输速率 传输距离 响应时延 抗干扰能力 网络节点 复杂度 组网方式

4G >100 Mbps 不限 20～ 80 ms 强 >1 000 个 中等 现有网络

5G <20 Gbps 不限 <1 ms 强 100 万个 /km2 高 现有网络

LoRa 300 kbps >10 km <1 s 强 >300 个 低 LoRa 网关

Wi-Fi 11 Mbps 几十米 <1 s 强 50 个 高 无线路由

ZigBee <100 kbps 10～ 100 m 15～ 30 ms 强 255 个 低 ZigBee 网关
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合，对设备运行状态进行二次评估预测，并与前端

结果进行对比；最后，若对比结果的差异较大或后

端系统需要获取前端更全面的信息，则后端系统向

手持终端发送二次预测结果和召唤指令，获取其他

前端数据，并给予巡视人员相关处理方案。

3  通信方案设计

3.1  前端通信方案设计

由于换流站中一些设备为高空部署，如换流阀、

换流电抗器、冷却系统管道等，给设备状态信息数

据的获取带来一定难度，因此在设备现场组建前端

LoRa 通信局域网以便获取设备状态信息，具体方

案如下 (见图 2)。

1) 在可实现无线通信的监测装置上安装专用

LoRa通信模块，如温湿度传感器、局放传感器等。

2) 在手持移动终端内布置 LoRa 通信模块，

现场通过LoRa 技术与各个监测设备通信，获取设

备运行状态数据。

3) 对于机械式或无法通信的表计，则采用手

持移动终端进行扫描以获取所需的设备状态信息。

4) 手持移动终端获取设备运行状态信息数据

后，通过内置模块 (如MEC模块、专家知识库模

块等)进行分析处理，获得设备运行状态评估结果，

对于异常结果则直接向巡检人员发出告警。

 

图 2  前端通信设计方案

3.2  后端通信方案设计

为避免换流站受到外部恶意攻击和其他非法操

作，提高信息传输的保密性和便利性，手持移动终

端在对获得的设备运行信息分析处理后，若评估结

果为异常，则将初步评估结果和所采集的设备状态

信息通过 4G网络经电力综合数据网及隔离加密装

置传输至后端系统。后端系统对设备状态信息进行

二次分析评估，并将结果发送至现场的手持移动终

端，为巡检人员下一步工作提供指导。相关设计方

图 1  设备状态信息采集处理流程
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案如图 3所示。

 

图 3  后端通信设计方案

4  示例分析及方案对比

4.1  示例分析

为验证方案的可行性，开发了以手机为手持移

动终端的App 软件，通过该软件采集某换流站主

要设备的运行状态信息。基于手机和后端系统，对

换流站全站套管压力和温度进行采集处理，分析统

计结果如图 4所示。

(a) 全站套管压力异常、故障统计

(b) 全站套管温度越界统计

图 4  全站套管压力和温度信息统计

由图 4可知，该系统可清晰显示设备的状态统

计信息，展示设备发生异常的比例，提高了巡视工

作效率。

4.2  方案对比

为进一步说明方案实施的优势，与人工巡视采

集设备状态信息的模式进行对比，结果如表 2所示。

表 2  方案对比

项目 设计方案 人工模式

通信速度 高 低

智能化 高 低

采集效率 高 低

工作强度 低 高

设备状态分析 前端+后端系统 人工+后端系统

异常处理效率 高 低

应用场景 所有巡视场景 人员可到达的巡视场景

由表 2可知，设计方案具有采集效率和智能化

程度高、工作强度低、能够及时对设备运行状态做

出分析评估等优势，尤其提高了换流站高空部署设

备状态信息采集的便利性，降低了人工采集作业的

风险；同时，前端和后端系统相结合的方式实现了

设备运行状态的两次评估，进一步提高了评估结果

的可靠性，保障设备的稳定运行。

5  结束语

换流站设备类型杂、数量多以及高低空多层部

署方式，给传统的人工巡视采集设备状态信息带来

了诸多不便和风险，因此提出将EC与手持移动终

端相结合，并基于LoRa 技术组建局域网，完成被

巡视设备状态信息的现场采集、传输、分析和评估

处理，同时利用 4G技术实现前端与后端系统的通

信，完成二次分析评估和指导巡检人员进一步工作。

该方案实现了设备状态的智能化分析与评估，降低

了工作强度；MEC 与 LoRa 技术的应用，进一步

减轻了前后端的通信压力；评估结果及时可靠，可

指导巡视人员及时处理异常，保障了换流站的安全

可靠运行。
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南方电网首个配网AI大模型实现实体化应用

近日，中国南方电网有限责任公司 (简称南方电网公司)首个自主可控的配网人工智能大模

型 (简称配网AI 大模型)在广东电网有限责任公司广州供电局发布上线并投入实体化应用，这是

南方电网公司发布电力“大瓦特”(人工智能模型)以来聚焦配网领域智能巡视场景下的首次工程

化实践应用。配网AI 大模型应用于配网生产运行支持系统 (边侧 )，首次将配电AI 大模型深度

嵌入至巡视业务流程与操作步骤，进一步深化人工智能技术在设备状态评价、缺陷隐患诊断、外

力破坏防范等方面的应用。人员层层上报巡视结果的传统模式将逐步转变为兼具规模化、精细化、

少人化等特征的智能巡视新模式，为一线生产人员减负增效赋能。

据了解，配网AI大模型基于南方电网公司“大瓦特”L1级 30 亿个参数底座，广州供电局在

研发过程中深度聚焦样本供给、算力建设、模型优化等。截至 2024-04-30，广州其他区局已上

线试用配网AI 大模型，累计开展 6项巡视任务，整体对积水渗漏、小动物侵扰等异常识别率达

80 %以上。此外，配网AI 大模型还能高效识别出鸟巢、飘挂物、瓷质绝缘子破损以及绑扎带缺

失等 6项配网典型缺陷隐患，为配网“机巡替代人巡”提供更优质、更可靠、更便捷的人工智能

技术支持。                                  ( 来源：中国南方电网有限责任公司网站 2024-05-17)


