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变电站运维“双替代”数字化转型
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内蒙古电力（集团）有限责任公司鄂尔多斯供电分公司 内蒙古 鄂尔多斯 017000

【摘 要】：十五五期间，内蒙古电力将以创新为动力，智慧赋能数智蒙电，数字化转型达到行业标杆水平。在新型电力系统建

设的时代背景下，变电站“双替代”（一键顺控替代人工倒闸操作、智能巡视替代人工例行巡视）已成为蒙电推动电网数字化转

型的核心战略举措。为此，我们变电管理一处提前谋划“十五五电网发展路线图”，引入辅控 2.0系统，明确提出要加快变电主

辅设备改造和智慧升级，利用数字孪生技术构建变电站智能神经脉络。提升变电站运维质量，降低运维压力，缓解人员不足问题，

解决“小、散、远”管理矛盾。
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1 项目目标与覆盖范围

数字化转型过程中我们本着以“安全、高效、智能、经济”

为核心目标，全面推进变电站"双替代"建设。最重要实现倒闸

操作效率提升 80%以上，人工巡视工作量减少 80%以上，设备

缺陷识别准确率达到 95%以上，误操作风险降低 90%以上。

覆盖范围是以“人工智能+”实现多场景应用，利用辅控

2.0系统，重点推进康巴什运维站的智能巡视和一键顺控工作。

通过科技项目、大小修及综自改造项目，设计、开发、制造和

验收远程遥控设备，包含断路器、隔离开关（AIS、GIS）、10kV

小车、二次空开、硬压板、旋转把手、差动重合闸软压板及保

护定值区切换。致力于打造监控三个中心建设，提升变电站事

故远程应急处理能力。

2 工作开展情况概述

自 2023年以来，变电管理一处按照“试点先行、分步实

施、全面推广”的原则，分三个阶段推进双替代工作。第一阶

段（2023年 1月-12月）试点完成康巴什运维站 6座变电站的

辅控 2.0建设及一键顺控调试；第二阶段（2024年 1 月-2024

年 12月）利用综自改造工程完成了 7座变电站的一、二次设

备远程遥控的实施；第三阶段（2025年 1月起）按照“加点做

库、逢停必控”原则进入全面推广阶段。

截至 2026年 2月，我处已完成 6 座变电站的双替代改造

工作，其中 220kV变电站 1座、110kV变电站 5座；科技立项

自主研发D5000二次设备遥控模块，通过加装智能终端，220kV

圣圆变电站实现对二次空开、把手、硬压板的远程监视与操控，

监控远程即可进行 220kV倒母线操作来进行事故应急处理；完

成了 54变电站重合闸、差动保护软压板等远程投退功能改造，

全处覆盖 69%。完成了 220kV马莲和 110kV青春山变电站的

10kV小车技改工作，实现了小车开关运行倒冷备用的遥控操

作，打破了一次设备转冷备用的遥控壁垒；试点开展 110kV幸

福变等 7 座变电站的隔离开关二次微断开关改造，完成了 21

座GIS变电站的隔离开关及常规变电站 657组AIS隔离开关远

方遥控调试，突破原有仅能单一遥控断路器的限制，实现一次

设备远程操作范围全覆盖。

在试点成功的基础上，处部制定了详细的推广计划，明确

了“统一标准、分步实施、重点突破”的工作思路。标准化建

设成为推广阶段的核心任务，组织编制了《智能辅助监控系统

工艺标准》《一键顺控调试验收方案》《摄像机配置及布点方

案》《变电站 GIS室微距摄像机施工方案》《变电站智能联动

调试验收方案》《变电站远程智能巡检管理办法》《变电站隔

离开关远程遥控操作方案》等一系列技术标准。

3 工作成果展示

双替代工作实施以来，变电站安全生产水平实现了质的飞

跃。通过“空中层（高清视频+AI算法）、地面层（巡检机器

人）、内控层（在线监测装置）”构建的“天地内”立体巡检

体系，已累计替代人工巡视 1574次，自动识别缺陷 47处，实

现运维成本降低 40%，故障发现时间缩短至分钟级，智能巡视

系统的应用显著降低了运维人员在恶劣天气、高风险环境下的

作业频次。触电风险从 0.3‰降至 0.02‰，误操作纠正率从 35%

提升至 100%，误判断率从 22%降至 1.5%。

尤其是主变设备在重负荷、高温天气温度较高，设备本体

接线板较多，发热概率较高，经常需人工专项跟踪巡视测温，

工作量较大，例如康巴什运维站所辖 13台主变配置红外双光

谱摄像头，主变测温分析、主变测温数据截止目前全部巡检正

常，没有识别异常及漏检点位，且最高温度和人工测温、机器

人测温分析对比误差较小，13 台主变辅控测温完成仅需 7 分

钟，每周执行一次，对发热缺陷远程跟踪监视起到很大作用。

智能巡检整体试运行以来，累计巡检次数达到 1.2万次，

针对误告警较多的油位视窗模糊、预置位偏移等，通过协调更

换大视窗、试点预置位自动校准等技术，并与厂家协调多次更

新算法库，缺陷准确率及替代率逐步上升。

远程抄录表计。原 SF6人工抄录有人值守站由每 5天改为

每季度 1次，无人值守 B级变电站每 3天改为每季度 1次，无
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人值守 C级变电站每周改为每季度 1次，目前均由辅控远程每

5天抄录 1次。

原避雷器泄露电流及动作次数人工抄录每半月 1次，调整

为人工每月 1次，每月按照月历安排至少增加辅控专项抄录 2

次。

原设备油位、油温人工抄录每月开展 1次，目前调整为人

工每季度开展 1次，利用辅控系统每月增加专项抄录 2次，遇

到气温突变利用辅控增加专项抄录。

运行初期每次对辅控数据远程抄录结果与现场实际抄录

全量分析对比，不断发现问题，形成缺陷，专人跟踪，制定月

度数据准确率分析报表，针对表计识别错误主要涉及的摄像机

聚焦模糊、点位偏移、冗余点位、角度不佳、光线明暗、表计

本身模糊等原因，通过调整任务时间、冗余点位单一治理、增

加微距摄像机、协调更换模糊表计盘、预置位校准等手段。实

现 SF6表计抄录准确率提升至 98%以上。

在线监测智能预警，数据解析助力设备安全。利用在线监

测数据进行回传，实现数据实时监测，历史数据查询及曲线图

分析，在公司大力支持下，康巴什运维站实现了 3台主变油色

谱及铁芯接地电流监测、4 座变电站开关柜无线测温监视、3

座变电站 GIS局部放电监测接入辅控，2025年班组通过 QC 活

动，针对当前集团公司智能辅控巡检盲区和行业事故高频点，

基于物联网理念，实现户外箱体远程温湿度智能监测及控制，

并成功试点接入辅控系统进行集中监控。班组内部同步建立在

线监测数据界面巡查制度，实现设备内部运行状况的实时远程

监视，提前发现设备微小隐患，有效提升电网设备可靠运行指

标。

同时充分应用辅控系统数据纵向分析功能预判缺陷，尤其

在对 SF6压力、设备油温方面纵向分析时，提供直观依据，不

再需要人工手动耗费大量时间翻阅历史巡视抄录数据，如图 16

所示，为康巴什 220kV变电站 151断路器 SF6压力年曲线变化，

压力虽未降低至告警值，但通过数据对比可直观判断该断路器

年漏气率超过规定百分比 0.5%，对设备缺陷、潜在异常分析提

供直接依据，充分应用数据解析，助力设备安全稳定运行。

数据融通驱动智慧决策，自主试点实现从“被动响应”到

“主动研判”的跨越。基于日万条巡检数据，班组自行训练

AI分析模型，将季度各类巡检数据进行抽取，并导入 AI模型，

辅助完成设备全年运行数据纵横分析，持续探索智慧运维分析

及决策，推动运维模式从“被动响应”向“主动研判”跨越。

总体辅控系统智能巡视已替代一半以上人工现场巡视，具

体为二分之一例行巡视任务由辅控智能巡视替代，四分之三油

位、表计等专项抄录工作由辅控替代，恶劣天气特殊巡视优先

全部由辅控替代，随着各类巡视检查的不断替代，以康巴什运

维站为例，可实现年减少出车次数 580余次，年节约出车里程

17000公里，按照 2人巡视检查，可节省人力时间 2900余小时。

推动操作模式革新，提升运维质效。这是运行效率的革命

性提升战略，一键顺控技术将传统的人工倒闸操作时间大幅压

缩，构建“遥信变位+智能识别+人工确认”的“三确认”安全

机制，结合区域防误系统和视频联动，打造“PO互联+区域五

防+一键顺控”的智能操作模式，将典型操作时间从 50分钟大

幅压缩至 6分钟，效率提升 88%。率先实现新建变电站辅控系

统与主设备“同步验收、同步投运”，并成功完成 220kV蒙根

其变电站的远程送电投运，形成“接令-操作-检查-回令”全过

程闭环管理，为“大运维”模式奠定了坚实基础。

拓展远程操作范围，强化故障隔离能力。随着变电站硬压

板与软压板的遥控机制建立，彻底杜绝了“小操作大动作”的

时间损耗。变电一处每年涉及上万次带电作业及输电封网钻、

跨越工程，远程二次操作可减少车辆行驶 2万多公里，节约工

时上千小时，极大提升了效率与安全性。

深入融合智能手段，促进双替代开花结果。智能运检系统

就是远程监控人员的一双“智慧千里眼”，整合在线监测+摄

像头+机器人等站区一张图网络对设备360度无死角立体巡视，

全年隐患缺陷发现率提升 30%，故障预警准确率达 87%，运维

成本降低 30%，成功实现了从“事后处置”到“事前感知”的

转变。针对季节性天气及停电风险预警，安排辅控驾驶舱开展

远程视频特巡。发现危急缺陷 6起。利用在线监测系统，全年

发现 CVT电压异常 7 组，经检修确认均为内部电容分压单元

故障。通过 D5000系统与智能辅控协同联动，高效处置多起异

常事件：幸福变电站 1号主变报轻瓦斯报警，监控人员通过辅

控视频发现主变油温已降至下限；新街变电站两次 35kVⅠ母

发出消谐接地告警，视频巡查发现一次为新街变 313出线缆头

燃烧，另一次为圣圆水务变进线柜内支持绝缘子起火冒烟。两

起事件均迅速启动应急响应，及时隔离故障设备，避免了事故

扩大。主辅系统联动有力保障了全年跳闸次数为零的运行成

绩。

创新远程许可模式，为基层运维减负增效。针对变电运维

“小、散、远”矛盾导致运行人员往返站点耗时耗力的问题，

创新开展二种工作票远程许可业务。设立远程许可专责人，每

日汇总各站施工日计划，通过可视电话完成安全措施确认与技

术交底，全程执法仪记录，严格落实“谁许可、谁负责”。此

举不仅缓解了变电站承载力压力，更利用视频平台实现了“远

程临场、实时监督”，强化了作业安全管控。例如，在消防维

保中，可依据辅控火灾报警指示图和 D5000火灾报文，来监督

维保人员“应做尽做”，防止出现感温电缆、消防联动、探头

故障、GIS室高处探头漏测等问题。截止当下，监控班共许可

二种票共计 487张，平均许可时长由原先的 60分钟压缩至 15

分钟，效率提升 75%，节约人力耗时约 22000分钟，减少车程

上万公里。远程许可模式运行以来，未发生一起因许可环节疏
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漏引发的安全事件，有效保障了作业安全与运维效率的双提

升。

4 结语

变电站“双替代”工作的全面推进，标志着公司电网运维

模式进入了智能化的新时代。通过一键顺控替代人工倒闸操

作、智能巡视替代人工例行巡视，不仅大幅提升了电网的安全

性和可靠性，还带来了效率的飞跃和成本的大幅降低。

展望未来，我们充满信心。在国家政策的支持下，技术进

步的推动下，公司部门的帮助下，双替代技术将不断升级推广，

为蒙西电网的安全稳定运行提供更强大的保障。我们将继续秉

承“人民电业为人民”的企业宗旨，用忠诚与汗水在广袤北疆

上铺就光明之路，推动公司向“建设世界一流现代化能源服务

企业”的新征程迈进，奋力开创公司“十五五”发展新局面，

为书写中国式现代化内蒙古新篇章贡献力量。
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