
故障分析 FAULT ANALYSIS

摘 要：随着智能电网的快速发展，变电站遥测数据的稳定传输对电网安全运行至关重要。某 220 kV变电站上送

至省调主站的遥测数据频繁出现跳变现象，数值异常波动范围覆盖线路有功及相电流等关键参数，严重干扰调度

人员对设备状态的实时判断。该文基于变电站实际故障案例，通过系统分析数据传输链路（测控装置、远动装置、

纵向加密装置及调度数据网等），结合多轮测试（固定传输通道、旁路纵向加密装置等），精准定位故障原因为变电

站省网纵向加密装置故障。研究提出更换差异化型号加密装置的整改措施，经现场实施后主站侧遥测跳变现象完

全消除。该文不仅解决了变电站的具体问题，还为复杂传输链路下的遥测异常分析提供了系统性方法，对提升电

力系统数据通信可靠性具有重要参考价值。
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0 引言

随着智能电网建设的深入推进，变电站遥测数据

作为电力系统实时监控与调控的核心依据，其传输的

准确性和稳定性直接关系到电网的安全稳定运

行[1-3]。近年来，变电站上送至省、地调主站的远动信

号频繁出现数据跳变现象，主要表现为遥测数值在短

时间内发生异常波动，例如有功功率或相电流值突增

或骤降。此类问题不仅干扰调度人员对设备运行状

态的判断，还可能引发误操作，严重威胁电网的可靠

性和经济性[4-5]。尽管现有研究对数据传输路径中的

单一环节（如测控装置、通信网络）进行了局部分析，

但针对多环节协同作用下的故障定位与系统性解决

方案仍存在不足[6-7]。同时，由于电力调度数据网多

通道互为冗余的复杂性，加大了故障定位的难度。

文中以 220 kV变电站遥测数据跳变事件为研究

对象，结合现场设备检查与多轮测试，系统分析了数

据传输链路中各环节[8-10]的潜在故障点。通过固定传

输通道、旁路加密装置等实验设计，精准定位故障源

为省网纵向加密装置，并提出更换差异化型号加密设

备的整改措施。研究结果为复杂传输链路下的遥测

异常问题提供了可复用的分析框架，对提升电力系统

数据通信可靠性具有重要实践意义。

1 事件概况

某地 220 kV变电站Y（以下简称Y变）发送至省

调主站的部分遥测信号分别在不同时段频繁发生数

值跳变，包括 220 kV 多条线路有功以及部分相电流

等，数据跳变告警如图 1所示。频繁的数据跳变导致

主站监控人员无法正常判断设备状态，给电网调控运

行工作造成不利影响。

图1 省调主站收到的Y变部分数据跳变告警
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2 原因分析

2.1 变电站自动化系统数据传输路径分析

绘制变电站内部至调控中心主站系统的数据传

输示意图，如图2所示，各设备的功能与分析如下：

图2 变电站至调控中心主站系统的数据流向

1）合并单元

作为电流、电压互感器和保护、测控装置的中间

接口，完成同步采集电流和电压信号，输出数字信息

给保护、测控和计量等装置[11-12]。

2）测控装置

实时采集、处理、传输一次设备传感器数据，接收

外部操作命令对开关等一次设备进行实时操作控制，

并实现五防闭锁、同期检测等功能[13-14]。

3）远动管理机

直接采集站内实时数据，通过专用通道向调控中

心传送实时信息，同时接收调控中心的操作与控制命

令；实现变电站告警信息向调度主站的直接传输，同

时支持调度主站对变电站的图形调阅和远程浏览[15]。

经检查，合并单元、测控装置、远动管理机等站内

设备均无告警，设备工作正常。

2.2 远动数据传输路径分析

绘制Y变远动装置至省调主站和地调主站的数

据传输路径，如图 3、图 4所示，开展故障跳变原因分

析。

图3 Y变至省调主站的数据传输路径

图4 Y变至地调主站的数据传输路径

Y变远动装置将报文经省调/地调数据网交换机

上送至调度数据网，在调度数据网与数据网交换机之

间，均串联纵向加密装置对传输内容进行加密。在省

调/地调主站端，数据均需经加密卡上送至前置服务

器，并在解析后发送至监控后台供调度人员分析

使用。

该传输链路上的任一设备故障，均会导致主站侧

数据跳变。

2.3 故障原因初步分析

基于现场设备检查情况和远动数据传输路径分

析结果，对故障原因进行初步分析。

一是初步排除故障由网络交换机及路由器导致，

通常网络交换机及路由器故障导致故障跳变的概率

极低。

二是初步排除故障由调度数据网导致。调度数

据网属于各变电站数据传输的公共环节，单站的部分

数据跳变一般不由调度数据网故障导致。

对远动装置出口和省调主站侧进行抓包分析，发

现两侧报文不一致，判断是主站侧收取错误的 104报

文引起故障跳变。但是，报文抓取过程中未固定源 IP

及目的 IP，即使某台远动装置的其中一个 IP 地址输

出跳变报文，也可能因为通道自动切换，导致实际抓

取到的是其他 IP 地址出口的正常报文。因此，无法

完全排除远动装置故障或站内其他设备故障的可能

性，需要设计方案，在固定通道后抓取主站端及厂站

侧报文，开展分析。

对于纵密装置及加密卡，尚不具备抓取装置前后

报文开展分析的手段，需要设计试验方案开展分析。

2.4 故障原因排查方案设计

考虑到调度自动化系统运行的特殊性，故障分

调控中主站系统

变电站
站内设备

远动管理机一 远动管理机二

测控装置

合并单元

调控中主站系统

变电站
站内设备

远动管理机一 远动管理机二

测控装置

合并单元

 

Y变与省调D5000传输路径
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析和测试阶段设备仍需保持在运状态，设计试验

方案时需计及省、地调主站至 Y 变的实时通讯正

常。综合 2.3 节的分析，制定四轮测试方案对故障

环节开展分析。在四轮测试时，分别固定 Y 变至省

调/地调主站的通道或者 IP，通过该方式下测试时

段内的故障情况和报文分析情况，开展故障环节

精准定位。

第一轮测试为“省调、地调数据网传输均使用省

网固定通道，固定 Y 变与主站通讯 IP 地址”，目的为

“排查站内设备是否存在故障”。

第二轮测试为“省调、地调数据网传输均使用地

网固定通道，将省网通道旁路”，目的为“排查地网通

道是否存在故障”。

第三轮测试为“省调数据网传输使用省网固定通

道，地调数据网传输使用地网固定通道，纵向加密装

置的远动业务设为明通”，目的为“排查纵向加密装置

是否存在故障”。

第四轮测试为“省调数据网传输使用省网固定通

道，地调数据网传输使用地网固定通道，纵向加密装

置的远动业务恢复为默认设置”，目的为“再次确认纵

向加密装置是否存在故障”。

3 测试过程

3.1 第一轮测试

省调主站侧将其数据网通道的 IP地址 d设为无

效，仅保留省调数据网的 IP地址 b，固定 Y 变至省调

主站的数据传输路径如图 5所示。

在同一时段，地调主站侧作相同操作，固定Y变

至地调主站的数据传输路径如图 6所示。

图5 第一轮测试时Y变至省调主站的传输路径

图6 第一轮测试时Y变至地调主站的传输路径

在第一轮测试中，省调侧发生 3次数值较大的遥

测跳变，具体情况如表 1。试验条件已排除通道切换

的影响，分析此时远动装置出口处和省调/地调主站

侧抓取的报文，省调主站侧收到跳变报文的同一时

刻，远动装置出口处抓取的报文无跳变信息，可确定

故障来源不是站内设备，而是之后的数据传输环节。

表1 第一轮测试省调遥测跳变

时间

8月25日14:47:12

8月25日20:38:30

8月25日20:48:47

跳变参数

某线有功

某线有功

某线有功

跳变数值

1 656 646.5至25.26

2 069 289.7至31.57

2 760 291.5至42.12

3.2 第二轮测试

省调主站侧于2022年8月26日16时至8月29日

9时将地调数据网通道封锁，其余通道情况保持不变。

此时Y变至省调主站的数据传输路径如图7所示。

图7 第二轮测试时Y变至省调主站的传输路径

在第二轮测试时，省调主站侧未出现跳变，本轮

测试可排除地网通道存在故障的可能，推断故障环节

位于省网通道。

3.3 第三轮测试

第三轮测试时定位具体环节。省调主站侧于

2022年8月29日9时至8月31日17时解除地调数据网

的封锁指标状态。联系省调网络安全值班室，将Y变

远动装置（IP：b）至省调前置服务器二的远动业务策略
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改为明通状态，即数据跳过两侧加密装置进行传输。

在同一时段，联系省调网络安全值班室将Y变远

动装置（IP：b）至地调前置服务器三的远动业务策略

改为明通状态。此时Y变至省调/地调主站的数据传

输路径如图8、图9所示。

图8 第三轮测试时Y变至省调主站的传输路径

图9 第三轮测试时Y变至地调主站的传输路径

在第三轮测试时，省调主站侧未出现跳变，本轮

测试结果可推断出省网通道中纵向加密装置发生故

障的概率较大。

3.4 第四轮测试

为排除省调侧 3天不出现跳变的巧合，开展第四

轮测试。省调主站侧于 2022年 8月 31日 17时至 9月

2日 9时，联系省调网络安全值班室，将Y变远动装置

（IP：b）至省调前置服务器二的远动业务策略恢复。

此时 Y 变至省调主站的数据传输路径恢复为图 5所

示路径。

在同一时段，联系省调网络安全值班室，将Y变

远动装置（IP：b）至地调前置服务器三的远动业务策

略恢复。此时Y变至地调主站的数据传输路径恢复

为图6所示路径。

在第四轮测试中，省调侧发生 3次数值较大的遥

测跳变，具体情况如表 2。本轮测试结果说明，第三

轮测试时纵向加密装置被旁路，这是省调主站侧在该

段时间内未出现数值跳变的真实原因。

表2 第四轮测试省调遥测跳变

时间

9月1日10:32:23

9月1日13:05:54

9月2日06:43:43

跳变参数

某线有功

某线有功

某线有功

跳变数值

-14954.64至-42.42

5 562.44至21.73

2 064 141.1至23.50

4 测试情况分析

根据 Y 变遥测数据跳变的四轮测试情况，在第

二、三轮测试中，Y变的省网纵向加密装置未对上送

数据进行加密，省调主站侧 5天均未发生遥测的较大

跳变，在第一、四轮测试中，Y变的省网纵向加密装置

对上送数据进行加密，省调主站侧 5天均发生遥测的

较大跳变。

考虑到省调侧加密卡同时接收其他变电站数据

无异常，根据测试结果，省调主站侧出现的较大遥测

跳变是 Y变内省网加密装置加密错误导致。更换 Y

变省网通道的纵向加密装置为与原设备型号不同的

设备后，省调主站再未出现数据跳变情况，问题得以

解决。

5 结语

文中通过精心设计四轮测试，根据数据传输链

路，逐一排查变电站至调控中心主站的各级设备，采

用固定通道等方式，排除通道切换对测试结果的干

扰，最终精准定位到省网纵向加密装置为唯一故障

源，故障原因是该装置在数据加密过程中，因硬件或

算法异常导致报文错误，引发主站侧数值跳变。通过

更换为差异化型号的纵向加密装置后，省调主站侧连

续监测未再出现遥测数据跳变，验证了故障定位的准

确性及整改方案的有效性。

文中提出了一套涵盖数据传输链路全环节（采

集、传输、加密、解析）的故障分析框架，为复杂传输

场景下的遥测异常问题提供了可复用的系统性解

决方案。研究成果不仅解决了具体案例问题，更通

过标准化测试流程，为提升电力调度数据网的通信

可靠性和运维效率提供了重要参考，助力智能电网

安全运行。
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故障分析 FAULT ANALYSIS

针对文中异常故障，提出如下防范措施与建议：

1）优化加密装置选型。在电力调度数据网中采

用高可靠性、兼容性强的加密装置，避免单一型号设

备可能存在的潜在缺陷。

2）进行定期维护与监测。对纵向加密装置进行

周期性健康检查，包括加密算法验证、硬件性能测试

等。建立加密装置运行状态实时监控机制，及时发现

异常数据流或加密错误。

3）建立标准化测试流程。推广文中提出的分步

测试方法（如固定通道、旁路加密等），形成标准化的

故障排查流程，提高类似问题的处理效率。

4）实行技术培训与案例共享。组织运维人员学

习复杂传输链路下的故障定位技术。建立行业案例

库，共享加密装置或其他自动化设备异常导致数据跳

变的处理经验。
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