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远动控制技术在电力系统中的应用研究

引言

随着电力系统向智能化、自

动化和网络化转型，远动控制技

术得到了广泛应用。电力系统包

括发电厂、变电站、输电线路以

及配电网络等众多设备，分布范

围广且环境条件差异大，传统的

人工巡检和现场操作方式效率低

下、成本高昂。远动控制技术通

过建立先进的通信网络和自动化

控制系统，实现对电力设备的实

时监测、远程控制和智能管理，

弥补了人工操作的不足。有助于

提高电力系统的可靠性和运行效

率，降低人力和物力成本，优

化电网运行，提高供电质量和

安全性能。基于此，本文阐述远

动控制技术的集成性和可控制性

特点，探讨其在电力系统中的应

用，并展望其在云管理和智能化

远程管理领域的前景。

1 电力系统概述

电力系统起源于 20 世纪中

叶，旨在控制电网运行。当时主

要控制目标是实时监测设备运行

状态，确保系统的安全稳定运

行。随着时代发展，电网规模不

断扩大，用电需求与日俱增，人

们对供电的可靠性和安全性要求

也越来越高。一旦电力系统发生
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故障，就会导致大面积停电，给生产生活带来严重影响。因此，电力企

业须加强对电网的控制和管理。

现代电力系统不仅需要保证供电质量，还要追求经济效益最大化。通

过信息采集与指令控制系统，实时获取电网各环节的运行数据，并对电网

设备进行遥控遥测，实现对整个电网的高效集中控制与管理。

2 远动控制技术概述

远动控制技术是指通过先进的通信网络和自动化控制系统，实现对

远距离目标设备的监视、操作和管理。其核心是实现对现场设备的实时

监测和远程控制，被广泛用于电力系统中。远动控制系统一般由遥控终

端、通信网络、主站监控等部分组成 [1]。遥控终端安装在现场，负责采

集设备的运行数据并上传至主站，也可接收主站下发的控制指令，对现

场设备进行远程操作调节。通信网络负责遥控数据的传输，常用的有专

用通信线路、无线通信网络等。主站一般为调度控制中心，集中显示和

处理现场数据，发出控制指令。

这种集中监控和统一调度模式，大幅提高了电网的控制精度和运行

可靠性。但远动控制系统也面临通信距离、干扰等挑战，需要采用可靠

的数据传输机制和抗干扰能力强的设计方案，以确保控制指令及时准确

地传递，从而更好地保障电网的安全稳定运行。

3 远动控制技术的特点

3.1 集成性

远动控制技术的集成性是基于信息化技术的发展得以充分体现，目

前广泛应用于生产和生活的各个领域。以电气工程为例，工作内容错综

复杂，需要应用远动控制技术简化流程，提高生产质量和效率，避免手

动操作带来的问题和事故。远动控制的集成性主要体现在通过数据存储

和处理，对来自电气设备和通用设备的传输信号进行合理调整、转换和

集成，实现对多种设备的综合控制和反馈。这种跨设备、跨系统的集成

控制，正是远动控制技术集成性的核心所在。

3.2 可控制性

近些年，伴随中国经济持续腾飞和科技飞速进步，远动控制技术的
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整体应用水平也不断提升。该技术在电力、石化、冶金、航空航天等诸

多领域广泛应用并不断发展，相关行业对其依赖程度日渐加深，对专业

技术人才的需求也与日俱增，加强人才队伍和技术管理建设已成当务

之急。利用远动控制技术卓越的可控制性优势，可以有力保证电力工程

项目的安全可靠运行，从而促进我国电力事业高质量发展。作为人口大

国，我国不仅人口众多，工农业生产等产业门类也非常繁杂。采用该技

术，可高效处理海量复杂信息，构建具备远程控制功能的智能化系统。

4 远动控制技术在电力系统中的应用

4.1 通信传输技术

通信传输技术在远动控制系统中担负着实现信息高效传递的重要职

责。根据不同的传输途径 , 信息可以划分为多种类别进行传输。在应用

通信传输技术时 , 由于传输媒体对频率范围存在一定限制 , 因此需要借

助电子调制技术对传输频率实施调制处理 , 确保信息在规定频率范围内

快速高效传输。然而 , 电子传输的信息容易受噪声、阻抗等多种因素的

干扰影响 , 为此必须运用信道编码技术对待传输信息实施编码与解码处

理 , 从而提高抗干扰能力。

远动控制系统的通信传输设备主要为调制解调器。系统利用自身

网络资源和运行模式实现电信号传输。当前，电力自动化系统信息传

输主要依赖高频线路和光纤通信两种方式。不同规格线路作为传输数据

信号的媒介，技术人员使用调制解调器将线路载波频率信号转换为模拟

信号，通过特定电路的电流或电压形式传输。例如，电力线载波通信载

波频率 30500KHz，采用 OFDM/CDMA 调制，传输率可达数百 kbps。微

波传输使用 240GHz 频段，QPSK/16QAM 调制，16QAM 在 7GHz 下最高

155Mbps。接收端接收器使用调制解调器将模拟信号转换为数字信号，

完成数据传输过程。

4.2 信道编码技术

信道编码技术是电力远动控制系统实现高保真信息传递的重中之

重。在遥测遥控过程中 , 现场采集的数据和控制指令需要经由光缆、电

线等物理媒体进行传输 , 易受外界噪声、信号衰减等各种因素的影响 ,

导致信息失真甚至丢失 , 进而影响系统运行的精确性和可靠性。为此 ,

电力远动控制系统必须合理运用先进的信道编码技术 , 通过有效的编码

和解码手段 , 提高信息传输的抗干扰能力 , 规避数据泄漏风险 , 确保现

场采集数据和控制指令在传输过程中保持原真性和完整性 , 从根本上保

障整个远动控制系统的高效运转。

目前，电力自动化系统通常采用线性分组码进行信道编码。线性分

组码将 k 个信源码元（比特）映射为 n 个码元（n>k)，增加了（n ～ k）

个校验位，具有良好的随机差错和连片差错检测纠正能力。常用线性分

组码有循环冗余码（CRC)、BCH 码和 Reed-Solomon(RS）码等 [2]。

以 CRC 码为例，对于给定的 k 比特信息码元，产生 r 个校验位的

步骤如下。

（1）构造待编码序列长度为“k+r”比特，高 r 位填充 0。

（2）使用模 2 除法，将该“k+r”比特除以长度为“r+1”的生成多

项式 G(x)。

（3）将余数作为 r 个校验位

附加在 k 比特信息码元后。

如生成多项式 G(x)=x^4+x^3+ 

1，k=8， 则 CRC-8 码 的 校 验 位

可表示为

r(x)=x^8+x^5+x^4+1 mod G(x)=

x^3+x^2+x+1

在编码过程中，发送端先生

成 CRC 校验码，将其附加在信

息数据后发送。接收端根据接收

到的编码序列重新计算 CRC 校

验码，与接收校验码比对，从而

实现差错检测。

4.3 数据采集技术

电力系统的数据采集是远动

控制的基础环节，主要依托变送

器和 A/D 技术实现。变送器负责

将现场的物理量转换为标准的电

信号，如 5V 左右的电压，并以

TTL 电平为载体。但由于电力系

统功率较大，无法直接接入，需

要通过遥控终端（RTU）装置进

行信号隔离和处理，将各类模拟

量和开关量数据转换为 TTL 格式

的数字量信号 [3]。A/D 技术则将

模拟量信号数字化，是实现遥测

和遥信的关键。常用的 A/D 转换

器有逐次逼近型、Σ-Δ 型和并

行式逼近型等类型。例如，对于

12 位逐次逼近 A/D，它将模拟输

入量分为 2^12=4096 个等级，转

换时间为 12 个时钟周期。转换

步骤为“初始化寄存器为中值—

与模拟输入比较—根据结果修改

寄存器值—依次逼近真实值”。

遥信信息主要用于监测开

关状态等开关量数据，传输过程

如下。先通过光电隔离电路获取

开关量状态的二进制值，然后经

数字量输入模块汇总编码，再通

过数字开关量模块分配至不同端

口，最终由 CPU 进行整体汇总处
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理。遥测主要是监测模拟量如电

压、电流等连续量数据，数据流

经变送器后，先由 A/D 模块对模

拟量进行周期性采样、量化编码，

产生数字量数据，然后通过通信

模块发送至控制中心。例如，对于

12 位 A/D 转换器，采样频率 10KHz，

可获得 10000 个点对应的数字量

数据，精度为 ±0.025%FSR。通

过精密的变送器、A/D 装置和高

效可靠的通信网络，实现电力系

统中海量模拟量和开关量数据的

实时在线采集，为远动控制奠定

坚实的数据基础。

4.4 传递规约与数据封装技术

为确保数据传递的准确性和

有效性，必须制定统一的传递规

约。通过完善的传递规约，可以

使电力系统内的调度机构、变电

站和电厂之间实现数据的无缝交

互，提高数据传输质量。当前，

我国电网监控网络普遍采用循环

数据传输规约，并按照帧结构方

式进行数据封装和传输。其中，

主要的遥测数据封装在 A 帧 ；次

要遥测数据和一般遥测数据则分

别封装在 B 帧和 C 帧 ；遥信的开

关状态数据封装在 D1 帧 ；电能

脉冲计数据封装在 D2 帧。通过

这种帧格式的数据封装方式，各

类状态数据可根据网络传输规约

实现高效传输，信道解码、译码

等处理也可以顺利进行，实现对

电力系统全面状态的实时监测 [4]。

4.5 仿真规划技术

仿真规划技术在远动控制

系统中扮演着重要角色，它能模

拟主站控制系统与远动终端设备

之间的通信联系，为系统集成测

试和运维管理提供支撑。通常

把主站的 IP 地址设定为 IEC 104

主站软件平台的计算机 IP，如

192.168.1.100 ；把从站 IP 地址设

定为现场变电所或工厂站的 IP，如 10.1.2.102。

在建立好主从站通信接口后，可获得 TCP 网络连接，主站能收到

远端设备上传的报文。以 IEC 104 协议为例，数据传输采用双向平衡传

输模式，发送序列为“主站召唤（召唤质量描述字 QCC=20）→从站响

应（确认传输原因 CTR=10）→传输用户数据”。每一报文帧均有防止伪

帧的校验位，校验位计算公式为

CHECK = (START_CHAR^LEN^LEN^...^DATA)&0x3F

其中“START_CHAR”为报头（0x68），“LEN”为用户数据长度，

“DATA”为用户数据区。

主站可通过 IEC 104 协议文件发送流程完成与远端的数据交互。首

先，发出连接请求帧，建立 TCP 连接。其次，发出总召唤帧，获取远

端全部监控点值。再次，通过周期数据传输，更新监控数据。最后，发

出测试命令，检测通信可靠性。

在虚拟化主站中，操作员能查看网络报文传递情况，执行链路开

闭、对比点值等测试任务，为远动控制系统的部署调试和故障诊断提供

辅助手段。例如，测试发现某监控点值异常，快速定位为该点 IEC 地址

映射错误等。

5 远动控制技术的扩展应用

随着云计算、大数据、人工智能等技术的发展，远动控制技术正积

极向云管理和智能化远程管理拓展。在云管理方面，电力系统采用云平

台实现统一监控和协调控制提高电网的资源利用效率。同时，云平台具

备良好的扩展性和容错性，能动态分配计算和存储资源，提升系统的可

用性。在智能化远程管理方面，远动控制技术正融合人工智能等尖端技

术，实现自动化、智能化的高级管控。如预测潜在风险、智能诊断故障

等，提高应急响应的及时性和科学性。

结语

远动控制技术通过先进的通信、信息处理等手段，实现了对电力

系统的高效监控和精准控制，是确保电网安全经济运行的关键支撑。未

来，远动控制技术必将向云管理、智能化方向发展，融合云计算、人工

智能等新技术，实现跨区域智能调度和自动化运维，全面提升电网的智

能化和现代化水平，为电力事业高质量发展贡献力量。
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