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摘要：现有特高压直流换流站的安全监测多采用人工现场检测，存在较大的安全隐患，人工成本高。为满

足输电系统的安全需要，设计了基于远距离无线电（LoRa）技术的特高压直流换流站多角度联合监控系统，监

测模块对换流站的重要系统进行多角度联合监测，采用LoRa无线传输技术进行通信传输。实验结果表明，该

方案监测数据准确率高，工作功耗低，传输距离远，可以有效提高换流站的无线监控管理的智能水平。
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Abstract: The safety monitoring of existing ultra-high voltage direct current（UHVDC）converter stations

mostly adopts manual on-site detection，which presents major safety hazards and high labor costs. In order to meet

the safety needs of the power transmission system，a multi-angle joint monitoring system was designed for UHVDC

converter station based on long range radio（LoRa）technology. The monitoring module conducted multi-angle joint

monitoring of important systems of the converter station，and used LoRa wireless transmission technology for

communication and transmission. Experimental results show that the program has high monitoring data accuracy，

low power consumption，and long transmission distance，which improves the intelligent level of wireless monitoring

and management of the converter station.
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胡俊华，等

特高压直流换流站是电力运作活动中至关

重要的环节[1]。其中大部分运行设备机制复杂，

价格昂贵，一旦出现故障，不仅会导致输电系统

停止运作，影响基本的生产，严重时可能会导致

整个电力系统瘫痪，进而引发重大的安全事故。

而监控系统可以帮助工作人员实现异地、及时地

了解现场情况和采集各种数据，辅助人为决策支

持和故障诊断分析，是特高压直流换流站安全稳

定运行的重要指挥中枢[2]。目前换流站的大部分

监测手段仍然采用传统的人工采集，无法满足现

代化特高压直流换流站系统的快速发展，且已有

的特高压直流换流站监控系统仍然存在一些缺

陷，例如通信能力受限、灵敏度低和电源功耗有

限。因此，对特高压直流换流站的监控系统进行

合理化的设计和构建，采用适合的通信技术，对

促进电力工程活动良好的进行、确保系统安全稳

定运行和保障电力行业的可持续发展有着重要

作用[3]。本文针对上述缺陷提出了一种基于远距

离无线电（long range radio，LoRa）技术的特高压

直流换流站监控系统，结合换流站设备工作特
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点，通过多角度联合仿真构建了一个满足覆盖范

围需求、抗干扰性强的监控系统。

随着物联网的兴起，LoRa通信的优势特性与

物联网低成本、碎片化、广泛连接的需求相结

合[4]，使得基于 LoRa的物联网通信技术已取得了

长足的发展，进而已经广泛应用于各个监测领

域。文献[5]以分数阶滤波系统为基础，提出了一

种基于 LoRa的新型抗干扰 SF6气体密度继电器。

文献[6]结合实际中对灌溉用水的需求，通过固定

站点搭配移动站点的方式测试LoRa的通信距离，

帮助设计实现了远程水质实时监测系统。文献

[7]将 LoRa级联组网结构应用到路灯自动监控系

统的总体设计体系中，实现了路灯系统之间的组

网和通信。文献[8]针对特高压直流换流站的应

用场景提出了基于全景数据系统的监控方案，对

重要构件以及相应的监控策略进行了详细阐明，

对换流站的重要区域和设备进行了三维建模，在

可视化方面取得了较好的效果。

然而，已有的研究工作未将LoRa通信技术应

用于特高压直流换流站，即已有的特高压直流换

流站的监控系统无法满足灵敏度高、远距离传输

和低功耗等需求。因此本文的研究十分迫切。

1 LoRa通信技术

随着低功耗广域网络技术的发展，通过物联

网技术对设备进行远程监控和操作成为各行业

智能化发展的趋势[9]。表 1对比了最有发展前景

的 3个低功耗广域技术，包括 Sigfox，NB-IoT和

LoRa技术[10]。
表1 低功耗广域网络技术

Tab.1 Low power wide area network technologies

传输距离

技术特点

速率

频段

终端电池
寿命

组网最大
节点数

模组成本

Sigfox
远距离

超窄带频谱
调制

小于100 b/s
100 Hz
约20 a

百万

...

NB-IoT
远距离

蜂窝网络技术

小于100 kb/s
200 kHz
约10 a

200 k/cell
30~90 元

LoRa
远距离

线性扩频

0.3~62.5 kb/s
150 MHz~1GHz

约10 a

200~300 k/hub
10~40 元

经过对 3种技术进行对比分析可知，LoRa通
信可以在满足信息传输速率、延迟率的同时，做

到低功耗和低成本，因此，对于特高压直流换流

站的监测数据传输，选择应用LoRa通信技术。

采用型号为 E22-400T30S1C的 LoRa芯片，

这款芯片基于 SX1262射频芯片[11]的无线窗口模

块，发射功率为30 dBm，工作频段为433/470 MHz，
通信距离为 10 km，十分符合本文的应用场景。

其需要的工作电压为 2.5~5.5 V，接收电流仅为

15.2 mA，发射状态下的电流为 650 mA，其连线电

路如图1所示。

图1 LoRa芯片连线图

Fig.1 Circuit diagram of LoRa chip
与传统单频通信最大的不同是这款扩频技术

的传输距离和抗干扰能力是原来的2倍以上，其功

能特点如图 2所示。扩频技术表现为在信道 1和
信道2受阻的情况下自动切换到信道3，具有传输

距离远、抗干扰能力强、保障通信稳定等特点[12]。

图2 LoRa芯片功能特点

Fig.2 Features of LoRa chip
具有这一功能特点是因为 LoRa采用的调制

技术可将原始信号展宽，即使在保持发射功率不

变时，仍能增大传输距离、提高接受灵敏度、增强

抗干扰能力[13]，这一方案改变了传统关于传输距

离与功耗无法兼顾的缺点。另外采用具有自动

纠正传输误码优点的前向纠错编码技术[14]，可为

用户提供一种更准确的传输方式。

2 特高压直流换流站监控系统设计

通过分析目前国内外特高压直流换流站监

测系统研究现状，研究电气感知、处理、传输中的

关键技术[15]，结合实际应用需求，确定了特高压直

流换流站监测系统中的主要监测范围，其监控范

围如图3所示。
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图3 监控范围

Fig.3 Monitoring range
以下是本文的主要监测对象并对选择相应

传感器的理由进行了解释。

1）设备温度。由于大部分电气设备在发生

故障前都会出现温度异常，通过对重要部位进行

测温监测并分析其热成像趋势，提前预防设备出

现故障[16]。
2）SF6气体。电路元件采用 SF6气体进行绝

缘，一旦泄露存在电路安全问题。

3）局部放电。局部放电通常是变压器产生

绝缘缺陷的主要原因，通过局部放电监测可有效

预防这一状况的发生[17]。
4）压力、振动。可根据设备内部压力测试和

振动现象监测内部结构是否出现松动。

5）视频监控。通过视频监控可以真实反映

设备的外观以及所处的现场环境和重要设备的

开关状态。

本文所研究的基于 LoRa技术的特高压直流

换流站监控系统总体架构如图4所示。

其硬件终端包括微控制处理单元（micro
controller unit，MCU）[18]、LoRa通信电路、电源管理

模块、直流场高压设备监测模块、阀厅监测模块、

换流变监测模块、高压直流穿墙套管监测模块、

220 kV气体绝缘开关设备（gas insulated switch⁃
gear，GIS）及避雷器监测模块、35 kV补偿区监测

模块、500 kV主变监测模块、500 kV交流场监测

模块、500 kV混合气体绝缘开关设备（hybrid gas
insulated switchgear，HGIS）监测模块等。通过监

测可以得到有限离散无序列的数据。

通信回路负责传送监测装置的监测数据以

及控制中心的各项指令，处理单元负责将监测数

据统一进行收集、处理及存储，为后续的客户终

端提供辅助决策支持，监测模块便于对系统的各

个重要组成进行综合分析和评估诊断。监测时

需要根据设备不同的工况和自身结构特点，设置

不同的监测策略，针对设备较多的区域，采用单

体监测的方式难以全方位兼顾监测。因此，本文

结合了区域监测的策略对直流场、交流场等高压

设备进行监测，且针对各个模块采用多角度联合

的方式采集异源数据。例如，针对换流变压器，

由于其绝缘系统比普通变压系统环境更为复杂，

是运行中的绝缘损坏高频发生位置，因此需要从

不同角度对它实施联合监测，根据该设备的结构

特性和工作特点对换流变压器实施了特有的监

测策略，如图5所示。

由于换流变压器设备结构复杂，通过振动监

测可以有效监测内部结构是否松动，温度监测帮

图4 基于LoRa技术的特高压直流换流站监控系统架构图

Fig.4 LoRa technology-based monitoring system architecture for UHVDC converter stations
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图5 换流变压器的监测策略

Fig.5 Monitoring strategy of the converter transformer
助提前预防是否存在温度失常，套管中的电容量

和介质损耗监测能够帮助用户了解绝缘系统的

状态。利用有载开关在切换时产生的驱动电机

信号和超声信号以监测有载开关的电气特性和

机械特性的潜在缺陷。

3 实验测试和分析

为了探究应用在特高压直流换流站的 LoRa
通信是否能够准确传输数据，本文测试了各个监

测模块在同一距离位置采集的数据接收率，监测

模块总计9类，具体结果如表2。
表2 数据接收率测试结果

Tab.2 Data reception rate test result
监测模块

直流场高压设备监测模块

阀厅监测模块

换流变压器监测模块

高压直流穿墙套管监测模块

220 kV GIS及避雷器监测模块

35 kV补偿区监测模块

500 kV主变监测模块

500 kV交流场监测模块

500 kV交流场HGIS监测模块

发包量

500
500
500
500
500
500
500
500
500

收包量

490
480
500
500
455
500
440
500
480

接收率/%
98
96
100
100
91
100
88
100
96

由测试结果可知，除了 500 kV主变监测模块

低于 90%，直流场高压设备监测、阀厅监测、220
kV GIS 及避雷器监测、500 kV交流场HGIS监测

模块的接收率出现轻微偏差，其余的发包量和收

包量结果保持高度一致，说明本文的方法可以满

足换流站数据传输准确的需求。

为了测试数据传输距离的表现情况，通过改

变传输距离观察传输效果，具体结果如表3所示。

由实验结果可知，当传输距离在 7 km以内，

即使收发大量数据也可保证较高的数据传送准

确性，超过一定传输距离成功率会逐渐降低，所

以为了保证数据传输的稳定性，客户终端最好设

立在换流站7 km以内。
表3 距离传输测试结果

Tab.3 Distance transmission test result
传输距离/km

2
4
6
7
8
9
10

时长/h
12
12
12
12
12
12
12

传输频率/Hz
2
2
2
2
2
2
2

收发次数

86 400
86 400
86 400
86 400
83 808
79 488
73 400

成功率/%
100
100
100
100
97
92
85

另外LoRa通信模块组网的电流小于 15 mA，
工作时间小于 40 ms，连接频率为 10 min/次，则其

平均电流如下式所示：

-I LoRa = 15mA × 40 ms10 × 60 s = 1μA （1）
传感器消耗的电流小于 280 mA，工作时间小

于 40 ms，采集频率为 10 min/次，则其平均电流如

下式所示：

-I传感器 = 280 mA × 40 ms10 × 60 s = 18.6 μA （2）
1 μA年耗能为 8.67 mA·h，因此通过理论计

算可得出通信模块加传感器的年功率消耗为

Q = 19.6 × 8.67 = 169.9 mA·h （3）
按照电压为 12 V、容量为 2.2 A·h的蓄电池

计算，理论上可以使用13 a。
同时使用NLECloud云平台仿真构建了客户

终端界面，如图 6所示。仿真设计了具有智能分

析功能的监控后台管理系统，可将采集的设备运

行状态信息、趋势图数据等进行自动保存，并供

客户机实时观察，提供及时决策。插上LoRa模块

后写入代码，进行上电测试，即可进入构建好的

客户终端界面。

图6 监控界面

Fig.6 Monitoring interface
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4 结论

本文所设计的基于 LoRa技术的特高压直流

换流站多角度联合监控系统通过分析实际应用

场景，针对不同需求采用不同监控策略进行数据

采集并传输，通过实验验证了采用LoRa无线通信

技术的优势，结果表明本文设计的基于LoRa技术

的特高压直流换流站多角度联合监控技术具有

传输距离远、工作功耗低、传输准确率高等特点。

监控仿真系统在实现可视化功能的同时，满足了

工业应用的部分需求，具有很好的实际应用参考

价值，为特高压直流换流站的安全提供了可靠保

证。但是这一仿真系统展现的功能还不够完善，

需要在未来的工作中进一步探索。
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