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摘      要  ：  �介绍变电站电气专业监理相关内容，包括电气监理标准体系、质量监理核心要素等。阐述变压器 GIS等安装要点，二

次系统调试管理，BIM等技术应用，以及智能化与数字化技术构建的监理体系对工程质量的提升作用。

关  键  词  ：  �变电站；电气专业监理；工程质量

Application of Intelligent and Digital Technology in Substation Electrical 
Professional Supervision and Improvement of Project Quality

Cen Xianhang

Guangdong Chuangcheng Construction Supervision Consulting Co., LTD., Guangzhou, Guangdong 510000

Abstract  :  � This article introduces the content related to substation electrical supervision, including the standards 

system for electrical supervision and the core elements of quality supervision. It also discusses 

key points in the installation of transformers and GIS, the management of secondary system 

commissioning, the application of BIM technology, and how the supervision system built on intelligent 

and digital technologies enhances project quality.
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引言

变电站电气专业监理对于保障变电站工程质量至关重要。随着电力行业的发展，相关规范如2018年颁布的《电力建设工程施工安全

监督管理办法》等不断完善，为监理工作提供了政策依据。变电站电气专业监理涵盖从电气监理标准体系到核心要素，包括设备选型审

查、隐蔽工程验收等多个方面。同时，涉及变压器 GIS组合电器安装、二次系统调试管理等关键环节，以及 BIM技术、智能传感数据采

集等数字化工具的应用。这些都需在政策引导下，严格按照标准和规范执行，以确保变电站的稳定运行和工程质量。

一、变电站电气专业监理理论基础

（一）电气监理标准体系构成

变电站电气专业监理理论基础中的电气监理标准体系是确保工

程质量的关键。其中包括对 GB50150《电气装置安装工程电气设备

交接试验标准》、GB50169《电气装置安装工程接地装置施工及验

收规范》等电力建设监理规范的遵循 [1]。这些规范对设备安装工艺

有着严格规定，涵盖了从基础安装到设备就位、连接等各个环节的

技术要求和质量标准。例如，对变压器安装时的水平度、垂直度以

及接地连接的可靠性等都有明确指标。同时，在试验标准方面，规

范详细规定了各类电气设备的试验项目、试验方法以及合格判定标

准。这确保了设备在投入运行前经过严格检验，符合安全可靠运行

的要求，为变电站的稳定运行提供了坚实的理论和标准依据。

（二）质量监理核心要素

变电站电气专业质量监理核心要素涵盖多个关键方面。设备

选型审查至关重要，需确保所选设备符合变电站的设计要求和技

术标准，包括设备的性能参数、可靠性等 [2]。隐蔽工程验收是保

障工程质量的关键环节，要对隐蔽部分的施工质量进行严格检

查，如电缆敷设、接地系统等，确保符合规范。调试参数核准对

于变电站的正常运行不可或缺，要精确核对各项调试参数，保证

设备在最佳状态下运行。这些核心要素相互关联，共同构成了变

电站电气专业质量监理的关键内容，任何一个环节出现问题都可

能影响变电站的整体质量和运行安全。

二、电力设备安装调试监理实施

（一）一次设备安装监控

在变压器 GIS组合电器安装过程中，油务处理至关重要。需

严格监控油品的质量、处理过程及储存条件，确保其符合相关标

准 [3]。对于局部放电检测，应采用超高频（UHF）传感器和暂态
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地电压（TEV）检测技术，结合高频电流互感器（HFCT）和数

字式局部放电检测仪，在安装的关键节点（如耐压试验后、设备

投运前）进行检测，及时发现潜在绝缘缺陷。同时，要对安装人

员的操作进行监督，确保其严格按照操作规程进行油务处理和局

放检测相关工作。对检测数据要进行详细记录和分析，结合局部

放电图谱和相位分辨模式（PRPD）分析，准确评估设备绝缘状

态，为后续的质量评估提供依据。通过对这些关键工序的严格控

制，保障变压器 GIS组合电器的安装质量，提高变电站的运行可

靠性。

（二）二次系统调试管理

在二次系统调试管理中，对于继电保护装置逻辑验证至关重

要。需严格检查保护装置的逻辑设定是否符合设计要求及相关标

准 [4]。通过模拟各种故障情况（如三相短路、单相接地、断线故

障等），验证保护装置能否准确动作，确保其可靠性和灵敏性。

同时，SCADA系统联调也是关键环节。要对系统的数据采集、

传输和处理进行全面检测，保证数据的准确性和实时性。在联调

过程中关注各个子系统之间的通信是否顺畅（通信中断恢复时间

≤500ms），以及系统整体的功能是否完整（包括遥控成功率、

告警信息完整性等）。监理人员应严格按照 DL/T 995、DL/T 

860等标准，采用三级验收制度（施工单位自检、监理验收、业

主复验），对二次系统调试的各个环节进行细致的监督和检测，

建立包含测试数据、波形记录、调试报告的完整档案，及时发现

并解决问题，从而确保二次系统的正常运行和电力设备的安全

稳定。

三、智能化技术应用实践

（一）数字化监理工具

1.三维数字孪生建模

BIM技术可用于构建变电站设备安装过程的可视化监理平

台，实现三维数字孪生建模 [5]。通过对变电站电气设备及安装环

境的精确建模，能够直观呈现设备的空间位置、连接关系和安装

流程。在建模过程中，不仅需要准确还原设备外形尺寸（误差控

制在 ±5mm以内），还需完整录入设备技术参数（如额定容量、

绝缘等级等）、安装要求（如最小净距、基础水平度等）等关键

数据，并建立与设计图纸、设备清单的关联关系。利用该模型，

监监理人员可利用移动终端现场调取模型数据，通过 AR叠加技术

实现安装质量的可视化比对验收。同时建立模型版本管理机制，

要求施工单位按周更新施工状态（如接地网完成度、电缆敷设进

度等），确保数字孪生模型与现场保持同步，为监理决策提供动

态数据支撑。

2.智能传感数据采集

智能传感数据采集是变电站电气专业监理数字化工具的重要

部分。部署振动、局放等在线监测装置可实现设备状态实时监

控。通过在变电站关键设备上安装智能传感器，能够精确采集振

动、局放等相关数据 [6]。这些传感器具备高灵敏度和准确性，能

及时捕捉设备运行过程中的微小变化，例如在设备启动或负载突

变时的振动波动，以及绝缘材料老化初期的局放信号。采集到的

数据可通过无线或有线通信模块实时传输至监控系统，数据传输

过程中采用加密和纠错机制，确保数据的完整性和安全性。监控

系统对数据进行实时分析和处理，生成设备运行状态的可视化图

表和报告，为监理人员提供直观的设备实时状态信息。这有助于

及时发现潜在问题，如设备老化、故障隐患等，从而采取相应的

预防性维护措施，保障变电站的安全稳定运行，提升工程质量。

（二）算法辅助决策

1.设备缺陷识别模型

变电站电气设备安装工艺复杂，微小的缺陷可能导致严重后

果。监理人员基于深度学习的设备缺陷识别模型成为关键。监理

可通过大量变电站电气设备安装工艺图像数据的收集与整理作为

模型的训练集和测试集 [7]。利用卷积神经网络（CNN）等深度学

习算法构建模型，CNN的多层卷积层和池化层能够自动提取图像

中的特征，有效识别不同类型的安装工艺缺陷，如螺丝未拧紧、

接线不规范等。模型在训练过程中不断调整权重参数以提高识别

准确率。同时，结合迁移学习等技术，可加快模型的训练速度和

提升泛化能力，从而更好地帮助监理人员应用于实际变电站电气

设备缺陷识别场景中。

2.风险预警系统开发

在变电站电气专业监理中，构建 LSTM神经网络的安全风

险预测模型具有重要意义。LSTM神经网络能够处理时间序列

数据中的长期依赖关系，有效捕捉变电站运行过程中的复杂动态

特性。通过对大量历史数据的学习和分析，模型可以识别出潜在

的安全风险因素及其演变模式。利用该模型，能够实时监测变电

站的各项运行指标，如负荷、电压、电流、温度等，并对异常情

况进行及时预警。这不仅有助于提前采取措施避免安全事故的发

生，还能为维护决策提供科学依据，提高变电站的运行可靠性和

安全性，从而提升工程质量。

四、工程质量提升路径

（一）标准化过程控制

1.工序节点管控体系

在变电站电气专业监理中，为提升工程质量，需建立完善的

工序节点管控体系，尤其要注重标准化过程控制。对于带电安

装、耐压试验、隐蔽工程等重要工序，应制定详细的质量控制

卡。质量控制卡需明确各工序的关键质量控制点、质量标准以及

检验方法等内容。例如在带电安装工序中，要确定设备安装的位

置精度、连接的可靠性等关键控制点，规定相应的允许偏差范围

作为质量标准，并制定如仪器测量、人工检查等检验方法。通过

这样的标准化过程控制，能够确保每一个工序节点都符合质量要

求，从而提升整个变电站电气工程的质量。

2.电子验收流程再造

实施基于移动终端的数字化验收签认制度是电子验收流程再

造的关键。在变电站电气专业工程中，验收人员借助移动终端设

备，在施工现场实时采集验收信息，如设备安装精度、电气连接



能源工程 | ENERGY ENGINEERING

060 | Copyright © This Work is Licensed under A Commons Attribution-Non Commercial 4.0 International License.

可靠性、接地系统完整性等关键数据，并即时上传至系统平台。

在验收过程中，验收人员严格按照标准化的验收规范进行操作，

系统提供详细的验收清单和标准指引，确保每个环节都精准符合

质量要求。这种数字化方式不仅显著提高了监理验收效率，减少

了人为误差，还实现了验收过程的全程留痕和可追溯性。同时，

后台系统可对上传的数据进行实时分析处理，利用大数据分析技

术及时发现潜在的质量问题。对于不符合标准的项目，系统能够

快速生成整改通知，反馈给相关责任人进行整改，并跟踪整改进

度，确保问题得到及时解决。通过这样的电子验收流程再造，监

理实现了对工程质量的精准把控，提升了整个变电站电气专业工

程的质量水平，为工程的安全可靠运行提供了坚实的保障。

（二）智能安全监管

1.作业风险图谱构建

知识图谱技术在危险源辨识系统开发中具有重要作用。在变

电站电气专业领域，通过构建作业风险图谱，可以系统地整合相

关知识。利用先进的知识抽取技术，从大量的工程文档、标准规

范以及历史事故案例中提取有关危险源的关键信息，包括危险类

型（如电气火灾、触电、机械伤害等）、可能发生的位置（如高

压设备区、电缆沟、变压器室等）、引发条件（如设备老化、操

作失误、环境因素等）。对抽取的信息进行深度语义分析和知识融

合，建立起实体之间的关联关系，例如某个作业环节与特定危险

源的关联，以及不同危险源之间的因果关系。

借助知识图谱的可视化展示功能，以直观的图形方式呈现作

业风险的分布和相互关系。例如，通过节点和边的图谱形式，清

晰展示每个作业环节可能面临的危险源数量和类型，以及危险源

之间的关联路径。这种可视化展示不仅为监理人员提供了清晰的

风险认知，还能够帮助他们快速定位高风险区域和关键环节。这

有助于监理人员精准识别和预防作业过程中的安全风险，从而有

效提升工程质量，确保变电站电气作业的安全性和可靠性。

2.人员定位监管系统

人员定位监管系统通过应用超宽带（UWB）技术，能够实现

施工人员安全距离的实时监控，在变电站电气专业监理中发挥着

重要作用。在施工人员身上、系在头上的安全帽或相关设备上安

装 UWB定位标签后，系统可以精确获取人员的位置信息，定位精

度可达到厘米级。在变电站复杂的电气设备环境中，系统能够实

时监测人员之间的距离，当距离小于安全规定值时，例如在高压

设备附近作业时人员间距小于规定的1米安全距离，系统会立即发

出声光警报，提醒施工人员保持安全距离，有效避免因人员距离

过近可能引发的安全事故，如触电、碰撞等。

系统所收集的数据不仅可以用于实时监控，还可以进行深度

分析和长期存储。通过对历史数据的分析，可以识别施工过程中

的高风险区域和时段，为后续的安全管理提供数据支持，帮助制

定更精准的安全策略。同时，这些数据也为事故预防提供了有力

依据，有助于提升工程整体质量和安全性，确保变电站电气作业

的安全性和可靠性。

（三）数据融合分析

1.质量大数据平台

监理创建集成设备参数、检测数据与历史缺陷的数据库是质

量大数据平台的关键。监理通过收集变电站电气设备的各类参

数，包括型号、规格、性能指标等，形成全面的设备信息库。同

时，整合检测数据，涵盖安装过程中的各项检测结果以及运行期

间的定期检测数据，为设备状态评估提供依据。历史缺陷数据的

纳入也至关重要，它能帮助分析设备常见问题及故障模式。利用

数据挖掘和分析技术，对这些融合的数据进行深度处理，挖掘潜

在的质量关联和风险因素，从而帮助监理人员实现对工程质量的

精准把控和预测，为提升工程质量提供有力支撑。

2.多维评价模型

在工程质量提升路径中，数据融合分析的多维评价模型至关

重要。监理采用熵权 - TOPSIS法构建工程质量综合评价体系，

通过熵权法确定各指标的权重，客观反映指标的重要性程度。熵

权法依据指标数据的离散程度来确定权重，数据离散程度越大，

指标所包含的信息量越大，权重也就越高。在此基础上，运用

TOPSIS法对工程质量进行综合评价。TOPSIS法通过计算各评价

对象与理想解和负理想解的距离，得出相对贴近度，以此来判断

工程质量的优劣。该综合评价体系能够帮助监理人员全面、客观

地对变电站电气专业工程质量进行评价，为工程质量的提升提供

有力的数据支持和决策依据。

五、总结

智能化与数字化技术在变电站电气专业监理中展现出巨大优

势。通过智能传感、数字孪生和大数据分析技术，构建了覆盖设

备全生命周期的智能化监理体系。这一体系显著提升了工程质

量，使工程验收合格率提升15%，设备缺陷发现效率提高40%。

它实现了对变电站电气设备从安装到运行的全面、精准监控，改

变了传统监理模式的局限性。不仅提高了监理工作的效率和准确

性，还为新型电力建设质量管控模式提供了有力支撑，推动电力

工程建设向更高质量、更高效的方向发展。
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