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摘要 随着智能电网在全世界各个国家和区域推进，电缆作为一种重要的电力输送载体，广

泛应用于电力传输领域中。为了保证电力系统安全可靠运行，本文提出了电力电缆网精益化管理

系统，该系统可以实时监控电缆的运行载流量、电压等级、电缆隧道环境温度等的相关信息，同

时集成了设备相关参数、地理信息数据、电源系统数据、电缆负荷数据，并且这些数据汇入监控

中心，通过系统分析可以实现提前预测电缆的运行状态，从而能实现智能检测和快速定位，减少

停电时间。本研究对提高了电缆运维管理的技术水平，实现电缆的精益化、智能化管控等方面具

有重要意义，并且具有较高的实际工程意义。 
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Abstract With the rapid development of smart grid in various countries and regions all over the 

world, cable has been widely used in the field of power transmission as an important power transmission 
carrier. In order to ensure the safe and reliable operation of power system, a lean management system of 
power cable network is proposed in this paper. The system can monitor the running load, voltage level, 
environment temperature of the cable tunnel and other related information in real time. The system can 
also integrate the equipment related parameters, geographic information data, power system data and 
cable load data and input these data into the monitoring center. Based on the system analysis, the 
operation state of the cable can be monitored intelligently and be predicted ahead of time to reduce 
outage time. This research is of great significance on the improvement the technical level of cable 
operation, as well as realization the lean and intelligent control of cable. Besides, This method is 
practical for industry application. 
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在电力传输系统中，电缆作为重要的电力输送

载体，其质量和状态对供电可靠性具有非常重要的

意义及影响。随着城市化建设进程的不断推进，电

力电缆已经成为城市供电的主动脉，而电缆隧道作

为电缆的铺设通道，其安全稳定运行是维系整个社

会经济稳定、政治文化秩序、正常工农业生产的关

键因素之一[1-4]。 
随着智能电网建设的推进，电缆运行情况在线

监测可提前评估电缆的运行状态，并防止电缆故障

造成较大的损失[5-7]。同时隧道作为电缆的通道，一 

旦发生隧道火灾，就会造成严重损失，而且修复时

间长，危害严重。因此必须从源头上控制，狠抓管

理，重视技术管理，从而避免火灾的发生[8-11]。电

缆网精益化管理系统的建立可以实现提前预警，故

障后快速恢复，大大提高供电可靠性。本文首先阐

述了电缆网精益化管理系统目标，接着给出了总体

构架，关键技术，最后结合实例给出了电缆网精益

化管理系统取得的成效，为电缆精益化、智能化管

控提供了理论依据。 
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1  电缆网精益化管理系统目标 

1）基础数据建设目标 
电缆网精益化管理系统覆盖的数据包括管道和

电缆相关设备的设施数据、动态监测数据、地图数

据、规划数据等。建设目标包括： 
（1）通过建立规范化的数据标准体系，以图形

资源为核心，实现设备设施的“图数一体化”，达到

“源端维一、共维共享”的数据管理目标。 
（2）以图形资源为基础，通过对实时监控信息、

运行状态监测信息的有机整合，建立静态、动态数

据交互的管网资源数据模型。 
2）业务应用建设目标 
以北京公司管道及电缆网生产、经营管理和业

务流程优化为驱动，以贯穿规划设计、辅助工程建

设、运行监测、运维检修等环节的全过程闭环管理

为主线，实现生产过程自动化、业务流程互动化，

全方位支撑管道及电缆网业务融合发展。 
3）决策分析建设目标 
通过管道及电缆网相关业务集成及数据融合，

建立覆盖战略层、经营层、作业层的智能决策分析

体系，为管理层、业务操作和控制人员提供决策支

持，全面支撑管道及电缆网规划建设和稳定运行[12]。 

2  电缆网精益化管理系统总体架构 

根据国家电网公司“SG186”工程总体设计要

求和目前系统应用情况，电缆精益化管理系统通过

数据中心、数据交换、企业服务总线实现与其他业

务应用系统的横向集成。通过企业服务总线为生产

等业务应用提供服务支撑，实现电缆精益化管理系

统与业务应用系统的紧密集成。通过与北京电网

GIS 平台进行服务调用数据交换完成管道及电缆空

间数据的共享与交换。 
电缆精益化管理系统的总体架构由业务架构、

应用架据、技术架构、物理架构、安全架构和应用

集成等部分组成。系统总体架构如图 1 所示。 
1）业务架构 
业务架构由图形资源管理、生产业务管理、状

态监控管理三大部分组成，通过对业务模型的分解，

利用系统分析的方法，对电缆精益化管理系统的业

务应用过程和目标进行分析抽象和归纳，形成电缆

精益化管理系统的功能模块及对应的功能域。 

 
图 1  电缆精益化管理系统总体架构图 

2）数据架构 
电缆精益化管理系统数据构成包括基础地理数

据、图形空间数据、属性数据、拓扑数据、配置数

据、接口数据、业务数据及文件数据。 
数据按照应用特点分为：基础地理空间数据、

图形空间数据、属性数据、拓扑数据、配置数据、

接口数据、业务数据、文档数据及监控数据 9 种   
类型。 

3）技术架构 
电缆精益化管理系统是在 PMS2.0 图数一体化

管理基础上进行业务扩展，增加对管道、电缆的一

体化管理，实现对辅助工程建设、运维检修、运行

监测等业务应用的支撑。 
随着管道及电缆精细化、规范化管理要求的提

出，需要在可视化基础上进行台账维护，实现管道

设施、电缆设备的图形、拓扑、设备台帐的一体化

维护，实现对 PMS2.0 电缆设备维护的有力支撑、

管道设施维护的有力补充。通过构建管道设施及电

缆设备参数与图形拓扑的一体化管理，定义规范的

录入及审核流程，建立灵活的设备以及图形版本管

理机制，保证了管网资源图数一致性与完整性，实

现管道及电缆网管理系统与 PMS2.0 的无缝兼容。

系统在调研、设计、开发阶段以 PMS2.0 架构、数

据模型、技术路线为主要参考，设计出该系统特有

的业务应用模型，为后续 PMS 应用集成及数据融合

提供支持。 
电缆精益化管理系统的总体技术架构分为数据

层、数据访问层、应用逻辑层、应用服务层、表现

层。其中数据层是各类数据的物理存储。 
4）物理架构 
电缆精益化管理系统部署方式采用集中部署方

式，将服务器部署在市公司，下属公司客户端通过
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广域网访问部署在集中部署的服务器。生产业务模

块与监控模块采取分开部署方式。具体软硬件部署

方案如图 2 所示。 

 
图 2  电缆精益化管理系统物理架构图 

5）与 PMS2.0 集成 
系统与 PMS2.0 关系设计如下： 

（1）PMS2.0 管理库是由生产业务库和图形资源

库两部分组成，管道及电缆网管理库是基于 PMS2.0
的架构进行设计，其设备图形数据、生产业务数据

均统一在系统资源库中进行存储。 
（2）PMS2.0 生产业务数据和电网资源图形数据

均是由生产业务系统进行维护。管道及电缆网设备

图形数据、生产业务数据也是根据 PMS2.0 的数据

规范进行设计，并且系统中涉及到的管道网、电缆

网生产业务数据和图形数据既包含了 PMS2.0 的数

据模型又包含了北京电力公司的数据要求。 
（3）电缆精益化管理系统包含 PMS2.0 数据，

所以与 PMS2.0 是一对一的关系，通过建立同步服

务将生产业务数据和图形数据同步到 PMS2.0 管理

库中，为 PMS2.0 管理库提供管道网及电缆网数据。

PMS2.0 不包含的业务和图形数据不通过同步服务

进行推送，依然保留在系统资源库中，例如有限空

间作业、反外力、管道设备（通风亭、监控井盖、

测温光纤等）。 
6）与监控设备集成 
电缆精益化管理系统中运行监测功能需要与运

行监控主站系统集成，其集成思路如下。电缆精益

化管理系统由 B/S 系统独立运行，负责与监控各主

站数据连接，汇集主站监测数据；集中实现数据的

远传和数据的安全接入；转发主站系统对管道及电

缆网监控设备的状态监测，提供统一的远程交互控

制节点，并进行监测数据分析。 

3  电缆网精益化管理系统关键技术及业务

提升点 

1）电网图形一体化 
电网图形一体化针对不同电压等级电力系统设

备构造相互统一的图像存储、连接和展示关系。电

缆精益化管理系统将建立并且统一设备分类和标

识、数据存储、设备模型和图元标准等方面，从而

达到电网图形一体化的目标[13]。 
2）管道及电缆网最小单元精益化管理 
建立电缆及管道网最小单元精益化管理思路，

规范电缆段、电缆通道最小管理单元，同时终端、

中间接头、接地箱、交叉互联箱以及井盖监控、水

位监测、气体监测、视频监控、接地电流监测、测

温等监控装置统一纳入到设备管理体系中。 
3）地下管网系统数据管理 
地下管网数据管理的思路包括了以下７个环

节：数据采录、数据分析、数据转换、数据处理、

数据管理、数据应用以及深化应用。同时，为了保

证系统的顺利使用，配套了完整的作业标准、数据

规范、命名标准、流程规范和接口规范。 
4）管道及电缆网空间数据时态化管理 
由于电缆精益化管理系统在互联网等领域可为

多名用户及工作人员提供网络分析处理、电网整理

规划和地图浏览等多项在线服务，因此针对不同用

户的不同需求，可提供不同的视图以及数据信息，

即不同时态的电网空间数据。 
电缆精益化管理系统对时态的支持包括[14]： 

（1）管道及电缆网资源变更管理，包括运行状

态变更和运行位置变更。 
（2）支持管道及电缆网数据时间维度的版本管

理、历史版本回溯。 
5）业务提升点 

（1）电气拓扑与沟道拓扑联动。系统建立了电

缆网电气连接拓扑关系，并通过断面与隧道信息关

联，实现两者间的快速关联检索。 
（2）设备状态与业务流程联动。业务流程与设

备信息关联，在断面管理、有限空间作业管理等流

程中可快速调阅相关设备的状态及位置信息。 
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（3）静态信息与动态信息联动。系统将设备台

帐与实时监测的状态信息进行了关联，并实现了可

视化预警功能。 
（4）采用空间数据可视化技术，研究空间数据

可视化算法与最短路径算法，实现了 GIS 空间数据

可视化与最短路径分析功能。 
（5）通过对已建管道资源实施的有效管理，准

确统计埋设中已经占用的孔位和未占用孔位比例。

在掌握具体管道占用信息的情况下，可在电缆铺设

路径规划中对依据已孔位占用情况对所在断面进行

加权处理，优化电缆铺设路径规划算法结。 

4  电缆网精益化管理系统取得的成效 

4.1  电缆网精益化管理系统取得的成效 

电缆精益化管理系统包括电缆图形资源管理、

生产业务管理、状态监控管理三大功能模块。 
1）工程组织单位在断面模块中编制断面审批单。 
2）管道运维单位在断面模块中对审批单进行审

核。 
3）运检部在断面模块中对审批单进行批复。 
4）工程组织单位依据断面审批单敷设电缆，并

完成验收工作。 
5）断面批复 3 个月后工程未验收，则系统预警。 
流程中增加逾期预警功能，为通道资源释放提

供了保障，确保通道资源合理利用。 
风险及隐患管理。传统管理模式只是采用手工

记录方式，管理较为粗狂。利用电缆精益化管理系

统，可以将风险及隐患台账信息化处理，并与地理

信息系统结合，在地图上选取、展示隐患设备，提

高隐患管理的精益化水平。图 3 为隐患信息与地理

信息系统展示。 

 

图 3  隐患信息与地理信息系统展示图 

状态监控包括接地电流监测、视频监控、实时

负荷、井盖监控、温度监控、水位监测、气体监测

等，分别如图 4 和图 5 所示。 

 

图 4  电缆精益化管理系统监控页面展示图 

 
图 5  电缆精益化管理系统视频监控页面展示图 

通过电缆精益化管理系统，可以实现对报警设

备的全局可视化管理，即在地理信息图上直观查询

当前各类型监控装置（温度、水位、气体、井盖、

视频）报警情况，提高监控工作效率，如图 6 所示。 

 
图 6  电缆精益化管理系统监控可视化页面图 

通过电缆精益化管理系统，可以实现对前端监

控设备实时状态和历史状态的查询、统计和分析，

为设备缺陷处理及数据分析提供了数据支撑，解决

了以往只能分别读取不同监控设备运行状态的问

题，提高了工作效率，如图 7 所示。 
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图 7  电缆精益化管理系统监控设备状态分析图 

4.2  管理提升点 
1）对于运行管理，系统实现对井盖、温度、负

荷、水位、气体、视频、接地电流等状态信息的实

时监控，为两级调度和运行监控人员提供信息服务

和实时预警。 
2）对于资源管理，系统可快速查阅任意沟道断

面的占用情况，可为电缆网规划提供自动路径优化

功能，同时为营销客户报装提供透明的断面信息和

最优路径，批复资源逾期预警。 
3）对于安全管理，系统实现了业务流程与井盖

监控的关联闭锁，未履行审批手续的入沟作业均无

法打开井盖，确保有限空间作业安全，同时也提供

了各类隐患的录入、定位及预警功能，保障设备运

行安全。 
4）对于故障研判，系统基于 GIS 的地理信息可

实现任意位置的模糊查询和快速定位，为应对路面

塌陷等突发事件提供信息支持，提高故障研判及应

急处置能力，为客服和运检专业提供信息服务。 
5）对于重要客户管理，系统实现了电源追溯功

能，便于为政治保电及应急处置提供信息服务，提

升重要客户的服务保障能力。 

5  结论 

随着电缆精益化管理系统功能的实现，可对电

缆网运行管理、资源管理、安全管理、故障研判、

重要客户服务等业务提供数据和信息支撑，同时也

为调度、监控、安监、规划、运检、营销、客服等

专业提供服务，实现专业间的紧密融合。 
管道及电缆网精益化管理系统的建设在我国电

力系统发展中具有重大意义。其建设将有效解决当

前生成发展模式存在的缺漏和弊端，对提高运行安

全、运维管理、检修维护、设备在线监测等多个方

面精益化水平具有促进作用，改善各项电网工作业

务流程的优化，为管理效率和效益双丰收提供有力

保障。同时其建设对地下电缆及管道管理发展具有

巨大助益，从而为北京市地下电网的安全可靠运行

奠定了夯实的基础。 
基础数据准确是实现电缆精益化管理的基础，

在后续工作中，北京公司一方面将针对存量数据开

展普查，重点普查电缆拓扑和通道资源占用情况；

另一方面，按照精益化管理要求严格控制增量数据

规范性和准确性，从而为实现电缆精益化管理目标

奠定坚实的基础。 
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