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Abstract 
The rapid development of unattended transformer substation highlights its importance of equip-
ment condition monitoring. This paper proposed a faulty equipment positioning system in unat-
tended transformer substation based on a GPS satellite system, introduced the system’s function, 
structure and focused on analyzing the system’s positioning principle. The system uses GPS pseu-
dorange differential positioning to achieve the location of transformer substation’s equipment, 
and by feedback the effective collected information of each substation device status to the control 
center, enabling precise positioning of the failed device. 
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摘  要 

无人值守变电站的快速发展，越发凸显出变电站中设备状态监测的重要性，本文提出了一种基于GPS卫
星系统的无人值守变电站故障设备定位系统；介绍了该系统的功能、结构；着重分析了该系统定位原理。

该系统采用GPS伪距差分定位实现了变电站设备定位功能，并通过有效采集变电站中各设备状态信息反

馈到控制中心，从而实现故障设备的精确定位。 
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1. 引言 

随着国网公司智能电网建设的推进，状态检修技术在电力设备运行管理中的运用越来越广泛。状态

检修不再以时间为依据进行常规的定期检测试验和维修，而是着眼于密切追踪监测每台设备具体运行状

态的发展、变化情况，并根据规范化的状态检测结果，掌握设备运行状态(或设备故障)演变的情形和恶化

的程度，对故障设备的检修做到心中有数[1]-[7]。 
基于 GPS 卫星系统的变电站故障设备定位系统使用高精度 GPS 定位技术和物联网传输技术，有效定

位变电站中设备具体位置，并根据经纬度自动触发，提醒运检人员对设备进行带电检测操作,记录检测数

据，并反馈故障设备位置。系统可以实现区域实时定位动态引导工作人员到达故障设备位置，同时通过

定位各设备的位置，可在系统的引导下进行巡检，规划带电检测路线、检测点，系统手持设备可显示运

检路线、巡检点，并提示那些点已检，那些点未检。借助 GPS 技术标准化巡检流程，避免漏检、误检，

为状态检修提供规范化的准确检测数据。 
目前就 GPS 的应用而言，电子科技大学丁庆生[8]，提出利用 GPS 接收机模块和三轴加速度传感器，

研制出一种低成本的公交车导航定位系统。重庆大学高卫燕利用嵌入式系统来实现 GPS 信号的获取来实

现嵌入式车载 GPS 系统[9]。西安电子科技大学李睿提出了基于无线传感器网络的浮标网络水下 GPS 定

位系统模型[10]。在 GPS 应用方面国内外取得了一些成果，但目前还没有看到通过 GPS 技术为变电站故

障设备定位的相关研究。 

2. 变电站故障设备定位系统 

2.1. 系统硬件组成 

系统硬件部分主要由差分基站主机和手持巡检终端以及 PC 机三部分组成。其中：差分基站主机安

放于通信机房中，类似于服务器。用于向手持终端提供高精度 GPS 信息。该设备为本系统的核心组成部

分。设备如图 1 所示。 
手持巡检终端用于巡检人员现场作业使用，与差分基站主机结合可实现高精度定位功能。为实现现

场标准作业提供基础。设备如图 2 所示。 
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Figure 1. Differential base station host 
图 1. 差分基站主机 

 

 
Figure 2. Handheld terminal 
图 2. 手持终端 

2.2. 系统软件组成 

系统软件部分分为 PC 机应用程序和检测终端设备程序两部分。其中 PC 应用程序主要由生成检测路

线模块、统计检测结果模块、管理监测设备模块和上传检测结果模块构成；检测终端设备程序主要包括

采集设备 GPS 信息模块和执行检测模块。系统流程如图 3 所示。 
实现故障设备定位过程如下：1) 信息文本创建。PC 机中的应用程序管理监测设备模块生成变电站中

设备信息文件，为了使管理使用方便，本系统又将变电站中设备按路线归为一类，各设备分别包括在某条

检测线路中，并由生成检测线路模块生成检测线路信息文件；2) 设备 GPS 信息采集。将创建好的设备信

息文件及检测线路信息文件下载到系统手持终端中，手持终端中执行检测模块将会显示变电站中设备信息，

将手持终端移动到相应设备位置，手持终端定位设备位置，并由采集设备 GPS 信息模块记录该设备的 GPS
信息以及状态信息；3) 信息上传。将手持终端采集 GPS 信息及设备状态信息上传至 PC 机中再由其统计分

析检测结果，从而得到变电站中各设备的具体位置及设备状态信息，最终实现故障设备精确定位。 

3. GPS 定位基本原理 

GPS 定位的基本原理是根据高速运动的卫星瞬间位置作为已知的起算数据，采用空间距离后方交会 



基于 GPS 的无人值守变电站故障设备定位系统研究 
 

 
157 

的方法，确定待测点的位置。如图 4 所示，假设 t 时刻在地面待测点上安置 GPS 接收机，可以测定 GPS
信号到达接收机的时间 t∆ ，再加上接收机所接收到的卫星星历等其它数据可以确定以下四个方程式： 

( ) ( ) ( ) ( )1 0

1
2 2 2 2

1 1 1 1t tx x y y z z c V V d − + − + − + − =                 (1) 

( ) ( ) ( ) ( )2 0

1
2 2 2 2

2 2 2 2t tx x y y z z c V V d − + − + − + − =                (2) 

( ) ( ) ( ) ( )3 0

1
2 2 2 2

3 3 3 3t tx x y y z z c V V d − + − + − + − =                (3) 

( ) ( ) ( ) ( )4 0

1
2 2 2 2

4 4 4 4t tx x y y z z c V V d − + − + − + − =                 (4) 

上述四个方程式中待测点坐标 x 、 y 、 z 和
0t

V 为未知参数，其中 ( ) 1  2  3  4i id c t i= ∆ = 、、、 ；

( ) 1  2  3  4id i = 、、、 分别为卫星 1、卫星 2、卫星 3、卫星 4 到接收机之间的距离； ( ) 1  2  3  4it i = 、、、 分别为 
 

手持终端

采集设备GPS信
息

上传带有GPS信
息的设备文件

初始化设备列表

PC机程序

生成巡检线路

下载到手持终端执行巡检

上传巡检结果到
PC机

生成设备定位
分布图

手持终端执行部分 PC机执行部分  
Figure 3. System flowchart 
图 3. 系统流程图 
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Figure 4. GPS icon 
图 4. 卫星定位图示 
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卫星 1、卫星 2、卫星 3、卫星 4 的信号到达接收机所经历的时间； c为 GPS 信号的传播速度(即光速)。
四个方程式中各个参数意义如下： 

x 、 y 、 z 为待测点坐标的空间直角坐标； ( ) 1  2  3  4i i ix y z i =、 、 、、、 分别为卫星 1、卫星 2、卫星 3、卫

星 4 在 t 时刻的空间直角坐标，可由卫星导航电文求得； ( ) 1  2  3  4
it

V i = 、、、 分别为卫星 1、卫星 2、卫星 3、
卫星 4 的卫星钟的钟差，由卫星星历提供；

0t
V 为接收机的钟差。由以上四个方程即可解算出待测点的坐

标 x 、 y 、 z 和接收机的钟差
0t

V [11] [12]。 

4. 伪距差分法基本原理 

由于 GPS 实时定位精度不高，难高于±(15~30)米，为了解决这一困难，本项目采用 GPS 伪距差分定

位，提高 GPS 实时定位精度。伪距差分定位是目前应用最广的一种差分定位法。它是在基准站上，观测

所有卫星，根据基准站的精确坐标和各卫星的坐标，求出每颗卫星每一时刻到基准站的真实距离。再与

测得的伪距比较，得出伪距改正数，将其传输至流动站接收机来改正测量的伪距，提高定位精度。 
基准站伪距公式： 

( )i i i i i i
m m m m m mR r c t t dI dTρ= + ∆ −∆ + ∆ + +  

i
mR 接收机到第 I 颗卫星的伪距； i

mr 接收机到第 I 颗卫星的真实距离； mt∆ 接收机钟差； it∆ 第 I 颗卫

星钟差； i
mρ∆ 星历误差； i

mdI 电离层误差； i
mdT 大气层误差。知道卫星星历和基准站坐标可以求出卫星到

基准站真实距离 i
mr 。则伪距改正数可以表示为： 

i i i
m m mdr r R= −  

接收机伪距公式： 

( )i i i i i i
n n n n n nR r c t t dI dTρ= + ∆ −∆ + ∆ + +  

在接收机距离机站在 200~300 km 的情况下，通过接收机伪距测量值加上伪距改正数： i i
m mdr R+ 可以

消除电离层，大气层和星历误差。 

( ) ( ) ( ) ( )
1 22 2 2i i i i i i

m n n n m n n ndr R r c t t x x y y z z D + = + ∆ − ∆ = − + − + − + ∆  
 

( ) ( ) ( ) ( )2 2 2 2i i i i i
m n n n ndr R D x x y y z z+ − ∆ = − + − + −  

其中 i
mR 可以由基站发送信息中得到。在解出卫星星历后求出卫星坐标，在基站信息中可以得到基站天线

坐标，则可以求出 i
mr ，则 i

mdr 可以得到。由 4 个方程即可以进行定位解算[13]-[15]。 

5. 系统功能测试 

本文在上述内容中已详细介绍故障设备定位系统的结构、功能以及定位原理，下面对本系统功能进

行功能测试。 
1) 首先在电脑上安装本系统软件并在初始化后，添加变电站中拟设定巡检路线和路线中所包含设备

如图 6 所示。 
2) 生成设备信息文件。如果想对在 PC 机应用程序上添加的设备进行定位，就需要生成一个与需定

位设备相对应的设备信息文件并下载到手持终端，如图 5 所示。为使用方便，一同生成巡检线路信息文

件并载入手持终端中。 
3) 设备定位。在手持设备中加载巡检线路信息文件和设备信息文件，携带手持终端按照其显示路线

逐个寻找路线中各设备，由手持终端定位各个设备位置信息以及设备状态信息，并传入 PC 机中录入巡 
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Figure 5. PC-generated program inter-
face device information 
图 5. PC 机生成设备信息程序界面 

 

 
Figure 6. PC-generated route add equipment and testing program interface 
图 6. PC 机生成添加设备和检测路线程序界面 

 

检信息，如图 7 和图 8 所示，图 7 中可以看到设备检测结果传入并保存于 PC 机系统中，由统计结果可

直接掌握设备状态，及时发现故障设备，并通过图 8 精确锁定故障设备位置。 
上述结果表明，本系统可以实现对变电站中设备的进行精确定位，定位效果显著，其中故障设备定

位功能可帮助变电站查找故障设备点，节约寻找时间，提高工作效率。 

6. 系统变电站运用 

无人值守变电站设备故障定位系统于 2013 年 11 月在重庆市永川区 35 kv 康家坡变电站投入试运行

测试，本系统各个功能模块运行比较稳定，流程流转比较顺畅，各项技术指标均达到预期目标。其中具

体操作过程及测试结果如下： 

6.1. 变电站设备 GPS 信息采集 

在 PC 机中手动添加设备编号、名称等信息生成设备文本信息如图 9。选中设备列表中需要定位的设 
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Figure 7. PC-interface device detection 
results of procedures results 
图 7. PC 机设备检测结果统计程序界面 

 

 
Figure 8. Equipment positioning the sta-
tistical 
图 8. 设备定位结果 

 

 
Figure 9. Creating text of substation equip- 
ment 
图 9. 变电站设备文本创建图 
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备选项，点击“设备定位”按钮，获取该设备的经纬度信息。设备列表中所有设备的经纬度信息全部获

取，并保存当前所有设备的经纬度信息。如图 10 所示。本次测试中考虑到时间关系，只测取了三台设备

GPS 信息。 
由图 9 中可以看到，手持终端显示屏中显示出测试时创建需采集 GPS 信息的设备名称。图 10 则是

手持终端显示屏显示出各个设备采集完 GPS 信息后的结果，从图中可以看到各个需采集 GPS 信息设备的

经纬度信息。 

6.2. 变电站故障设备定位 

在变电站设备 GPS 采集系统基础上，实现了通过接入设备状态检测系统或通过人工检测将设备状态

信息上传至系统 PC 机，由系统对故障设备结合其 GPS 信息在地图上精确定位，从而实现故障设备可视

化定位功能。PC 机再将故障设备 GPS 信息下载至手持终端中，并在变电站地图中生成故障设备定位视

图，定位效果如图 11 所示。 
 

 
Figure 10. GPS information collection 
substation equipment 
图 10. 变电站设备 GPS 信息采集 

 

 
Figure 11. Faulty equipment location map 
图 11. 故障设备定位图 
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在图 11 中有手持终端显示屏可以看到，在变电站地图上显示了三个设备的具体位置，其中红色点为

本次测试假设的故障设备端子箱，蓝色点为正常设备定位点，该图表面本定位系统可以很好的对变电站

故障设备进行精确定位。 

7. 结论 

基于 GPS 卫星系统，本文提出一种针对无人值守变电站的故障设备定位系统。本系统采用 GPS 定位

技术，实现了变电站设备定位定位功能。该系统采集变电站各个设备状态信息并反馈到控制中心，从而

实现故障设备精确定位，并在该故障设备定位系统引导下快速准确地找到故障设备。系统的工作人员定

位功能可以有效解决目前变电站巡检管理过程中存在的常规工作弊端和巡检过程中无法有效监督等问题，

实现巡检过程标准化、规范化记录。 
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