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4 人脸识别技术面临的挑战

4.1 技术挑战

4.1.1 准确性问题
尽管人脸识别技术取得了显著进步，但在一些特殊情

况下，其准确性仍有待提高。例如，在光线较暗、逆光、面

部遮挡（如佩戴口罩、墨镜等）或者面部表情变化较大时，

识别准确率会受到影响。双胞胎或长相相似的人也可能导致

误识别。这是因为当前的人脸识别算法在处理这些复杂情况

时，还无法完全准确地提取和比对人脸特征。

4.1.2 系统稳定性
人脸识别系统的稳定性也是一个重要问题。系统可能

会受到网络波动、硬件故障等因素的影响，导致识别速度变

慢甚至无法正常工作。一些低质量的人脸识别设备，在长时

间运行后，可能会出现性能下降的情况，影响系统的整体稳

定性。

4.2 隐私与安全挑战

4.2.1 隐私侵犯风险
人脸识别信息属于敏感个人信息，一旦泄露，将对个

人隐私造成严重侵犯。在实际应用中，一些企业或机构在收

集人脸信息时，可能未充分告知用户信息的用途和保护措

施，甚至存在非法收集、滥用用户人脸信息的情况。一些不

法分子通过网络攻击等手段，获取人脸识别系统中的数据，

用于诈骗、盗刷等违法犯罪活动，给用户带来了巨大的财产

损失和隐私风险。

4.2.2 安全漏洞
人脸识别系统本身可能存在安全漏洞，容易受到黑客

攻击。黑客可以通过伪造人脸图像、视频等方式，绕过人脸

识别系统的验证，实现非法访问。一些人脸识别算法也可能

存在缺陷，被攻击者利用来破解系统，导致安全隐患。

5 人脸识别技术的未来展望

5.1 技术创新与突破
随着人工智能、深度学习等技术的不断发展，人脸识

别技术将迎来新的创新与突破。研究人员将致力于开发更加

先进的算法，提高人脸识别在复杂环境下的准确性和稳定

性。例如，通过引入多模态融合技术，将人脸识别与其他生

物识别技术（如指纹识别、虹膜识别）相结合，或者融合图像、

视频、音频等多种信息，提高识别的准确率和可靠性。同时，

随着硬件技术的不断进步，如高性能芯片的研发，人脸识别

系统的处理速度和效率将得到进一步提升，能够更好地满足

大规模应用的需求。

5.2 应用场景拓展
未来，人脸识别技术的应用场景将进一步拓展。在智

能家居领域，人脸识别技术可用于智能门锁、智能家电的控

制，实现更加便捷的家居生活体验。用户只需刷脸，即可开

门进入家中，智能家电也能根据识别出的用户身份，自动调

整到用户习惯的设置。在智能零售领域，人脸识别技术可用

于消费者身份识别、行为分析，帮助商家更好地了解消费者

需求，提供个性化的服务和营销方案。在养老服务领域，人

脸识别技术可用于老年人的健康监测、安全预警，通过识别

老年人的面部表情、行为动作等，及时发现异常情况并通知

相关人员。

5.3 隐私保护与安全强化
面对日益严峻的隐私保护和安全挑战，未来人脸识别

技术将更加注重隐私保护和安全强化。一方面，技术研发人

员将致力于开发更加安全的人脸识别算法和系统架构，采用

加密技术、匿名化处理等手段，确保人脸信息在采集、传输、

存储和使用过程中的安全性。另一方面，相关法律法规将不

断完善，加强对人脸信息的保护和监管力度。企业和机构也

将更加重视用户隐私保护，建立健全隐私保护制度和合规管

理体系，在应用人脸识别技术时，充分尊重用户的知情权和

选择权，切实保障用户的合法权益。

5.4 行业规范与标准制定
为了促进人脸识别技术的健康有序发展，未来将加快

制定行业规范与标准。行业协会、科研机构等将联合起来，

制定统一的人脸识别技术标准、测试方法和评估指标，规范

市场秩序，提高产品和服务质量。通过制定规范和标准，明

确人脸识别技术在不同领域的应用边界和使用要求，避免技

术的滥用和误用，推动人脸识别技术在各个领域的合理应用

和可持续发展。

6 结语

人脸识别技术作为一项具有巨大潜力的新兴技术，在

安防、金融、交通、医疗、教育等多个领域已经取得了广泛

应用，并为社会发展和人们生活带来了诸多便利。然而，该

技术在发展过程中也面临着技术、隐私、伦理和法律等方面

的挑战。为了实现人脸识别技术的可持续发展，需要政府、

企业、科研机构和社会各界共同努力，加强技术创新，完善

法律法规，强化隐私保护和安全管理，制定行业规范与标准。

展望未来，随着技术的不断进步和应用场景的持续拓展，人

脸识别技术有望在更多领域发挥重要作用，为构建更加智

能、便捷、安全的社会做出更大贡献。
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relationship diagnosis
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Abstract
This study investigates distribution network transformer-line relationships, integrating digital technologies with traditional operations 
to accurately map grid topologies and support fault diagnosis and operational optimization. Using the 10kV Zhangmiao Line and its 
associated transformers as case studies, we collected five-day voltage data from line terminals and distribution transformers. After 
preprocessing and integrity verification, we conducted waveform comparison and similarity analysis using algorithms including 
cosine similarity, Spearman correlation coefficient, and dynamic time warping. Combined with visual waveform diagrams, we 
identified transformer-line relationship anomalies. The research also examined challenges in data acquisition, algorithm selection, and 
influencing factors, proposing an AI-driven model to optimize diagnostic workflows. These findings provide actionable solutions and 
practical references for transformer-line relationship diagnosis in power distribution networks. keyword Distribution network; Line-
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Keywords
Distribution network; Line-to-transformer relationship diagnosis; Voltage waveform analysis; Similarity algorithm; Big data model; 
Artificial intelligence

关于利用大数据模型开展线变关系诊断的方案
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摘　要

本文围绕配电网线变关系诊断展开研究，旨在通过数字技术与传统业务融合，准确掌握配电网拓扑结构，为故障排查、运
行优化等提供支撑。研究以 10kV 张庙线及所属配变为对象，采集近 5 日线路关口与配变的电压数据，经预处理与完整性
校验后，采用余弦相似度、斯皮尔曼相关系数、动态时间规整等算法进行波形比对与相似度分析，结合可视化波形图，筛
选出疑似线变关系异常的配变。同时，分析了当前在数据获取、算法选择及影响因素考量等方面存在的问题，并提出了基
于人工智能模型优化诊断流程的下一步计划，为配电网线变关系诊断提供了可行方案与实践参考。
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1 开展线变关系诊断的目的

配电网是公司新型电力系统建设的主战场，持续推动

数字技术与配电网传统业务深度融合，能够准确掌握配电网

的拓扑结构帮助配电专业及时发现故障隐患、优化运行方

式、降低线损、合理配置资源、支撑电力系统的运维管理和

为电力系统的规划与发展提供依据。

2 主要做法

通过“自小他大”等算法（在计算过程中，与其他对

象进行比较和运算，当自身值大于其他对象时，执行一种操

作，小于其他对象时执行另一种操作）。取线路关口电压、

配变电压形成曲线图、利用基尔霍夫定律，对比两者之间的

电压波形，筛选线变关系异常数据和推荐挂接关系方案。

利用人工智能进行学习孝感公司线路电压和配变电压

的对应程度（相关性系数），获取一段时间范围内的线路关

口电压与配变关口电压值形成曲线图、利用基尔霍夫定律，

对比两者之间的电压波形，筛选线变关系异常数据和推荐挂

接关系方案。

线路关口电压：核查范围内全量线路近 5 日每天 96 点

的母线电压数据，为线变电压曲线相关性对比使用。

配变电压：核查范围内全量配变近 5 日每天 96 点的三

相配变电压数据，为线变电压曲线相关性对比使用。（计算

相关性系数时，将三相电压转化为线电压后再进行计算）。
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3 开展情况

3.1 线路及配变的选定
线路及配变的选定工作整体思路为根据线路的线损情

况（该线路近两月线损率高达 19.84%，连续不达标天数超 

10 天）、负荷特性（主变 10kV 侧 51 开关柜近五日电流不

超过 200A，线路负荷平稳。）、公变数量（该线路公变数

量为 38 台，配变数量适中。）选出义堂 10kV#5 母线电压

数据和10kV张庙线所属配变三相电压数据作为研究数据源。

基于以上理由，选择该线路及配变进行线变关系诊断研究。

3.2 数据准备及取数

3.2.1 数据源确定
选取近五日（2025 年 2 月 3 日至 7 日）每天 96 点的母

线电压和三相配变电压。其中母线电压信息来源于 D5000

系统，尚不清楚其是否接入数据中台，我们已向数据中台运

维询问但未获答复，故本次数据由 D5000 项目组提供；配

变电压数据来源于新一代用电信息采集系统（用采系统）及

数据中台的数据采集与整理结果。

3.2.2 数据采集与整理
目前各台区电压获取方式是通过用采系统导出的曲线

分析列表，与数据中台中的计量 - 电压表、日测量点电压曲

线三表之间按照逻辑关系进行匹配，并利用 excel 表格的公

式进行拼接，得出台区总表和电压之间的对应关系。该办法

流程需要频繁的人工操作，无法实现后续自动化的工作，因

此调整策略为将用采系统的曲线分析列表导入至数据中台

的数据仓库中，然后利用代码实现三表之间的关联。具体步

骤为：

（1）数据采集。因数据中台中缺乏台区信息，需从新

一代用电信息采集系统中导出台区相关信息，考虑到用采系

统未提供 API 接口且单次导出信息上限 500 条。为减少信

息导出频率，可以批量将公司全量台区信息导入至数据中

台，再定期进行数据更新。该步骤有明确流程，后期可以尝

试借助 RPA 实现该过程。

先导出 10kV 张庙线的台区信息并导入数据中台，由于

数据中台的数据仓库不支持 excel 表格直接导入，需要利用

代码语句一条一条的将数据更新至数据仓库，因此利用脚本

将 excel 台区信息进行整合。后期只需替换 excel 表名，将

生成的整合结果进行替换即可一键完成台区数据更新、上传

等工作。

（2）数据整理。将台区相关信息倒入数据仓库中（台

区信息表），分析三表之间的逻辑关系，发现台区信息表中

计量点编号字段与计量点 - 用电表中安装点编号字段相同，

同时计量点 - 用电表中安装点标识字段与日测量点电压曲线

中的计量点标识字段相同。为替代目前的 excel 人工比对拼

接，依据上述逻辑关系编写代码实现台区信息与电压信息的

自动化关联。这一改进使得在数据中台的数据仓库内，能够

即时实现各台区在不同时间点、各类电压数据的一键可视化

查询。此外，借助数据中台所提供的 API 接口，我们为未

来的大型模型提供了一键调用的便捷功能。

（3）数据质量验证。将生成的台区 - 电压数据与新一

代用户采集系统进行比对，验证数据的准确性，最终获取

10KV 张庙线所属的 38 台公变台区及 9 个专变用户的数据，

其中由于春节期间尚未复工，仅有 4 个专变用户有电压数据，

因此后续模型分析中未对专变用户进行分析。

4 数据读取及处理、模型搭建及算法确定

4.1 数据预处理
我们借助 Python 中的 Pandas 库自建 read_data 方法解

析数据中台和 excel 中的数据进行数据读取，同时以台区名

称为关键字，将三相的电压进行拼接和转换（考虑母线电压

为线电压，所以把配变的相电压转换为线电压），最后用

Python 的字典结构进行存储。

4.2 数据完整性校验
经统计采集的数据总量多达 55200 条。为了保证在数

据在分析处理过程中准确无遗漏，我们自主编写了数据校验

方法，通过遍历数据结构，对数据的值和数量进行校验。

4.3 波形绘制
为了直观地看出台区电压和母线电压随时间变化的情

况，我们使用了基于 Python 的数据可视化工具 --Matplotlib

绘制了电压波形图，该波形图采用 twinx 函数共享时间轴，

以配变电压为左纵轴、母线电压为右纵轴，将母线电压和台

区电压巧妙地展示在同一坐标系中，使之可以满足不同的展

示需求（Vz 为母线线电压，Va、Vb、Vc 分别代表 ABC 三

相相电压，为统一标准转化为对应的线电压进行数据比对）。

我们制作波形图的目的有两方面，一是为了方便反映电压波

形的拟合程度，二是便于用算法识别波形的微小差异，从而

能够较为精准的得出异常的线变关系，从而提升数据质量，

4.4 相似度计算算法选择
波形图绘制完成后，我们发现除了极个别台区肉眼能

够分辨出疑似异常情况外，绝大部分肉眼无法准确识别出电

压波形的差异，最终决定采用相似度计算的方式来帮助我们

识别波形差异。最初采用 8 种不同的算法：斯皮尔曼、肯德

尔、欧几里得距离、动态时间规整、余弦相似度、皮尔逊相

关系数、曼哈顿距离、平均绝对误差。经分析，我们认为通

过余弦相似度、斯皮尔曼相关系数、动态时间规整这三种相

似性分析算法结合波形比对可以筛选出疑似不合格的线变

关系从而确定“疑似异常”。

4.5 波形比对过程及相关系数确定
我们经过商讨，根据计算结果最终决定采用余弦相似

度和斯皮尔曼系数进行波形相似度比对，用两种算法计算完

成后，发现小湾张柱上变压器 B 相线电压和黄宋柱上变压

器 A 相线电压的余弦相似度值均为 0.999（其余均为 1），

斯皮尔曼算法计算结果黄宋柱上变压器为 0.158（其余均高


