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Abstract
With the increasing electricity load, the safe and stable operation of the 110kV/220kV high-voltage power grid has become an 
important component of the power grid. This article proposes a big data based fault diagnosis method to address the problems in 
current power grid fault diagnosis. Based on multi-source data, the method uses big data storage and management to effectively 
process large-scale data. Through data analysis and fault diagnosis methods, accurate prediction and diagnosis of equipment faults 
are achieved, and an intelligent maintenance decision support system is established. Through examples, it has been proven that the 
system can effectively improve the efficiency and reliability of high-voltage power grid equipment maintenance, reduce operation 
and maintenance costs, and is a promising technology.
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摘　要

在日益增加的用电负荷下，110kV/220kV高压电网的安全稳定运行成为电网的重要组成部分。本文针对目前电网故障诊断中
存在的问题，提出了一种基于大数据的故障诊断方法，以多源数据为基础，采用大数据的存储和管理方法，实现对大规模数
据的有效处理，通过数据分析和故障诊断等方法，实现对设备故障的精确预报和诊断，并建立智能化的维修决策支撑体系。
通过实例证明，系统能有效地提高高压电网设备维修的效率和可靠性，减少运行维护费用，是一种很有前途的技术。
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1 引言

110kV/220kV 高压电网是输电和配电的重要节点，其

正常工作状态对电网的安全稳定起着至关重要的作用，根据

有关资料，由于设备故障而引起的大停电，每年都会对社会

和经济带来很大的损失。传统的周期维修方式存在过度维

修或者缺乏维修的问题，这样既浪费了大量的人力、物力、

财力，又很难对突发故障进行有效的防范。而近年来，随着

大数据技术的快速发展，高压电网装备维修方式发生巨大变

化，因此通过对装备在工作中所产生的大量数据的深度挖掘

和分析，可以实时地监控设备的状态，对故障进行早期的预

警和精确的诊断，从而对维修策略进行优化，提升设备的可

靠性，减少运营费用，保障电力系统的安全稳定运行。

2 系统总体架构设计

2.1 系统需求分析
在功能方面，系统需要能够对 110kV/220kV 高压电网

进行实时监控，包括电压、电流、温度和振动等重要参量的

测量和分析，通过故障预报能力及早发现设备的隐患，降低

事故发生率。在此基础上，建立基于设备运行状况与故障预

报的智能化维修决策支持系统，以实现对维修方案的有效

控制。

在性能要求方面，需要保证数据的实时收集，保证设

备的实时工作状况，为故障预报与维修决策提供可靠的依

据。同时对系统的可靠性提出更高的要求，使其能在复杂的

电网环境中稳定工作，考虑电力系统的不断发展和设备的更

新换代，系统还需具备良好的可扩展性和兼容性，能够方便
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地接入新设备和新数据。

2.2 系统架构设计原则
根据可靠度的要求，在各部件失效的情况下利用冗余

和容错技术，保证系统的正常工作，运用最新的大数据、人

工智能算法、通讯等技术，使其成为世界领先的技术。也需

要遵循系统可兼容性原则，保证系统可以与已有的设备监控

系统、管理系统等实现无缝连接，达到信息共享、协作工作

的目的。另外，安全原则是对数据进行加密，对数据进行访

问控制，以保证数据的安全性和保密性 [1]。

2.3 系统总体架构
系统的整体结构可划分为数据获取层、数据传输层、

数据处理层、数据分析层以及应用层。其中在数据传输层，

通过无线与有线的混合传输，保证数据的安全快速传输；数

据处理层负责对数据进行预处理，如清洗、整合和转换，并

将其存入大数据存储平台；在数据处理层，利用机器学习、

深度学习等算法对所采集到的数据进行分析处理，从而达到

对设备运行状态的监控与预警；应用层给用户一个直观的操

作接口，展示设备状态信息、故障预测结果和检修决策建议，

方便用户进行设备管理和检修决策。

3 数据采集与传输

3.1 数据采集
3.1.1 数据来源

系统的数据源主要有设备的操作参数、运行环境参数、

维修参数等。该装置的工作参数包括电压、电流、功率、频率、

油温、油色谱等，直观地反应装置的工作状况；环境参数主

要包括温、湿、风、压等，其中环境因子对设备的操作有很

大的影响；维修参数对过去的维修资料进行详细的记载，说

明以前的维修状况、产生的原因及采取的对策，以便对设备

进行状况分析及故障预报。

3.1.2 传感器选型与部署
在选择传感器时，必须从测量的准确性、稳定性、可

靠性和响应时间等几个方面来考虑。如在选用电流互感器

时，要依据被测装置的额定电流及测量精度的需要，选用适

当的型式。根据“全面覆盖、重点监控”的原理对变压器绕组、

铁芯、断路器触头、操作器等关键部件及关键部件进行布设，

获得更为全面的状态信息。

3.1.3 数据采集方法
系统采取实时与周期性两种方式，对实时要求较高的

电压、电流等参量进行实时采集，并可按设备要求将采样频

率设定为一秒以上；对于油温、油层等变化较慢的参数，可

以按一定时间间隔收集，收集时间可设为小时或每日一次。

在此基础上，建立“事件触发 - 收集”机制，在设备发生异

常时，能够自动启动收集并获得详细的异常信息。

3.2 数据传输
3.2.1 传输网络选择

根据电力设备的分布情况和数据传输需求，选择合适

的传输网络，当距离较近且环境比较稳定时，可以使用光缆

作为传输速率高、稳定性好以及抗干扰能力强的有线传输网

络；当距离较远且布线困难时，可利用 4G、5G、无线网络

等无线传输网络来进行远距离的数据传送。

3.2.2 数据传输协议
采用 TCP/IP 协议作为数据传输的基础协议，保证可靠

的资料传送，同时为了保证数据的安全与完整，在传输过程

中可以使用 SSL/TLS 加密技术，有效地保护数据的安全与

完整性，利用CRC等数据校验机制，保证数据的传输无差错。

3.2.3 数据传输优化
为提高数据传输效率，采用数据压缩技术，通过对采

集到的数据进行压缩，降低了数据的传输量，在无线传送网

路中，资料传送率会随网路讯号强度与频宽状况而作适当的

调整，以防止因网路阻塞造成资料遗失或延时。同时为了保

证数据的连续性，还可以设计数据缓存机制，当数据被中断

时，暂时将数据暂时存放在缓存中，然后在网络恢复之后再

进行传输 [2]。

4 数据处理与存储

4.1 数据预处理
4.1.1 数据清洗

数据清洗就是剔除噪音、异常值及重复资料，根据 3σ
原理，利用统计分析和机器学习等方法对离群点进行辨识，

对偏差大于 3 个标准差的数据作为离群点进行处理；针对重

复的数据，利用时间标记、设备编号等重要特性，剔除重复

数据。另外，为了保证数据的完整性，还需要采用数据插值

的方法来填补缺失数据。

4.1.2 数据集成
由于数据源的多样性，导致数据的格式不一致和语义

冲突，因此必须对其进行整合，系统利用数据仓库技术对多

个来源的数据进行统一的存储与管理。在此基础上，通过构

建多源异构数据间的映射关系，实现异构数据间的统一化，

从而有效地解决多源异构数据间的语义冲突问题。

4.1.3 数据转换
数据的转化主要包括数据规范化、归一化和离散化三

个方面，其中数据规范化就是将数据转化成统一规模、统一

分布的格式，以方便对数据进行分析、对比；归一化是将数

据映射到 [0,1] 区间，从而消除了数据维数的影响。针对连

续类型的数据，采用离散化的方法，将其转化成离散类型的

数据，从而方便机器学习算法的应用。

4.2 数据存储
4.2.1 存储架构设计

采用分布式存储架构能够实现多个存储节点的分布式

存储，增强系统的可靠性和扩展性，基于数据备份机制，保

证在某些存储节点失效的情况下数据不会丢失。在此基础

上，利用 HDFS 等分布式文件系统，有效地对大量的数据

进行存储与管理。

4.2.2 数据库选型
综合考虑数据特点和应用需求，在此基础上，基于

NoSQL 的存储模式，针对设备的结构化操作与维修数据，

利用 MySQL 等关系数据库对其进行存储与管理，方便了对
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数据的检索与分析；针对文本、图像等非结构化数据利用

MongoDB 等 NoSQL 数据库实现对数据的柔性存储与查询。

4.2.3 数据存储管理
建立健全的数据储存管理机制，定期备份与还原以保

证资料的安全，依据其重要程度及使用频度，将其分为多个

层次，将通用数据存放于高性能存储器中，以提高存取效率，

针对不经常使用的资料，将资料储存在廉价的储存装置中，

以减少储存费用。同时系统还会定期地对系统中的数据进行

清理，去除过时的、不需要的数据，以腾出更多的空间 [3]。

5 设备状态监测与故障预测

5.1 设备状态监测
5.1.1 监测指标体系构建

建立一套涵盖电、力、热等多因素的综合监控指标体系，

电参数有电压、电流、功率因数、局部放电等；机械性能指

标有振动、位移、转速等；热物性参数主要包括温度、温升等。

各参数均有其对应的正常值及临界值，工作人员需要对其进

行实时监控与分析，以判定设备的工作状况。

5.1.2 状态监测模型建立
采用机器学习算法建立设备状态监测模型，以支持向

量机（SVM）为例，通过对大量历史数据的学习和训练，

建立设备正常运行状态和异常运行状态的分类模型。将实时

采集到的数据输入模型，模型根据学习到的特征和规则，判

断设备当前的运行状态，并输出相应的状态评估结果。

5.1.3 实时监测与预警
系统具有直观的操作界面，能够直观地显示装置的工

作状况及监控指标，当监控数据超出设置的阀值时，通过语

音、短信、邮件等多种形式向操作人员发送警报。同时在可

视化界面中，对异常器件及异常指标进行了重点展示，便于

维护人员迅速查找故障器件，掌握故障状况。

5.2 故障预测
5.2.1 故障预测方法选择

选择深度学习算法进行故障预测，例如短时记忆网络

（LSTM）等，LSTM 可以对时序数据进行处理，并能捕获

数据中的长时相依，非常适合对设备进行故障预报。相对于

传统的机器学习方法，LSTM 对复杂时序数据的预测精度更

高，推广能力更强。

5.2.2 故障预测模型训练与优化
收集大量的设备故障历史数据和正常运行数据，学习短

时记忆模型，在训练阶段，利用交互确认法对模型的参数进

行优化，从而提高模型的预测精度。与此同时，该方法还需

要对模型进行周期性地更新与优化，并在此基础上实时地对

模型参数进行修正，保证模型在不同工况下的自适应能力。

5.2.3 故障预测结果评估
利用正确率、召回率和 F1 值来评价系统的性能，其中

正确率是指在所有的失效样本中，正确的失效样本在全部的

失效样本中所占的比重；召回率是指在实际失效样品中，所

能预测到的错误样品数目所占的百分比；F1 是正确率与召

回率的和谐平均值，它可以全面地反映出模型的预报效果。

在此基础上，通过对预报结果的评价，对预报模型进行持续

地改进与优化。

6 智能检修决策支持

6.1 检修策略制定
6.1.1 检修策略类型

通常的维修战略包括定期维修，状态维修和预测维修，

其中定期维修是指每隔一段时间就对设备进行一次维修；状

态检修是一种以设备实际工作状况为基础的维修方式，具有

较强的针对性；预测型维修是一种超前的维修战略，它是一

种能够预见到设备发生故障，并预先制定维修计划的方法 [4]。

6.1.2 基于设备状态的检修策略制定
工作人员需要通过对设备运行状况的监控与预报，提

出相应的维修决策，对于状态良好且无隐患的设备，可采取

延长维修时间的策略；对不太严重的设备，采取“视情维修”

战略，加大监控力度，及时组织维修；对有可能出现故障的

设备，应采取预知性维修战略，预先制订维修计划，以防止

出现故障。

6.2 检修计划生成
6.2.1 检修任务规划

根据维修战略及设备状况，制定维修项目、维修时间、

维修人员等具体维修工作，为保证维修工作的顺利开展，制

订具体的维修程序及作业标准。在此基础上，综合考虑设备

间的相关性及维修资源约束，对维修任务进行合理的排序。

6.2.2 检修资源优化配置
采用优化算法对检修资源进行配置，如遗传算法、PSO

等，对检修人员、设备、材料进行优化，使维修费用最低，

设备可靠度最大。由此通过对维修资源的合理分配，提高维

修效率，减少维修费用。

7 结语

本文研究的大数据驱动下的 110/220kV 高压设备智能

维护系统，将多源数据采集、高效数据处理与存储、设备运

行状态的精确监控和故障预报、智能维护决策支撑等方面进

行研究，为高压电网设备的智能维护提供技术支撑。通过实

例分析，本项目研究成果将极大地提高高压电网设备维修的

效率和可靠性，减少运行维护费用，具有较好的推广价值。

在今后的工作中，通过对大数据、人工智能等技术的深入研

究，使其得到进一步的优化与改进，使其在电网设备维护工

作中的应用更加广泛。
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