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基于全息时标量测数据挖掘的配电网设备

健康状态诊断分析

张珂珩，彭晨辉，赵　康
（南瑞集团江苏瑞中数据股份有限公司，南京　２１００１２）

摘要：大数据、数据挖掘等新技术的出现和进步，为建设智能配电网提供了新的技术手段；为实现对配电网运行状态的真实还原、

精细分析和精准预测，详实有效的配电网设备运行数据记录和支撑是关键，研究了配电网全息时标量测数据的变化即存储技术，基于全

息时标量测数据研究了配电网设备健康状态诊断的方法，对配电网历史数据以及模型信息等进行了深入的数据挖掘，通过聚类分析、线

性回归算法、熵权法等建立了设备状态诊断模型和评价体系，实现了对设备故障评估和预警分析等，为及时发现配电网的薄弱环节，保

障配电网设备的安全稳定运行提供了有效手段；系统已在地市供电公司的配电网诊断方法研究与实现项目中得到实际应用，很好地满足

了地市供电公司的配电网精益化管理需求。
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０　引言

配电网［１］作为从输电网接受电能分配到配电所后再向用户

供电的网络，是保证社会发展的重要基础设施。对配电网的主

要要求是保证供电的连续可靠性，电能数据质量合格以及运行

的经济性。现有智能配电网调度技术支持系统 （以下简称

Ｄ５２００系统）对设备时标量测数据一般使用周期采集方式，而

这种数据采集方式不能完整的记录电网变化的全部细节，对于

电网短时事件 （例如跳变、冲击负荷等）无法进行有效的记录

与分析；同时，配电网设备辅助分析系统建设不健全，对设

备运行状态的评价和分析能力有所欠缺，不能及时掌握和诊

断设备的现时运行状况以及预测未来可能发生的风险。因

此，对配电网设备时标量测数据进行全息采集，并在此基础

上对数据进行科学合理地分析和评估，辅助配电网检修人员

提高设备检修的针对性，在劣化设备发生故障前及时发现并

解决问题从而保证配电系统供电的安全性和可靠性是十分必

要的。

１　研究内容

本文首先研究了Ｄ５２００系统中全息时标量测数据的存储

访问及其应用技术，通过配电网ＳＣＡＤＡ量测数据变化存入时

间序列数据库［２］实现全息时标量测存储，同时实现了全息时标

量测数据的透明访问以及相关数据分析展示等。其次以全息时

标量测数据为数据支撑，研究了配电网设备健康状态检测以及

诊断技术，结合配电网安全评估标准等，研究对厂站、线路、

一次设备和终端的安全性评价分析，结合设备同时段的历史采

样数据以及历史故障告警信息等对设备运行状态进行分析和预

测，建立算法模型，达到发现配电网的薄弱环节，给出故障分

析和预警的目的。

２　配电网全息时标量测实现

２１　背景

智能配电网与传统的配电网相比，具有更高的安全性、更

高的电能质量以及故障分析与诊断能力。近年来，信息技术和

通讯技术的发展，以及大数据、数据挖掘等新技术的出现和进
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步，为建设智能配电网提供了新的技术手段。为更好地实现智

能配电网的精益化管理，实现对配电网运行状态的真实还原、

精细分析和精准预测、建立可靠的配电网诊断分析模型，详实

有效的配电网设备运行数据记录是关键。目前Ｄ５２００系统对

遥测、遥信等配电网量测数据默认采用１分钟周期采样的方式

进行记录，数据粒度较为粗放，无法记录电网变化的全部细

节。而在此非全部电网变化过程的数据基础上对配电网运行状

态进行数据挖掘分析会有一定程度偏差，在极端情况下可能会

出现错误的分析结果。

全息时标量测数据是对遥测遥信等量测数据信息的高精

度无偏差完整记录，能够精准无误的记录配电网设备的运行

状况。因此，为实现配电网运行状态的智能分析和预测，需

要对配电网全息时标量测数据进行记录，为数据挖掘的精细

化分析、配电网领域实施数据精益化管理和决策提供数据

支撑。

２２　实现机制

全息时标量测数据的记录对于Ｄ５２００系统的数据库管理

提出了更高的要求。借鉴时间序列数据库与智能电网调度技术

支持系统 （以下简称 Ｄ５０００系统）的集成
［３５］经验，分析了

Ｄ５２００系统与Ｄ５０００系统在架构、数据存储环境以及数据访问

机制等方面的差异，完成了包括数据库环境改造方案、统一数

据访问技术以及配电网ＳＣＡＤＡ改造等方案的研究，实现了

Ｄ５２００系统的全息时标量测数据的存储，实现了对配电网运行

数据的真实精确完整记录和保存。

Ｄ５２００系统时标量测数据来源主要包括实时采集的数据、

人工置数以及计算数据等，实现全息时标量测数据的关键机制

是在Ｄ５２００系统处理量测数据变化 （写内存库）的同时将量

测数据带时标写入时间序列数据库，从而实现量测数据的变化

即存储。

图１　全息时标量测数据处理流程

　　在访问方面，如图２所示对Ｄ５２００系统的平台层增

加对全息时标量测数据的统一管理管理，并对外提供统一的访

问接口，具体包含全息时标量测数据存储服务状态监视、采样

点定义、数据提交以及数据查询等功能模块。Ｄ５２００系统的可

视化部分如图形、曲线工具等都可以直接使用全息时标量测

数据。

２３　实现效果

全息时标量测数据记录了Ｄ５２００系统中遥测、遥信以及

计算值的全部变化细节，实现了对常规Ｄ５２００系统中的周期

采样模式的有效补充。该方式能够更加精确、完整地记录配电

网运行轨迹。为接下来的设备健康状态诊断分析提供了而完整

的、高精度的数据支撑。

图２　全息时标量测数据访问流程
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　　图３左右区域展示了同一开关设备在同一时间段的电流变

化趋势，左图数据源采用Ｄ５２００系统默认的１分钟周期采样数

据，右图数据源采用全息时标量测数据，明显右图能够更为精

细清晰地展示开关的电流变化峰值、低谷和实时变化情况，以

此为依据能够开展对设备运行情况的进一步精细化分析和挖掘。

图３　常规采样与全息时标量测数据精度对比

３　配电网设备健康状态诊断分析

对配电网设备健康状态诊断分析是以全息时标量测数据为

基础，同时结合设备评价不同维度需要的基础实时数据，在基

础实时数据的基础上进行各维度指标的数据计算与分析，最终

服务于设备状态诊断分析过程。

３１　设备状态量

设备状态量是指设备运行过程中各种技术指标、性能和运

行情况等参数的总称，它直接或间接地反映了设备的健康状

况，是设备进行状态诊断的前提。因此，设备健康状态诊断的

首要任务就是对设备状态量进行收集和处理。配电网设备状态

量［６７］主要分为投运前信息、运行信息、检修试验信息和家族

缺陷信息四部分，本文主要从运行信息这方面对配电网设备进

行深入的数据挖掘，最终得到诊断分析结果。设备运行信息主

要包括：历年缺陷及异常记录、设备巡视记录、操作维护、在

线监测数据、断路器故障跳闸记录、断路器动作次数等。本文

依托设备全息时标量测数据，着重对配电网线路设备进行了评

估和分析，运行信息根据主要考虑以下几个维度：

１）线路负载率：指线路出现的最大负荷与线路本身最大

载容量之比，通过获取线路每个时间点的当前功率，可通过计

算得到精确的线路负载率。

２）终端在线率：指当前在使用终端设备在线数量与所有

在使用终端的比值。

在以往的Ｄ５２００系统中，只关注了单个设备或者整个电

网总体的在线率，实现了全息时标量测数据存储后，获取了终

端准实时数据，使得从线路的维度计算终端在线率成为可能。

３）遥信动作正确率：ＳＯＥ遥信变位与遥信变位时间差小

于１５秒，即视为遥信动作正确，通过全息时标量测数据提供

的带时标的数据，精确计算出遥信动作正确率。

４）线路联络率：指所有有联络的线路在总线路长度中的

比例，通过对全息时标量测数据的分析，可得到精确的线路联

络率。

设备状态［４］是反应设备当前各种性能的综合度量，分为正

常、注意、异常和严重四种。

３２　设备健康状态诊断

３．２．１　设备健康状态诊断过程

本节在配电网设备健康状态检测中结合配电网５Ａ级安全

评估标准等，研究对一次设备和终端的安全性评价分析，研究

结合告警、设备运行状态等进行计算，以达到发现配电网的薄

弱环节，给出故障分析和预警的目的。

配电网设备健康状态的诊断可以通过结合配电网设备的历

史状态数据和历史告警信息、故障信息等，通过模型算法得到

评估，并且通过对数据的分析和处理，对设备当前故障的处理

给出指导性意见，同时对设备的运行健康状态进行预测。

在实现全息时标量测数据的存储后，Ｄ５２００配电调度自动

化系统可为设备健康状态诊断分析提供更为精细化的历史量测

数据，提高数据分析的精确性，为故障预测奠定良好的数据基

础。同时，数据分析与挖掘基础支撑平台提供了设备状态监测

模型算法，结合设备同时段的历史采样数据以及历史告警信

息，完成对设备的状态信息进行分析。

图４说明了对配电网设备状态的诊断预测体系
［８］工作流

程，系统利用评估模型，对于采集的数据进行分析和处理，在

设备评价时，对于不同的设备采用不同的评价规则，直接反馈

设备的运行状况，实现对于设备的状态诊断预测评估、状态评

价功能，指导设备检修的策略制定。

图４　设备状态诊断评价体系

具体过程如下：

１）数据获取：数据来源分为三部分，分别为来自于全息

时标量测数据库的历史全息时标量测数据，Ｄ５２００内存库中的

设备模型信息以及历史库中设备历史告警信息。

２）数据预处理：对获取的数据资源进行必要的处理，使

其成为反应配电网设备健康状态的状态量指标。

３）状态诊断：对于状态量指标达到预警值的设备采用状

态诊断方法诊断。

４）状态预测：利用实时和历史数据，预测设备的健康状

态趋势以及可能的剩余寿命。

５）决策建议：以评价结果为基础，综合风险评估结论，

建立检修安排计划，最终将结果提交设备管理人员。

针对不同的设备或者个体分别采用不同的属性或状态信息

及其权重进行评价和考量，如在对线路部分和厂站部分的安全

性评价打分的主要指标中，线路部分主要包括：负载率、过载

率、线损、联络情况、终端在线率、遥信动作正确率；厂站部
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分主要包括：Ｎ－１供电能力、全停供电能力、与相邻厂站联络

率等指标。通过建立不同的模型算法对配电网设备进行不同维

度的分析和检测，丰富对配电网设备从各个维度的分析和决策

能力，更好更可靠地为配电网设备健康状态诊断分析提供支持。

３．２．２　设备状态评价过程

如图５所示，本文先根据设备不同的特征属性，对配电网

设备进行Ｋ－ｍｅａｎｓ聚类
［９］分析，分类后，根据相应的模型算

法对设备运行状态进行评价。

图５　线路分类分析

以线路为例，首先按照负载特性、区域或者电压等级等属

性特征进行Ｋ－ｍｅａｎｓ聚类分析，将线路聚类成城市中心区域

线路、郊区偏远线路和城郊之间的线路等负载率为主要特征的

三大类线路，在完成分类后，对于不同类型的线路的状态评价

采取相同的评价维度但不同权重的打分方式，实现对不同类线

路的运行状况的健康度诊断分析评估。

在对线路分类后，通过线性回归模型对每类线路设备建立

合理故障级别预测模型，建模特征参数包括：负载率、过载

率、线损、联络情况、终端在线率、遥信动作正确率等指标数

据以及同时段的故障信息，如跳闸、接地故障等，输出参数

为：线路故障级别。特征参数信息通过以往发生故障时间从存

储的全息时标量测数据中获取，通过ＳＶＭ线性回归模型算法

建立故障级别预测模型。获取当前配电网设备的状态信息数

据，代入回归模型后，对该设备可能发生的故障级别进行

预测。

根据评估结果，对故障级别较高的设备安排对其进行优先

检修。如图６所示。

对每一个状态指标，建立区间模型，分为四个状态，分别

为正常，注意，异常以及严重。每种状态对应着不同的指标区

间，也有着不同的权重犽，以百分制进行打分，每个状态指标

的得分犕犻＝１００×犽。某设备有狀个状态指标，每个指标根据

对设备运行的影响程度拥有不同的权重值 犆犻（犻＝ １，２，

…狀∑
狀

犻＝１
犆犻 ＝１）。该权重值通过熵权法

［１０］计算得到。

最终对设备的综合打分采取两种策略：如果有某一类或者

几类指标的状态属于异常或严重，则该设备最终的得分为所有

状态指标的最低分。

犕 ＝ Ｍｉｎ犕犻 （１）

　　如果每类指标的状态都属于正常或注意，则该设备的最终

得分为所有指标的加权和。

犕 ＝∑
狀

犻＝１

犕犻×犆犻 （２）

　　最终根据得分所处得分区间判断设备所处状态，从而科学

图６　线路评价分析

合理的对设备状态进行评测，预测配电网即将发生的故障，对

于得分较低设备可优先安排检修，从而及早发现问题，保证配

电设备和电网的安全稳定运行。

３．２．３　熵权法计算过程

以线路为例，首先依托全息时标量测基础数据精确计算出

各指标数据，然后通过熵权法计算出每个指标的权重值。在故

障发生时刻根据各类原始数据，根据指标计算公式在未考虑指

标数据熵值的情况下进行综合评分计算，得到如表１计算结果。

表１　指标评分结果

序号 发生时刻
线路负

载率

终端在

线率

遥信动作

正确率

线路联

络率

１
２０１６／０５／０３

１２：１３：１６
０．９５９４ １ １ ０．７２７２

２
２０１６／０５／１３

１３：１３：１１
０．７９６７ ０．９ １ ０．９０９０

３
２０１６／０５／２２

１２：１５：１６
０．８７２５ １ ０．８２１ ０．４５４５

４
２０１６／０６／１２

１２：３４：４５
０．９９０７ １ １ ０．４５３３

５
２０１６／０６／１９

１３：１３：１６
０．９１４６ １ ０．９２０５ １

６
２０１６／０７／０３

１５：１３：１６
０．９５８６ １ ０．６３６７ ０．８１８３

７
２０１６／０７／１２

１６：１３：３８
０．９５３１ １ ０．５４６８ ０．６３２５

８
２０１６／０７／２３

１４：２３：１６
０．８２３６ １ １ １

９
２０１６／０８／０３

１１：１３：１６
０．９１９１ １ ０．９０７０ ０．９０９０

１０
２０１６／０８／０９

０９：１３：１６
０．９０９７ １ ０．９２３ ０．５４２６

１１
２０１６／０９／０３

０５：４３：２３
０．６７１８ １ ０．８１８５ １

　　对指标结果进行标准化处理，使用公式如下：

犡′犻犼 ＝
狓犻犼－ｍｉｎ（狓１犼，狓２犼，犿，狓狀犼）

ｍａｘ（狓１犼，狓２犼，犿，狓狀犼）－ｍｉｎ（狓１犼，狓２犼，犿，狓狀犼（ ））×１００
（３）
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　　犡′犻犼为第犻次事件中的第犼个指标的数值的标准化结果。

计算指标熵值：

狆犻犼 ＝
犡′犻犼

∑
狀

犻＝１
犡′犻犼

　 （犻＝１，２，…，狀，犼＝１，２，…，犿） （４）

犲犼 ＝－ｌｎ（狀）
－１

∑
狀

犻＝１
狆犻犼ｌｎ（狆犻犼） （５）

　　得到熵值结果如表２所示。

表２　指标熵值结果

指标

项目

线路负

载率

终端在

线率

遥信动作

正确率

线路联

络率

熵值 ３．３４ １．９８ ２．１３ ３．６７

计算信息效用值：

犵犼 ＝
１－犲犼
犿－犈犵

　（犈犲 ＝∑
犿

犼＝１
犲犼　０≤犵犼 ≤１　∑

犿

犼＝１
犵犼 ＝１）

（６）

　　计算指标权重值：

犠犼 ＝
犵犼

∑
犿

犼＝１
犵犻
（１≤犼≤犿） （７）

　　最终得到权重值如表３所示。

表３　指标权重结果

指标

项目

线路负

载率

终端在

线率

遥信动作

正确率

线路联

络率

权重 ０．２１６ ０．３３７ ０．２９８ ０．１４９

３．２．４　模型示例

以线路为例，从全息时标量测数据中获取完整的历史数

据，结合线路当时的状态指标，再根据各类状态指标对线路安

全稳定运行的重要程度，建立如下的线路打分模型，见表４。

表４　指标打分模型

　　　　　　
故障级别

状态指标

权重　　　

打分权重

正常

状态

注意

状态

异常

状态

严重

状态

线路负载率 ０．２１６ １ ０．７５ ０．５ ０．２５

终端在线率 ０．３３７ １ ０．７５ ０．５ ０．２５

遥信动作正确率 ０．２９８ １ ０．７５ ０．５ ０．２５

线路联络率 ０．１４９ １ ０．７５ ０．５ ０．２５

若目前线路状态负载率为注意状态，遥信动作正确率为注

意状态，其他均为正常，则该线路最后的得分为：

犕 ＝０．２１６１０００．７５＋０．３３７１００１＋

０．２９８１０００．７５＋０．１４９１００１＝８７．１５

　　属于正常状态，但需要加强注意，以免出现问题。

若目前线路状态负载率为异常状态，其他均为正常，则该

线路的最后得分为：

犕 ＝１０００．５＝５０

属于异常状态，随时可能发生故障，需及时安排检修以保

证线路的正常安全稳定运行。

４　工程应用与分析

４１　应用部署

本文成果已在某地区电力公司进行了实际应用，系统主要

由后台数据处理计算分析模块和前端可视化展示模块构成，分

别在某地区电力公司一区、三区完成部署。

一区为数据处理计算分析模块，程序以服务进程形式部署

在一区应用服务器，通过侦听Ｄ５２００系统服务总线及访问时

间序列数据库接口分别获取设备告警及全息时标量测数据，对

数据进行清洗并完成特征量数据提取和计算分析等，同时将分

析计算结果保存至Ｄ５２００关系库中，并通过隔离装置完成从

安全一区到三区的数据同步；三区部署ｔｏｍｃａｔ服务器，在其

中部署可视化展示工具，通过 ｗｅｂ发布完成对分析结果的报

表、仪表盘、饼图、柱状图等展示，实现配电网设备运行状态

的全景可视化展示。

４２　应用测试

基于上述系统设计和部署，选定某地区电力公司所管辖地

区的馈线线路为分析对象，依托２０１７年１月１日至３月３０日

全息时标量测数据，对馈线在３月２９日至３月３０日运行状态

进行评估分析。

首先，在三区工作站的浏览器地址栏输入ｗｅｂ发布地址，

登录配电网运行状态评估应用展示页面，如图７所示，输入用

户名密码，进入系统，如图８所示。

图７　配电网运行状态评估应用登录页面

图８　配电网馈线运行状态评估页面

根据页面上方工具栏的提示，对指定区域指定厂站指定时

间的所有馈线打分排名查询分析操作流程为：选择 “区域”→

“厂站”→ “开始时间”→ “结束时间”，点击查询。

选择 “区域”，确定查询区域 （可多选多个）；选择 “厂

站”，确定查询厂站 （可多选多个）；选择或编辑 “开始时间”、

“结束时间”确定查询时间段；点击 “查询”按钮，获取评估

分析结果，如图９所示，页面左上方饼图展示所选厂站的馈线

百分占比，右上方柱状图展示根据３个月运行数据模型评估分

析出的近两日馈线分值状态最低的２０条馈线，下方报表则展

示了各区域各厂站由低到高的设备故障和打分信息。
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图９　馈线打分排名页面

４３　结果分析

根据馈线综合打分排名结果可知，宝和变厂站不合格线路

较多，其中宝和１Ｂ０４线、１Ｂ０１线、１Ｂ１２线打分情况最差，

需要对宝和变终端设备运行状态进行着重检查，并对上述馈线

及时进行设备巡检，排除隐患。

通过与现场检修人员反馈核对，与实际馈线的运行状态基

本一致，达到了预期目标，验证了应用分析的实用性和准确性，

满足了该地区公司对配电网设备健康状态评估以及诊断的需求。

５　结束语

本文研究了全息时标量测数据在Ｄ５２００系统的实现机制，

实现了配电网全息时标量测数据变化即存储的功能，提高了配

电网时标量测数据的精度和完整度，能够更好地为各类上层应

用服务。同时，本文也研究了基于全息时标量测数据的配电网

设备健康状态检测以及诊断技术，该技术能够发现配电网设备

的薄弱环节，快速定位故障并给出处理意见，同时能够预测可

能故障的发生，对于减少故障发生和提高故障处理效率，保证

供电安全具有重要的意义。
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　　本文算法只是对绝缘子是否脱落进行了检测，但在电力系

统中，绝缘子还常常存在着劣化现象，这关系着电力系统的安

全，在可见光图像中，劣化绝缘子可能与正常绝缘子的形状之

间并无大的差别，这为检测带来了很大的难度，这也是我们今

后的研究内容和方向。
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