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摘　要：随着大数据分析技术在电网中的快速发展与深度应用，数据标签技术提供了一种新的数据整合思

路。电力设备大数据标签以灵活的方式从海量、离散的数据中实现对有用数据的快速识别和提取，在帮助

调控人员实现对电力设备情况作出多维判断的同时，为后续电力数据挖掘建模提供了依据。围绕电力设备

基础信息、运行信息和状态信息 3 个维度，提出了一种多维度电力设备标签体系的构建方法，并通过聚

类、故障概率计算、模糊推理 3个层次丰富了数据标签的内涵，为实现电网监控智能化奠定基础。
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0    引言

电力能源作为能源互联网中重要环节，电网

已成为多种能源的共享网络  [1]。近年来，国内外

发生的多起因设备故障引起电网停电都与缺乏有

效设备状态感知有关，主要由各调控机构之间没

有信息共享导致的无法高效整合电力系统数据引

起。实现电网的全局协调控制，是智能调度建设

的基本要求。

在电力设备状态感知方面，国内外研究机构

进行了大量研究，集中于通过设备试验基于

“电、声、光、化、热”物理量的监测获取设备

状态量，进而对设备状态进行评估  [2]。但通过长

期 的 实 践 发 现 此 种 监 测 方 法 存 在 如 下 不 足 ：

（ 1）通过试验结果统计的方法有一定的相似

性，无法真实反映实际设备故障产生机理，导致

状态评估、风险预测等应用的计算准确率低、误

差偏大；（2）由于设备状态参量众多，调度员

确定有效反映不同设备故障的特征量困难且需要

较多人工干预，无法保证设备状态评估结果的准

确性；（3）各级调度间、调度中心内部之间无

法实现数据实时共享，且存在多源、高维、异构

等问题，客观上增加了数据分析工作量。针对电

网数据海量且离散的特点，在能源与电力系统调

度优化和控制决策等方面提出引入机器学习算法

的应用 [3-4]。文献 [5] 应用多元时间序列展开数据

挖掘以建立数据时间维度上的关联，但并未探究

空间维度上的设备数据关联处理。因此，亟待建

立完整的面向大数据的数据处理方式与体系以提

升电网及设备状态监控智能分析的效率，从而实

现电网设备监控与管理业务更新与变革。

本文提出构建面向电网调控的电力设备大数

据标签化体系框架，实现数据标签分类器和基于

标签化数据的设备状态挖掘，提升电网调控人员

对设备整体感知和风险管控能力。 

1    电力设备运行状态数据标签方法及来

源分析
 

1.1    数据标签的基本概念

数据标签是利用简明扼要的数据内容描述对

象的技术手段。从本质上来说，是在将长文本内

容提取成精炼、有效信息的基础上，增添了对数

据分析、统计、抽象的一种方法，具有短文本、

语义化、可重复标记等特点。

数据标签发展至今，衍生出更多高级应用，
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如销售领域用于客户信用评级  [6-7]、用户行为分析

与个性化营销服务 [8 -9 ]、电力设备画像技术 [10 ]、

电网调度领域的运行监控分析 [11] 等。数据标签的

应用，不仅能够帮助人们从海量数据中快速获取

有效信息，而且还能在获取的数据基础上实现数

据分析，为后续数据挖掘工作提供可靠基础。

目前，一些特定领域数据标签已经具备元数

据标准和明确的描述规范，以便于更科学的描述

和更高效的管理 [6]，但其在电力能源领域的应用

和规范仍处于初级阶段，有待进一步推广应用。 

1.2    电力数据来源分析

随着电网调控智能化的逐步推进，电网数据

多源化、离散化的问题日益凸显。其中，设备台

账、设备试验报告、设备缺陷记录等均为文本类

数据，而数值类数据主要有设备量测数据、油色

谱以及局放数据。本文按照基本信息、运行信息

和状态信息对目前常见的电力设备相关数据进行

分类，如图 1所示。
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图  1   电力设备数据维度分析

Fig. 1    Power equipment data dimension analysis
 
  

2    电力设备运行状态数据标签体系
 

2.1    数据标签体系的构成

电力设备形成电力大数据标签化的维度包

括：电力设备基本台账信息、多源系统设备身份

标识号（ ID）关联录入、设备试验数据定期更

新、设备不合格时间记录、设备故障类型标注、

设备缺陷频次统计、历史设备状态评价信息等。

针对某一电力设备的多源数据进行大数据标签

化，形成精确适配的电力设备标签体系，当此设

备发生异常告警信息时，大数据标签中心进行主

动推荐，为调控操作人员实现灵活的信息关联并

提供历史数据参考。

本文将电力数据生成的电力设备数据标签设

定为基础标签和深度标签两类。基础标签是以电

力设备 ID 为核心进行基础信息、运行信息、状态

信息关联后获取的数据标签，而深度标签是以基

础标签为依据的拓展应用。基于电力设备基础标

签的聚类分析、模糊推理以及概率计算，利用机

器学习方法得到统计结论，获得深度标签，为监

控人员提供参考。 

2.2    数据标签体系框架

电力设备标签体系架构包含电网调控领域的

数据源采集、数据预处理、标签分类和形成数据

标签中心 4 个层次，如图 2 所示。其中，电力系

统运行所产生的数据分散在电网不同的业务系统

中 [10]，需要将电力系统中的监控系统、调度管理

系统和输变电在线监测中的数据实现统一接入和

不同系统间的编码 ID 逻辑关联，针对电力设备基

本信息、状态信息、运行信息 3 个维度的特征进

行分析形成基础数据标签，对这些离散的多维标

签汇总并存储至数据标签中心。
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图  2   电力设备大数据标签体系框架

Fig. 2    System framework of big data labeling for power
equipment

 
  

3    电力设备运行状态大数据标签体系构

建技术
 

3.1    数据处理方法

多源电力数据根据属性可分为文本类数据和

数值类数据，本文使用 2种数据处理方法。
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（1）文本数据规范化。电网缺陷、检修记录

中通常由人工进行记录，会出现电力设备名称不

规范的情况，将其进行规范化处理，如表 1 所示。
 

  
表 1   电力设备名称规范化

Table 1   Normalization of power equipment term

规范名称 可能名称

变压器 主变、变、T

母线 母、B

断路器 开关、母分、母联、BL

隔离开关 刀闸、隔离刀闸、隔刀

电压互感器 CVT、PT、TV

电流互感器 CT、TA
 
 

（2）数值类数据处理。数值类数据主要有运

行数据和输变电在线监测数据类等，均可以经过

孤立森林算法对异常值进行清洗，利用线性插值

填补缺失值。 

3.2    基础标签

电网中不同业务系统中对同一个电力设备

ID 编码方式不同，导致系统之间的信息无法通过

计算机实现互联，仍需要人工关联匹配。因此，

数据接入经过预处理后的首要工作是通过建立表

结构进行匹配后统一各系统中的电力设备 ID。

首先，建立不同系统中对不同厂站、设备类

型的编码表结构，基于对应表进行机器学习，将

多源系统接入的数据中检索到的设备 ID 实现统一

的编码替换。电力设备基础数据标签可以分为基

本信息、运行信息和状态信息，具体如表 2 所示。
 

  
表 2   电力设备基础数据标签

Table 2   Power equipment basic data label

数据分类 数据内容

基本信息 电力设备ID、电力设备台账

运行信息
负载率、电压、电流、遥测越限、遥信告警信息、操作

票记录

状态信息
缺陷类型、缺陷原因、输变电在线监测信息、巡检记

录、试验不合格记录
 
 

其次，针对数值类数据将故障数据作为数据

标签按照时序关系进行存储。本文利用基于统计

模型的词典分词算法中的逆向最大匹配法算法对

接入的电力文本数据进行了关键词提取处理，过

程如图 3所示。
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图  3   文本数据标签构建算法流程

Fig. 3    Text data label construction algorithm flow chart
 
  

3.3    深度标签 

3.3.1    基于聚类分析的共性特征标签

针对设备某一段时间的运行数据，从告警次

数、告警时间间隔、告警或故障严重程度以及设

备的一些基本信息出发（时间和故障维度），对

设备进行聚类，通过聚类可以很好地对设备进行

划分，并深度研究各聚类类别的特点和联系。根

据电力数据的特点，使用具有噪声的基于密度的

聚类方法（DBSCAN）。针对不同类别的设备采

取不同的维护措施来提高运行效率，减少报警和

故障次数。该设备所属的聚类类别和所属类别对

应的维护措施都可以作为该设备的共性标签。 

3.3.2    故障预测标签

基础标签中的各特征参量对不同缺陷情况下

的累计故障概率的影响程度不同 [13-16]。将多维特

征参量采用加权的方法进行综合，得到不同故障

类型发生的概率，以此获得故障预测标签。故障

预测标签生成步骤，如图 4所示。 

4    基于标签化数据的电力设备运行状态

特征挖掘
 

4.1    模糊关联规则

本文对电力设备标签化数据进行进一步的深

度挖掘。通过对电力设备运行数据标签进行深度

的特征挖掘，并将此挖掘过程中提取到的关联规

则生成模糊推理标签存储至大数据标签中心。

开展电力变压器的基础标签之间的模糊关联

规则分析，旨在挖掘出确立的基础数据特征标签

集 X 和推理得到的深度特征集 Y  之间的内在联
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系，比传统关联规则更能反映出电力设备与深层

次状态特征量之间的实际关联关系 [17-18]。

通常使用支持度 Dsupp 及置信度 Dconf 来度量所

提取的模糊关联规则。最小支持度 DMin-supp 和最

小置信度 DMin-conf 是根据具体的数据挖掘需要人

为定义的阈值 [19-20]。模糊关联规则挖掘的目标就

是从模糊属性案例库中获取大于设定的 DMin-supp

和 DMin-conf 的全部模糊关联规则。

为了减少扫描次数，提高关联规则的生成效

率，本文采用 Apriori 算法进行模糊关联规则的挖

掘，Apriori 算法采用递归的方法来发现频繁项

集，并计算每一频繁项集的支持度和置信度。 

4.2    模糊推理系统

模糊推理系统由模糊规则集和模糊推理算法

组成，其中，模糊推理算法对系统的整体性能影

响不大，其性能主要取决于关联规则的质量 [22-25]。

本文将模糊关联规则应用于模糊推理系统中

以提高数据挖掘质量，以获得更好的效果，如图 5
所示。
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图  5   模糊推理系统框图

Fig. 5    Block diagram of a fuzzy reasoning system
 
 

本文选择梯形函数作为隶属度函数，以衡量

标签属性，即

A (x) =


1,
1
2
− 1

2
sin
[

π
a2−a1

0,

(
x− a1+a2

2

) ]
,

x≤a1

a1＜x≤a2

x＞a2

（1）

式中：  A(x) 为数据标签属性“正常”的隶属度函

数值；  x 为数值类数据的值；  a1 为正常阈值的

90%；a2 为正常阈值的 110%。

数据标签属性为“异常”的隶属度函数为

B (x) = 1−A (x) （2）

式中：B(x)为数据标签属性“异常”的隶属度函数值。 

4.3    模糊推理标签的生成

首先，将模糊离散后的基础数据标签，按

7∶3 的比例随机划分为训练集及测试集，并基于

训练集进行模糊关联规则挖掘，之后利用挖掘出

的模糊规则为模糊推理系统提供支持，对测试样

本集进行模糊推理，最后形成深度标签。若需要

对推理结果得到的深度标签进行优化，则可对规

则挖掘过程中人为设置的最小置信度及最小支持

度进行调整，或者更改训练集与测试集的比例。 

5    应用案例及成效

大数据标签体系是一套位于大数据中心和调

控业务平台之间的“中间层”组件，用于实现大

数据标签体系的业务化应用。大数据标签体系的

应用模式，如图 6所示。
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图  6   大数据标签体系的应用模式

Fig. 6    Application model diagram of big data
label system

 
 

在多源数据计算平台与调控业务应用平台之

间设立的是以数据标签中心为核心分层建立的电

力大数据处理模块。模块 1 实现大数据标签体系

的可视化展示功能，为数据标签提供人工配置、
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图  4   故障预测标签生成流程

Fig. 4    Flowchart of power equipment fault prediction
label generation
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修改的功能；模块 2 用于实时统计数据标签被上

层（即调控业务应用层）引用的频次与关注需

求，反馈给下面的计算层，增加此类数据标签的

权重，实现数据处理顺序的优化与标签可视化位

置的搬迁。模块 3 提供标签聚类计算平台，而后

提供给模块 4 进行各类数据标签的关联性分析，

形成深度标签。

为进一步说明电力设备大数据标签体系在调

控领域中的实用性能，以某市某站 2 号主变压器

的相关电力数据接入为例，实现了最近一次告警

信息为主的大数据标签体系构建，具体如图 7
所示。 
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图  7   2 号变压器大数据标签体系

Fig. 7    Big data labeling system of 2# power transformer
 
 

设备于 2020 年 6 月 8 日发生油温高告警，告

警发生前油泵出现反复动作复归 6 次、负载率最

高激增至最高 72%，负载率平均值正常值 2 倍但

未达到重载标准的情况，经查验得知由于同站另

一台变压器停电检修导致，而检修周期结束后又

出现了油温异常升高但未达到报警值的情况。

经深度标签化数据挖掘可知，该设备日后发

生油温异常升高类型的故障概率为 0.013%，负载

率增加 15% ~20% 时，易引发缺陷暴露，但经机

器学习统计发现不是所有变压器发生油温异常情

况时都会出现油泵反复动作的情况。可见大数据

标签体系可随时间推移不断扩充丰富。 

6    结论

面向电网调控的电力设备大数据标签体系以

数据关联为核心，提供了基础及深度的应用模型

的组织和融合，实现电力数据的高效存储与利

用。具体得到了如下结论。

（1）针对基本信息、运行数据和状态数据实

现针对性处理和有效调用，电力设备大数据标签

体系实现多源数据的互联互通与分配管理。

（2）通过构建多源系统中设备编码对应表的

方式，统一电力设备 ID，提出多源设备信息核心

标签的构建，围绕统一的设备核心标签，可以消

除电力系统中的“信息孤岛”问题，更轻松地实

现在多源系统中对同一电力设备的信息检索与数

据关联。

（3）基于模糊推理系统的关联规则挖掘，相

较于其他关联规则能更好反映设备与状态之间的

实际联系，可将基础数据标签库中的标签经过模

糊离散后生成具有模糊属性的数据标签库，对其

进行组合分析，从中提取的模糊关联规则衍生出

深层标签。

（4）搭建大数据标签体系的深度应用框架，

将电力设备数据标签体系置于大数据中心和调控

业务平台之间，规划其基本功能和业务应用，加

强业务架构和数据架构间的联系，有利于进一步

发挥数据标签体系的应用价值。
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Abstract: With the rapid development and deep application of big data analysis technology in power grid, data label technology
provides people with a new idea of data integration. Big data labels for power equipment can realize rapid identification and
extraction of useful data from massive and discrete data in a flexible way, which not only contributes to make multidimensional
judgments on power equipment for power grid operators, but also provides a basis for subsequent power data mining modeling. A
multi-dimensional data labeling system for power equipment is proposed, which lays a foundation for realizing intelligent monitoring
of power grid.

This work is supported by Science and Technology Project of SGCC (NO.SGTJDK00 DWJS2000309).

Keywords: big data analysis; power equipment; running state; data label

中国电力 第 55 卷

132

http://dx.doi.org/10.1007/s10115-018-1206-x
http://dx.doi.org/10.7500/AEPS20150828001
http://dx.doi.org/10.7500/AEPS20150828001
http://dx.doi.org/10.3969/j.issn.1673-7598.2018.10.009
http://dx.doi.org/10.3969/j.issn.1673-7598.2018.10.009
http://dx.doi.org/10.1007/s10115-018-1206-x
http://dx.doi.org/10.7500/AEPS20150828001
http://dx.doi.org/10.7500/AEPS20150828001
http://dx.doi.org/10.3969/j.issn.1673-7598.2018.10.009
http://dx.doi.org/10.3969/j.issn.1673-7598.2018.10.009
http://dx.doi.org/10.1007/s10115-018-1206-x
http://dx.doi.org/10.7500/AEPS20150828001
http://dx.doi.org/10.7500/AEPS20150828001
http://dx.doi.org/10.1007/s10115-018-1206-x
http://dx.doi.org/10.7500/AEPS20150828001
http://dx.doi.org/10.7500/AEPS20150828001
http://dx.doi.org/10.3969/j.issn.1673-7598.2018.10.009
http://dx.doi.org/10.3969/j.issn.1673-7598.2018.10.009
http://dx.doi.org/10.3969/j.issn.1673-7598.2018.10.009
http://dx.doi.org/10.3969/j.issn.1673-7598.2018.10.009

	0 引言
	1 电力设备运行状态数据标签方法及来源分析
	1.1 数据标签的基本概念
	1.2 电力数据来源分析

	2 电力设备运行状态数据标签体系
	2.1 数据标签体系的构成
	2.2 数据标签体系框架

	3 电力设备运行状态大数据标签体系构建技术
	3.1 数据处理方法
	3.2 基础标签
	3.3 深度标签
	3.3.1 基于聚类分析的共性特征标签
	3.3.2 故障预测标签


	4 基于标签化数据的电力设备运行状态特征挖掘
	4.1 模糊关联规则
	4.2 模糊推理系统
	4.3 模糊推理标签的生成

	5 应用案例及成效
	6 结论

