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变电运维中电力信息故障处理的方法研究

王　璐，王　文，戴佳宁
（国网宣城供电公司，安徽 宣城　２４２０００）

摘要：针对变电运维过程中故障信息识别不精确、识别效率低等问题，文章采用基于传统运维安全处理系统，设计出先进的

多层安全防护系统；通过利用压缩感知和贪婪匹配等数据融合算法对电力信息识别进行改良，引入超声波信号网格定位方法对故

障点进行定位；结果是在硬件与软件方面通过层次化设计进一步提升系统效率；试验表明，所设计的系统比传统电力信息系统拥

有的精确度高，故障检测识别率高达１００％，时延为２７ｍｓ。

关键词：变电运维；故障信息；数据融合算法；网格定位；层次化设计
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０　引言

变电运维主要内容为面对变电站等大型设施的维护与

监督工作。电力信息故障在变电运维作业过程中对作业进

度与用电安全等方面的影响巨大，因此，本研究针对变电

运维过程中电力信息的故障处理进行研究与讨论［１５］。

针对电力系统中变电运维处理的应用，现有技术进行

了相关研究。文献 ［１］提出了利用数据融合对变电运维

中的安全防护进行监控，通过多传感器技术对数据信息进

行互补，这一方法扩展了数据监控的范围，但现有算法无

法完整实现这一技术。文献 ［２］基于硬件模块化设计对

电力信息的安全防护进行监控，但是该技术方案只能实现

硬件监控范围内的保护，无法对变电运维系统的整体进行

检测。

针对上述研究的技术缺陷，本研究提出了基于数据融

合的算法创新，通过软件平台设计的云平台服务，主要将

现场安全防控平台与集中管理平台相结合，对变电运维中

的电力故障进行综合处理。

１　基于数据融合和定位的算法创新

压缩感知算法在电力信息故障数据信息采样过程中对

数据进行压缩，通过对稀疏可压缩的故障信号进行迭代，

可以使用较少的运算量对故障信息信号进行处理［３］。

１１　压缩感知算法在变电运维中的应用

变电运维过程中，主要考虑对故障地点的排查与故障

形式的确定，以此能够用最快的速度对故障的处理方式与

处理过程进行规划，这一点在运维处理过程中尤为重要。

传统运维定位系统算法由于数据的精细度不高，算法

模糊值过多导致最终计算出的定位也有较大的差异［５］。故

障信息的特点，将压缩感知算法应用于定位系统中去，通

过权值的设置将故障信号定位进行精细化处理，具体算法

架构如图１所示。

如图１所示，压缩感知算法中，通过故障信号的算法

定位和多传感器定位给出基础定位信息，然后将基础定位
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图１　压缩感知算法架构

信息进行权值判断，定位信息清晰的赋予高权值，定位信

息模糊的赋予零权值，定位信息规定区域但不确定的赋予

低权值，将权值赋予后的信息可以再次调整定位，反馈到

定位匹配中，将信息更加精细化，从而使得定位的准确性

得到保证［１５］。

在故障信息定位过程中，假设从获取的数据信息中输

出多种信号矩阵，设定信号矩阵为Φ∈犚
犕×犖（犕犖），然

后再定义未知信号的定义域和属性，则未知信号可以记作

为犡∈犚
犖 ，在其他数据信息中，假设信号矩阵的线性测量

值可以定义为犢 ∈犚
犕 ，那么对于犢 的计算公式可以定

义为：

犢犕×１＝Φ犕×犖犡犖×１ （１）

　　在公式 （１）中，犢 为信号犡 在故障信息矩阵Φ 下的投

影，通过压缩感知算法，将已知投影结果犢 的信息，通过

压缩算法还原出犡 信号。因为初始犡 信号中，犡 信号的维

数要远大于犢 信号的维数因此公式 （１）的解有无数个，但

在压缩感知算法的理论之下，对故障信号进行求解时，能

够通过最小最优化问题来进行精确重构，因此在面对故障

信息处理的问题下使用压缩感知算法能够大大增加计算的

精确度。

在公式 （１）中，也可以作为测量矩阵进行计算，比如

Φ 犕×犖犡犖×１，必要时，需要对数据信息进行压缩，假设测量

矩阵记作为：

狔＝Φ狓 （２）

　　则狔表示压缩后的数据信息，其中数据维度可以为犕

等。由于电力数据在运行过程中容易出现多种数据信息，

在进行压缩感知时，Φ 矩阵需要满足约束等距原则，该规

则通过以下关系式进行表达：

（１－δ）‖犘α犘‖
２
２≤ ‖犘Θα犘‖

２
２≤ （１＋δ）‖犘α犘‖

２
２（３）

公式 （３）中的δ需要满足最小值能够使约束等距原则的应

用达到最佳值。

１２　贪婪匹配重构算法对压缩感知算法的补充

贪婪算法主要面向于定位模糊和不确定定位的故障信

号。将这些低权值甚至无权值的故障信号通过贪婪算法所

拥有的筛选机制，对原信号库进行选择整理，利用迭代逐

步逼近设定的阈值，从而达到原始信号在一个压缩后的稀

疏感知域的模糊表示［６］。本研究主要通过正交匹配和跟踪

采样相结合的贪婪匹配重构算法，将计算的复杂度降低，

减少对运算速度的要求，由于经过多次迭代，计算得出较

为适合的系数，通过系数区域阈值的选择渐渐缩小故障信

号间的线性组合，从而产生高速的重建效率和非常优秀的

重建效果，并且在对变电运维中的电力信息故障进行处理

的过程中，能够保证信息计算的稳定性［３６］。

假定给出稀疏度为１的一个故障信息样本，在算法中

输入研究中的故障信息矩阵犘犕×犖和测量结果犢犕×１，输出重

构信号为犡，则求解稀疏度的公式可以表示为：

狕＝ａｒｇｍａｘ
［狔′，犘狕］

‖犘狕‖２

（４）

式中，狕为稀疏度为１的故障信息的列向量，且狕≠０，则经

过故障信号重构的结果即为犡。通过凸松弛法将算法定位

设计进行处理，在处理过程中，将公式 （５）的步骤代入公

式 （４）中，在公式 （４）中执行一遍，进行一次迭代，迭

代训练如公式 （５）所示：

狔′＝狔′－犘狕，犡＝犡＋狕 （５）

式中，狔′为匹配的余量，公式 （４）和公式 （５）通过算法将

测量的电力故障信息矩阵中每个信息的关联性利用信号逼

近与余量更新等途径进行处理，保证每一次迭代都处于最

优解。

基于上述理论分析，下面对步骤进行以下说明。

１）实现对输入的电力信息故障数据信息进行初始化处

理，以测量矩阵狔＝Φ狓 作为输出对象，为了计算方便，在

初始化时，将数据模型内部的列向量进行施密特正交化处

理，其中数据的采样信号为狔，稀疏度记作为犽，完成初始

化后，进行下一步工作。

２）在多种电力信息数据集合中找出索引集Λ狋，则存在

以下关系式：

Λ狋 ＝犪狉犵犻＝１，２，…，犖 （６）

　　完成数据索引后，进行下一步的数据计算。在完成索引

后，数据结合最大值满足以下条件：犿犪狓狘１＜狉狋－１，φ犻＞７狘。

３）然后进行数据计算，则满足以下条件则表示计算

完成：

犫狋＝＜狉狋－１，Φ＞１０，狉狋＝犢－犫狋 （７）

　　４）然后进行迭代计算，则在狋＝狋＋１情况下，当狋＜犽

时，则返回第２）步重新进行计算。通过上述计算实现了信

号的完整保存，避免了数据失真。

１３　超声信号网格定位算法对故障精细化定位的处理

超声信号因传播速度快，在测量精度方面能够达到微

秒级别的测量精度。因此，在变电运维中，通过使用超声

信号对不易定位的故障信号进行网格定位，网格大小的初
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始值选择根据运维区域的大小进行选择，每次筛选将网格

平均分为４分，细化到其中的１份，如图２所示。

图２　网格细化定位图

如图２所示，将网格沿着对角线进行划分，能够划分

为４块相同的区域，通过４个角与中心点连线的中点，可以

连接成一个面积为原网格四分之一的新区域，对目标网格

的细分最小偏差计算公式：

犿犻狀∑
犻

犠犻‖犱犻－犱０‖
２ （４）

如公式 （４）所示，犠 为权重值，犱犻为测量之后得出的故障

点与原点的距离，犱０ 为上次测量得到的故障点与原点的距

离，此迭代的终止条件为距离值或精细值达到压缩感知算

法中得到的阈值［５］。

超声波网格精细算法就是利用此方法将故障信号集合

比作一个网格，不断对其进行精细化，辅助压缩感知算法

对故障点的精细化过程进行处理，进而使得最终结果的精

细度更加稳定［７］。

２　电力信息故障监测平台的设计

变电运维的电力信息故障因素具有多样性与不确定性］，

因此本研究通过搭建安全防护平台对电力信息故障进行

监测［８１０］。

２１　平台的功能设计

本研究平台主要通过对传统安全防护平台进行创新，

从而设计一款能够面对变电运维过程中故障发现与处理的

实用型平台［１０］。该平台将作为变电运维工作中的核心，通

过对现场的安全管理作为切入点，突出安全管理的及时性

与准确性［１１］。功能设计图如图３所示。

图３　功能设计图

如图３所示，在平台的功能设计中，选择物联网技术

作为平台的搭建技术，通过ＧｉｔＨｕｂ技术添加ｗｅｂ交互，利

用移动应用终端技术的引进扩大电力信息的调控，使得变

电运维人员能够通过专用的移动终端实时地对电力情况进

行监视与调控［１２］；在可视化的方面，本研究运用可视化图

表与ＧＩＳ三维建模等方法，将每个信息进行可视化处理，

努力改进传统电力信息监控平台对数据分析不明显，解释

度不足的情况，通过可视化的引入，在实时数据的处理方

向增加效率。在网络通信服务方面，运用服务调度框架、

系统总线与异步通信框架相结合的网络通信方式，对系统

整体提供网络支持［１３１４］。

２２　平台的架构设计

平台架构主要分为硬件架构与软件架构，在硬件架构

方面主要通过对服务器的架构与通信设施的架构支撑系统

的硬件架构，具体硬件架构如图４所示。

图４　运维系统硬件架构

如图４所示，硬件架构的平台布局分为三层，第一层

为数据存储和ＳＡＮ交换机，主要实现对实时数据的保存；

第二层主要包含数据库服务器、数据监控服务器、管理服

务器、运维监控站和手动维护站，通过第二层的部署，实

现实时的数据处理功能，同时对异常数据的报警、数据的

统计和数据的采样等功能均有所安排，在整个硬件系统中

处于决策执行的一层；第三层通过数据采集与通信交换机

和时间同步采集装置，将信息处理结果第一时间反馈到运

维人员手中，实现系统的实时性与稳定性［１５２０］。

２３　运维系统的软件架构

运维系统的软件架构也分为三层，这三层分别为应用

层、核心层和传感层［２１］。应用层主要提供运维过程中的应

用服务和应用持久化服务；核心层通过前端通信及计算中

心对信号进行处理，同时核心层作为中间层，向上面对应

用层有服务作用，向下面对传感层有调控作用，同时利用

前端通信能够将信息及时反馈，因此核心层需要支持多通

道和持久化的服务；传感层主要通过超声波对故障进行定

位传感，将故障信息传递到核心层处理，是整个系统 “五
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官”的代表［２２２４］。软件系统的三层设计如图５所示。

图５　软件监控平台的设计

如图５所示，变电运维过程中的电力故障信息经由传

感层网络采集交由前端通信，核心层计算甄别，最后交由

应用层对处理后的信息进行应用可视化，对故障信息进行

报警，运维人员通过应用操作，能够选择不同的运维信息

作为关注点，针对不同权值的信息也具有不同的报警方式。

保证了大故障与小故障处理缓急程度的排序［２４］。

３　仿真结果与分析

３１　试验环境

在试验时，采用的硬件计算机操作系统为 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ

Ｗｉｎｄｏｗｓ２０２０，６４位。运行环境硬件参数为ＣＰＵ：Ｉｎｔｅｒ

（Ｒ）Ｃｏｒｅ（ＴＭ）ｉ７；主频为２．５９ＧＨｚ；内存１２８Ｇ。

本研究通过模拟湖南省长沙市岳麓区国际企业港的变

电运维配置来验证本研究的技术优越性。据初步了解，长

沙市在十五年内预计将变电站提高到五百余座，其中包括

两座一千千伏特高压变电站、十五座五百千伏变电站、一

百余座２２０千伏变电站和四百余座１１０千伏变电站，因此，

在变电运维方面压力巨大。

３２　试验过程

给定一个含有变电运维中故障信息的信息集，分别输

入本研究系统 （下文简称系统ａ）的传感层与文献 ［１］系

统 （下文简称系统１）及文献 ［２］系统 （下文简称系统２）

中，通过对比３种系统对故障信息的检测概率和信息反馈

的延迟来对比传统变电运维安全防护系统与本研究所设计

的电力信息检测系统方案的技术优越性。

本试验实验对象选择一百组含有简单故障原因的故障

信息的数据建立数据群一号，再选择一百组含有多种复杂

故障信息的数据群信息建立数据群二号，每隔一定的时间

对变电运维安全防护系统输入一次故障信息数据，检查数

据输入后系统的报警情况，通过系统的报警次数和报警的

时间延迟来对比３种系统面对故障的反应情况及反应时间，

建立对照组。最后将仿真结果列为表格。

３３　试验结果

将故障数据集一号分别输入系统ａ、系统１和系统２

中，对３种系统的报警结果进行整理，最终列出表格如表１

所示。

表１　一号数据集检测结果对比

系统
一号数据集

数据个数／组

故障信息判别

报警次数／次

系统ａ １００ １００

系统１ １００ ９５

系统２ １００ ９８

检测故障个数结果分析如图６所示。

图６　一号数据群检测系统延迟柱状图

由表１和图６可得，本研究所设计的系统对单个元器件

故障检测识别率高达１００％，并且平均延迟在１４ｍｓ；而系

统１对单个元器件的故障识别率仅为９５％，在系统延迟上

也达到了奖金３２ｍｓ的延迟；系统２在判别率上比系统１高

出３个百分点，达到９８％，但是仍然比系统ａ判别率低，

在延迟方面，系统２比系统１优化了１５．６％，达到２７ｍｓ

的延迟，但是仍超系统啊大概一倍的时间。经过上述实验

结果的分析，明显看出在面对简单的系统故障，本研究在

甄别准确率和甄别时间上都有很大的优势。

对数据集二号的输入后的系统反馈结果进行整理，最

终列出表格如表２所示。

表２　数据集二号检测结果对比

系统
一号数据集数据

个数／组

故障信息判别

报警次数／次

系统ａ １００ ９８

系统１ １００ ８４

系统２ １００ ９３

检测故障个数结果如图７所示。

由表２和图７可知，本研究所用的系统在面对复杂的故

障信息时仍有９８％的检测识别率；系统１在故障信息变得

复杂的情况下，识别准确率只有８５％，系统延迟也增加至

６５ｍｓ；系统２在故障检测中识别率为９３％，对比简单故障

识别率下降明显，比系统１的识别率高九个百分点，但是

仍比系统ａ的识别率低，在延迟上也是，优于系统１的延

迟，但是比系统ａ的延迟高。
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图７　二号数据群检测系统延迟柱状图

３４　结果分析

由上述试验可以得出结论，不论是在检测准确度上还

是延时问题的处理上，本研究所设计的系统都要优于文献

［１］的系统与文献 ［２］的系统。在面对复杂故障信息的处

理甄别时，文献 ［１］系统无法准确进行报警，且报警反馈

延时过长，文献 ［２］系统虽然有所改良，但仍然有不小的

误差，本研究所用系统不仅能准确地对故障信息进行检测

与定位，并且延迟短，效率高，更有利于运维人员对故障

进行处理与记录。

４　结束语

本研究基于变电运维中的电力信息故障处理技术、通

过贪婪匹配算法对压缩感知算法进行改良，让其更适用于

电力信息的处理中，使用超声信号网格定位算法对区域内

的故障点进行定位。构建出新型的三层运维系统物理模型

与三层软件模型，进一步改进了传统变电运维系统精度不

高与时延过长等缺点，实现了简单迅速且高准确率对区域

内变电运维的安全运行与检修，这使得变电运维电力信息

故障处理领域提升了一个新的技术高度。

通过对安全防护系统的研究，进而对整个变电运维领

域进行研究，增加了变电运维的安全性也就是减少了停电

事故的产生，这能够直接体现在日常的生产与生活之中。
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