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[摘  要] 在保障电网安全稳定运行的过程中,电力自动化设备的状态监测与故障诊断技术发挥着关键

作用。伴随传感器、人工智能及大数据技术的深度应用,设备运行状态已能实现多源信息融合与智能识

别,工作人员通过对振动、电流、温度及油色谱等信号开展特征提取与融合分析,可动态评估设备健康状

况并精准定位故障类型。相关研究结果显示,基于小波包能量熵与改进BP神经网络构建的诊断模型,能

够有效提高故障识别的准确率,为电力系统向智能化与高效化方向发展提供助力。 
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[Abstract] State monitoring and fault diagnosis technologies for power automation equipment play a pivotal 

role in ensuring the safe and stable operation of power grids. With the deep integration of sensors, artificial 

intelligence, and big data technologies, equipment operational status can now achieve multi-source information 

fusion and intelligent identification. By analyzing vibration, current, temperature, and oil chromatography 

signals through feature extraction and fusion analysis, technicians can dynamically assess equipment health status 

and accurately identify fault types. Research findings indicate that diagnostic models based on wavelet packet 

energy entropy and improved BP neural networks can significantly improve fault identification accuracy, 

thereby facilitating the development of power systems toward intelligent and efficient operations. 
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引言 

随着电力系统覆盖范围的持续扩大以及自动化程度的逐步

提升,设备运行过程中的稳定性与安全性已成为电网管理工作

的核心议题。传统依赖人工进行巡检的方式,如今已难以满足现

代电网对实时监测与精准诊断提出的需求。电力自动化设备在

复杂的运行环境中,容易出现隐蔽性较强的故障,此类故障若未

能得到及时处理,可能会引发大范围停电事故,进而造成严重的

经济损失。而通过引入智能监测与故障诊断技术,能够实现对设

备运行状态的实时感知,并开展预测性维护工作,这一举措将为

构建安全、高效、智能的现代电网提供坚实的技术支撑。 

1 电力自动化设备状态监测技术体系 

1.1监测体系构架 

电力自动化设备状态监测体系是实现设备运行可视化与智

能化管理的核心环节,其整体结构包含数据采集层、通信传输

层、智能分析层及决策执行层四个层级。数据采集层借助部署

多种类型传感器(涵盖温度、电流、振动、声发射、局放、红外

热像等)实时收集运行参数,采样频率设定为1~10Hz,能够满足

动态监测的实际需求,通信层以IEC 61850标准、Modbus-TCP协

议及光纤以太网为依托,实现高带宽、低延迟的数据传输,为智

能诊断工作提供有力支持。 

智能分析层依靠数据挖掘与算法建模完成特征提取、趋势

预测及异常识别任务,利用大数据平台可对百万条量级的监测

数据实施并行分析,提取出电气、热力、机械等多维度特征。决

策层依据设备健康度模型(Health Index Model)输出维护建议

与风险等级评估结果。实际应用数据显示,该体系能够将故障识

别时间缩短40%,大幅提升运维工作效率与响应速率。 

1.2信号特征获取与预处理 

针对不同类型的电力设备,需挑选具备高敏感度、低噪声特

性的监测信号,以变压器设备为例,油色谱分析中H₂、C₂H₂、CH₄

的浓度比值可直观反映绝缘老化与放电情况。温度信号则用于
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判别绕组过热及铁芯局部发热问题,对于断路器,可通过电流波

形的时域参数(如峰值、有效值)与频域特征(如谐波分布、能量

谱密度)诊断触头磨损与机构异常状况。 

信号预处理阶段采用小波变换(Wavelet Transform)与经

验模态分解(EMD)分离高频噪声,提升信噪比；主成分分析(PCA)

则用于特征降维与去除冗余信息,为保障处理过程的实时性,可

将滑动窗口滤波与自适应阈值算法相结合,实现信号的在线平

滑处理,确保模型输入数据的稳定性,经预处理后,模型训练的

收敛速度提升25%,诊断准确率提高约10%。 

1.3多源信息融合 

单一信号难以全面反映复杂工况下设备的实际状态,因此

多源信息融合成为智能监测领域的重要发展方向,融合策略主

要包括特征级融合、决策级融合与深度融合三类。特征级融合

运用PCA或互信息算法对电流、振动、温度等特征进行统一处理；

决策级融合基于D-S证据理论对不同算法得出的结果实施加权

计算。 

在实际应用场景中,多源融合技术显著增强了设备健康评

估的鲁棒性与精准度。以某500kV变电站的应用案例为例,融合

电流与油色谱特征后,故障识别率从78%提升至94%,误报率降低

30%。融合模型还能够实现多维参数的动态分析,为故障趋势预

测提供量化参考依据。 

2 典型电力设备故障特征与诊断方法 

2.1变压器故障诊断 

变压器作为电力系统的核心设备,其运行状态对电网稳

定性有着直接影响。绕组短路、铁芯接地、绝缘老化及油中

溶解气体异常是其常见故障类型,油色谱分析(DGA)技术通过

检测H₂、C₂H₂、C₂H₄、CH₄等气体的浓度及比值变化,能够识别

放电、过热等隐性故障,将Rogers比值法与IEC标准比值法相结

合,可显著提高故障识别精度,当C₂H₂含量超出35μL/L且C₂H₂

/C₂H₄比值大于3时,放电性故障发生的概率会超过92%。 

在引入人工智能算法后,变压器故障诊断的准确率得到明

显提升,改进后的BP神经网络模型可实现特征自学习与权重自

适应,不仅使训练收敛速度提高40%,还能将诊断准确率稳定维

持在93%以上,如表1所示： 

表1 变压器故障 

故障类型 特征信号 判断指标 诊断方法 准确率(%)

绕组短路 电流突变、温升异常 峰值>1.5倍额定值 改进BP神经网络 94.2

铁芯接地 局放信号、电流波动 局放能量>40 pC 小波包+SVM 92.6

油质劣化 H 、C H 浓度异常 H >100 μL/L DGA比值法 90.8? ? ? ?

 

2.2断路器与开关设备故障分析 

断路器及高压开关设备在频繁操作过程中,容易出现机械

卡滞、触头烧蚀与弹簧疲劳等故障,分合闸电流波形、振动响应

及触头温升是此类设备的主要监测信号,运用小波包分解(WPD)

技术可提取能量谱特征,再结合SVM分类器,能够快速判别设备

处于正常、轻微磨损还是严重故障状态。 

红外热成像技术在非接触式温升检测中应用广泛。当触头

表面温升比环境温度高出25℃以上时,设备发生故障的概率会

超过80%,将电流信号与热像分析相结合后,故障误报率从7.5%

降至3.1%。智能诊断系统可实现对设备的在线监测与自动预警,

使维护周期从180天延长至270天,设备利用率与运行安全性得

到显著提高。 

2.3继电保护装置与通信系统故障 

继电保护装置是电力系统的安全屏障,其误动作与通信异

常往往会引发大范围断电事故,采样漂移、信号失步、延迟及逻

辑错误是该装置常见的问题。目前,系统普遍采用PTP时间同步

协议(精度可达±1μs),并结合实时一致性校验算法,以此识别

通信中断与延迟超时情况。 

基于LSTM自编码(LSTM-AE)构建的智能检测模型,能够对采

样序列进行时序重构,当重构误差超过0.03的阈值时,系统会立

即触发预警。实际测试数据显示,该算法可使装置误动作率降低

38%,预警信号能提前2.6小时发出,通信系统的可靠性与抗干扰

能力得到显著增强。 

3 智能算法在故障诊断中的应用与优化 

3.1机器学习算法 

随着电力自动化设备监测数据量的大幅增长,传统统计分

析手段(像线性回归、阈值判定等)已难以应对高维非线性特征

的处理需求。机器学习算法凭借其强大的自学习与泛化能力,

展现出显著优势,支持向量机(SVM)、随机森林(RF)以及K近邻

(KNN)等模型,能够在样本数量有限的情况下实现多类别故障识

别。其中,SVM借助核函数将非线性特征映射到高维空间,从而完

成复杂边界的划分；RF则通过多决策树集成的方式,提升模型的

抗噪性与稳健性,以断路器振动信号分析为例,采用SVM径向基

核函数(设定γ=0.1,C=100)进行训练后,故障识别准确率达到

94.8%,相比传统方法提升了22%。在设备健康度评估工作中,机

器学习可依据历史样本构建健康度函数： 


=

n

1i
ii (x)fw=H(x)

 

其中,H(x)表示设备综合健康指数,fi(x)为第i个特征指标

函数(如温升、电流偏差、振动强度等),wi为权重系数,通过模

型训练自动优化,以变压器样本数据为例,利用RF模型构建健康

评估体系,综合得分与实际检修结论的相关系数达到0.92,实现

对设备衰退趋势的定量预测,为维护决策提供科学依据。 

3.2深度学习方法 

深度学习拥有自动特征提取与多层非线性映射的优势,在

复杂故障诊断领域应用广泛。卷积神经网络(CNN)在振动图谱与

局放识别方面表现优异,它通过多尺度卷积核提取局部异常特
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征,相关研究数据显示,采用三层卷积网络(核尺寸设定为3×3)

对断路器振动信号进行处理后,诊断准确率达到96.1%。 

CNN与LSTM融合构建的模型(CNN-LSTM),可实现空间与时间

特征的联合建模。在电机轴承退化预测中,该融合模型的准确率

达到97.3%,相比单一CNN模型提升了约4%,这种模型不仅能够识

别当前设备的故障类型,还能预测故障的发展趋势,为电力系

统提供3~5小时的提前预警窗口,有力支持预测性维护(CBM)

的开展。 

3.3算法优化与轻量化部署 

在电力现场实际应用中,边缘节点和终端设备(比如智能断

路器监测模块、在线油色谱仪等)会受到计算能力与功耗的限制,

无法直接运行结构复杂的网络模型,通过模型剪枝、参数量化以

及知识蒸馏等技术,能够实现模型的轻量化优化。 

将ONNX跨平台框架与边缘计算架构相结合,可实现异构硬

件的加速运行,实验结果表明,在CNN-LSTM模型中引入剪枝与量

化技术后,模型推理时间从125ms缩短至75ms,响应速度提升40%,

能耗降低18%。 

4 状态监测与故障诊断系统的工程应用与发展方向 

4.1系统架构与实现 

电力自动化设备状态监测与故障诊断系统作为智能运维的

关键组成部分,核心目标是构建从数据采集、智能分析到运维决

策的完整闭环管理流程。该系统采用“云—边—端”三层协同

架构设计：端侧设备负责采集温度、电流、振动、局放等运行

信号,并完成初步的特征提取工作；边缘节点承担实时数据处理

与模型推理任务,确保达成毫秒级响应速度；云端平台则专注于

全局设备健康分析、趋势学习及模型迭代更新。 

软件架构包含数据管理、特征提取、智能诊断及可视化四

大功能模块。其中,数据管理模块基于InfluxDB数据库实现监测

数据的高速写入与压缩存储；特征提取模块运用小波分析技术

完成信号降噪处理；诊断模块采用CNN-LSTM融合模型开展异常

识别；可视化模块借助数字孪生界面直观呈现设备运行状态,

真正实现“监测、分析、控制、管理”一体化。如图1所示。 

 
图1 系统架构与实现 

4.2工程案例与效果分析 

在某500kV变电站的试点应用中,该系统共布设145个传感

监测点,对油色谱、温度及局放数据进行融合分析。经过6个月

的稳定运行,系统累计检测到异常事件28起,其中23起实现成功

预警,预警准确率达96.4%,误报率降至5.5%,同时使变电站非计

划停机率下降42%,维护成本节省21万元。 

对比数据显示,引入该智能诊断系统后,变电站设备巡检频

次减少33%,运维工时降低40%,系统输出的设备健康度指数与人

工检修结果的相关系数达到0.94,充分证明模型运行的稳定性

与可靠性。 

4.3未来发展趋势 

未来,电力自动化设备状态监测与故障诊断技术将向全生

命周期智能管理方向演进。主要呈现三大发展方向：第一是知

识图谱化诊断,通过建立信号、故障与运维知识的语义关联实现

智能推理,预计可将故障定位时间缩短50%；第二是数字孪生融

合诊断,通过实时映射设备物理运行状态,实现设备剩余寿命预

测；第三是自适应学习系统,结合增量学习与迁移学习技术持续

优化诊断模型,目标将诊断准确率由当前的92%提升至97%以上,

为电力系统智能化与自愈化运行筑牢技术基础。 

5 结语 

电力自动化设备状态监测与故障诊断技术的不断创新发展,

为电网运行的智能化升级与安全保障提供了坚实技术支撑。借

助多源传感信息融合、智能算法建模及“云—边—端”协同架

构,成功实现了设备运维从被动检修向主动预测的模式转变。实

践结果表明,智能诊断系统能够有效提升故障识别率、降低设备

停机风险,并显著优化运维资源配置效率。未来,随着数字孪生

与知识图谱技术的深度应用,电力系统将逐步迈向自适应、自愈

合的智能运维全新阶段。 
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