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[摘 要] 电力系统的安全稳定运行是现代社会发展的重要保障，而开关设备作为其核心组成部分，其可靠

性至关重要。然而，随着电网规模扩大和设备老化，传统故障诊断方法难以应对日益复杂的挑战。本文探

讨了基于统计数据的开关设备故障诊断新模式，包括多维数据采集体系构建、大数据分析的故障特征提取、

机器学习算法在故障识别与预测中的应用，以及数据驱动的预测性维护决策。通过人机协同和多系统集成，

该模式有望显著提升故障诊断的效率和准确性，为智能电网的安全稳定运行提供有力支撑。
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[Abstract] The safe and stable operation of the power system is an important guarantee for the

development of modern society，and the reliability of switchgear，as its core component，is

crucial. However，with the expansion of the power grid and aging equipment，traditional fault

diagnosis methods are unable to cope with the increasingly complex challenges. This article

explores a new model for fault diagnosis of switchgear based on statistical data，including

the construction of a multidimensional data acquisition system，fault feature extraction thro

ugh big data analysis，the application of machine learning algorithms in fault identification

and prediction，and data-driven predictive maintenance decision-making. Through human-machin

e collaboration and multi system integration，this mode is expected to significantly improve

the efficiency and accuracy of fault diagnosis，providing strong support for the safe and sta

ble operation of smart grids.
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引言：

随着经济社会的快速发展，电力需求持续增长，电网规

模不断扩大。与此同时，大量开关设备已运行多年，老化问

题日益突出。这些因素导致开关设备故障诊断面临前所未有

的复杂性。传统诊断方法难以全面掌握设备的实时运行状态，

影响了电力系统的供电可靠性。本文聚焦于基于统计数据的

开关设备故障诊断新模式，探讨如何利用大数据、人工智能

等先进技术，构建智能化、精准化的诊断体系。通过创新诊

断模式，充分利用先进信息技术手段，提升诊断效率和精度，

以应对日益复杂的故障诊断需求。

一、开关设备故障诊断的现状与挑战

1. 电网规模扩大与设备老化导致故障诊断复杂性提升

近年来，随着经济社会的快速发展，电力需求持续增长，

电网规模不断扩大。与此同时，大量开关设备已经运行多年，

老化问题日益突出。电网规模的扩大和设备老化问题的加剧，

导致开关设备故障诊断面临着前所未有的复杂性。传统的诊

断方法主要依赖于定期巡检和专家经验，难以全面掌握设备

的实时运行状态。一旦发生故障，诊断人员需要花费大量时

间分析海量历史数据，定位故障原因，这极大地延长了故障

处理时间，影响了电力系统的供电可靠性
[1]
。因此，亟需创

新的故障诊断模式，充分利用先进的信息技术手段，提升诊

断的效率和精度。

2. 智能电网对实时监测与预测能力提出的更高要求

智能电网是未来电力系统发展的必然趋势，其对实时监

测和预测能力提出了更高要求。在智能电网环境下，大量传

感器和智能终端被部署于开关设备的各个关键部位，实时采

集设备的运行参数和状态信息。这为故障诊断提供了丰富的

数据支撑，但同时也对数据处理和分析能力提出了更高的要

求。传统的诊断方法难以适应海量实时数据的处理需求，需

要引入先进的大数据分析技术和机器学习算法，实现对设备

健康状态的实时评估和预测
[2]
。只有不断提升实时监测与预

测能力，才能真正实现智能电网的自愈性和自适应性，确保

电力系统的安全稳定运行。

3. 海量运行数据与有限诊断资源之间矛盾的协调与解

决

开关设备故障诊断所面临的另一个突出矛盾是海量运行

数据与有限诊断资源之间的不平衡。在智能电网环境下，各

类传感器和监测设备持续不断地产生海量数据，数据规模呈

爆炸式增长。然而，专业的诊断人员和专家资源相对有限，

难以对海量数据进行全面分析和挖掘。这导致许多有价值的
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故障先兆信息被埋没在数据的海洋中，影响了故障诊断的及

时性和准确性。为了化解这一矛盾，迫切需要引入自动化的

数据分析和知识挖掘技术，通过机器学习算法自动提取关键

的故障特征，建立智能诊断模型。同时，还需要优化诊断资

源的配置，建立协同诊断机制，最大限度地发挥人机协同的

优势，提升故障诊断的效率。

二、基于统计数据的开关设备故障诊断模式

1. 多维数据采集体系构建及海量信息预处理技术应用

构建完善的多维数据采集体系是开展基于统计数据故障

诊断的基础。首先，需要在开关设备的各个关键部位，如开

关本体、操作机构、传动机构等，部署多种类型的传感器，

采集电流、电压、温度、振动、气体等多维度的运行参数。

同时，还需要收集设备的历史运维记录、环境因素、故障案

例等方面的数据，形成全面的数据采集网络。面对海量的多

源异构数据，必须应用先进的预处理技术进行清洗和转换。

通过数据去噪、异常检测等方法，剔除冗余和无效的数据，

提高数据质量。并且，需要进行数据格式统一、时间戳对齐

等处理，消除不同来源数据之间的差异。此外，还要对数据

进行特征选择和降维处理，减少数据的维度，提取关键的信

息特征。建立标准化的数据采集和预处理流程，为后续的数

据分析和故障诊断奠定坚实的数据基础。只有数据质量得到

保证，后续的分析和诊断才能得出可靠的结果。

2. 大数据分析的故障特征提取与诊断模型构建策略研

究

高质量的运行数据为故障诊断提供了丰富的信息源泉，

但如何从海量数据中挖掘有效的故障特征是一个关键问题。

传统的特征提取方法主要依赖专家经验和人工分析，难以适

应大数据环境下的需求。因此，亟需研究基于大数据分析的

故障特征提取技术。一方面，可以利用时间序列分析、频谱

分析等方法，挖掘数据中蕴含的故障模式和演化规律。通过

对多参数时间序列的趋势分析、波动分析，识别出异常波动

和突变点，作为潜在的故障先兆。另一方面，可以运用关联

规则挖掘、序列模式挖掘等技术，发掘不同运行参数之间的

内在联系，揭示故障发生的复杂机理。在提取到关键故障特

征的基础上，进一步开展诊断模型的构建研究。考虑到开关

设备故障的多样性和复杂性，单一的诊断模型难以满足实际

需求
[3]
。因此，需要采用多模型融合策略，综合利用基于规

则、案例、统计等不同类型的诊断模型，提高故障诊断的全

面性和准确性。同时，引入增量学习机制，使诊断模型能够

不断自我更新和完善，适应新的故障类型和环境变化。

3. 机器学习在故障识别与预测中的深度融合与算法优

化

机器学习是实现智能故障诊断的核心技术之一，将机器

学习算法与领域知识深度融合，可以显著提升故障识别和预

测的性能。首先，需要充分利用领域专家的经验和知识，指

导特征工程和算法选择。通过专家知识驱动的特征构造，可

以优化特征子集，突出故障的关键影响因素。其次，针对开

关设备故障诊断的特点，需要对机器学习算法进行针对性的

改进和优化。例如，针对故障样本稀疏的问题，可以采用少

样本学习、迁移学习等技术，利用相似设备或历史故障数据，

扩充训练样本。针对故障类别不平衡的问题，可以运用过采

样、欠采样、异常点检测等方法，平衡不同故障类型的样本

分布。同时，还需要开展算法的并行化和分布式优化，提高

训练效率和诊断速度。通过机器学习的深度融合和优化，可

以构建高精度、实时性的智能故障诊断系统。该系统能够自

动识别潜在的故障模式，及时预警设备的健康状态，为运维

人员提供决策支持，最大限度地减少故障对电网的影响
[4]
。

4. 数据驱动的预测性维护决策及其在实际运维中的实

施

基于统计数据的智能故障诊断，不仅可以实现故障的早

期发现和定位，还可以支撑预测性维护决策的制定。通过数

据驱动的方法，对设备的健康状态进行实时评估和预测，及

时发现潜在的故障隐患，在故障发生前启动维护活动，避免

设备的非计划停运。数据驱动的预测性维护决策需要综合考

虑多方面因素，如故障风险评估、维护成本估算、资源优化

配置等，平衡可靠性和经济性的目标。一方面，需要建立健

全的故障风险评估模型，量化设备的健康状态，预测故障发

生的可能性和影响程度。另一方面，需要优化维护策略和维

护时间窗口，最大限度地减少对系统运行的影响，提高维护

效率。在实际运维中，预测性维护决策的落地实施离不开多

系统的协同。需要打通设备监测系统、故障诊断系统、维修

管理系统等多个环节的数据壁垒，实现数据的共享和业务流

程的协同。同时，还需要加强维护人员的技能培训和知识普

及，提高预测性维护的执行力和规范性。通过人机协同、多

系统协同等方式，将预测性维护决策与现场作业紧密结合，

形成闭环管理，不断优化和完善维护策略，提升开关设备的

整体健康水平。

结语：

基于统计数据的开关设备故障诊断模式为电力系统运维

带来新的思路和方法。通过构建多维数据采集体系、应用大

数据分析技术、深度融合机器学习算法，可实现故障的精准

识别与预测。数据驱动的预测性维护决策进一步优化了运维

策略，提升了设备可靠性。然而，智能诊断技术的实施仍面

临诸多挑战，需要在数据质量、算法优化、系统集成等方面

持续创新。未来，随着技术的不断进步和实践经验的积累，

基于统计数据的故障诊断模式必将在智能电网中发挥更大作

用，为电力系统的安全稳定运行提供有力保障。
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