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Abstract
The operating status of substation equipment has a critical impact on the stable operation of the power system. In order to accurately 
evaluate the real-time operation status of the substation equipment, we use online monitoring devices to conduct comprehensive and 
full-time monitoring of the substation equipment. Firstly, an online monitoring system was constructed to comprehensively grasp 
the operating status of the equipment by collecting equipment operation data and environmental parameters. Secondly, a running 
state evaluation model was constructed using machine learning algorithms, which can automatically identify abnormal states of 
equipment and predict the time when equipment may malfunction. We used this system to evaluate the real operating status of 
substation equipment in multiple actual power grids, and the results showed that this method has a high accuracy in predicting faults 
of substation equipment and can effectively locate the source of faults. Through this study, it is possible for power system operation 
and management personnel to grasp the real-time operation status of equipment, provide strong decision-making basis, and ensure the 
stable operation of the power system.
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摘　要

变电设备的运行状态对电力系统稳定运行具有关键性影响。为了准确评估变电设备的实时运行状态，我们通过在线监测装
置对变电设备进行全方位、全时段监测。其一，构建了一套在线监测系统，通过收集设备运行数据和环境参数，来全面把
握设备运行状态。其二，利用机器学习算法构建了运行状态评估模型，该模型能够自动识别设备异常状态，并预测设备可
能出现故障的时间。我们利用该系统对多个实际电网中的变电设备进行了真实运行状态的评估，结果显示，该方法对变电
设备的故障预测准确率较高，且能有效定位故障源。通过本研究，能够为电力系统运营管理人员实时掌握设备运行状态，
提供强有力的决策依据，保证电力系统的稳定运行的目的。
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1 引言

电力系统的稳定运行是现代社会生活的关键基础，而

变电设备作为系统的重要组成部分，其运行状态的良好与否

则直接关系着整个电力系统的稳定运行。然而，由于变电设

备在运行过程中可能会受到各种内在外在因素的影响，可能

会发生故障，这就需要我们实施及时准确的运行状态评估，

以防故障发生对电力系统造成影响。然而，传统的评估方法

往往存在效率低、准确性差等问题，为了解决这个问题，我

们提出一种基于在线监测装置的变电设备运行状态评估方

法。该方法采用了在线监测系统进行数据收集，并通过机器

学习算法构建运行状态评估模型，不仅能自动识别设备的异

常状态，还能预测设备可能的故障发生时间，极大提高了评

估效率和准确性。在本研究中，我们还将这一方法应用于实

际电网的变电设备，测试结果表明该方法具有高准确性，且

能有效定位故障源。此方法为电力系统运营管理人员提供了

实时全面的设备运行状态数据，为之后可能出现的设备故障

提供预警，从而确保电力系统的稳定运行，实现预防为主，
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减少故障发生的目标。

2 在线监测系统的构建

2.1 在线监测装置的设计和部署
在线监测系统的构建是基于变电设备运行状态评估的

关键环节，通过设计和部署合适的在线监测装置，能够实时

获取变电设备的运行数据，从而建立运行状态评估模型 [1]。

在设计在线检测装置时，需要考虑到检测对象的种类

和特点。对于不同类型的变电设备，选择合适的传感器和监

测方式至关重要。例如，对于变压器，可以采用温度传感器、

湿度传感器、振动传感器等来监测其温度、湿度和振动情况；

对于开关设备，可以采用电流传感器、电压传感器等来监测

其电流和电压的变化。

在线监测装置的部署位置也需要谨慎选择。根据不同

设备的特点和工作环境，合理选择监测装置在设备上的位

置，以保证数据的准确性和可靠性。还需要考虑到监测装置

的安装和维护便捷性，以提高系统的稳定性和可操作性。

2.2 设备运行数据和环境参数的收集方式
为了全面了解设备的运行状态，除了实时监测设备的

工作数据外，还需收集环境参数的信息，如温度、湿度、气

候等。这些参数的变化对设备的运行状态有着重要影响，通

过收集和分析这些参数的数据，能够更准确地评估设备的运

行状况。

设备运行数据的收集可以通过直接连接传感器和设备

来实现。传感器将设备的运行数据转化为电信号，通过数据

采集设备进行采集和存储。也可以采用无线传输方式，将监

测数据通过无线网络传输到数据中心进行存储和分析。

对于环境参数的收集，可以通过温湿度传感器、气象

站等设备进行实时监测，并将数据通过无线网络传输到数据

中心进行处理。

2.3 设备运行状态的全面把握
通过在线监测系统的构建，能够实时获取变电设备的

运行数据和环境参数，从而全面把握设备的运行状态。

通过对设备运行数据的分析，可以了解设备的负载情

况、电流电压波动情况、状态转移等，从而判断设备是否存

在异常情况。结合环境参数的数据，能够综合评估设备在不

同工作环境下的运行状况对设备寿命和性能的影响程度。

在全面把握设备运行状态的基础上，能够及时发现设

备的故障和隐患，采取相应的维修和保养措施，提高设备的

可靠性和安全性。

通过以上的工作，可以构建一个有效的在线监测系统，

实时监测变电设备的运行状态，为后续的运行状态评估提供

数据支撑，为电力系统的稳定运行提供保障。

3 基于机器学习的运行状态评估模型

在线监测装置的应用使得电力系统能够实时掌握各项

运行参数和设备状态。利用基于机器学习的运行状态评估模

型，可以对收集到的数据进行处理分析，构建设备状态评估

模型，预测设备运行状态，有指向性地进行设备维护和故障

排除。

3.1 设备运行数据的处理与分析
运行状态评估模型中，数据的收集、处理和分析是它

的基础。为了得到有效的评估结果，需要对采集的设备运行

数据进行规范化处理 [2]。包括数据清洗，提取有用信息，分

析数据和训练数据。

数据清洗是解决在数据记录过程中，可能产生的异常

值、噪声，以及各种系统错误产生的数据。这些数据不但无

法提供有用的信息，反而会干扰结果的准确性。所以，数据

清洗对于数据质量控制非常重要。

运行设备产生的数据量大并且复杂，在清理完毕的数

据中挖掘出有用信息，可以使用一些统计分析方法。包括但

不限于：描述性分析法、相关度分析法和偏差分析法。

训练数据的过程，是在已有的数据基础上，通过学习

找出数据之间的规律和相互关系，提高预测或是分类的准

确性。

3.2 机器学习算法的选择与应用
在探寻运行状态评估模型的过程中，选择和应用合适

的机器学习算法是关键所在。机器学习算法的选择，应着眼

于如何从大量设备运行数据中提取到对设备运行状态有针

对性的特征。需要在算法的准确性、复杂性、适用性等方面

进行综合考量。

在变电设备运行状态评估问题中，监督学习是一种非

常适用的学习范式。通过对已知状态的设备运行数据进行学

习，可以有效地提取到状态特征，建立设备状态与运行数据

之间的映射关系。

具体到算法的选择，支持向量机（SVM）、线性回归、

决策树、随机森林以及深度神经网络等算法均有广泛应用。

这些算法各具特点，需要依据实际问题选用。例如，对于线

性可分的数据，支持向量机能够提供很好的分类效果，而

对于非线性问题，深度神经网络则具有更强大的数据表示

能力。

至于机器学习算法的应用，首要的任务是建立训练和

测试数据集。根据预先获取的设备运行数据，应该进行适当

的预处理，如数据清洗、数据规范化、特征提取等，确保能

够真实有效地反映设备的运行状态。在此基础上，训练集主

要用于学习设备运行状态与数据特征的映射规则，而测试集

则用于评估模型的效果。

在确保数据质量后，应当选择合适的模型进行训练。

训练过程需要调整模型的参数，以便获得最优的模型效果。

一般情况下，会采用交叉验证法来避免过拟合和欠拟合的问

题。这种方法通过在训练集上进行多轮训练，每轮选取一部

分数据作为验证集，其余部分作为训练集，从而确保模型的

稳健性。
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模型训练完毕后，还需要通过测试集检验模型的实际

效果。评估指标主要包括准确率、精确率、召回率和 F1 分

数等，通过这些指标可以全面评价模型的效能。

当模型能够满足实际应用需求后，可以利用该模型进

行设备运行状态的实时评估。其中的探索和挑战在于如何结

合设备的具体运行环境，提高评估模型的实际工作效能，以

达到更好的电力系统运行状态评估和故障预警效果 [3]。

3.3 运行状态评估模型的构建与测试
建立运行状态评估模型是本次研究的重要部分。模型

的构建过程中，需要用数据清理、处理、挖掘及统计分析等

技术，特别是在模型训练时，适当选择合理的训练方法和

算法。

模型的测试是验证模型性能的关键环节，常用的测试

方式有：混淆矩阵、ROC 曲线以及精度、召回率、F1 得分

等评价指标。不仅要注意模型的准确性，还要注意模型的实

时性、稳定性和通用性。如果模型的实时性差，就不能及时

反馈运行设备的状态，如果模型的稳定性差，就会大大增加

误报和漏报的概率。

在模型建立与测试阶段，还需要充分利用已有的设备

运行数据和故障数据，以此为基础，通过机器学习技术构建

模型，从而达到提前预测设备故障，优化设备运行效率，降

低设备运行成本的目的。

在实践中需要注意，模型应该具备良好的通用性和扩

展性，以适应不同种类设备和不同场景的需求，这样，运行

状态评估模型才能在实际操作中发挥更大的作用。

4 电力系统稳定运行保障

电力系统为社会经济活动提供不间断的电源，其稳定

运行对国民经济和社会发展具有重要意义。在线监测装置和

基于机器学习的运行状态评估模型为电力系统稳定运行的

保障提供了有效手段。

4.1 在实际电网中的运行状态评估应用
对实际电网运行状态评估具有重要实用价值。电力系

统中的设备种类繁多，运行状态复杂多变，仅凭人工进行监

测和维护工作难度大，且无法进行全面、详细的设备状态评

估。在线监测装置所收集到的大规模数据，需要通过有效的

处理方法和机器学习算法进行多维度、深度地解析和建模，

从而实现运行状态的有效评估。这种评估方法可以应用于实

际的电力系统，定期或者根据需要对设备的运行状态进行评

估，以确保系统的稳定和设备的正常运行。

4.2 故障预测与故障源定位
故障预测的意义在于尽可能在出现故障前发现异常或

设备的预兆性变化。在机器学习的帮助下，可以基于历史数

据和算法模型预测设备的运行趋势，准确指出可能出现故障

的设备及其可能的故障类型，提前进行维护或者更换设备，

极大降低了因为设备故障带来的损失。基于在线监测装置和

机器学习模型的合理运用，还可以根据故障发生后的数据变

化，通过运行状态评估模型反向追溯，准确定位出故障源头，

为后期故障处理提供依据，提高电力系统运行的可靠性和稳

定性。

4.3 对电力系统运营管理的决策支持与优化建议
电力系统的稳定运行作为一个综合性问题，不仅需要

技术层面上的监测和评估，还需要在运营管理层面有合理、

有效的策略支撑。在线监测装置的数据采集及设备状态评估

模型分析结果可以为电网运营决策提供科学依据。这些数据

和分析结果可以帮助做出是否需要维护设备、设备的优先级

排序、最佳的维护时间等关键决策，从而优化电力系统运营

过程，实现资源的合理配置和运营成本的降低，进一步提升

电力系统的运行效率和经济效益。设备状态评估模型还可以

为电网运营策略制定以及未来规划提供科学依据和方向。

在电力系统稳定运行保障方面，注重运维管理和体系

建设，提高设备维护和故障处理的科学性和规范性，是目前

电力系统运行稳定的重要趋势。在线监测装置的大规模部

署，将使电力系统的运行与管理进入数字化、网络化、智能

化新时代，而基于机器学习的设备运行状态评估模型将大大

提高电力系统运行的安全性、稳定性和经济效益。

5 结语

本研究构建了一套基于在线监测装置的变电设备运行

状态评估方法。我们通过实时收集设备运行数据和环境参

数，利用机器学习算法构建运行状态评估模型，实现了对设

备异常状态的自动识别和故障预测。本研究的实证结果表

明，该方法在实际电网中具有很高的准确率，可以为电力系

统运营管理人员提供全面且实时的设备运行状态，从而实现

对设备故障的预防和电力系统稳定运行的保障。虽然本研究

取得了一定的成果，但是该评估模型的适用范围和效果仍受

限于数据的全面性和准确性，且对不同型号和使用环境的设

备，可能需要对模型进行适应性调整。为了进一步提高预测

准确性和泛化能力，未来的研究可以在更大范围和更长周期

内收集设备运行数据，以丰富训练数据集。同时，进一步优

化和改进算法，以提高模型的预测精度和实时性。此外，我

们还可以探索将该方法与其他设备管理方法结合，形成一套

更加完善的设备运行状态评估体系，以更好地服务于电力系

统运维工作。

参考文献
[1] 曹广银,陆新永,韩海兵.六氟化硫设备运行状态的在线监测[J].

科学大众:科技创新,2020(1).

[2] 宁日红.变电站运行状态监测及其风险评估[J].科技风险,2021 

(19).

[3] 马金付.基于小波分析的输变电设备运行状态在线监测方法[J].

通信电源技术,2022,39(17).


