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Abstract
In order to improve the service life and operation efficiency of substation equipment and reduce the maintenance cost, the life 
of substation equipment is predicted through big data technology, and the corresponding preventive maintenance strategies are 
formulated. In this paper, we use real-time data collection of substation equipment; process and analyze the collected data through big 
data analysis technology, build equipment degradation model; evaluate equipment health status through fault diagnosis and condition 
prediction technology, and formulate specific preventive maintenance strategies according to the evaluation results. Through the 
analysis of the actual operation data, the life of the substation equipment is successfully predicted, and an effective preventive 
maintenance strategy is proposed. The results show that this strategy can significantly reduce the equipment failure rate, reduce 
the	unplanned	downtime,	and	improve	the	equipment	operation	efficiency	and	safety.	With	the	continuous	development	of	big	data	
technology, this strategy is expected to be more widely used in the power industry.
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基于大数据的变电设备寿命预测与预防性检修策略
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摘　要

为提高变电设备的使用寿命和运行效率，降低维护成本，通过大数据技术对变电设备的寿命进行预测，并制定相应的预防
性检修策略。本文利用传感器、物联网设备等手段对变电设备进行实时数据采集；通过大数据分析技术对采集到的数据进
行处理和分析，构建设备退化模型；结合故障诊断和状态预测技术，对设备健康状态进行评估；最后，根据评估结果，制
定针对性的预防性检修策略。通过对实际运行数据的分析，成功预测了变电设备的寿命，并提出了有效的预防性检修策
略。结果表明，该策略能够显著降低设备故障率，减少非计划停机时间，提高设备运行效率和安全性。随着大数据技术的
不断发展，该策略有望在电力行业得到更广泛的应用。
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1 引言

随着我国电力事业的飞速发展，电力系统的稳定运行

对于国家经济和人民生活的重要性日益凸显。变电设备作为

电力系统中的关键环节，其可靠性和寿命直接影响着整个电

网的安全和稳定性。然而，传统的变电设备维护方法多依赖

于定期检查和事后维修，这种方法不仅成本高，而且难以对

设备故障进行精准预测，容易造成电力供应的不稳定。近年

来，大数据技术的发展为变电设备的寿命预测和预防性检修

提供了新的思路和方法。为提高变电设备的可靠性、延长设

备使用寿命，降低运维成本，本研究基于大数据技术，对变

电设备的寿命预测与预防性检修策略进行探讨。

2 大数据在变电设备寿命预测中的作用

2.1 数据预处理与特征提取
对收集到的变电设备运行数据进行清洗，去除无效、

错误或缺失的数据，确保数据的准确性和完整性。这包括数

据清洗、数据标准化和数据转换等步骤。从预处理后的数据

中提取对设备寿命预测有重要影响的特征 [1]。这些特征可以

是设备运行时间、负载率、温度变化、振动数据等。通过特

征选择和降维技术，提高模型的可解释性和预测精度。

2.2 建立数据分析模型
根据特征提取的结果，选择合适的预测模型，如回归

分析、支持向量机、决策树、随机森林或深度学习模型等。

使用历史数据对选定的模型进行训练，调整模型参数，使模
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型能够较好地拟合数据，提高预测的准确性。通过交叉验证、

网格搜索等方法对模型进行优化，提高模型的泛化能力，确

保其在未知数据上的预测效果。

2.3 预测结果的评估与验证
选择合适的评估指标来衡量模型的预测效果，如均方

误差（MSE）、决定系数（R²）、平均绝对误差（MAE）等。

将模型的预测结果与实际寿命数据进行对比，分析预测的准

确性。如果预测结果与实际寿命之间存在较大偏差，则需要

重新审视数据预处理、特征提取和模型选择等环节，找出问

题并进行改进。在实际应用中，持续收集新的数据，对模型

进行迭代优化，以提高预测的准确性和实用性。

3 基于大数据的变电设备寿命预测模型建立

3.1 寿命预测模型的选择

3.1.1 基于物理模型的方法
基于物理模型的方法是通过分析变电设备的物理特性

和运行环境，建立设备寿命预测的数学模型。这种方法考虑

了设备的物理特性和运行环境，能够较为准确地反映设备的

实际寿命。模型参数易于获取，便于在实际应用中进行调整。

模型具有一定的普适性，可以应用于不同类型的变电设备 [2]。

然而，基于物理模型的方法也存在一些局限性，如：模型建

立过程中需要大量的实验数据，且实验成本较高。模型参数

的获取和调整较为复杂，需要具备一定的专业知识。

3.1.2 基于数据驱动的方法
基于数据驱动的方法是利用历史运行数据，通过机器

学习算法建立设备寿命预测模型。这种方法无需依赖设备的

物理特性，适用于各种类型的变电设备。模型建立过程中无

需大量实验数据，降低了实验成本。模型具有较强的自适应

能力，能够适应设备运行环境的变化。但该模型预测结果的

准确性受限于历史数据的代表性。模型的可解释性较差，难

以理解预测结果的内在机制。

3.1.3 混合模型的方法
混合模型是将基于物理模型的方法和基于数据驱动的

方法相结合，以充分发挥各自的优势。首先，利用基于物理

模型的方法建立设备寿命预测的初步模型。然后，收集变电

设备的运行数据，通过机器学习算法对模型进行优化。最后，

将优化后的模型应用于实际设备寿命预测。混合模型结合了

物理模型和数据驱动模型的优点，提高了预测结果的准确

性。降低了实验成本，提高了模型的可解释性。具有较强的

适应性，能够适应不同类型的变电设备。

3.2 数据驱动的寿命预测模型

3.2.1 神经网络模型
神经网络模型是一种模拟人脑神经元连接方式的计算

模型，具有强大的非线性映射能力。在变电设备寿命预测中，

神经网络模型可以处理大量复杂的数据，并通过学习找出数

据之间的潜在关系。对变电设备运行数据、故障数据等进行

清洗、归一化等处理，确保数据质量 [3]。根据实际情况选择

合适的网络结构，如多层感知机、卷积神经网络等。利用历

史数据对神经网络进行训练，使其能够识别数据中的规律。

通过测试集验证模型的预测能力，根据测试结果调整模型参

数，提高预测精度。

3.2.2 支持向量机模型
支持向量机（SVM）是一种二分类模型，通过寻找

最优的超平面来区分两类数据。在变电设备寿命预测中，

SVM 可以有效地处理高维数据，具有较好的泛化能力。与

神经网络模型类似，对变电设备运行数据、故障数据等进

行清洗、归一化等处理。根据数据特性选择合适的核函数，

如线性核、多项式核、径向基函数（RBF）核等。利用历史

数据训练 SVM 模型，寻找最优的超平面。通过测试集验证

SVM 模型的预测能力，根据测试结果调整模型参数，提高

预测精度。

3.2.3 随机森林模型
随机森林（Random Forest）是一种集成学习方法，通

过构建多个决策树，并结合它们的预测结果来提高预测精

度。在变电设备寿命预测中，随机森林模型可以处理大量数

据，具有较强的抗噪声能力和泛化能力。对变电设备运行数

据、故障数据等进行清洗、归一化等处理。根据数据特性选

择合适的决策树结构，如 CART、C4.5 等。利用 Bootstrap

方法从原始数据中抽取样本，构建多个决策树。通过测试集

验证随机森林模型的预测能力，根据测试结果调整模型参

数，提高预测精度。

3.3 模型的训练与优化

3.3.1 数据划分与预处理
收集变电设备的运行数据、维护记录、故障信息等，

确保数据的全面性和准确性。对收集到的数据进行清洗，去

除无效、错误或重复的数据，保证数据质量。将清洗后的数

据划分为训练集、验证集和测试集 [4]。通常，按照 7:2:1 的

比例进行划分，以确保模型在训练过程中能够充分学习，并

在测试集上具有良好的泛化能力。对原始数据进行特征提取

和转换，提高模型对数据的敏感度和预测精度。例如，可以

计算设备的平均运行时间、故障率等指标。

3.3.2 模型参数调整
根据变电设备寿命预测的特点，选择合适的机器学习

模型，如随机森林、支持向量机、神经网络等。通过交叉验

证等方法，对模型参数进行调整，以找到最优的参数组合。

例如，对于神经网络模型，需要调整学习率、层数、神经元

数量等参数。为防止模型过拟合，可采取正则化技术，如

L1、L2 正则化等。

3.3.3 模型性能评估
根据变电设备寿命预测的特点，选择合适的评价指标，

如均方误差（MSE）、均方根误差（RMSE）、准确率、召

回率等。在测试集上对模型进行评估，分析模型的预测性能。
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若模型性能不理想，需返回步骤 2，重新调整模型参数。根

据评估结果，对模型进行优化，如调整模型结构、增加特征

工程等，以提高模型预测精度。

4 基于寿命预测的预防性检修策略

4.1 设备状态监测
在基于大数据的变电设备寿命预测与预防性检修策略

中，设备状态监测是至关重要的环节。通过对变电设备的实

时监测，可以全面掌握设备的运行状态，及时发现潜在的问

题，从而降低故障风险，延长设备使用寿命。利用传感器、

智能终端等设备，实时采集变电设备的运行数据，如电流、

电压、温度、振动等，为后续分析提供基础数据。对采集到

的数据进行清洗、整合、分析，提取设备运行过程中的关键

指标，为设备状态评估提供依据 [5]。运用机器学习、人工智

能等技术，对设备状态进行评估，判断设备是否处于正常运

行状态，是否存在异常情况。根据设备状态评估结果，建立

预警机制，对潜在故障进行提前预警，为预防性检修提供

依据。

4.2 故障诊断
故障诊断是变电设备寿命预测与预防性检修策略的关

键环节。通过对设备故障现象进行分析，找出故障原因，为

后续的检修和维护提供依据。收集设备故障数据，包括历史

故障记录、监测数据、维修记录等。利用数据挖掘、机器学

习等技术，对故障数据进行深度分析，挖掘故障规律。建立

故障诊断模型，根据设备运行状态和故障数据，对潜在故障

进行预测和预警。结合故障诊断结果，制定针对性的检修方

案，确保设备故障得到及时处理。

4.3 检修策略的优化

4.3.1 引入风险评估
在传统的检修策略中，通常是根据设备的运行年限、

运行状态等静态因素来制定检修计划。然而，这种做法往往

无法充分考虑设备的实际运行状况，容易导致过度检修或检

修不足。为了提高检修策略的针对性，可以引入风险评估机

制。根据风险评估模型，将设备风险分为高、中、低三个等

级。针对不同风险等级的设备制定相应的检修策略，包括检

修周期、检修内容等。通过引入风险评估，可以更加准确地

把握设备的实际运行状况，提高检修策略的针对性，降低检

修成本。

4.3.2 确定最优的检修时机和检修内容
在优化检修策略时，确定最优的检修时机和检修内容

至关重要。根据设备的运行数据、故障历史等信息，预测设

备可能出现的故障点，从而确定检修时机。结合设备的运行

状态、风险等级等因素，制定合理的检修周期，避免过度检

修或检修不足。根据风险评估结果，确定检修内容，确保检

修工作针对性强，提高检修效果。在设备运行过程中，根据

设备状态、故障情况等因素，动态调整检修策略，确保检修

工作的有效性。

5 结论

本研究采用机器学习、深度学习等算法，结合变电设

备运行数据、历史维修数据等，构建了变电设备寿命预测模

型。模型能够有效预测设备的剩余寿命，为预防性检修提供

依据。根据寿命预测结果，提出了针对性的预防性检修策略，

包括检修周期、检修内容等方面的优化，旨在提高检修效率

和设备可靠性。实践证明，该策略能够有效降低设备故障率，

提高设备使用寿命，降低运维成本。本研究基于大数据技术

的变电设备寿命预测与预防性检修策略具有较高的理论价

值和实际应用价值，为电力系统的稳定运行和设备维护提供

了有力支持。
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