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摘      要  ：  �随着电力行业的发展，智能化水平不断提高，其中变电站扮演着重要角色，其状态与检修工作发挥了重要作用。传统

变电站的检修存在一些问题，难以满足现代化电力系统需求，而人工智能的发展，为变电站检修带来新的机遇，有助

于提升状态检修效果。本文从变电站状态检修领域出发，分析人工智能在变电站状态检修中的关键技术，并提出具体

的应用场景旨在提升变电站状态检修效果，为其智能化发展积累经验。
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Abstract  :  � With the development of the power industry, the level of intelligence has been continuously improved. 

Among them, the substation plays an important role, and its status and maintenance work have played 

a significant role. The maintenance of traditional substations has some problems, which are difficult 

to meet the needs of modern power systems. However, the development of artificial intelligence has 

brought new opportunities for substation maintenance, which helps to improve the effect of condition-

based maintenance. Starting from the field of substation condition-based maintenance, this paper 

analyzes the key technologies of artificial intelligence in substation condition-based maintenance and 

puts forward specific application scenarios, aiming to improve the effect of substation condition-based 

maintenance and accumulate experience for its intelligent development.​
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引言

在整个电力系统中，变电站可以进行电能转换、分配，其运行的稳定与可靠性关系到电力系统的平稳运行。为了确保变电站设备的

平稳运行，需要重视状态检修的开展，进行设备状态监测、评估，明确设备可能存在的隐患，并制定科学合理的检修计划，有效减少故

障的发生概率，使设备具有更高的使用寿命。传统变电站状态的检修过于依赖人工与定期巡检，存在劳动强度大，很难全面精确的反应

设备运行情况，同时，定期检修工作容易出现过度检修、检修不足等问题，增加检修活动的成本，很难及时发现设备故障。随着人工智

能技术的发展，并广泛应用于各领域，在变电站状态的检修环节，可以了解设备状态，进行定时监测、诊断，从而切实提升检修工作质

量，减少电力系统存在的运行风险。

一、人工智能在变电站状态检修中的关键技术

（一）故障诊断算法

第一，专家系统是将知识作为基础的人工智能系统，其可以

模拟专家的思维过程，从而有效解决复杂问题。在变电量状态检

修活动中，通过使用专家系统可以模拟电力领域专家经验与知

识，借助规则形式有效储存在知识库内。当开展设备的故障诊断

时，可以结合输入设备的状态信息进行良好的推理活动，并使用

知识库蕴含的规则开展逻辑性的推理与判断，并得出合理的故障

诊断结果。[1]专家系统具有解释能力，可以将故障诊断过程依据有

效展现出来，方便工作人员理解与接受。但专家系统的性能极大

程度上依赖知识库具，有的质量与完整性存在较大的知识获取难

度。相较于复杂故障模式，其推理能力较为有限。

第二，人工神经网络，指的是模拟生物神经网络结构与功能

的模型，其通常由大量神经元相互连接而构成，表现出良好的非

线性映射与自学能力。在具体变电站状态检修活动中，人工神经

网络可以收集设备故障样本，开展良好的训练，并建设设备状态

与故障的映射联系，从而开展良好的诊断活动。[2]人工神经网络能
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够处理复杂的线性问题，能够容忍数据蕴含的噪声，具有较快的

诊断速度，但其也表现出一些缺点，如训练活动需要样本，数据

参数调整作为支撑，具体的诊断结果缺乏良好的解释性。

（二）预测性维护技术

在变电站状态检修领域，预测性维护技术是将设备运行状态

数据作为基础进行分析与挖掘，从而预测设备的性能变化，明确

故障发生的可能性，并制定相应的维护计划，有效避免设备故障

的发生。[3]在预测性维护过程中，人工智能技术的应用主要表现

在以下方面：第一，进行数据采集和预处理。预测性维护的开展

往往需要大量采集设备运行数据，如温度、压力以及电压等。人

工智能技术能够借助传感器网络实现数据的实时采集并进行预处

理，如数据清洗、归一化等，需要提升数据的可靠性。第二，可

以进行趋势的预测。人工智能算法的应用，能够对预处理的设备

运行数据开展分析，并建设相应的预测模型，判断设备的运行状

态与性能趋势。[4]通过趋势的预测，可以明确设备性能的下降趋

势，为预测性维护提供依据。第三，进行故障预警。基于设备性

能预测趋势，结果故障诊断模型可以在设备出现故障风险时进行

良好的预测活动，及时的发出故障预警，使工作人员采取合理的

维护措施。通过故障预警的开展，可以帮助工作人员做好维护准

备工作，有效减少故障的停机时间，切实提升设备可用性。

（三）实时监测技术

在变电站状态检修的智能化过程中，实时监测技术发挥了基

础性作用，其能够实时获取设备运行信息，为故障诊断和预测性

维护提供保障。其中，在实时监测过程中，人工智能技术的应用

主要涉及以下层面：第一，传感器技术在实时监测过程中，传感

器属于关键设备之一，其能够结合设备的物理量，将其转化为电

信号。随着人工智能技术的发展，智能传感器的广泛应用，其具

有自诊断、数据处理等功能，有助于数据采集精度与效率的提

升。第二，重视数据传输与储存。在实时监测过程中，容易产生

大量数据需要进行及时的传输储存。[5]其中，人工智能技术能够结

合云计算，物联网等实现数据实时传输，并将其储存在云端。通

过数据云端储存，可以实现数据的集中性管理与共享，为工作人

员查看与数据分析提供便利。

二、人工智能在变电站状态检修领域的典型应用场景

（一）变压器状态监测

在变电站的设备组成中，变压器属于重要设备之一，其运行

情况直接关系到电力系统的安全稳定运行，工作人员可以通过人

工智能技术的应用，实时监测变压器状态，及时发现其可能存在

的潜在问题，使变压器运行更加可靠。第一，进行油中溶解气体

的分析，在变压器的运行过程中设备中的油，可能由于绝缘设备

的老化故障，从而出现各种气体，因此可以对油中溶解气体进行

分析，判断变压器故障类型，并认识故障出现的严重程度。人工

智能技术能够结合气象色谱开展数据分析，并巧用人工神经网络

建设良好的故障诊断模型，从而精确判断变压器出现的故障。[6]

如变压器内部出现热故障时，容易产生甲烷、乙烷等气体，工作

人员能够根据气体类型开展模型推理与浓度分析，精确判断故障

的类型与位置，从而提升自身的工作效率。第二，开展振动信号

分析工作。在变压器的运行过程中，容易产生振动。其中，振动

信号蕴含丰富的设备状态信息，可以借助加速度传感器有效采集

变压器的振动信号，并借助人工智能算法分析与处理振动信号，

从而识别变气器存在的机械或电气故障。比如变压器，由于绕组

松动，容易带来振动信号频率幅值的变化，通过开展相关变化分

析，能够明确绕组松动程度。[7]第三，重视温度的监测。在变压

器的运行过程中，为了判断其运行状态，需要了解变压器温度，

如果温度过高，会造成绝缘材料的加速老化，影响变压器的使用

寿命。通过红外传感器的应用，可以实时监测变压器温度，并

使用人工智能算法分析温度数据，从而预测变压器出现的温度变

化趋势，及时明确温度异常状况。当发现变压器温度出现异常升

高后，系统能够及时的发出预警，方便工作人员开展检查与维护

工作。

（二）避雷器老化评估

在变电站的运行过程中，避雷器的应用可以保护电气设备，

使其避免遭受雷击、过电压侵害等，其老化程度直接影响到电气

设备保护效果。通过使用人工智能技术可以了解避雷器，开展老

化评估活动，并明确避雷器出现的老化迹象，有效保障其正常工

作。D1进行泄漏电流的分析工作。漏电器在运行过程中难免出现

电流的泄漏，其中电流泄漏的大小、波形与避雷器老化程度存在

联系。[8]可以对避雷器泄露电流信号进行采集工作，并巧用人工智

能算法分析与处理信号，从而评估避雷器的老化情况。伴随避雷

器的老化，其泄漏电流的峰值不断增加，谐波分量也容易出现变

化。通过对以上变化开展分析，能够有效判断避雷器的具体老化

程度。第二，积极开展绝缘电阻测试工作。为了衡量避雷器的绝

缘性能，可以判断绝缘电阻数据，通过对避雷器，绝缘电阻开展

测试，能够评估其具体的绝缘情况。人工智能技术能够结合绝缘

电阻测试数据建设，绝缘电阻与老化程度的关系，并对避雷器老

化情况开展良好的评估活动。[9]第三，重视外观状态监测活动的开

展。工作人员可以使用机械视觉技术，针对避雷器外观开展实时

监测。活动发现其可能存在的变形、破损等问题，以上状况的出

现，容易对避雷器性能与老化速度产生影响。工作人员可以使用

图像识别算法分析处理采集的图像，从而自动识别避雷器存在的

外观缺陷，并开展良好的评估活动，判断其对避雷器老化产生的

影响。

（三）断路器机械特性诊断

断路器是变电站中用于控制和保护电力系统的重要设备，其

机械特性的好坏直接影响到断路器的动作可靠性。利用人工智能

技术对断路器的机械特性进行诊断，能够及时发现机械故障，提

高断路器的运行可靠性。

分合闸时间和速度监测。断路器的分合闸时间和速度是衡量

其机械特性的重要参数，通过对这些参数的监测可以判断断路器

的机械性能。利用传感器采集断路器分合闸过程中的时间和速度

信号，结合人工智能算法对信号进行分析，能够识别断路器的机

械故障，如机构卡涩、弹簧老化等。[10]例如，当断路器机构出现
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卡涩时，分合闸时间会延长，速度会降低，通过对这些参数的分

析可以及时发现故障。

另外，振动信号分析。断路器在分合闸过程中会产生振动，

振动信号中包含了丰富的机械状态信息。利用传感器采集振动信

号，通过人工智能算法对信号进行分析和处理，能够识别断路器

的机械故障，如轴承磨损、连接件松动等。

三、结束语

综上所述，人工智能技术在变电站状态检修领域的应用，极

大地提高了变电站状态检修的效率和质量，为电力系统的安全稳

定运行提供了有力保障。故障诊断算法、预测性维护技术和实时

监测技术的不断发展和完善，使得变电站状态检修更加智能化、

精准化和高效化。在典型应用场景中，变压器状态监测、避雷器

老化评估和断路器机械特性诊断等方面都取得了显著的成效，通

过人工智能技术的应用，能够及时发现设备的潜在故障，提前制

定维护计划，降低了故障发生率和检修成本。
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