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摘      要  ：  �大数据技术为电力工程故障诊断提供了全新的解决思路与分析能力。该研究构建了融合多源电力数据的技术框架，设

计了基于特征提取与智能诊断模型的分析方法，实现了覆盖数据采集、处理到应用服务的诊断系统。研究结果表明，

大数据技术能够显著提升电力故障识别的准确性与时效性，为电力系统安全稳定运行提供了有效技术支撑。大数据驱

动的诊断模式代表了电力工程智能化运维的重要发展方向。
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Abstract  :  � Big data technology provides innovative solutions and analytical capabilities for fault diagnosis in 

power engineering. This study establishes a technical framework integrating multi-source power 

data, designs an analysis method combining feature extraction with intelligent diagnostic models, and 

implements a comprehensive diagnostic system covering data collection, processing, and application 

services. Research findings demonstrate that big data technology significantly enhances the accuracy 

and timeliness of power fault identification, offering effective technical support for ensuring the safe 

and stable operation of power systems. The big data-driven diagnostic model represents a crucial 

development direction for intelligent operation and maintenance in power engineering.
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引言

电力系统安全稳定运行对国家经济发展与社会民生保障具有重大意义。电力系统结构日益复杂，运行环境多变，故障发生风险持续

存在，快速精准的故障诊断是保障供电可靠性的核心环节 [1]。传统诊断方法在处理海量、高速、多样化的电力运行数据时面临效率与准

确性的瓶颈。大数据技术的兴起为解决这一挑战开辟了新途径。该技术体系具备强大的数据存储、计算分析与知识挖掘能力，能够深入

揭示电力故障的复杂特征与演变规律。

一、大数据技术在电力工程故障诊断中的应用框架

（一）电力系统故障数据的特征分析

电力系统故障数据呈现显著的大数据特征。故障过程中产生

的数据量极其庞大，来源于广域部署的各类传感器、保护装置、

录波设备及监控系统。[2]这些数据具有持续高速产生的特性，对实

时处理能力提出了严峻挑战。故障数据类型呈现高度多样性，既

包含反映电压、电流、功率等电气量变化的数值型数据，也包含

开关状态、保护动作信号等离散状态量信息，还涉及设备温度、

振动等非电气量监测数据以及地理气象环境等辅助信息。电力系

作者简介：李京雷（1986.03-），男，内蒙古通辽人，本科，工程师，研究方向：电力工程技术。

统故障数据蕴含的价值密度通常较低，关键故障征兆信息往往淹

没在大量正常运行数据或噪声干扰之中。

（二）大数据技术体系构建

支撑电力故障诊断的大数据技术体系是一个融合多种关键技

术的综合平台 [3]。分布式文件系统与 NoSQL数据库构成了海量

多源异构电力数据存储与管理的基础设施，能够有效应对数据存

储扩展性与访问效率的需求。分布式计算框架提供核心的数据处

理能力，将庞大的计算任务分解并分配到多台计算节点上并行执

行，显著提升数据批处理与流式处理的效率。[4]专门的数据预处理

组件负责完成数据的清洗、转换与集成工作，解决数据质量问题
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并为后续分析奠定基础。机器学习库与深度学习框架集成于该体

系之中，为构建智能故障诊断模型提供算法支持。

二、基于大数据的电力故障诊断模型设计

（一）故障特征提取算法

1.时频域特征提取方法

时频域特征提取方法致力于从不同维度揭示电力故障信号的

本质特性。短时傅里叶变换（STFT）（如下图1所示）是一种

基础且广泛应用的时频分析工具，该方法将长信号分割为多个短

时间段，并在每个时间段内进行傅里叶变换，从而获得信号频率

成分随时间变化的近似描述，适用于分析变化相对缓慢的故障特

征。小波变换克服了 STFT固定时频分辨率的局限，能够通过伸

缩和平移小波基函数对信号进行多尺度细化分析，特别擅长捕捉

故障信号中突变的奇异点或局部特征，例如暂态行波波头或短时

脉冲干扰。[5]希尔伯特 -黄变换（HHT）由经验模态分解（EMD）

和希尔伯特谱分析组成，EMD方法能够自适应地将复杂信号分解

为一系列具有物理意义的本征模态函数（IMF）。

图1短时傅里叶变换（STFT）

2.深度学习特征自动提取

深度学习特征自动提取技术避免了传统方法依赖人工设计特

征的局限性 [6]。卷积神经网络（CNN）擅长处理具有网格拓扑

结构的数据，例如二维时间序列信号（通过变换）或设备状态图

像，其卷积层通过滑动滤波器自动学习信号中的局部模式，池化

层实现特征降维与平移不变性，深层网络结构能够逐步组合低级

特征形成高级抽象表示。循环神经网络（RNN）及其改进型如长

短期记忆网络（LSTM）和门控循环单元（GRU）专门设计用于

处理序列数据，它们能够记忆历史信息并捕捉时间序列中的长期

依赖关系，非常适用于分析电力故障录波数据这类具有强烈时序

关联性的信号。[7]

（二）智能诊断模型构建

1.基于机器学习的分类模型

基于机器学习的分类模型在电力故障诊断中扮演着重要角

色。支持向量机（SVM）通过寻找一个最优超平面来最大化不同

类别故障样本之间的间隔，该模型在小样本情况下表现出色且具

有坚实的理论基础，核函数技巧使其能够有效处理非线性分类问

题 [8]。随机森林（RandomForest）是一种集成学习方法，该模

型构建多棵决策树并将它们的预测结果进行投票集成，有效降低

了单棵决策树过拟合的风险，同时具有较好的抗噪声能力和特征

重要性评估功能。梯度提升决策树（如 XGBoost,LightGBM）则

是另一种强大的集成技术，该模型以串行方式迭代训练决策树，

每一棵树都致力于纠正前一棵树的预测残差，最终形成强预测模

型，在处理结构化数据和特征交互方面表现优异。[9]

2.深度神经网络诊断模型

深度神经网络诊断模型凭借其强大的表示学习能力在复杂故

障诊断任务中展现出巨大潜力。卷积神经网络（CNN）模型能够

自动学习电力信号（如波形、频谱图）或设备图像（如红外热像

图、可见光图像）中的空间或局部时频特征，通过多层卷积和池

化操作提取出对故障类型判别至关重要的抽象模式。循环神经网

络（RNN），特别是长短期记忆网络（LSTM）或门控循环单元

（GRU）模型，专门设计用于处理具有时间依赖性的序列数据，该

类模型能够有效捕捉电力故障录波数据中蕴含的动态时序演变规

律和长期依赖关系。图神经网络（GNN）为处理电力系统这一具

有天然图结构（节点代表母线、发电机、负荷等，边代表线路、

变压器等连接）的对象提供了新范式。

3.混合智能诊断模型优化

混合智能诊断模型优化旨在融合不同模型的优势以克服单一

模型的局限并提升整体诊断性能。一种常见的策略是结合传统机

器学习模型与深度学习模型，例如利用深度自编码器或 CNN进

行无监督或有监督的特征学习，然后将学习到的深度特征输入到

SVM或随机森林等强分类器中进行最终故障分类，这种组合既

利用了深度学习强大的特征提取能力，又结合了传统分类器在小

样本或高维特征空间中的优势。集成学习框架是另一种有效的优

化途径，该框架可以集成多个同质（如多个不同结构的 CNN）

或异质（如同时包含 CNN、LSTM和 SVM）的基础模型，通过

Bagging、Boosting或 Stacking等集成策略将基础模型的预测结

果进行组合，集成模型通常比单一模型具有更高的泛化能力和鲁

棒性。

三、电力工程故障诊断系统实现

（一）系统架构设计

1.数据采集层实现

数据采集层构成了整个故障诊断系统的基础与数据来源。该

层部署了广泛分布的传感器网络，传感器类型包括电气量传感器

（如电压互感器、电流互感器）、非电气量传感器（如温度传感

器、振动传感器、油色谱传感器）以及环境监测传感器（如气象

站）。智能电子设备（如保护继电器、故障录波器、PMU）实时

采集电网运行的详细状态信息。数据采集网关或边缘计算节点负

责接收来自传感器和智能电子设备的原始数据流，网关设备执行

初步的数据缓存、格式转换、简单过滤和协议适配功能。该层采

用高可靠性的通信网络（如光纤专网、电力线载波、5G/4G无线

通信）确保数据能够高效、稳定地传输至数据中心或云平台。

2.分析处理层构建

分析处理层是系统进行核心计算与智能分析的中枢。该层构

建于分布式大数据处理平台之上，分布式存储系统提供海量电力

数据的持久化存储能力。分布式计算引擎负责执行大规模数据的

批处理任务（如历史故障数据分析、模型离线训练）和流处理任
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务（如实时故障检测）。数据预处理模块对原始数据进行清洗（处

理缺失值、异常值）、转换（格式标准化、数值归一化）和集成

（关联不同来源的数据）。特征工程模块应用时频分析、深度学习

等方法从原始数据中提取或学习有价值的故障特征。模型计算模

块部署并运行训练好的故障诊断模型（如机器学习分类器、深度

神经网络），对输入的特征数据或原始数据进行实时分析或批量

预测。

3.应用服务层开发

应用服务层面向最终用户提供具体的故障诊断功能和服务接

口。该层封装了分析处理层的核心能力，提供诸如实时故障监测

告警服务、故障类型识别服务、故障定位服务、故障诊断报告生

成服务等关键功能模块。可视化界面为用户提供直观的电网运行

状态总览图、详细的故障信息展示（包括波形、定位点、可能原

因、处理建议）、历史故障查询以及系统配置管理入口。应用程

序接口（API）开放了系统核心诊断能力，允许与其他电力自动化

系统（如 SCADA系统、能量管理系统 EMS）或高级应用软件进

行数据交互和功能集成。该层还负责用户管理、权限控制、日志

记录等系统运维功能。

（二）关键技术实现

1.实时故障检测算法

实时故障检测算法需要具备在数据流中快速识别异常的能

力。滑动窗口技术是处理流式数据的基础，该技术将连续到达

的数据流分割为固定大小或可变大小的窗口进行处理 [10]。基于

统计过程控制（SPC）的方法，如 CUSUM（累积和）控制图或

EWMA（指数加权移动平均）控制图，持续监控关键电气量（如

电流、电压有效值、相角差）或其衍生统计量（如均值、方差、

偏度），一旦监控量超出预设的控制限或变化趋势显著偏离正常

模式，算法即触发故障告警。基于实时计算的特征提取方法（如

计算短时窗内的波形畸变率、高频分量能量、不对称度）也常用

于快速检测异常。

2.故障类型识别模块

故障类型识别模块的目标是对检测到的故障事件进行精确分

类。该模块的核心是加载并运行在分析处理层训练好的故障诊断

分类模型（如 SVM、随机森林、CNN、LSTM或其混合模型）。

当实时故障检测算法触发警报后，相关的故障录波数据或特征向

量会被送入该模块。模块首先对输入数据进行必要的预处理和特

征提取（如果模型需要输入特征而非原始数据）。随后，分类模型

根据学习到的故障模式知识，计算出输入数据属于各种预设故障

类型（如单相接地短路、两相短路、三相短路、断线、设备内部

故障等）的概率或置信度。模块根据模型的输出结果，选择概率

最高的故障类型作为最终识别结果。

3.故障定位技术实现

故障定位技术旨在确定故障发生的物理位置。[11]行波测距法

是一种高精度的定位技术，该方法利用故障瞬间产生的暂态电压 /

电流行波在输电线路上的传播特性，通过测量行波到达线路两端

监测点的时间差来计算故障点距离。阻抗法是应用最广泛的定位

方法之一，该方法利用故障后稳态的电压、电流测量值计算从测

量点到故障点的线路阻抗，进而推算出故障距离，其精度受系统

运行方式、过渡电阻、线路参数不对称等因素影响较大。智能定

位方法结合大数据分析，利用历史故障数据、线路参数、拓扑信

息以及实时量测数据训练机器学习或深度学习模型（如支持向量

回归 SVR、神经网络、图神经网络 GNN），该模型能够学习复杂

的故障特征与位置之间的映射关系，克服传统方法的某些局限。

四、总结

大数据技术为电力工程故障诊断领域带来了革命性的变革潜

力。本研究系统性地构建了涵盖数据特征分析、技术体系框架、

诊断模型设计及系统实现方案的全链条研究内容。大数据驱动的

故障诊断模式能够有效应对电力系统数据的复杂性、提升诊断的

准确性与时效性。该模式代表了电力系统智能化运维的重要发展

方向，为保障电网安全、稳定、高效运行提供了坚实的技术支

撑。未来研究需持续关注模型可解释性、小样本学习、边缘智能

部署及跨域数据融合等关键挑战。
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