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智能电网背景下的电力设备故障诊断技术研究
董洺洋  　董  海

（内蒙古电力（集团）有限公司包头供电公司  内蒙古  包头  014030）

摘 要　随着智能电网飞速发展，电力系统越来越复杂、智能化水平越来越高。电力设备故障诊断技术是智能电网安

全预警技术中的关键，能及时排查、诊断故障，从而提高智能电网自愈性。基于此，文中围绕智能电网下的电力设备故障

诊断技术进行了研究，分析了电力设备故障排查的必要性，梳理了智能电网下电力设备故障类型，研究了电力设备故障

诊断的各种先进技术。
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Research on Fault Diagnosis Technology of Power Equipment Under the 
Background of Smart Grid
DONG Mingyang and DONG Hai

（Inner Mongolia Power （Group） Co.，Ltd.Baotou Power Supply Company Baotou City，Baotou，Inner Mongolia 014030，China）

Abstract　With the rapid development of smart grids, power systems have become increasingly complex and intelligent.Fault 
diagnosis technology for power equipment is the key to safety early warning technologies in smart grids, enabling timely detection 
and diagnosis of faults, thereby improving the self-healing capability of smart grids.Against this background, this paper studies 
fault diagnosis technologies for power equipment in the context of smart grids, analyzes the necessity of fault detection for power 
equipment, summarizes the types of power equipment faults under smart grids, and investigates various advanced technologies 
for power equipment fault diagnosis.
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0　引言

智能电网的建设使得电力系统向数字化、信息化和自

动化方向发展，电力系统的运行效率和资源消耗大幅提升，

同时系统复杂性也因设备数量和类型增加大幅提升，而电

力设备运行故障也随之增多。及时准确的电力设备故障诊

断不仅有助于电网的稳定运行，还有助于降低电网运维成

本，实现设备的寿命周期管理。故障诊断技术涉及数据采

集、信号处理、故障征兆提取及智能分析等方面。

1　电力设备故障排查的必要性

1.1　电力系统稳定运行的基础保障

电力设备作为电力运行主体和核心，其运行是否正常

决定着电力系统运行是否安全稳定。智能电网技术飞速发

展，设备之间的关联度和耦合度极高，任何一点设备故障都

可能引起系统故障，而故障排查的实时监测和数据分析可

以发现设备故障的异样，从而避免小概率事件发展成无法

预料的重大事故，为系统运行安全稳定作出贡献［1］。对于

负荷较高、可靠性较高的智能电网系统，故障排查是其运行

安全的基础，具有决定性的作用。

1.2　运维效率提升与资源优化配置的关键

故障排查既是保证电力设备安全运行的技术手段，也

是提升运维管理效率的保障。精准的故障定位和诊断既能

避免盲目检修、减少资源浪费、缩短停机时间，又能降低运

维成本。面对智能电网中海量的数据及复杂的设备，传统

经验式排查，已很难满足电网快速、高效的要求。科学的故

障排查以数据驱动故障排查、智能诊断为设备画像，提升整

体运维团队的运行效率和准确率，让运维更主动、更准确。

1.3　智能电网自适应与自愈的实现机制

智能电网是自适应调整、自愈的电力系统，要求能够实

时感知系统设备状态，对故障快速响应。其中故障排查是

构建智能诊断系统的关键步骤，其能够为系统自动判断并

隔离异常问题提供基础数据和科学依据。故障排查通过挖

掘设备运行数据并进行多维度数据关联分析，实现故障预
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警和故障定位，同时通过为智能电网提供自动重构和快速

恢复的能力，提升整体系统的智能化和抗风险能力，进而推

动智能电网朝着更高效、更可靠的阶段迈进［2］。

2　智能电网背景下电力设备的常见故障

2.1　绝缘性能退化故障

绝缘劣化是智能电网用电设备最为常见的故障之一。

受电气应力、环境温度、空气湿度、腐蚀等因素影响，绝缘结

构的材料和性能均会随着使用年限的增大而不断劣化，导

致绝缘电阻变小、电阻耗损及局部放电量增大，直至被击

穿。特别是在高压设备和复杂运行环境下，劣化过程更为

快速，增加了故障风险。由于该故障具有隐蔽性强、变化

快、不易被发现等特点，且智能电网中用电负荷波动、增减

等会导致智能电网的用电环境更加危险，因此该故障是电

力设备监测和运行维护的重点对象，它的出现易导致电网

运行不稳定，进而引起其他故障，影响电网的运行［3］。

2.2　机械磨损与疲劳故障

机械损坏和机械疲劳是智能电网电力常见故障。智能

电网工作模式的高频启停、实时负载的变化，导致机械器件

长期处于震荡、冲击、摩擦的作用下，从而产生机械微裂纹、

松散、断开等情况，进而影响运行性能及运行设备的稳定。

此外，设备在复杂环境中运行，外部振动和温度波动也会加

剧机械部件的疲劳过程。机械故障主要表现为异响、异振、

异温，由于其发生过程缓慢且具隐蔽性，因此在早期不易被

发现。机械性疲劳损坏复杂多样、类型繁多、故障诊断困

难，随着智能技术的发展，对机械的故障诊断主要依靠各种

信号的检测诊断。

2.3　控制系统及电子元件失效

控制系统及电子元器件故障是电力器件智能电网中的

主要故障类型，也是系统故障的主要诱因。该故障影响着

自动控制和系统的稳定性，数字化水平高的控制系统通常

结构复杂，且集成的软件算法及通信网络较多，因此软硬件

及通信网络易受损或中断，造成装置误动、迟动或失控等故

障现象；电子元器件受寿命、电磁干扰及环境因素等影响导

致寿命周期短，同时易发生短路、开路、漂移、热失控等故

障，从而造成装置无法正常响应、执行控制任务。此外，电

子元器件具有多因素耦合、非线性等特点，这增加了故障排

查和定位的难度。因此，控制系统和电子元器件隐患是智

能管控的重点检测对象［4］。

2.4　运行环境影响故障

智能电网设备运行环境复杂，温度剧烈变化、湿度增

加、腐蚀气体、灰尘堆积等环境因素都会造成设备内部环境

局部过热，内部电气绝缘下降以及机械腐蚀等，进而导致性

能退化、故障频发。环境因素会导致设备出现疲劳、老化现

象，且该现象不易被发现，增加了智能电网设备的故障风

险。此外，环境因素存在季节性、区域性差异大的特点，部

分极端气候条件对设备影响尤为显著，且环境因素与别的

故障因素叠加，会使得故障排查更加复杂。

3　智能电网背景下电力设备故障诊断技术的应用

3.1　基于大数据分析的故障预测技术

电网运行过程中产生的设备数据众多（电流、电压、温

度、振动、声信号等），但随着传感器网络在智能电网中的普

及，以及监测设备的不断完善，大数据分析方法可以对海量

的数据进行处理、分析和挖掘，发现设备中存在的规律和隐

性故障，从而提前进行预警和预测。与传统经验性分析故

障方法相比，大数据预测分析技术的优势主要体现在数据

驱动、自动化高、适应性强等方面。机器学习中的随机森

林、支持向量机、梯度提升树、深度神经网络等算法可以从

大量的数据中学习到复杂的非线性函数关系，并发现其中

的关键特征，使得检测人员可以对设备状态进行准确评估，

发现传统方法难以识别的隐性故障信息，减少误报和漏报。

此外，通过引入先进的特征选择和降维技术，能有效剔除冗

余信息，提升模型的计算效率和泛化能力，这对海量数据环

境下的实时分析至关重要。同时，算法优化和计算能力提

升了模型的训练速度和推理效率，满足实时性和精准性要

求。多源数据融合是提升故障预测准确率的关键技术，不

同传感器、设备的数据融合可实现信息互补和特征增强，提

升模型鲁棒性和泛化能力。云计算平台的应用为大数据存

储、管理和计算提供强大支撑，为故障预测系统提供动态更

新的能力。利用分布式计算框架可实现多区域、多设备的

集成监测和数据分析，以提升故障诊断实时性和全面性。

结合智能调度系统，可以将预测结果快速反馈至控制中心，

用以优化设备维护计划和运行策略，进一步增强系统整体

的可靠性和经济效益。大数据融合故障预测提升了电力设

备运维的合理性和准确性，为智能电网的稳定、经济运行提

供保障［5］。

3.2　人工智能驱动的智能诊断系统

人工智能技术特别是深度学习及强化学习的应用实现

了电力设备故障诊断的智能化。卷积神经网络（Deep 
Convolutional Network，CNN）和长短期记忆网络（Long Short-
term Memory，LSTM）等深度学习模型可以从庞杂的故障信

号中自动提取多层次、抽象化的特征，捕获电力设备工作状

态的微妙变化和内在隐态特征，不仅避免了凭借人工经验

与人工寻找特征的误差或漏查，且能大幅度提升诊断精度、

诊断适应力和诊断实时性。此外，通过引入注意力机制

（Attention Mechanism），这些模型能够更准确地聚焦关键特

征区域，从而提升故障识别的敏感性和准确率。CNN 适合

处理图像和时序信号，能对设备振动图谱、局部放电信号图

等大量图像和时序数据进行处理和分析，实现高维空间关

联建模；LSTM 适合处理时序数据，可以学习设备状态的变
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化规律，提供更全面的故障预测视角，从而提升对时序变化

异常行为的敏感性和应答能力。此外，AI 诊断系统大多基

于专家系统和领域知识融合，专家系统将专家知识进行编

码，帮助深度学习模型对故障原因进行推理和解释，使结果

更具可解释性和说服力。深度学习使诊断系统具备自主优

化的能力，系统可以在现实环境下不断根据输入的反馈信

息调整并优化自身的诊断策略，从而提高故障检测效率和

准确率。持续学习和自适应性能够适应复杂多变的运行环

境和复杂多源的新型故障，全面提升模型的泛化能力。该

深度学习、专家系统和强化学习融合的 AI 诊断框架提升了

电力设备故障诊断的自动化和智能化水平，提高了故障响

应速度，提升了系统检测未知故障的能力，以及为智能电网

安全运行和风险管理提供了技术支撑。

3.3　物联网技术支持的实时监测与诊断

物联网能为智能电网中电力设备提供完整、正确、实时

的设备信息，为故障诊断提供依据。不同类型的智能传感

器的安装能够记录不同的设备数据，包括电学信号（如电

流、电压）、机械振动（如温度、振动）、环境参数（如湿度、气

压）等，实现了对智能电网中设备工作情况的全面监测。不

同类型的智能传感器通过无线网络将数据传送至边缘数据

中心/云数据服务器，实现数据链路的高效循环，满足不同

场景高频的智能监控需求。同时，采用多协议兼容技术确

保不同传感器和设备间的数据无缝对接，提高了系统整体

的数据整合效率。边缘计算的出现减少了数据传输的时

延，使设备的实时数据处理和实时故障监控都在本地实现，

有效地缩短了智能电网系统的响应时间，实现了对设备异

常工况的及时诊断，防止故障扩大。智能电网的远程监控

平台链接了多种数据来源，实现了对不同区域、不同设备的

监控管理。运维人员通过平台能实现远程诊断、联防联治，

从而提高故障处理的效率，实现信息共享、知识积累的闭环

智慧运维，联动移动端的智慧运维，以及视联网移动端智慧

运维。此外，物联网的开放性与可扩展性为后期智能算法

部署提供了基础，推动了设备状态的透明化和设备运作的

智能化。物联网为电力设备故障诊断提供了精确和及时的

依据，同时在边缘、远程监控、智能电网的运维管理方面推

动电力设备故障诊断朝着自动化、一体化、智慧化发展，提

高了电力系统的安全性和可靠性。

3.4　多源信息融合的诊断技术创新

智能电网中的电力装置具有故障表现形式多样化的特

点，单一故障源无法表征电力装置的真实状态，导致难以充

分准确地诊断故障。多源信息融合方法将电气量、振动量、

环境量、装置运维等信息融入统一的诊断分析框架中，实现

了信息互补、信息叠加，特别适用于解决实际运行中突发

的、隐蔽性较强的故障问题。此外，采用先进的时序同步技

术可确保不同数据源时间一致性，提升数据融合的时效性

和准确性。融合后的电力装置故障信息更具全面性，能增

加故障表征的敏感性、可靠性，对复杂环境下的数据变化、

噪声扰动具有更强的适应能力，进而能够获得更稳定、可靠

的诊断结果。多源信息融合方法的具体技术应用包括数据

驱动和知识驱动两种。数据驱动指基于深度学习、贝叶斯、

模糊逻辑等方法，从大量多模态大数据中提取更深层次的

故障特征，对复杂故障进行定位和故状态判断；知识驱动指

将电力系统运行知识、运维经验等进行结合，建立专家规则

库和推理逻辑，从而提高故障诊断的解释性和可靠性。多

源信息的融合可以基于故障设备间相互影响、故障传递等

行为跨时间、空间进行故障诊断，适合于集中式、分布式的

大型电力设备的诊断。上述技术极大地拓展了故障诊断的

广度，对电网运行维护的智能化起到了技术支撑作用，有利

于推进电力系统诊断的智能化。

4　结语

电网的智能化发展，对电力设备故障诊断技术提出了

更高要求。通过结合大数据、人工智能、物联网等信息技

术，能够系统总结设备故障类别，推动诊断方式从传统的经

验判断向智能化分析转型。这一转变显著提升了故障诊断

的效率与准确率，进而增强了电力系统的可靠性与安全性，

为电网的稳定运行提供了坚实的技术保障。
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