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一种基于BI的电网停复电事件分析方法

介绍了一种借助商业智能BI提供的ETL工具抽取电网一

次设备如线路、负荷等的相关量测信息的方法，结合一次设

备量测变化情况和相关遥信变位变化情况判断设备的停复电

情况。此方法充分利用了电网调度主站系统中的海量历史数

据，通过BI数据抽取分析结合电网运行经验，给出了基于历

史数据的停复电事件分析结果。此外，还分析了影响统计结

果的环节和因素，给出了解决问题的办法和建议。
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0  引言

随着国网大运行体系建设的不断深

化和电网的不断扩大,对电网调度管理规

范化、一体化及精益化提出了更高的要

求[1]，在这样的大背景下,各省调控中心

陆续开展了省地一体化的系统的建设。

这些系统的建设实现了区域35 kV以上全

电网设备的实时监控，同时也为后续基

于全电网数据分析应用打下了良好的基

础。在过去很长一段时间，调度主站系

统的实时采集的量测数据、告警信息等

信息更多是为了实时监控、汇总统计及

简单展示所用，对于存储在数据库中的

海量历史信息的深层利用较少。面对这

一发展趋势，本文结合河北省地一体化

模型中心系统建设应用实际需求和模型

中心省地海量历史数据，引入了商业智

能BI的概念 [2]，借助商业智能BI提供的

ETL[3]工具对电网历史数据的抽取，过

滤，分析开发出了一种基于海量历史数

据的电网停电事件分析方法。

1  商业智能BI与电网数据分析

1.1  BI概念

BI是Business Intelligence的英文缩写

（中文解释为商务智能）是用来帮助企

业更好地利用数据提高决策质量的技术

集合，也是从大量的数据中钻取信息与

知识的过程。BI的关键是从许多来自不

同的数据源的数据中提取出有用的数据

并进行清理，以保证数据的正确性，然

后经过抽取、转换和装载，合并到一个

的数据仓库里，从而得到数据的一个全

局视图，在此基础上利用合适的查询和

分析工具、数据挖掘和OLAP工具等对其

进行分析和处理，最后将知识呈现给管

理者，为管理者的决策过程提供支持[4]。

在电力系统行业外，商业智能BI系
统越来越多地被应用于各个热门领域，

特别像互联网行业、电信及银行等行业

商业智能BI技术得以大量的应用，在商

业智能BI应用中，预测、分摊、假设模

拟及数据挖掘等交互式技术成为未来的

发展方向，越来越被业界所重视。从行

业外的经验来看，企业商业智能BI所应

用、依赖的信息和数据大部分来源于企

业内部业务系统中的长期积累的海量数

据数据材料，并借此进行分析加工、做

出决策得出分析结果[5-8]。

1.2  ETL概念

ETL，是英文  Extract-Transform-
Load 的缩写，用来描述将数据从来源端

经过抽取（extract）、转换（transform）

和加载（load）至目的端的过程。其目

的是将分散、零乱及标准不统一的数据

整合到一起，为决策提供分析依据[9-10]。

ETL是BI 中重要的一个环节。
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1.3  大型电网数据分析

大型电网由于规模大的其数据分析一直是一

个难题。以河北南部电网为例，全网拥有500 kV
变电站15座，220 kV变电站179座，110 kV变电站

757座，35 kV变电站1 585座。每天几千座变电站

所采集的历史数据就有上百GB的容量。如果针对

这种大型电网对全网设备进行统计分析，如采用

常规接口方式效率低，系统负荷重，难以进行有

效的数据分析[11]。通过引入BI，将BI在数据分析

领域的优势与电网数据分析相结合，通过ETL从
海量模型和历史数据中抽取有效信息进行分析，

可大大提高数据分析效率。

2  基于历史数据的设备停复电判定方法

2.1  基于历史数据的判定规则

在电网一次设备运行监视中，判定设备是否

带电的一个重要依据就是看设备的电流值是否归

零。在数据采集系统正常运行的情况下，设备电

流如果为零，那么即判定该设备处于失电状态，

如果设备电流值非零则判定该设备处于带电状

态。根据这个重要的判断条件，如果将设备一段

时间内连续的电流值加以分析，可以获得设备停

电时刻和复电时刻，在本文中将设备停电时刻发

生的事件定义为停电事件，将复电时刻发生的事

件定义为复电事件。

2.2  数据状态的连续性判定

考虑到调度系统中数据抖动现象很难避免，

在一段时间内获取的电流量测历史数据可能会有

数据抖动的问题，因此在判定设备由一个状态变

化为另一个状态时，就不能简单地由两个相邻测

点的值来进行判断（这样判断的结果是会产生大

量误报信息），因而需要通过多个连续点的变化

情况来进行判断。

如图1、图2所示的分别是停复电情况下电流随

时间变化的曲线。其中当前时刻是以T1表述，无论

是停复电，其后续T1~T5点的数据状态必须是连续

的，即对于复电来说是连续大于零，对于停电事件

是连续的零值。通过数据状态的连续性判定停复电

事件的有效性。依据上述判断依据从给定事件段中

可分析出符合条件的有效停复电事件。

此外还有一种情况连续的数据状态——电流

恒为0，此状态下主要是一些长期停电的设备所具

备的状态。在判定时通常根据统计所用的时间周

期，获取周期内的电流最大值，根据最大值是否

为0，判定设备状态是否在该周期内恒为0。在进

行数据状态的连续性判定时，通常先进行是否电

流恒为0的判定，再进行复电和停电状态的判断。

2.3  前一后五原则

上文描述了对于停复电事件判断要求当前时

刻T1 ~T5 五个点的数据状态必须是连续的。对于当

前时刻前状态的判定，考虑到停复电事件发生前

如果也根据数据状态连续性进行判断，对于事件

发生前出现数据抖动的情况，则可能会出现漏掉

事件发生前有数据抖动的有效事件的问题，鉴于

上述情况，对于事件发生前的数据状态可仅用一

个点的状态即T0 来判定，T0 >0且后续状态连续为

0，则为停电事件，T0 = 0且后续状态连续大于0，
则为复电事件。因此，每一个事件判定都是包含

当前时刻在内的前一个点和后五个点数据判断而

来，该数据选取规则成为前一后五原则。

2.4  停复电事件关联性判定

设备的停电复电是有规律的，同一个设备量

测由零变为非零（复电），在这之前必然有量测

有非零变化为零（停电）的过程。依据上文介绍

的事件判定原则，可分析出大量的停复电事件，

而这些事件之间是有着关联关系的即同一设备

停、复电事件是交替进行的。也就是说在理想情

况下对于同一个设备本次如发生了停电事件，那

么该设备上一次发生的事件应该是复电事件，反

之亦然。当然考虑到判定统计的时段以及历史数

图1  复电曲线

图2  停电曲线
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据的采集总是有时间限制的，因此对于判定统计

中不可能所有事件都找到上次对应状态，特别是

统计计算初期，但对于一个较长统计时间如一年

以上，设备经历了一个停复或复停状态后，这种

关联性判定还是非常准确和有效的。此外此种关

联性判定还可以获取同一设备的停电，送电起始

终止时刻，从而统计出停电时长。

2.5  遥信变位过滤原则

在实际电网运行过程中，一次设备（如线

路，主变）的停复电必然伴随着其相关的开断设

备的分合变化。对应着主站量测信号，即必然有

相关的遥信变位信号产生。根据此原则，结合上

文判断出的停复电事件，根据对应设备相关遥信

在事件发生前后是否有遥信变位这一判据可增加

事件发生的有效性。

基于遥信变位过滤，还可以继续沿着这一思

路对一次设备停复电事件发生做扩展性判断，即

根据一次设备关联遥信判断该遥信是否在事件发

生前后有遥控操作。获得上述信息对于丰富停电

事件分析和展示有非常重要的帮助。

3  实施方案

3.1  河北模型中心系统概述

河北模型中心系统采用的是现阶段国内应用

范围最广的调控系统D5000系统，通过模型服务汇

集了省内各地调的一次设备模型，通过消息转发

获取地调实时数据，在模型中心一区通过分钟级

采样存储全省的历史数据，并通过隔离装置将模

型和数据同步到三区，在三区通过BI服务器，对

历史数据进行分析统计并将结果写入OMS展示结

果库。系统中历史数据存储采用的是国产时序数

据库海迅数据库，模型存储采用的是国产数据库

金仓库，BI分析统计结果存储采用的是ORACLE
数据库。数据流程如图3所示。

从上文可了解河北模型中心系统结构复杂，

设计的数据库类型和系统众多。针对停复电统计

分析传统的实现方法会带来较多的编码工作量，

或针对不同数据库消耗大量的系统资源进行历史

数据抽取及模型分析工作。本项目中采用开源BI
软件，结合电网调度系统特性，在开源软件上进

行了二次开发。本项目所用BI软件支持多种数据

图3  河北模型中心数据流程图

源，能够以开放数据库互连（ODBC）、Java数据

库连接（JDBC）等标准接口读写金仓、达梦、海

迅及Oracle等数据库，能够处理多种文件格式，如

E格式[12]、Text和Excel等常规文件，能够实现关系

型模型数据到多维数据模型的转换，并且支持图

形方式创建和浏览ETL过程，能够直观地监视ETL
全过程，并能快速定位发生错误的位置[13]。

3.2  BI停复电设备模型设计

在进行设备停复电统计前需要对统计模型

进行设计，以方便后续统计分析、展示。在构建

停复电设备模型时，针对设备的厂站、区域、电

压、间隔、参数及采样定义等存储在不同关系表

中的属性根据设备ID进行了ETL抽取，将这些属

性融合在停复电设备统计模型表中,该模型表中主

要属性如图4所示。

图4  停复电设备模型
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停复电事件表，查找与设备本次事件对应的上次

事件并记录下上次事件ID，事件发生时间等。

通过BI中的ETL软件根据“模型→数据→事件”

这一链路从海迅数据库和金仓数据库中抽取数据

并将数据串联起来形成内存中的数据流，数据

流在BI提供的各转换环节流动，获取通过转换得

到的数据属性，最后将有效的事件结果数据写入

ORACLE数据库结果表中，供后续查询展示使用。

3.4  BI停复电结果分析

根据停复电事件统计结果，可以很容易地

得到许多有用的信息，如某一时刻的停电设备数

（见图5）、某一时刻发生停电的事件数（见图

6）以及某一时刻停电设备信息（见图7）等。通

过曲线，列表等展示方式可以很直观地将一天中

停电设备的数据以不同角度展示出来。

图6  停电事件数曲线

图7  停电设备信息

图5  停电设备数曲线

通过ETL工具可以方便地从金仓模型库中将

上述需要用到的属性抽取出来，后续扩展新的属

性也非常的方便，只要在界面中定义相关数据字

段即可。

3.3  BI停复电事件统计

根据上文中介绍的停复电事件判定方法，分

别设计了停复电事件表、停复电事件关系表用以

存储BI分析时生成的中间结果。停复电事件表用

来存储根据停复电模型表中定义设备量测基于停

复电事件判定规则分析出的结果，凡是符合判定

规则停复电事件都存储在该表中。停复电事件表

中存储了设备ID，事件发生时间，事件类型（停

电、复电或恒为0），是否有变位信息，是否有遥

控信息。 停复电事件关系表是基于停复电事件表

生成的，根据停复电事件表中记录按设备ID扫描

4   影响统计结果因素分析

4.1  遥测跳变

某一时刻遥测数据超过定义的合理范围称

为遥测跳变[14]。在项目测试过程中发现在统计设

备停复电所用的历史数据时，经常会遇到因遥测

跳变造成统计结果不准确的情况。出现这类情况

的原因主要是因为站端采集装置的问题，站端采

集装置存在故障，送出的数据就会经常发生异常

变化。还有就是远动传输方面的因素，远动网络

通道稳定性对于遥测采集也有一定的影响。因此

对于调度系统来说想要百分百杜绝数据跳变的现

象，基于现有技术难度还很大。那么通过BI中的

数据清洗过滤功能，通过设定门槛值过滤掉不合

理的遥测数据，可对遥测跳变的情况做出适当的

处理。

4.2  零漂值设定

零漂，是零点漂移[15]（Zero drift）的简称，对
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于一次设备电流零漂值来说，可能由于温度的变

化、电源电压的不稳定、采集装置精度等原因造

成设备失电情况下电流不为零的情况。因此在判

定设备停复电时通常比较的零值不是绝对零值，

而是零漂值。零漂值的设定是否合理对于统计电

网设备停复电事件的结果影响是非常大的。因此

对每类乃至每个设备设置其合理的零漂值对于提

高统计的准确性是非常必要的。

4.3  特殊厂站

测试中还发现依据上文中所述的停复电判

定规则，在某些特定厂站（诸如用户站、高铁

站），一天中会发生多次停复电的情况。结合这

些厂站中设备电流曲线分析以及厂站运行情况分

析，此类厂站负荷变化特性与本文介绍的判据恰

好吻合。比如某高铁站，在没有列车经过该站控

制区时负荷很低，电流很小接近于零；当有列车

经过时，负荷瞬间拉升，电流变大；当列车驶离

厂站控制区域时，负荷变小，电流归零。某些用

户站负荷变化情况与高铁站类似。这些厂站负荷

变化情况与本文中描述的设备停复电规则基本吻

合，一旦发生了此类负荷变化情况，就有可能发

生误判事件。面对这一问题，结合BI中大数据分

析的优势，对于此类特殊厂站可以通过增加对设

备关联遥信在事件发生前后是否动作，设备关联

设备如主变对应绕组量测在事件发生前后是否产

生波动等条件来判定停复电事件是否有效。

5  结束语

本文介绍的基于BI的电网停电事件分析方法充

分利用了电网系统中海量历史数据，通过与商务智

能BI相结合，可从海量数据中获得有用信息，并能

对影响统计结果的因素做出有效处理，为电网监控

运行分析提供了新的思路和方法。本文研究成果已

经在河北模型中心系统得到具体应用，并取得了很

好的效果。基于此研究成果可以开展更多基于BI的
电网运行统计分析功能的开发研究。
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