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随着电力系统规模不断扩大，电力设备故障诊

断技术面临着前所未有的挑战。传统的定期检修和

经验诊断方式已无法满足现代电网对设备可靠性的

要求。大数据和人工智能技术的发展为电力设备故

障诊断带来新的机遇，如何将先进的数字技术与

传统诊断方法有机结合，建立高效、准确的故障诊

断体系，成为当前电力工程领域亟需解决的重要课

题。基于此，开展电力设备故障诊断技术的深入研

究具有重要的理论意义和实践价值。

故障诊断系统设计与实现

1. 系统架构设计

电力设备故障诊断系统采用分层分布式架构，

包含数据感知层、网络传输层、数据处理层和应用

服务层。数据感知层通过部署多类传感器实现对电

力设备运行状态的全方位监测，覆盖振动、温度、

电流等关键参数。网络传输层基于工业以太网和5G

通信技术，构建高速可靠的数据传输网络，确保数

据实时上传至处理中心。数据处理层整合分布式计

算框架和云存储平台，建立设备数据资源池，实现

海量数据的存储与计算 [1]。应用服务层集成故障诊

断、预警分析和维护决策等核心功能模块，为运维

人员提供直观的数据分析与决策支持界面。如图1

所示。

图1　电力设备故障诊断系统层次架构示意图

2. 数据采集与处理

数据采集与处理模块围绕电力设备故障特征建

立全面的数据采集方案。通过配置高准确度传感器

阵列，实现对设备振动特征、温度分布、电气参数

和声学特征等多维数据的采集。采集系统设置合理

的采样频率和准确度要求，在保证数据质量的同

时优化存储空间占用。数据预处理环节应用降噪滤

波、异常值处理和数据标准化等技术手段，提升原

始数据的可用性。针对不同类型的监测数据，开发

专用的特征提取算法，将时域、频域特征转化为故
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障诊断所需的特征向量。数据处理过程中注重实时

性和准确性的平衡，为后续故障诊断提供高质量的

数据基础。

3. 诊断算法优化

诊断算法优化立足于提升故障识别的准确率与

实时性。基于深度学习框架，构建多层神经网络模

型，通过卷积层提取设备故障的深层特征，池化层

压缩特征维度，全连接层完成故障类型判别。设备

故障特征向量记为X=(x1,x2,...,xn)，故障类型标签为

y，则深度学习模型的损失函数定义为

式中，hθ (x)为模型预测输出；θ为模型参数；λ为正

则化系数。

在模型训练过程中，采用迁移学习方法处理样

本不平衡问题，引入注意力机制提升对关键特征的

识别能力。通过优化损失函数设计和学习率调节策

略，提高模型收敛速度和泛化性能。算法优化过程

中重点解决多故障耦合识别、早期故障预警等难点

问题，实现对设备故障的精准诊断与分类。

4. 系统功能实现

系统功能实现过程中严格遵循软件工程规范，

采用模块化开发方式构建完整的故障诊断平台。核

心功能模块包括实时监测、故障诊断、预警分析和

检修建议等。监测模块实现设备运行状态的可视化

展示，支持多维数据的趋势分析 [2]。诊断模块集成

多种智能诊断算法，准确识别设备故障类型与位

置。预警模块基于历史数据分析，对潜在故障风险

进行预测。检修建议模块结合设备维护规程，为检

修人员提供专业的维护方案。系统接口设计遵循标

准化原则，支持与其他运维系统的数据交互，实现

诊断信息的共享与利用。

诊断技术性能测试

1. 测试方案设计

测试方案以变压器、断路器和电缆等关键电力

设备为对象，制定系统化的测试流程与评估标准。

方案设计遵循“分层测试、递进验证”原则，从

单项功能测试到系统集成测试逐步展开。针对不

同设备类型的典型故障模式，设置故障模拟实验

场景，包括机械故障、电气故障和热故障等多种

类型。测试内容涵盖数据采集准确性、传输实时

性、诊断算法性能和系统响应速度等关键指标。

通过建立完整的测试用例库，确保测试过程的规

范性和可重复性。测试方案注重实验条件的一致

性控制，在相同工况下进行对比实验，保证测试

结果的可靠性。

2. 数据采集分析

数据采集分析阶段严格执行测试方案，对采集

的数据进行全方位质量评估。采集过程中监测设备

运行参数，记录各类传感器的采样数据，建立完整

的实验数据集。通过数据统计分析，评估采集数据

的完整性、一致性和有效性，剔除异常数据点。

采用专业数据分析工具，对采集数据进行时序特征

提取和频谱分析，挖掘故障特征信息。结合设备运

行工况，建立数据与故障类型的映射关系，形成标

准化的故障特征库。数据分析结果以数据报表和可

视化图表形式呈现，为后续诊断效果验证提供数据

支撑。

3. 诊断效果验证

诊断效果验证围绕故障识别准确性和诊断时效

性展开全面评估。通过对比试验方法，将深度学习

诊断模型与传统诊断方法在相同故障场景下的表现

进行对比。验证过程中统计故障识别结果，计算模

型诊断准确率、召回率和F 1分数等核心指标。针

对不同类型故障的诊断结果进行误差分析，评估模

型在各种故障模式下的诊断能力。通过故障预警实

验，验证模型对设备早期故障的预测能力，评估预

警时间提前量。验证结果显示，该诊断技术在变压

器油温异常、断路器机械故障等典型故障诊断中表

现优异。

4. 性能指标评估

性能指标评估采用定量与定性相结合的方式，

全面衡量诊断系统的技术性能。系统整体性能评估

指标包括平均诊断时间、诊断准确率、系统稳定性

和资源占用率等。诊断响应时间从原来的120 min

显著缩短至35 min，诊断准确率达到95.8%，较传

统方法提升18.3个百分点。系统稳定性测试结果表

明，在连续运行168 h情况下，系统运行稳定，未出

现功能异常。资源占用分析显示，系统CPU利用率

峰值不超过65%，内存占用率保持在合理范围内。

性能评估结果充分证明了该诊断技术的工程应用价

值，见表1。
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表1　电力设备故障诊断系统性能指标评估结果

评估指标

类别
具体指标项

测试

结果

技术

要求

达标

情况

诊断性能 故障诊断准确率（%） 95.8 ≥90 达标

故障诊断召回率（%） 93.5 ≥85 达标

早期预警准确率（%） 89.2 ≥80 达标

时效性能 数据采集延时/ms 50 ≤100 达标

诊断响应时间/min 35 ≤60 达标

预警提前量/h 72 ≥48 达标

系统性能 CPU利用率（%） 65 ≤80 达标

内存占用率（%） 58 ≤75 达标

数据传输速率/（Mbit/s） 100 ≥50 达标

可靠性 系统稳定运行时间/h 168 ≥120 达标

故障误报率（%） 2.3 ≤5 达标

数据丢失率（%） 0.1 ≤0.5 达标

注：测试结果基于实验室模拟环境和现场应用数据统计得

出，测试周期为30天。

工程应用实践

1. 应用范围界定

电力设备故障诊断系统的应用范围覆盖变电

站、输电线路和配电网络三大领域。在变电站设备

方面，重点监测主变压器、断路器和互感器等关键

设备的运行状态，实现对温度、振动、局部放电等

故障特征的全面监测。输电线路领域主要针对架空

线路绝缘子、避雷器和杆塔等设备开展故障诊断，

建立线路设备健康评估体系。配电网络应用主要集

中在配电变压器、开关柜和电缆等设备的状态监测，

实现配电网设备的精准化维护。系统适用于220 kV及

以下电压等级的电力设备，具备故障类型识别、早期

预警和检修决策支持功能，为电力设备的预测性维

护提供技术保障。

2. 实施方案制定

实施方案制定过程注重实用性与经济性的统

一。方案执行采用“试点先行、分步实施”策略，

选取典型变电站作为试点工程，分阶段推进系统部

署。硬件配置方面，根据不同设备特点选择适配的

传感器类型，建立完善的数据采集网络。软件部署

采用模块化安装方式，确保系统功能的稳定性。人

员培训环节制定专项培训计划，提升运维人员的系

统操作技能。运行管理制度层面，建立完整的运维

规程，明确故障诊断流程和应急处置预案。

3. 应用效果评估

智能诊断系统在电力设备故障预测性维护领域

实现创新突破，推动设备运维模式从“计划检修”

向“状态检修”转变。系统在某2 20  kV变电站试

点应用一年来，建立了完整的设备健康评估体系，

通过多维数据融合分析提升故障诊断能力。变压器

油色谱异常、断路器机械特性劣化等典型故障均实

现提前预警，平均预警时间提前72 h，为检修准备

创造充足时间。基于大数据分析的检修策略优化方

案，实现检修资源的合理配置，检修人员从原来的

16人精简至12人，年度检修工作量减少35%。系统

诊断的准确预警，避免了两起重大设备事故，挽回

直接经济损失约380万元。智能诊断技术的规模化

应用，推动电力设备管理进入智能化新阶段，取得

显著的经济效益和社会效益，见表2。

表2　智能诊断系统核心指标对比分析

评估维度 指标项 应用前 应用后
变化趋势

（%）

诊断能力 故障预测准确率（%） 76.5 95.8 +19.3
故障类型识别率（%） 82.3 97.2 +14.9

运维效率 年度检修工时/h 2 880 1 872 −35
检修人员数量/人 16 12 −25

经济效益 设备故障损失/（万元/年） 560 180 −67.9
检修成本/（万元/年） 285 168 −41.1

注：数据来源于某220 kV变电站2023年度运行统计报告，统

计周期为12个月。

结束语

电力设备故障诊断技术的研究与应用实践表

明，基于深度学习的智能诊断方法能够有效提升故

障诊断的准确性和效率。通过建立完善的数据采集

体系、优化特征提取算法、构建深度学习模型，实

现对电力设备运行状态的实时监测和故障预警。该

技术在实际应用中取得显著成效，不仅降低设备检

修成本，而且提高电网运行的可靠性。未来还需要

进一步加强诊断算法的优化和系统集成，推动故障

诊断技术在电力工程领域的创新发展。EA
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