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[摘  要] 变电站自动化系统故障诊断技术对保障电力系统安全稳定运行至关重要。基于此,本文着重剖

析故障诊断技术在变电站自动化系统中的应用要点与发展趋势。阐述了其通过智能算法与数据分析实

现故障精准定位、快速隔离的原理,深入探讨了现有技术存在的诊断效率与准确性不足等问题,并提出

融合多源信息、优化算法模型的改进路径,旨在为提升变电站自动化系统故障诊断能力提供理论与实

践参考。 
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[Abstract] Fault diagnosis technology of substation automation system is very important to ensure the safe and 

stable operation of power system. Based on this, the application points and development trend of fault diagnosis 

technology in substation automation system are emphatically analyzed. This paper expounds the principle of 

accurate fault location and rapid isolation through intelligent algorithm and data analysis, deeply discusses the 

problems of insufficient diagnosis efficiency and accuracy in the existing technology, and puts forward the 

improved path of integrating multi-source information and optimizing algorithm model, in order to provide 

theoretical and practical reference for improving the fault diagnosis ability of substation automation system. 
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引言 

变电站作为电力传输枢纽,其自动化系统运行状况直接关

乎电网稳定性。伴随电力需求攀升与系统复杂度增加,传统故障

诊断方式已难以满足实时性与精准性要求。新兴故障诊断技术

应运而生,借助先进算法与数据分析手段,突破传统局限,为电

力系统安全运行提供新保障。对这些技术的深入研究与探索,

不仅能提升故障诊断效率与准确性,更为电力系统智能化发展

奠定坚实基础,成为电力领域亟待深入挖掘的关键课题。 

1 变电站自动化系统故障诊断技术现状 

变电站自动化系统故障诊断技术的现状呈现出传统与现代

技术的交替与融合。传统诊断技术依赖人工巡检和简单仪表检

测,运维人员通过定期检查设备外观、测量参数,凭借经验判断

故障隐患,但这种方式受主观因素和体力精力限制,难以发现设

备内部潜在问题,且巡检周期长,无法及时捕捉突发故障。简单

仪表检测功能单一,仅能获取有限数据,难以应对复杂故障。现

代诊断技术则融合了计算机、通信、人工智能等多领域技术,

基于专家系统的诊断技术通过构建知识库与推理机制,快速给

出诊断结果；神经网络技术通过大量样本数据训练,具备自主学

习与故障识别能力,能够处理复杂非线性故障问题。当前,故障

诊断技术正朝着智能化、集成化、网络化方向发展,智能化体现

在多种智能算法的广泛应用,集成化提升了系统整体性能与协

同能力,网络化则通过通信网络实现数据共享与远程诊断,打破

了地域限制[1]。 

2 变电站自动化系统故障诊断面临的挑战 

2.1数据复杂性难题 

变电站自动化系统运行过程中产生海量数据,涵盖设备状

态数据、运行参数数据、环境数据等。这些数据具有多源性、异

构性特点,数据格式、采集频率各不相同。数据中存在噪声与冗

余信息,增加了数据处理难度。在故障诊断时,需要从海量复杂

数据中提取有效特征,若无法准确处理这些数据,将影响诊断结

果的准确性与可靠性,难以实现故障的精准定位与快速诊断。 

2.2算法局限性影响 
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现有故障诊断算法虽在一定程度上提高了诊断效率,但仍

存在局限性。部分算法对训练数据依赖性强,当数据样本不足或

数据分布不均衡时,模型泛化能力弱,无法准确诊断新出现的故

障类型。一些算法计算复杂度高,在处理实时性要求高的故障诊

断任务时,难以满足快速响应需求。不同算法在处理复杂故障场

景时,存在诊断结果不一致的情况,给故障诊断决策带来困扰。 

2.3系统兼容性问题 

随着变电站自动化系统不断升级改造,新设备、新技术不断

引入,导致系统内各设备、模块之间兼容性问题凸显。不同厂家

生产的设备通信协议、接口标准存在差异,在数据交互与协同工

作时易出现故障[2]。老旧设备与新型诊断技术的融合也面临困

难,无法充分发挥新技术的优势,影响整个故障诊断系统的性能

与可靠性,制约了故障诊断技术的进一步发展与应用。 

3 变电站自动化系统故障诊断技术优化策略 

3.1多源信息融合方法 

在变电站自动化系统中,设备运行产生的数据如同散落的

拼图,来自保护装置、监控系统、环境监测设备等不同源头,涵

盖数值、波形、图像等多种类型,其格式与传输协议也各不相同。

针对这种数据复杂性难题,多源信息融合方法应运而生。该方法

首先构建统一的数据标准与接口规范,就像搭建起一座沟通桥

梁,让不同设备、不同类型的数据能够跨越“语言障碍”,实现

有序汇聚。在数据整合完成后,借助数据挖掘与机器学习算法这

把“手术刀”,对融合后的数据进行深度剖析。通过层层挖掘与

分析,能够从海量数据中抽丝剥茧,提取出更全面、准确的故障

特征。将设备运行时的电压、电流、温度等状态数据,与环境中

的温湿度、电磁干扰等数据相结合,以动态的视角综合判断环境

因素对设备故障的影响。 

3.2算法优化与创新 

传统故障诊断算法在面对复杂多变的变电站运行场景时,

逐渐显露出局限性。为突破这些瓶颈,需要对现有故障诊断算法

进行全方位的优化与创新。一方面,对传统算法结构进行“改造

升级”,精简冗余步骤,优化计算逻辑,降低计算复杂度。这就好

比对老旧的机器进行精密检修与零件更换,让算法能够以更快

的速度、更高的效率运行,满足变电站对故障实时诊断的严苛要

求。另一方面,积极拥抱深度学习、强化学习等前沿技术,将其

融入故障诊断领域,开发全新的诊断算法模型。通过引入迁移学

习技术,让算法能够借鉴在其他相关领域积累的经验,实现知识

的跨领域复用；利用小样本学习技术,使模型在数据量不足的情

况下,也能准确捕捉故障特征,提升泛化能力。 

3.3系统集成与兼容性改进 

变电站自动化系统中,不同厂家生产的设备犹如来自不同

国度的“居民”,因通信协议、接口标准的差异,常常出现“沟

通不畅”的兼容性问题。解决这一问题需要从设备选型、协议

统一、系统集成等多个维度协同发力。在设备采购环节,优先选

择符合统一标准与规范的产品,为设备间的顺畅通信奠定基础,

如同为不同“居民”提供统一的“语言教材”。积极推动行业建

立统一的通信协议与接口标准,打破厂家间的技术壁垒,促进不

同设备的互联互通。这不仅需要企业间的通力合作,也离不开行

业组织与监管部门的引导与规范[3]。加强系统集成技术研究,

开发兼容性强的故障诊断平台,该平台就像一个功能强大的翻

译官”,能够实现新旧设备、不同技术的无缝对接,让整个变电

站自动化系统中的各个组成部分形成强大合力,显著提高故障

诊断的协同性与可靠性。 

4 变电站自动化系统故障诊断案例分析 

4.1突发故障的紧急响应 

2023年8月15日,江苏某500kV变电站自动化系统骤然响起

警报。系统监控界面如同突然紊乱的指挥中心,35kV侧多个间隔

数据采集功能戛然而止,原本实时跳动的设备参数陷入停滞。与

此继电保护装置接连发出“通信异常”告警,刺耳的提示音不断

冲击着运维人员的神经。国网江苏电力检修公司迅速启动应急

机制,将基于卷积神经网络(CNN)的智能故障诊断系统投入实战,

试图穿透这场数据与通信交织的迷雾。 

4.2智能诊断系统的技术攻坚 

故障发生后,运维团队以48小时为时间轴,全面梳理故障前

后的运行数据。这些数据如同散落的拼图,涵盖了各电压等级母

线电压的异常波动、线路电流的不规则震荡,以及保护装置频繁

触发的告警信息。技术人员采用降噪、归一化等预处理手段,

剔除数据中的干扰杂质,将清洗后的信息输入早已通过海量历

史数据训练的CNN模型。该模型犹如一位经验丰富的“数字医生”,

通过深度学习构建的多层神经网络,对数据特征进行层层剖析

与匹配,在复杂的电气参数变化中捕捉细微异常。 

4.3精准定位与快速处置 

经过模型的深度计算与分析,故障根源被精准锁定：数据采

集装置内的光纤通信模块出现光功率异常,导致数据传输通道

彻底瘫痪。这一诊断结果为抢修工作指明了明确方向。运维人

员立即更换华为OptiXstar系列通信模块,原本停滞的系统参数

重新开始流畅刷新,告警信号也随之消失。与传统人工逐项排

查相比,智能诊断系统将故障定位时间大幅缩短,效率提升显

著[4]。后续核查发现,该故障模块已超期服役多年,长期的高负

荷运行使其性能逐渐衰退,最终引发系统异常。此次实战不仅展

现了智能诊断技术的高效性,更为设备全生命周期管理提供了

重要警示。(见表1) 

见表1江苏某500kV变电站故障诊断数据对比 

诊断指标 传统诊断方式 CNN 诊断技术

故障定位时间(分钟) 60 12

诊断准确率(%) 78 96

参与诊断人员数量(人) 4 2

数据处理量(条) 约 600 约 3768

诊断成本(元) 1500 900
 

数据来源：国网江苏电力检修记录 

5 变电站自动化系统故障诊断技术实践应用拓展 
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5.1智能运维体系构建 

在现代电力系统中,基于故障诊断技术构建变电站智能运

维体系已成为必然趋势。通过部署高精度传感器与监测设备,

对变压器、断路器、继电保护装置等核心设备运行时产生的振

动、温度、电流、电压等物理信号进行实时采集,让设备的每一

次“呼吸”都被精准捕捉。运用机器学习、深度学习等先进诊

断算法,对采集到的数据进行深度分析与模式识别,如同为设备

配置了一位经验丰富的“数字医生”,能够敏锐察觉设备运行状

态的细微变化,实现从常规巡检到24小时在线监测的跨越,提前

预判潜在故障风险。在此基础上,建立智能运维决策系统。该系

统犹如变电站的“智慧大脑”,依据故障诊断结果,结合设备历

史运行数据与运维经验,自动生成个性化运维方案。从安排巡检

路线、制定检修计划,到调配维修资源,全流程实现智能化、自

动化管控。将故障诊断结果与设备寿命周期管理深度融合,通过

分析设备老化趋势与故障频率,为设备更新改造提供科学、精

准的决策依据,全方位提升变电站运维管理效能与设备运行

可靠性。 

5.2与电网调度协同 

变电站作为电力系统的关键枢纽,其自动化系统故障诊断

技术与电网调度系统的协同至关重要。当变电站内发生故障时,

故障诊断系统迅速启动应急响应机制,如同快速反应部队,在极

短时间内完成故障定位、类型识别,并将详细诊断结果与故障影

响范围信息,以稳定可靠的通信链路上传至电网调度中心。电网

调度中心接收到信息后,如同指挥作战的司令部,依据电网实时

运行状态,综合考虑潮流分布、负荷平衡等多方面因素,迅速调

整电网运行方式。通过优化电力资源配置,及时隔离故障区域,

调整非故障区域供电路径,最大限度降低故障对电网整体运行

的冲击。通过建立完善的信息共享平台与协同工作机制,打破信

息壁垒,实现变电站与电网调度之间的高效联动,确保电力系统

在面对突发故障时,能够快速恢复稳定运行,有力提升整个电力

系统的抗风险能力与可靠性。 

5.3新技术融合应用 

在科技飞速发展的当下,积极探索故障诊断技术与物联网、

大数据、区块链等前沿技术的融合应用,成为推动变电站自动化

系统升级的重要方向。借助物联网技术,为变电站内的每一台设

备赋予“感知神经”,实现设备之间的全面感知与互联互通。无

论是深埋地下的电缆,还是高耸入云的铁塔,都能实时“对话”,

将运行状态信息源源不断地汇聚到数据中心,构建起一个庞大

的设备信息网络,获取更丰富、更全面的设备运行数据[5]。大数

据技术则如同一位“数据魔术师”,对海量设备运行数据进行高

效存储与深度挖掘。通过分析数据背后隐藏的规律与模式,发现

设备运行过程中潜在的故障诱因,如同在数据的海洋中精准定

位暗礁,提前采取防范措施。而区块链技术的引入,为数据安全

加上了一道坚固的“数字锁”,通过分布式存储与加密算法,确

保数据在采集、传输、存储过程中的真实性、完整性与安全性,

为故障诊断提供坚实可信的数据支撑。 

6 结语 

变电站自动化系统故障诊断技术的发展对电力系统安全稳

定运行意义重大。通过多源信息融合、算法优化与系统集成等

策略,可有效提升故障诊断的效率与准确性。未来,随着物联网、

大数据、区块链等新技术的深度融合,故障诊断技术将更加智能

化、高效化,为电力系统智能化发展提供更有力的支撑,助力电

力行业迈向更高水平。 
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