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摘要：电网公司的基本职能之一是提供安全可靠的电能，而线损率是衡量电能质量及电网经济效益的核

心标准。能够及时发现并解决台区线损异常是电网公司关注的重点。近年新兴的知识图谱技术能够清楚地

描述实体之间的关系，并能将复杂的自然语言转化成脉络清晰的三元组，因此，可将知识图谱技术运用到台区

线损异常原因判断中。根据电网信息系统中的电力数据构建出台区线损异常知识图谱，分析各类异常原因特

征并构建判断规则，经过推演格算法优化构建出台区线损异常原因判断方法。经实例验证，所提方法在台区

线损异常原因判断方面的准确度优于电网方法，并极大地提升了判断速度，具有实用性和高效性，为知识图谱

技术在电力行业的应用提供了新思路。
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Abstract: Providing safe and reliable power is one of the basic functions of a power grid company，and the line

loss rate is the core measurement to indicate the power quality and economic benefits of the power grid. It is essential

for a power grid company to find and cope with the abnormal transformer areas line loss in time. In recent years，the

emerging knowledge graph technology can clearly describe the relationship among entities and transform complex

natural language into unambiguous triples. Therefore，the knowledge graph can be adopted to determine the cause of

abnormal transformer area line loss. The knowledge graph of abnormal transformer areas line loss was constructed

according to the power data in the power grid information system，features of various anomaly causes were analyzed

and the criteria rules were established meanwhile. The method to determine the cause of the abnormal transformer

area line loss was established with optimization of the deduction lattice algorithm. In experiments，the accuracy of

the proposed method in the judgment of the cause of abnormal transformer area line loss is better than the grid

method. and it greatly improves the speed of judgment. The proposed method has practicability and efficiency，

provides new ideas for the application of knowledge graph technology in the power industry.
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高泽璞，等

在低压配电网中，随着人们生活水平的不断

提高，各种电力设备数量的急剧增加导致用电量

飞速增长，电网企业越来越关注统计线损率，其

成为衡量供电公司管理水平、经济效益的核心指

标[1]。低压配电网作为大电网线路末梢，错综复

杂的拓扑结构使得线损异常问题愈加严重。配

电网端提高线损管理水平是降损、减损以及消除

异常线损的有效手段。

目前，确定线损异常原因的方法多为电网工

作人员现场勘查、总结，之后人工录入[2]。伴随电
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网信息化的技术引入，目前南方电网在积极推进

配电侧信息档案化管理，与配电网相匹配的档案

线损异常原因分析模型的研究尚处于起步阶段。

目前，低压配电网线损管理的主要形式为分台区

管理[3]。针对台区线损所存在的异常问题，国内外

学者也做了大量研究。文献[4]使用实测负荷数据

和理论线损计算方法分析线损产生机制，提出了

节能降损的策略，但该文献仅分析了理论情况，未

就实际的用电情况进行讨论，不具备实际可操作

性。文献[5]使用小波变换对电流谐波进行检测，

通过分析频谱信息解决了因电流畸变导致线损异

常的问题，但存在一定的局限性，台区线损异常包

含诸多因素，该文献仅仅讨论了其中一种，不具备

代表性。文献[6]提出了一种灰色关联分析与改进

神经网络相结合的线损预测方法，并与实际线损

比较从而确定线损是否异常，该方法可以较好地

筛选出异常线损，但无法确定线损异常的具体原

因，从源头解决线损异常问题。文献[7]使用相似

性方法，分析了与线损相关的气象因素，从而有针

对性地对不同区域采取不同线损异常治理方法，

但其采用外部因素对线损异常进行宏观调控，没

有分析内部因素对台区线损异常的影响。

基于现有的线损异常原因分析研究现状，针

对目前研究者对线损异常分析的研究尚处于局

部分析的问题，本文提出了一种基于档案管理的

整体线损异常原因研究，将较好地推动当前线损

管理方面的研究进程，提高线损异常原因判断的

实用性和实时性。其具体实施方案为：将大量的

线损异常原因档案数据依照相似性归类，依据每

类异常原因不同的表现特征，设定不同的异常原

因判断规则，并将规则集合成线损异常判断知识

图谱，用作线损异常分析判断。知识图谱技术在

处理数据关系时具有优势，与线损异常原因的分

类及特性分析的研究需要完全契合。文献[8]将
知识图谱运用在电气设备缺陷查询中，产生了良

好的效果。因此，本文提出了一种使用知识库的

线损异常原因判断方法，并运用推演格算法对其

进行规则优化。采用实际数据进行检验，并与传

统专家库进行对比，验证了本方法在线损异常原

因判断方面具有良好的效果。

1 知识图谱技术

1.1 知识图谱简述

知识图谱又称知识领域映射地图，能够挖

掘、分析、构建、绘制和显示知识及它们之间的联

系，利用可视化技术，直观清楚地展示知识之间

的关系，并将知识之间的关系转化成三元组的形

式，存储到图数据库中[9]。知识图谱的基本结构

为“实体—关系—实体”或“实体—属性—属性

值”的形式。图谱显示为以实体为节点、关系为

边的多实体、多关系的网状结构图[10]。
目前，知识图谱多应用于学科发展趋势分析

和互联网领域，在电力行业中应用较少。根据

应用领域的不同，知识图谱可分为通用知识图

谱和行业知识图谱[11]。通用知识图谱知识来源

多、覆盖范围广，通常采用自底向上的知识图谱

构建方法，其多用于搜索引擎中，最具代表性的

是国外的谷歌知识图谱以及国内百度知心知识

图谱等[12]。行业知识图谱是以特定领域中的知

识作为基础来构建，知识之间的关系网简单、明

确，抗干扰能力强。行业知识图谱通常采用自

顶向下与自底向上相结合的构建方法。最具代

表性的行业知识图谱有 Geonames，Linked Movie
Database等[13]。
1.2 知识图谱的构建环节

通常知识图谱的构建环节包括知识抽取、知

识表示、知识融合、知识存储等4个步骤[14]。
1）知识抽取：根据不同形式的数据源，采用

适当方法分别抽取出实体、关系、属性等知识。

2）知识表示：将抽取出的实体、关系和属性

按照该领域的知识结构和人的思维方式转化为

计算机可处理的形式。

3）知识融合：不同数据源所获取的知识在表

示命名时，可能存在重叠关系，需进行消岐整合。

4）知识存储：将知识及关系依照三元组的结

构存储到图数据库中，方便查询与显示。

2 台区线损异常知识图谱的构建

在电网稽查部门的线损档案数据库中，对线

损异常台区的异常原因及处理办法的记录方式

通常为自然语言[15]。知识图谱技术可以将记录中

的实体及关系以三元组的形式清晰明确地表示

出来，解决了台区线损异常原因查询、复检以及

参考难的问题。

线损档案中的台区线损异常原因所涉及范

围的数据既包括结构化数据（电压、设备容量

等），也包含自然语言类的无结构化数据。因此，

在知识抽取、融合及构建三元组时，需分开进行。
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2.1 实体、属性抽取及关系建立

台区线损异常原因知识图谱中，所涉及的实

体包括：台区、变压器、低压用户表、台区总表等。

首先，每一类对象建立本体V，本体是一类物理设

备的抽象概念，例如变压器。每一类本体包含若

干实体V = { v1,v2,…,vn}，n表示每一类本体下的实

体数，实体数量由构建知识图谱时所抽取的对应

知识数来决定。每个实体表示为（vi | id,E），id为
每个实体的唯一标识，E为实体自身的属性集合。

实体与实体之间可能存在关系 r，[ vt,r,vh ]为两个

存在关系的实体组成的三元组结构。从电网信

息系统中，抽取出线损异常原因所涉及的实体及

其主要属性。这些数据为结构化数据，保存在源

数据库中，源数据库表的字段表示每一列的数据

类型，源数据库表的每一行为同一实体的各个属

性[16]。将抽取出的知识按照上述方法，根据关系

组成三元组，即构成知识图谱雏形。例如抽取出

“台区A”的电压值，则构成“台区A—电压—电压

数值”。

2.2 线损异常原因抽取及分词处理

设备名称、属性这些结构化数据知识抽取方

法比较简单，而台区线损异常原因为非结构化数

据，没有规则性，知识抽取较困难。本文采用自

然语言处理（natural language processing，NLP）基

于词典的分词算法对台区线损异常原因的非结

构化数据（自然语言表示的数据）进行划分，并过

滤掉停用词[17]。分词结果实例如表 1所示。基于

分词的结果，可以将自然语言组成[台区，连接（错

误），用户]的三元组。
表1 分词结果实例

Tab.1 Examples of segmentation results
分词前

台区与用户连接关系错误

台区总表某相电压异常造成失压

分词后
台区/用户/连接/错误
台区总表/某相/电压/

异常/造成/失压

对分词结果使用 TF-IDF算法，将涉及的实

体及异常表现形式按照权重进行排序，对权重较

大的实体及异常形式着重分析并建立判断规

则[18]。TF-IDF算法表达式如下：

TFi = ni

∑
1

k

nk
（1）

IDFi = log ||D

||{ }j:ti ∈ dj （2）
式中：TFi为词频；IDFi为逆向文件频率；ni为该词

所出现的次数；∑
1

k

nk为词总数目；ti为出现所选词

的异常原因数；dj为包含该词的异常原因；D为异

常原因总数。

当该词的TF × IDF越大，表明该词在台区线

损异常原因中占比越大。对 453个台区的线损异

常原因样进行 NLP分词及 TF-IDF算法分析，结

果如表 2所示。从表 2可以看出，台区线损异常

原因多集中在总表、分表、采集器等数据传输块，

异常形式也多与数据采集相关。
表2 实体及异常原因前三名关键词

Tab.2 Top three keywords for entities and abnormal reasons

实体名称

异常形式

关键词

台区总表

采集器

用户电能表

电量数据异常

电压不平衡

用户档案错误

TF-IDF
12.36%
8.61%
7.28%
6.40%
6.18%
3.97%

将线损异常原因中的实体与实体、实体与异

常形式之间建立完善的三元组关系，并与 1.1节
中的知识图谱相结合，则构成了台区线损异常知

识图谱。

3 台区线损异常原因判断方法

本文对台区线损异常做了大量调研以及参

考电网中的相关线损文件，将异常原因分为 6大
类：档案因素、计量因素、采集因素、统计因素、技

术因素以及窃电因素[19]。根据 2.2节台区线损异

常原因关键词提取结果，所掌握数据未涉及统计

因素与窃电因素，因此只针对其余 4类异常原因

进行分析。台区线损异常原因分类如图1所示。

图1 台区线损异常原因分类图

Fig.1 Classification diagram of the cause of
transformer areas line loss anomaly
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3.1 台区线损异常原因判断规则

本文针对每大类异常原因，挑选出异常形式

占比较高的具体小类原因设定规则。具体线损

异常原因判断规则如表3所示。
表3 异常原因判断规则

Tab.3 Judgment rules for abnormal causes
异常

原因大类

计量因素

采集因素

档案因素

技术因素

异常

原因小类

失压

全失压

失流

断相

停电

逆相序

低压用户

档案缺失

台户关系

不正确

台区供电

半径过大

三相

不平衡

判断规则

某相电流大于0.5%额定电流，但电

压低于78%正常工作电压

三相同时失压

某相电压大于临界电压，任一或两相

电流小于0.5%额定电流，且其他相

电流大于5%额定电流

某相电压低于临界电压，同时电流小

于0.5%额定电流

三相同时断相

三相电压均大于临界电压且相序相逆

定位台区范围，将档案中台区用户数

与实际台区用户数做比较

根据电压相似性原理，将低压用户表

电压曲线相似性对比

根据用户地理坐标，画出以变压器为

圆心，500 m为半径圆圈，判断是否有

圈外用户

最大相负荷与最小相负荷之差占最

大相负荷相的比例超过15%
所挑选出的台区异常原因包括失压、失流、

台户关系不正确、三相不平衡等在内的 10种异常

原因。借鉴电网中对这些台区异常原因的定义

和判断方法，改进后形成本文的台区线损异常原

因的判断规则步骤。判断算法不是本文研究的

重点，在此不再过多赘述。

3.2 台区线损异常原因判断流程

将表 3每小类线损异常原因按照各自判断规

则构建出算法流程图。每类算法的执行步骤之间

存在先后顺序，根据这种先后关系将其整理成三元

组的形式，构成异常判断知识图谱。将推演格算法

应用于异常判断知识图谱中，利用知识融合技术将

异常判断知识图谱的各算法步骤优化整合。

推演格算法是一种智能高效的偏序推理模

型[20]。推演规则包括：1）C1 ∧ C2 ∧ ⋯∧ Cn → h，
其中，C1，C2，…，Cn 是条件，h 为结论；2）若

C1 ∧ C2 ∧（Ci ∨ ⋯∨ Ci + n）→ h，须 拆 分 为 ：

C1 ∧ C2 ∧ Ci → h,⋯,C1 ∧ C2 ∧ Ci + n → h；3）若 存

在 C1 ∧ C2 ∧ C3 → h1和 h1 ∧ C4 ∧ C5 → h，则可将

其合并为C1 ∧ C2 ∧ C3 ∧ C4 ∧ C5 → h。
以计量、采集因素下的线损异常原因为例，

在未经过推演格优化前，每个异常原因小类的算

法流程步骤都是独立的，实际运用中需要对每个

算法逐个运行进行判断。经过推演格优化后的

算法流程步骤如图 2所示，从图 2中可以看出，不

同的小类异常原因的算法中存在相同的判断步

骤，如果按照先前的异常原因判断方法，会造成

大量的判断冗余，影响线损异常原因的判断速

度。优化之后的算法步骤不需从根节点进行算

法判断，线损异常判断速度得到了提高。

图2 优化后异常规则流程图

Fig.2 Flow chart of the optimized exception rules
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4 算例分析

为验证本文所述的线损异常分析方法在实

际应用中的效果，以现有台区线损异常数据进行

实验，并与电网中现有的线损异常判断专家库的

实验结果作对比。

从某电网公司中选取 600个线损异常台区作

为实验数据源。选取判断正确率和判断速度作

为台区线损异常原因判断效果的评判标准。600
个台区中的线损异常原因分类数量如表4所示。

表4 各大类线损异常台区数量

Tab.4 Quantity of major types of abnormal line loss transformers
异常类别

计量因素

采集因素

档案因素

技术因素

台区数量

200
150
150
100

4.1 台区线损异常判断库判断结果分析

从电网信息系统中抽取此 600个目标台区的

属性数据，按照本文方法构建出台区线损异常知

识图谱。运用本文的优化后的台区线损异常原

因规则对 600个线损异常台区的异常原因进行判

断，并与电网中的专家库判断结果相比较，如图

3、表5所示。

图3 台区线损异常原因判断结果

Fig.3 Judgment results of the cause of transformer
areas line loss anomaly
表5 台区线损异常原因判断结果

Tab.5 Judgment results of the cause of transformer
areas line loss anomaly

计量因素

采集因素

档案因素

技术因素

本文方法

判断个数

183
126
148
96

正确率/%
91.5
84.0
98.7
96.0

电网方法

判断个数

190
135
142
90

正确率/%
95.0
90.0
94.7
90.0

从图 3和表 5中可以看出，本文方法对台区

线损异常的原因判断正确率与电网中所使用方

法的异常原因判断正确率相当，特别是档案原因

与技术原因，判断正确率分别达到了 98.7%和

96.0%，超过了电网方法的正确率，表明了本文方

法在台区线损异常原因判断方面具有可行性与

实际应用价值。其中计量因素与采集因素的判

断正确率稍低，其原因有 2个：1）本文构建的异常

判断规则没有涵盖电网中所有的线损异常行为，

存在原因遗漏；2）计量与采集因素的规则判断多

依赖于配电网采集数据（电压、电流、电量等），这

类数据处于动态变化中，其数据质量直接影响着

异常原因判断结果的准确性。以某电网公司某

台区为例说明判断流程：该台区原始数据包括各

相电压和电流，数据频率为 15 min 1个数据点，每

天 96个数据点。该台区数据如表 6所示。表 6中
为各相电压、电流 1 d的平均值，通过方法流程判

断，A相电压小于 78%的正常工作电压，A相电流

大于0.5%的额定电流，因此该台区线损异常原因

判断为A相失压。
表6 某台区计量数据

Tab.6 Measurement data of a certain transformer area

平均值

A相

电压/V
110.5

A相

电流/A
0.255

B相

电压/V
240.4

B相

电流/A
0.319

C相

电压/V
239.8

C相

电流/A
0.171

本文方法中所使用的台区线损异常原因判

断规则参考了电网中已有的规则，并根据每一种

异常原因所表现的电力数据特点，构建的规则更

具针对性。当判断出当前台区的异常原因时，对

台区线损异常原因知识图谱进行知识拓展，将该

台区的判断算法及判断结果以三元组的形式扩

充入知识图谱中，将其不断完善，为电网工作人

员日后的线损异常处理提供参考，具有借鉴意

义。知识图谱实例如图4所示。

4.2 台区线损异常判断库判断速度分析

在正确率保持在较高水平的基础上，对本文

方法的异常原因判断速度做进一步的实验验证。

根据不同异常判断算法的流程步骤个数，将现有

样本台区线损异常原因分为[1，9]区间的复杂程

度，异常判断算法的步骤越多、流程越长，其复杂

程度也就越高。将本文方法对复杂程度为 1的台

区线损异常原因的判断所需时间作为基础，判断

其他复杂程度的异常原因所需时间与该时间相

比较，求得出相对速度。本文方法和电网方法的
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异常原因判断速度对比结果如图5所示。

图4 知识图谱实例展示

Fig.4 Example of knowledge graph

图5 台区线损异常原因判断速度结果

Fig.5 Speed result of judging the cause of
transformer areas line loss anomaly

从图 5中可以看出，在对台区线损异常原因

进行判断时，本文方法的判断相对速度优于电网

方法的判断相对速度，并且随着判断规则复杂程

度的增加，判断相对速度的差距越来越大。本文

方法的判断相对速度下降趋势远小于电网方法

的下降趋势，且逐渐趋于稳定；而电网方法的判

断相对速度随着判断规则复杂程度的增加而急

剧下降。这是因为本文方法运用了推演格算法

进行优化，将各算法规则中的冗余步骤相融合，

在对目标台区进行异常判断时，无需每次都从头

运行算法规则流程，从而节约了异常原因判断的

时间，大大提升了台区线损异常原因的判断

速度。

5 结论

本文将知识图谱技术运用于台区线损异常

原因判断分析中，构建出台区线损异常知识图

谱。分析并建立对台区线损异常原因的判断规

则，并利用知识图谱技术将判断规则按照步骤先

后顺序组合为三元组进行存储，运用推演格算法

理论和知识融合技术，对判断规则优化整合，构

建出本文的台区线损异常原因判断方法。与电

网现使用的台区线损异常判断方法相比较，所提

方法能够在准确率上与其处于持平状态，并大大

提高了台区线损异常原因的判断速度，具有极好

的实用性和高效性。异常判断结果和所使用的

判断算法可对现有台区线损异常原因知识图谱

进行增补完善。利用知识图谱的可视化技术，能

够给电网工作人员提供参考借鉴，便于对线损异

常台区进行查询、复检等工作。

本文不足之处是所采用的异常原因判断算

法没有涵盖当前所有的台区线损异常原因，在之

后的研究中，将继续扩大台区线损异常判断规则

的数量和范围，不断对台区线损异常知识图谱进

行完善，提高其完备性及应用范围。
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问题进行了仿真，为解决静压测量电磁干扰问题

提供了数据和解决措施，并为风洞大功率变频调

速系统电磁兼容设计提供了数据依据。
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