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摘要：智能变电站作为智能电网战略的重要支点，随着智能变电站一次设备的不断增多，设备信息数据量

呈指数级增长，传统的数据检索方法已经无法适应海量数据的处理要求，如何准确高效的检索变电站设备信

息成为研究的焦点问题。因此提出了一种基于知识图谱的智能变电站设备一次信息检索方法，首先对智能变

电站的一次设备信息进行分类，获取相关设备信息语料。然后，定义非结构化设备信息抽取框架，实现设备信

息语料的高效抽取。再利用隐马尔科夫模型对设备信息进行分词，构建变电站一次设备信息知识图谱，实现

设备信息的可视化展示，突破二维语义表格的局限。最后，结合知识图谱技术设计了智能变电站一次设备信

息管理系统。实验表明基于知识图谱的智能变电站一次设备信息记录检索系统能提供准确的设备信息，实现

智能变电站设备信息的高效检索。
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Abstract: Intelligent substation is an important fulcrum of the smart grid strategy，with the increasing of

primary equipment in smart substation，the amount of equipment information and data increases exponentially ，

traditional data retrieval methods have been unable to adapt to requirement of the massive data processing，how

accurate and efficient retrieval substation equipment information become the focus of the research problem.

Therefore，a method for the primary information retrieval of smart substation equipment based on knowledge graphs

was proposed. First，the primary equipment information of the smart substation was classified to obtain relevant

equipment information corpus. then an unstructured equipment information extraction framework was defined to

achieve efficient equipment information corpus Extraction. then ，hidden Markov model was used to segment

equipment information so as to construct a knowledge map of substation primary equipment information，realize the

visual display of equipment information，and break through the limitations of two-dimensional semantic tables.

Finally，the knowledge map technology was utilized to design the information management system of the smart

substation primary equipment. Experiments show that the smart substation primary equipment information record

retrieval system based on the knowledge graph can provide accurate equipment information and realize the efficient

retrieval of smart substation equipment information.
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智能变电站的日常建设和运行中，积累了大

量的设备参数和运行数据等信息，但相应的信息

往往闲置于系统中，影响了智能变电站的数据价

值发现。随着设备信息的不断增加，如何高效地

检索设备信息对于变电站工作人员有着重要意

义。然而，变电站设备的复杂性使得设备信息难

以准确检索[1]。
变电站一次设备信息管理存在以下问题：1）
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变电站一次设备信息是以自然语言的形式进行

描述，且格式迥异，增加了计算机对设备信息的

理解难度，且设备信息的复杂性给信息的准确检

索造成了很大困难；2）一次设备信息管理的智能

化程度不够，无法从大量的监测数据和历史数据

筛选有效的数据进行利用。

随着人工智能技术、物联网等技术的不断发

展，为变电站设备信息的智能化管理提供了新的

方向[2]。对于变电站设备信息语料，文献[3-4]通
过确立语义框架对文本进行表示，但语义框架难

以适应复杂的电力设备信息情况[5]，且框架依赖

于专家经验定义，难以全面考虑变电站设备复杂

化的表达方式。文献[6-7]利用机器学习算法挖

掘语料中的规律对语料特征进行表示。然而，机

器学习方法所选取的特征基本上局限于关键词

的出现与否[8]，或者词的出现频率[9]，这些统计特

征虽有一定的规律性，但对句中关键词的内在逻

辑缺乏充分考虑，可解释性不足，容易局限于缺

陷记录的字面特征。随着智能变电站战略的不

断推进，变电站设备信息呈倍数增长，对信息储

存和检索的要求也越来越高。知识图谱作为一

种高效的数据库，可以对变电站设备信息进行有

效的管理。

因此，文中尝试将知识图谱方法应用在智能

变电站的一次设备信息管理中。首先，将智能变

电站信息采集平台收集的数据进行分类；然后，

考虑非结构化的数据计算机难以准确识别，定义

非结构化的数据提取框架，利用隐马尔科夫模型

对收集的数据进行分词和标注，为智能变电站一

次设备信息知识图谱构建提供数据支撑；最后结

合知识图谱技术设计了智能变电站一次设备信

息检索系统。该系统能有效地提高变电站设备

信息的检索效率、提高变电站的智能化水平。

1 智能变电站一次设备信息采集

随着智能电网的更新建设，变电站也在完善

它智能化的飞跃。作为电力产业的一个重要的

组成部分，智能变电站中聚集的数据量不断加速

增长，加之诸多新能源数据的引入，使得如何利

用现有理论知识和工具来处理变电站中的数据、

为智能电网提供数据支持，成为一个亟待解决的

问题。

1.1 智能变电站数据来源

智能变电站的数据来源主要有原始数据、变

电站中各个自动化系统的内部数据、故障错误记

录信息以及对周围环境进行监测得到数据等[10]。
变电站的一次设备直接连接于电力系统的

高压电网中，参与电力能源的变换、输送、分配。

变电站的一次设备种类繁多，主要包括变压器、

断路器、隔离开关等相关设备。

变压器是电力系统交流电力能源实现转换

的主要设备，可以实现不同电压等级的电力能源

间相互转换，以便于电力系统的连接，优化电力

能源的传输。变压器数据不但包括电压、电流、

有功、无功、相位等数据，还包括变压器的在线监

测数据，主要指变压器状态评估、故障诊断、故障

预测常使用的油温和油色谱数据信息，还包括电

力变压器绝缘油中溶解气体占相关气体的比重

和产生这些气体的速率[11] 数据信息。这几种数

据参量构成了电力变压器数据的主要组成部分。

断路器是接通或断开电力系统各设备连接

的重要设备，它配有相对完善的灭弧装置，具有

断开电力系统电流的能力。断路器在系统正常

运行时可根据需求改变电力系统的连接关系，

调节潮流；在系统故障时，断路器可以断开故障

电流，切断故障设备和系统的电气连接。断路

器的动作信息是变电站日常运行、管理的重要

参考数据。

智能变电站中的开关设备有密闭性高、灵敏

性好等特点，其中气体绝缘组合电器设备（gas in⁃
sulated switchgea，GIS）微水和触头温度等多种参

数都是需要在线监测的重要参数。对于GIS，在
线监测系统主要监测两类数据，一类是六氟化硫

（sulfur hexafluoride，SF6）气体的密度，另一类是

当有少量的水随 SF6进入到监测系统时，所产生

的水的含量。GIS在线监测系统的局部放电监测

系统可以监测设备制造、安装以及维修时带入的

导电微小颗粒和一些异类物质、导通电流、内部

气隙、接地受阻等缺陷。GIS实时系统可以通过

采集不同位置信息来确定隐患的方位。通过采

用感应器对设备内部的温度信息的采集，GIS的
高速光导纤维温度测量仪可以快速、准确地获得

设备内部的温度信息。

隔离开关、接地开关、电容器、电抗器以及互

感器等常见的变电站一次设备所产生的数据在

变电站维护、故障诊断中都发挥了重要的作用。

环境监测数据对智能变电站数据来说也有

相当重大的意义。智能变电站的微气象监测系
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统能够定时收集智能变电站周围的环境数据，包

括空气湿度、雾霾信息等数据。

1.2 智能变电站数据分类

为了便于数据采集、加工等工作的运作，把

智能变电站的数据作分类处理。其中，一次设

备的数据体量庞大、种类繁多，相关相似数据进

行聚类分析，大致可分为五种，分别为基本数

据、在线监测数据、运行数据、试验数据以及事

故数据。

1）基本数据。基本数据是指一次设备的台

账、设计参数等，数据通常较为完整准确。包括

电力设备的基本参数等信息，如额定值、功率、尺

寸大小、出产厂家、出产日期等。这些数据是永

久存储在电力设备数据库中的数据，其他的数据

是设备的流数据。

2）在线监测数据。在线监测数据是对变电

站设备状况进行连续或周期性的自动监视检测，

具有监测频率高、数据体量大的特点，能够反映

相关设备的电气、机械以及化学特性，例如变压

器的绝缘油色谱分析、电容套管的介损等。

3）运行数据。运行数据是指在一次设备运

行期间，按规定的检查内容和周期对各类一次设

备进行巡检后获得的书面或电子文档记录。运

行数据是反映电气设备具体运行情况的数据，如

电流、电压、有功、无功、断路器动作次数等。

4）试验数据。试验数据能够反映设备电

气、机械、化学等性质的数据，其具体值通过利

用专业仪器试验得到。通常所说的设备试验数

据都是在设备停电之后进行试验而得到的数

据，如直流电阻、绝缘电阻，还包括在设备不停

电情况下，远离设备本体进行的数据试验，如油

的耐压值等。

5）事故数据。在发生故障时，在智能变电站

中，事故数据主要指发生短路事故时相关设备的

数据，如短路电流的有效值和峰值，短路电流的

波形等。

1.3 智能变电站数据的特点

设备信息数据一般以一定的形式和结构存

储于智能变电站数据库中，历史数据是对变电站

既往运行管理状态的忠实记录，使变电站未来的

管控更加有章可循、有理可依。历史数据特点

如下：

1）存储格式迥异。由于电力系统中目前对

数据的存储格式并没有统一的标准，导致数据通

常以最原始的形式存放。

2）数据类型复杂。智能变电站中的数据有

整型、实型、布尔型等，此外还包含大量的文档、

视频等非结构化数据。

3）重复性。关于某种电力设备的状态数据

很有可能在相当长的一段时间内处于稳定的状

态，甚至无论在内容、格式或者具体的值域方面

都完全相同，但却在数据库中被重复存储。历史

数据的这种重复性存储模式不但浪费了宝贵的

存储资源，而且在数据的搜索和提取时也将对系

统的效率造成影响。

2 智能变电站一次设备知识图谱构建

2.1 智能变电站一次设备信息抽取

由于变电站一次设备信息复杂多样，收集到

的设备信息虽然有相关规范进行规定，计算机仍

难以准确识别和处理。且变电站设备信息大多

是非结构化的表格文档，具有半结构化文档的特

点。以变压器参数表格为例，数据可分为标题和

数据两部分，标题表示变压器数据的性质和类

别，数据表示变压器实际参数，如“变压器设备参

数”为标题，“220 kV”为参数数据．数据抽取的

任务是提取表格中的所有设备参数信息，识别两

者的语义关系。

一般地，变电站设备信息表格的各标题大多

存在的内容关联，如设备参数中包括额定电压、

额定电流和额定输出功率等，试验数据中包括直

流电阻、绝缘电阻和动作次数等，需要根据表格

特点建立统一的抽取框架：

定义１：表格逻辑结构可以表示为 T＝＜id，
title，type＞ 集合。其中，id表示设备信息的标识；

title表示标题；type＝｛single，multiple｝，表示标题

的类型，single表示“单一区”，multiple表示“多值

区”。通过数据匹配抽取表格中的数据。

部分变电站一次设备参数如下所示：变压器

型号DC9-300/27/∛/1.1，冷却方式 AN/AF，额定电

流 212/5 196 A，空载损耗 25.2 kW，电压等级 10
kV，制造厂商 沈阳特变电工。

2.2 隐马尔科夫文本分词模型

变电站设备信息中含有大量构词规律复杂

的专业术语，因此本文使用隐马尔科夫分词模型

（hidden markov model，HMM）进行设备信息的处

理。设备信息中每个汉字都有属于自己的构词

词位。构词词位可用四种标签表示，B代表词首
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位、M代表词中位、E代表词尾位，S代表独立字。

设备信息语料中的每条信息构成观测序列，每个

字的构词词位标注构成状态序列。设备信息分

词就转换为构词词位标注问题，基于已加工好的

语料库，得到HMM的参数信息，再通过维特比算

法得到待分词文本的构词词位标注序列。

隐马尔科夫模型有如下参数：

1）状态转移概率矩阵。设备信息在各个状

态间转换的概率：
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（1）

式中：B，M，E，S为输入的词语序列；P为在各个

状态间转换的概率。

2）观测概率矩阵。根据当前状态获得各个

观测值的概率：
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P (o1 /B ) P (o2 /B ) … P (on /B )
P (o1 /M ) P (o2 /M ) … P (on /M )
P (o1 /E ) P (o2 /E ) … P (on /E )
P (o1 /S ) P (o2 /S ) … P (on /S )

（2）

式中：P (on /Z )为观测值的概率，Z=（B，M，E，S）；on
为第n个观测值。

3）维特比算法初始化：

S1 ( )i = πibi（o1） （3）
φ1（i）= 0 （4）

式中：S1（i）为设备信息观测序列 1时刻状态 i下最

大概率；φ1（i）为 1时刻状态 i下概率最大的单路

径。πi为初始各状态概率，bi为观测值为 o1的概

率，1≤i≤n。
4）状态转移：

ì
í
î

ï

ï

St ( i ) = max1≤ j ≤ n [ St - 1 ( j )aij ] bij (ot )
φt ( i ) = arg max1≤ j ≤ n [ St - 1 ( j )aij ] （5）

式中：aij表示在 t时刻，若状态为 i，则在下一时刻

状态为 j的概率；St（i）为设备信息观测序列 t时刻

状态 i下最大概率；bij表示在 t时刻，若状态为 i，则
在下一时刻状态为 j观测值为 oi的概率；φt（i）为 t
时刻状态 i下概率最大的单路径；1≤i≤n，2≤t≤T，1
≤j≤n。

5）输出设备信息最大概率的状态序列：

i*t = φt + 1（i*t + 1） （6）
I * = ( )i*1,i*2,…, i*T （7）

式中：i*t 为最短路径；I*为最后路径。

最后根据[北大标准/中科院标准]的汉语词性

对照表对分词后的设备信息进行词性标注。输

入输出数据示例见表1。
表1 设备信息处理结果

Tab.1 Equipment information processing results
变电站设备信息

变压器A电压等级

10 kV
变压器A制造厂商

为沈阳特变电工

220 kV 1号母联开

关确在运行状态

分词结果

变压器A 电压等级 10 kV
变压器A 制造厂商 为

沈阳特变电工

220 kV 1号 母联开关

确在 运行状态

词性标注

nnn

nnpn
nnn
ppvn

2.3 智能变电站一次设备信息知识图谱自动构建

知识图谱构建的一般过程主要分为 3步，即

知识抽取、知识表示、知识加工。

1）知识表示。用 h表示实体，t表示实体的属

性，h和 t之间的关系用 r表示，那么三元组（h，r，t）
表示为实体h的 t属性描述。

2）知识抽取。主要是抽取出非（半）结构化

数据包含的实体、属性和关系，作为构成知识图

谱的基本元素。并对实体、属性和关系进行整合

并加入现有结构化数据，初步形成知识图谱。

3）知识加工。在知识图谱不断应用的过程

中，评估其数据质量和应用效果，并结合知识的

发展与丰富，对知识图谱进行更新与修正。

知识图谱构建流程如图1所示。

图1 知识图谱构建流程

Fig.1 Knowledge map construction process
变电站一次设备信息一般都以自然语言记

录隐患的设备部件、参数等内容。智能变电站一

次设备信息知识图谱的构建过程和传统的知识

图谱构建过程进行了以下修改：

1）变电站一次设备信息除抽取实体间及实

体与属性的关系外，还要抽取属性间关系。

2智能变电站一次设备信息知识图谱属于专

业领域知识图谱，实体词义仅限于电力领域，且

电力行业有明确的术语规范，实体歧义问题基本

不存在，省去实体消歧步骤。

3）关系抽取完成后，需要对关系进行筛选

处理，避免关系出现冗余，影响知识图谱的后续

应用。
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4）数据整合步骤将实体、属性及关系形成的

三元组，形成图结构的变电站一次设备知识

图谱。

Neo4j图数据库由于其图形化的实体-关系-
属性三元组与知识图谱形成很好的映射。因此，

本文利用Neo4j图数据库的可视化功能使变电站

一次设备信息具有更强的可读性，方便使用者快

速获取及理解变电站设备相关参数和运行数据，

实现了设备信息的分析和储存，并且建立了设备

信息之间的相互关联。

变电站一次设备知识图谱中的实体及关

系数量众多，随着设备的不断更新换代，知识

图谱也应进行补全以保证设备信息检索的准

确性和实效性。Neo4j图数据库支持大数据集

合并且可以不断扩展其容量，可以满足知识图

谱的需求。

3 智能变电站设备一次信息检索

系统

本文基于 Centos系统使用Docker部署Djan⁃
go后台、ElasticSearch及 Vue前端等请求并配置

相关参数，联调使用。系统整体框架图如图 2
所示。

图2 变电站设备检索流程

Fig.2 Retrieval process of substation equipment
采用编程设计智能变电站设备信息检索模

块，界面简洁易操作，对于变电站工作人员来说，

不需要过多的学习时间。

变电站工作人员可以通过输入查询内容，经

过语义理解和问题模板匹配转换为计算机可识

别的Cypher语言进行知识查询，利用Cypher对知

识库的实体关系直接进行检索，并通过数据可视

化库（data-driven document，D3.js）技术以实体-
关系-属性三元组的形式展示。

基于知识图谱的智能变电站一次设备信息

检索系统不仅可以为工作人员提供检索服务，还

可以利用知识图谱的图结构关联分析特点，设计

引导式的图谱检索对结果进行可视化的展示。

在智能变电站一次设备知识图谱中检索的变压

器A的参数信息如图3所示。

图3 变压器A参数信息知识图谱

Fig.3 Knowledge map of transformer A parameter information

4 实验分析

智能变电站一次设备信息检索以储存的一

次设备为基础，当工作人员进行一次设备查询检

索时，工作人员输入的自然语言查询语句经过语

义分析处理后输入检索系统中，然后与知识图谱

中的设备信息进行匹配，并将整合后的查询结果

以可视化三元组的形式展现，而传统的关键词搜

索方法则使用 SQL语句进行查询。基于知识图

谱的信息检索的原理如图4所示。

图4 基于知识图谱的信息检索原理图

Fig.4 Schematic of information retrieval based on knowledge map
本系统选取 500 kV变电站作为测试试点，实

验数据共 96.2 MB。其中包含一次设备信息 6万
余条，天气数据 20 MB。通过准确率（Precision）
和召回率（Recall）证明变电站设备信息知识图谱

的检索效果优于传统关键词搜索方法，其中Re⁃
call是指正确结果与实际存在的正确结果的比

例，性能越好Recall值越大。如表 2所示，选取 7
个工作中的常用信息检索进行对比。
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表2 设备信息检索

Tab.2 Device information search criteria
序号

1
2
3
4
5
6
7

信息检索

变电站各设备出现故障的次数

避雷针遭受雷击次数

遭受雷击故障的设备

变电站高峰时段输出电量

变电站各保护动作次数

变压器制造厂商

变压器负荷过大的时段

实验结果如图 5和图 6所示，基于知识图谱

的一次设备信息检索方法在Precision和Recall两
个指标上整体高于传统的关键词检索方法，知识

图谱在语义级检索上的表现优于传统方法。在

信息检索条件 3时，指标相差最大，主要原因是

“雷击”和“故障”在数据库中没有关系，而变电站

一次设备知识图谱中存有它们的三元组关系。

基于知识图谱的变电站一次设备信息检索系统

能够满足日常检索需求，它可以快速有效的检索

设备信息，能减少错误操作，提高智能变电站的

安全性。

图5 检索准确率对比图

Fig.5 Comparison of retrieval accuracy

图6 检索召回率对比图

Fig.6 Retrieve recall rate comparison graph

5 结论

文中提出了基于知识图谱技术的智能变电

站一次设备信息检索方法，并通过实验进行分析

验证。通过深入分析智能变电站设备信息利用

率不高、检索效率低的问题，提出利用知识图谱

技术对一次设备信息进行管理。知识图谱技术

有效实现了设备信息的高效检索和可视化展示。

采用编程技术调用知识图谱中的设备信息。基

于知识图谱技术的智能变电站一次设备信息检

索系统可以提高设备信息的检索效率及准确性，

对智能变电站的稳定运行提供数据支撑。该系

统在一定程度上提高了变电站一次设备信息的

检索效率，同时也提高了变电站的智能化水平。

在后续研究中，将在关系抽取步骤中提取更多语

料特征，提高知识图谱构建的精确性，从而提升

设备信息的检索效果，这也是后续研究的重要

方向。
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5 结论

高压变频器的多绕组变压器副边绕组数目

较多，发生短路故障时难于及时、准确判断，影响

设备安全运行。文中对短路情况进行了详细分

析并给出了基于原边电压电流检测的多绕组变

压器副边短路故障判断方法。该方法无需检测

副边各个绕组电流，仅需要采集变压器原边电

压、电流参数。通过计算变压器原边电流无功及

负序分量，可准确判断出副边短路状态，降低了

硬件复杂度，提高变频器系统可靠性。通过Mat⁃
lab/Simulink仿真及模拟实验验证了相关计算方

法的有效性。

参考文献

[1] 王康，王国彬，曾静岚，等 .一种变压器短路试验供电装置网

侧电流平衡控制研究[J].电气传动，2021，51（10）：30-37.
Wang Kang，Wang Guobin，Zeng Jinglan，et al. Research on
current balance control of grid side for a transformer short cir⁃
cuit test power supply device[J]. Electric Drive，2021，51（10）：

30-37.
[2] 黄磊，郭栋，赵越岭，等 .配电变压器绕组状态在线评估系统

研究[J].电气传动，2021，51（2）：62-68.
Huang Lei，Guo Dong，Zhao Yueling，et al. Research on on-

line winding state evaluation system of distribution transformer
[J]. Electric Drive，2021，51（2）：62-68.

[3] 杨海伟，景崇友，杜振斌，等 .干式移相整流变压器短路故障

问题的数值分析[J].变压器，2020，57（6）：1-5.
Yang Haiwei，Jing Chongyou，Du Zhenbin，et al. Numerical
analysis of short-circuit fault problem of dry-type phase-shif-
ting rectifier transformer[J].Transformer，2020，57（6）：1-5.

[4] 曹会川，边庆恺，王亚静，等 .采用电磁仿真软件计算变压器

的短路阻抗[J].电气应用，2020，39（5）：67-71.
Cao Huichuan，Bian Qingkai，Wang Yajing，et al. Using elec⁃
tromagnetic feld simulation analysis software to calculate the
short-circuit impedance of transformer[J]. Electrotechnical Ap⁃
plication，2020，39（5）：67-71.

[5] 张帆，杨松伟，詹江杨，等 .电力变压器抗短路能力综合治理

技术研究[J].变压器，2020，57（9）：12-17.
Zhang Fan，Yang Songwei，Zhan Jiangyang，et al. Research on
comprehensive improvement tevhnology of anti-shiort circuit
ability of power transformer [J].Transformer，2020，57（9）：12-
17.

[6] 吴斌 . 大功率变频器及交流传动[M]. 北京：机械工业出版

社，2015：95-144.
Wu Bin. High power converters and AC drives[M].Beijing：Chi⁃
na Machine Press. 2015：95-144.

[7] 辜成林，陈乔夫，熊永前 .电机学[M].武汉：华中科技大学出

版社，2005：162-164.
GuChenglin，ChenQiaofu，XiongYongqian.ElectricMachine [M].
Wuhan. Huazhong University of Science and Technology Press.
2005：162-164.

收稿日期：2021-04-21
修改稿日期：2021-05-30

置设计[J].电气传动，2019，49（5）：93-96.
Tang Hongyu，Huang Haifeng，Tang Yuqing，et al. Design of
temperature and current testing device for intelligent equip⁃
ment [J]. Electric Drive，2019，49（5）：93-96.

[8] 周园春，王卫军，乔子越，等 .科技大数据知识图谱构建方法

及应用研究综述 [J].中国科学（信息科学），2020，50（7）：

957-987.
Zhou Yuanchun，Wang Weijun，Qiao Ziyue，et al. A review
on the construction method and application research of know-

ledge map of science and technology big data [J]. Science of
China（information science），2020，50（7）：957-987.

[9] 林莉，云红艳，贺英，等 .基于企业知识图谱构建的可视化研

究[J].青岛大学学报（自然科学版），2019，32（1）：55-60.
Lin Li，Yun Hongyan，He Ying，et al. Visualization research
based on the construction of enterprise knowledge map[J]. Jour⁃

nal of Qingdao University（Natural Science edition），2019，32
（1）：55-60.

[10] 马义松，武志刚 .基于Neo4j的电力大数据建模及分析[J].电
工电能新技术，2016，35（2）：24-30.
Ma Yisong，Wu Zhigang. Modeling and analysis of power big
data based on Neo4j[J]. New technology of electrical energy，
2016，35（2）：24-30.

[11] 郝培豪，高洁 .基于Neo4j图数据库的警务安保知识图谱可

视化分析[J].现代计算机（专业版），2018（35）：8-11.
Hao Peihao，Gao Jie. Visualization analysis of police security
knowledge map based on Neo4j graph database[J]. Modern
Computer（Professional edition），2018（35）：8-11.

收稿日期：2020-08-24
修改稿日期：2020-09-09

（上接第75页）



80




