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摘  要 

本文介绍了电网中的电力设备安全运行的前景，详细阐述了电力设备在线监测的技术。随着传感技术、

无线通信网络、计算机在电力系统的推广，电力工程师研发了新型的电力变压器和输电线路在线监测系

统。进一步，用人工智能诊断实例论证了电力设备智能化在线监测系统应用的可行性和实效性。 
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Abstract 
This paper introduces the prospects for safe operation of power equipment in the power grid. The 
on-line monitoring technology of power equipment is elaborated in detail. With the populariza-
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tion and application of sensing technology, wireless communication networks, and computers in 
power systems, power engineers have developed a new type online monitoring systems for power 
transformers and transmission lines. Further, we used the artificial intelligent diagnosis power 
equipment examples, to prove the feasibility and effectiveness of the power equipment intelligent 
on-line monitoring system. 
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1. 引言 

电力设备是电网最重要的核心部分，电力设备输变电侧包括：高压输电线路；大型电力变压器；控

制设备等。从智能电网的建设成效分析，尽管欧美及日本等发达国家早在 20 世纪中后期就开始了电力设

备的在线监测研发工作，并已取得了一系列成果、发展了多个版本，但对输变电侧的研究相对较少。近

年来，国内输变电主设备开发和应用人工智能在线监测的方法，加快了我国电力设备状态维修体系的建

设，电力设备在线监测的大力发展对电力系统而言是十分迫切需要的。 

2. 电力设备在线监测系统 

在电网中，各类电力设备必须严格遵循电网的运行规则，引入人工智能，实现高集成化、高自动化、

高智能化的在线监测系统，确保电力设备的安全运行。 

2.1. 电力设备在线监测系统结构 

为了加强电力设备运行的安全可靠、故障的及时诊断、设备寿命的延长，电力工程师设想应用传感

技术采集现场信息，再结合人工智能，完成对电力设备智能化在线监测的技术指标。上海电力大学课题

组和上海电力设计院经过多年的合作，联合开发了新型电力设备在线监测系统，如图 1 所示。 
 

 
Figure 1. Structure diagram of power equipment online monitoring system 
图 1. 电力设备在线监测系统结构 
 

电力设备在线监测系统结构由两部分组成，① 由数据采集的前端(包括太阳能电源、各类传感器、

信号处理器、无线通信传输等)；② 由数据分析处理的后端(人工智能诊断系统)组成。前端作用主要是由

高性能的智能传感器和视频探头采集的信号，经放大、转换处理后，由无线通信网络的传输至监控中心。

后端的人工智能用来处理相应数据，得出监测电力设备的实时诊断结论。 
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2.2. 传感技术的应用 

传感器是一种检测装置，用于监测和控制电力设备运行中的各项参数，促使电力设备运行在正常状

态或最佳状态。传感器特性在电力设备在线监测系统中的关键作用[1]，是十分明显的，世界各国都十分

重视这一领域的发展，是一个长盛不衰的研究热点。随着新型智能传感器的问世[2]，智能传感器具有信

息采集处理和自动交换信息的能力，智能传感器的优势集中显示出以下三点：通过软件技术可实现高精

度的信息采集，而且成本低；具有一定的编程自动化能力；功能的多样化，可以完成图象识别、特征检

测、多维检测等复杂任务。近十年来，国内外一些大型电力设备制造商，纷纷将各类智能传感器直接安

装在监测电力设备的敏感部位，以获取电力设备现场监测数据，取得了很大的成功。 

2.3. 通信技术的应用 

电力设备在线监测系统中，针对电力设备不同检测的需要，使用各类智能传感器，获取实时监测信

号，再经由无线通信网络 GPRS/CDMA/4G，传输至监控平台，同时可实现远程设备的无人化巡视。

GPRS/CDMA 具有数据传递快，抗干扰能力强，数据更安全可靠、网络覆盖广等优势；再则，无线数据

通信设备可直接与 PLC、RTU 等数据终端相连接，可用于遥测系统中数据采集、检测、报警、控制、监

视等环节，有效地解决了对电力设备进行数据的采集、监控在线监测信号的远程传输问题。 

2.4. 人工智能(AI)的应用 

半个世纪以来，人工智能应用研究取得了显著的进展[3]，专家系统(ES)的知识管理、智能决策；

人工神经网络(ANN)的模糊集合、遗传算法理论，使人工智能显示出强大的生命力。人工智能在电力

领域的应用主要集中在：逻辑推理、模式识别、智能控制、智能检索、智能调度等方面。电力设备人

工智能诊断系统由专家系统(ES)和人工神经网络(ANN)组成，基于智能化诊断电力设备故障的应用程序

的开发，采用 ES 和 ANN 诊断电力设备故障和老化状况[4]，分别得出的结论可相互印证，确保其诊断

的准确性。 
人工智能应用于电力设备的在线监测、故障诊断和寿命评估具有非常重大的意义。人工智能诊断系

统具有以下优点： 
(1) 人工智能充分模仿和执行人脑的智力功能，利用计算机语言的特点，实现目标驱动的判断、推理、

设别和学习机制。 
(2) 人工智能建立强大的数据库，有利于向管理部门提供信息检索和决策依据。 
(3) 人工智能采用模块化结构，有利于功能扩展，方便融入领域的新知识。 
(4) 人工智能的实现除了硬件保证，软件是核心，它在电力领域的应用是一个长期的渐进式过程，创

新和成功，将在实践中得到检验。 

3. 电力设备诊断的专家系统 

电力设备故障诊断专家系统是一门新兴的边缘学科，得到了电力领域专家的高度重视。 

3.1. 专家系统(ES) 

专家系统是一种具有专门知识和经验的计算机智能化程序系统，专家系统已成为人工智能领域中最

活跃、最受重视的一个分支。专家系统具备以下四个要素：(1) 应用于某一个专门领域；(2) 拥有领域的

专家级知识；(3) 能模拟专家思维；(4) 能达到专家级的水平。专家系统是以知识库和推理机为中心而展

开的，即：专家系统 = 知识库 + 推理机。如图 2 所示。 
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Figure 2. Simplified structure diagram of expert system 
图 2. 专家系统简化结构图 
 

专家系统知识库的建立，是 ES 开发成功的关键，知识库内存放的是问题求解所需要的专家领域知识、

知识工程师的经验、基本事实、规则和各类数据的集合；推理机是实施问题求解的核心执行机构，推理

机根据知识进行推理并导出结论，使专家系统以逻辑方式协调工作。专家系统具有解释、预测、诊断、

设计、规划、监视、控制、决策、维护等功能。目前，专家系统在电力系统中得到广泛应用，尤其在电

力设备运行监测、故障诊断、寿命评估等方面取得了很大的成果。 

3.2. 变压器故障诊断专家系统 

电力变压器在线监测系统中传感技术是关键所在，多种智能传感器的联合使用，将产生连锁的复合

效应。目前，变压器生产厂商已逐步开始将热辐射光纤传感器、气敏传感器、电流传感器、光纤振动传

感器、超声波传感器等的传感探头直接嵌入变压器绕组、铁心等监测部位，以取得运行时的检测信号，

再经专家系统处理，得到变压器运行状况的结论。 
电力变压器故障诊断专家系统的开发(TFDES)，可对变压器内部潜伏性故障进行早期诊断和实时监

测及寿命评估。本专家系统(TFDES)的软件开发，其获取的领域知识：① 根据电力变压器专家的领域知

识和现场工程师的运行经验。② 围绕特征气体色谱分析(DGA)法则，根据油中气体色谱分析的数据(包括

H2、CH4、C2H6、C2H4、C2H2、CO、CO2)采用 IEC 三比值法、特征气体排列图、产气速率等领域知识。

③ 根据各类传感器红外、电流、超声波等传感装置检测手段，获取变压器故障对应的监测信号。④ 变
压器绝缘老化监测模块中涉及的高性能液相色谱分析(糠醛含量 HPLC)、极化电流(PDC) [5]、恢复电压

(RVM)等诊断法则都属于先进技术，糠醛含量(HPLC)、极化电流(PDC)和恢复电压(RVM)用于分析判断

纸纤维老化程度[6]。⑤ 根据变压器运行的当前数据和历史数据。ES 的知识的表示采用产生式系统的

IF-THEN 规则，所有这些领域知识建成一一对应的知识库模块。专家系统知识库是核心。本专家系统

(TFDES)所开发的知识库建成模块化结构，如图 3 所示。 
 

 
Figure 3. TFDES knowledge block diagram 
图 3. TFDES 知识库模块图 

 

TFDES 知识库中并行的六大模块和综合模块受协调器统一控制。综合分析模块对变压器的运行状况
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作全面的判断，当变压器内部发生异常时，TFDES 除了给出故障性质外[7] [8]，还将结合异常气体的产

气速率、变压器负荷状况等，向现场运行人员做故障出诊断结论和建议。 

3.3. 输电线路故障诊断专家系统 

输电线路是电网的重要组成部分，为了确保线路的运行安全[9]，本课题组经过多年的研究和探索，

依据输电线路途径的各种不同地貌、气候、及电网状况、负荷等情况，提出将测线路温度的红外传感器；

测电流的传感器；测环境气象变化的传感器(包括气温、湿度、日照、风速等)；及测绝缘子污闪、覆冰拉

力传感器、测避雷器、舞动、鸟害等各类智能传感器和远程视频监测装置[10] [11]，直接安装在输电架空

线铁塔上，获取现场同步监测数据信号，再通过高速无线通信网络，将获取的被测数据信号传输到信号

监控中心，由此建立输电线路安全保障信息共享机制和技术数据平台[12]，最后经专家系统的信息处理

[13]，得到监测输电线路的实时信号。 
输电线路(架空线)故障诊断专家系统(TRLES)的开发，知识的获取围绕输电线路的安全运行、增

容、绝缘子污闪[14] [15]、舞动[16]、覆冰、鸟害、避雷器(MOA) [17]、和远程可视等专业知识；取自

于现场运行人员的经验和领域专家的知识；取自于输电线路沿途的气候、地形、风貌等情况。本专家

系统的知识表示采用了产生式系统的规则，应用了不确定性等高级知识推理机制，并引入了缺省推理

规则，在一些实际诊断中取得了较理想效果。TRLES 知识库建成模块化机构，各模块间相互独立，如

图 4 所示。 
 

 
Figure 4. TRLES knowledge block diagram 
图 4. TRLES 知识库模块图 
 

专家系统推理是一个不断运用知识的过程。当 ES 运作时，首先由协调器控制、协调各模块的运

作，启动输电线路远程可视监测模块，获取输电线路现场可视图像数据，接着启动知识库各模块。然

由综合分析模块根据各模块分析结果，进行全面的判断，并给出诊断结论。目前，TRLES 系统专门用

于监视线路的运行状况，可对运行中输电线路的早期故障做出诊断，实现了输电线路安全运行的全天

候监控。 

4. 电力设备诊断的人工神经网络 

计算机科学的发展，使人工神经网络技术在电力系统得到了广泛的应用，它具有创新性、前瞻性和

实用性。 

4.1. 人工神经网络法(ANN) 

人工神经网络中最常用的 BP 网络是具有三层或三层以上的阶层型神经网络，由输入层、隐含层和

输出层构成，相邻层之间的神经元全互连，同一层内的神经元无连接。如图 5 所示。 
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Figure 5. BP network structure diagram 
图 5. BP 网络结构图 

 

人工神经网络的 BP 算法具有学习和存储大量的输入、输出模式映射关系，而无须事前揭示描述

这种映射关系的数学方程。它的学习规则是：使用梯度下降法，通过反向传播(就是一层一层往前传)
不断调整网络的权值和阈值，最后使全局误差系数最小。算法分为两个阶段：(1) (正向传播过程)输入

信息从输入层经隐层逐层计算各单元的输值；(2) (反向传播过程)输出误差逐层向前算出隐层各单元的

误差，并用此误差修正前层权值(即运用后向反馈的学习机制，来修正神经网中的权重)，最终输出正

确的结果。 

4.2. 变压器故障诊断人工神经网络 

电力变压器故障诊断人工神经网络的开发(TFDANN)正成为监测、诊断变压器故障、老化的一种理

想工具。本 TFDANN 的建模，选用误差反传的 BP 网络，网络结构由输入层、隐含层和输出层三个层面

构成。ANN 的开发，选用反映故障的采样信息及相应的警报信号作为输入特征矢量，考虑到各类传感器

检测特征对应的变压器故障性质；特征气体色谱 H2、CH4、C2H6、C2H4、C2H2 分析在诊断变压器故障中

的特殊地位；糠醛含量(HPLC)对评估变压器老化的意义，将这些因素作为 TFDANN 对应输入层节点的

特征输入元素。输出层节点选定为 5 个，分别对应变压器运行中五种常见的故障特性：Y1 表示正常状况、

Y2 表示过热故障程度、Y3 表示放电故障程度、Y4 表示电弧故障程度、Y5 表示绝缘老化程度。样本训练

选用梯度下降法，样本训练的过程着重分析的因素是输出收敛趋势和误差均方差为小。电力变压器故障

诊断人工神经网络输出 Yj 的值，数值范围在 0~1 之间，当 Yj 的值显示>0.5 时，则表示变压器已存在早期

的故障现象，当输出 Yj 数值增大而趋近 1 时，则表示电力变压器某一故障性质的严重程度增加。 

4.3. 输电线路诊断人工神经网络 

输电线路(架空线)故障诊断人工神经网络的开发(TRLANN)实现了输电线路的故障监测、故障分类和

故障定位，并具有模糊逻辑推理功能[18]。本 TRLANN 的建模选用了反向传播的 BP 网络，网络结构由

输入层、隐含层和输出层三个层面构成。样本的训练采用 BP 算法的梯度下降法。考虑到输电线路(架空

线)运行的安全，往往受到气象环境、雷电、过载、覆冰、鸟害、风偏舞动、绝缘子污闪等干扰影响，会

而产生各种异常和故障，选择了反映故障状况与对应的警报信号作为输入特征矢量。选择了输出层节点

为 4 个 Yj (j = 1~4)，分别与电力输电线路运行时，四种常见状况和故障特征：Y1 正常运行、Y2 过热现象、

Y3 故障状态、Y4 寿命老化对应。输出 Yj 值的范围在 0.0 < Yj < 1.0 之间，值的趋大反映了输电线路故障

的严重程度。 
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5. 电力设备故障诊断实例 

下面将二个现场实例来论证：人工智能在电力设备故障诊断中的作用和意义。 

5.1. 变压器故障诊断实例 

我们分析一个变压器在线监测系统诊断实例： 
某市供电局 2018 年 9 月 13 日变压器额定容量 100 MVA 额定电压为 330/132/16 KV。其采样数据见

表 1。 
 
Table 1. Sample data 
表 1. 采样数据 

检测项目 检测数据 

 H2 CH4 C2H6 C2H4 C2H2 CO CO2 

色谱(μL/L) 157.5 56.4 6.9 22 3.5 530 4500 

糠醛含量(mg/L) 1.952 

电流传感器 PD 测试(mv) 高压：A：<20，B：50，C：<20 

 低压：a：<20，b：820，c：120 

超声波传感器 PD 测试(μV) 95 (异常信号) 

 
根据油中气体色谱 DGA 分析：H2 超过正常值，H2 绝对产气速率 ra 在正常范围内，CH4占总烃中的

主要部分，三对比值为 1，1，0。 

TFDES 综合分析结果：变压器内部异常，故障性质为：存在高能量局部放电故障；且 H2 = 157.5，
超过额定值，电流传感器 PD 测试，PD = 820 mv (低压侧 b 相放电)，超声波传感器出现异常信号。变压

器寿命老化程度为中度。 
TFDANN 输出结果：Y1 = 0.1131，Y2 = 0.4987，Y3 = 0.8431，Y4 = 0.4416，Y5 = 0.7112。 
人工智能诊断结论：变压器内部异常，低压侧 b 相存在高能量局部放电故障，且伴有过热现象；变

压器老化评估中度。AI 建议：停机检查。 
现场专家处理意见：吊芯检查。实际检查结果为：变压器低压侧 b 相严重放电故障。 

5.2. 输电线路故障诊断实例 

下面我们分析输电线路人工智能监测系统诊断实例： 
上海某供电局 2018 年 6 月 17 日检测 Y10W-100/260 型避雷器(MOA)泄漏电流在线测量数据，如

表 2 所示。 
TRLES 诊断结果：塔 82259N A 相 MOA 存在故障，泄漏电流 500 μArI  (故障严重)；塔 40217N B

相 MOA 泄漏电流 680 μArI = 存在故障；塔 45211 C 相 MOA 正常。  
TRLANN 输出结果：塔 82259N A 相 MOA Y2 值为 0.7211，Y3 值为 0.9175；塔 40217N B 相 MOA Y2

值为 0.5211，Y3 值为 0.6172；塔 45211 C 相 MOA Y1 值为 0.3175。 
人工智能诊断结论：塔 82259N A 相 MOA 存在问题(故障性质趋严重)应更换；塔 40217N B 相 MOA

污染，应清洗；塔 45211 C 相 MOA 属正常运行范围。 
现场专家处理意见：塔 82259N A 相 MOA 严重损坏，采取措施：更换避雷器(MOA)；塔 40217N B

相 MOA 采取措施：清洗。 
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Table 2. Sample data of MOA 
表 2. MOA 采样数据 

检测项目 检测数据 

相别 A B C 

铁塔编号 82259N 40217N 45211N 

泄漏电流(μA) 950 680 290 

环境温度(℃) 36   

环境湿度(%) 69   

电压等级(KV) 110   

安装日期 2015 年 6 月   

6. 结语 

近年来，本课题组在开发专家系统软件时，选择采用具有反向逻辑推理的 Turbo prolog 语言；在开

发人工神经网络软件时，选择采用 Vc++语言和采用反向推理的 BP 网络，这样既可充分发挥计算机语言

功能的特长，同时，妥善解决了人工智能综合分析时出现的接口问题。本课题组从事电力设备在线监测

系统的研发工作，研究各类智能传感器性能特征，并大力推广和应用到现场第一线。同时，开发多种人

工智能软件应用于电力变压器、高压输电线等电力设备的安全运行、故障诊断、寿命评估、在线监测等

方面，取得了很多成果。 
电力设备在线监测系统的研发成功，大大提升了电力设备运行的安全性、可靠性和预测能力。随着

实时的电力设备在线监测系统日臻完善，在线监测技术在电力行业广泛的应用，为电力设备实行“状态

维修”，提供了强有力的支撑[19]。电力设备的监测和维护其根本目的是为了电力设备的可靠性运行、延

长设备寿命，全面实现智能电网的特征要求。 
目前，人工智能在电力变压器和电力输电线路安全运行中的监测、开发和应用方面取得了非常可喜

成果。由于智能电网研究的深入，大幅度提高变压器、输电线路诊断的智能化程度，保障电力设备的安

全、可靠，降低事故的发生率，人工智能正显示强大活力。进一步研究表明，电力设备安全运行若要拥

有强大的自愈和抗外界干扰的能力，必须加强对变压器、输电线路运行状态实时数据的监测，进行连续

的自分析、自诊断，及时发现故障隐患，并用自动控制手段将故障消灭在萌芽状态。总之，电力设备在

线监测将在电网中产生巨大的社会效益和经济效益。 
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