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基 于 数 据 驱 动 的 配 电 网 电 压 异 常 检 测 与 根 因 定 位 系 统

开 发  
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[摘  要] 鉴于配电网电压异常检测在及时性方面有所欠缺、根因定位准确程度较低等状况，本文着力

研发基于数据驱动的配电网电压异常检测及根因定位系统。此系统依托配电网的实时监测数据，融合

数据预处理、特征提取、异常识别以及根因分析等技术手段，达成电压异常的快速检测和精准定位之

目标。凭借工程化技术的优化举措，解决数据噪声干扰以及多因素耦合带来的影响等各类难题，增强

系统在复杂配电网环境下的适应性与可靠性，为配电网电压调控给予技术上的支持，进而保障配电网

安全且稳定地运行。 
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Development of a data-driven distribution network voltage anomaly detection and root cause 

localization system 
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[Abstract] Given the lack of timeliness and low accuracy in root cause localization for voltage anomaly 

detection in distribution networks，this paper focuses on developing a data-driven system for voltage anomaly 

detection and root cause localization in distribution networks. This system relies on real-time monitoring data 

from the distribution network，integrating techniques such as data preprocessing，feature extraction，anomaly 

recognition，and root cause analysis to achieve the goal of rapid detection and accurate positioning of voltage 

anomalies. With optimization measures based on engineering technology，various problems such as data noise 

interference and the impact of multi factor coupling are solved，enhancing the adaptability and reliability of the 

system in complex distribution network environments，providing technical support for voltage regulation of the 

distribution network，and ensuring the safe and stable operation of the distribution network. 

[Key words] abnormal voltage detection in distribution network；Data driven；Root cause positioning 

 

引言 

随着配电网的规模不断拓展，分布式电源、电动汽车等多

种不同类型的负荷接入其中，电压出现波动的次数增多，异常

的种类也变得更为繁杂。过去那种依靠人工巡查，凭借经验来

判断处理电压异常状况的方式，已然难以契合配电网精细化运

行的要求。而数据驱动技术能够借助配电网所积累的海量监测

数据，挖掘出电压异常特性和根源原因之间相互联系的规律，

从而为电压异常的检测以及找出根本原因指明了新的方向。本

文会从技术的原理、当前面临的困难以及工程化改进这三个层

面出发，对基于数据驱动的配电网电压异常检测与根源原因定

位系统的开发展开深入探究，其目的在于为实际的工程操作提

供切实可行的技术方案。 

1 配电网电压异常检测与根因定位核心技术原理 

1.1 配电网监测数据预处理技术 

配电网监测所获取的数据，包含配电终端收集而来的诸如

电压、电流、功率等按时间顺序排列的数据。在实际情形中，
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由于通信干扰以及设备自身误差等多种因素的作用，这些数据

里面会出现缺失值、噪声以及异常值的状况。所以，一定要借

助预处理技术，来保证数据的质量。具体而言，对于原始的电

压数据，会运用滑动窗口平均的办法去进行平滑处置。把窗口

宽度设定为 5 个采样周期，（这里要说明的是，采样频率是每

15 分钟进行 1 次，这样窗口所涵盖的数据时长就是 75 分钟），

通过这种操作，能够降低随机噪声给数据带来的不良影响。针

对数据缺失的难题，依据相邻监测点相同类型数据之间存在的

相关性，采用线性插值的手段去补齐缺失的数据。若是缺失的

时长超出了 2 个小时，那便启动历史同期相似运行工况的数据

来进行填补，以此保证数据的连贯性。 

1.2 电压异常特征提取技术 

电压异常特征的提取，是异常检测工作当中极为关键的一

环。这就要求我们从经过预处理的数据里面，深入挖掘出能够

确切表征电压异常状况的关键指标。鉴于时序数据所具备的特

性，我们着重提取三类特征，分别为：电压偏差值（也就是实

际电压与额定电压之间的差值）、电压波动幅度（即在单位时

间里电压最大值和最小值的差值）以及电压突变率（具体为电

压变化量和时间变化量的比值）。针对电压偏差值，我们采取

滑动时间窗口的方式（把窗口长度设定为 1小时）来计算其平

均值，通过这样的方式能够排除短期波动所带来的干扰影响；

而对于电压波动幅度，则是借助滑动窗口（窗口长度设定为 30

分钟）展开实时计算，以此来捕捉中期的电压变化走向；至于

电压突变率，将时间间隔设定成 5 分钟，一旦突变率超出

0.5kV/min，就会将其标记为潜在异常特征，目的就是为后续

的异常识别工作提供必要的特征支持。 

2 配电网电压异常检测与根因定位技术现有难点 

2.1 多源数据时空异构导致的数据融合难度大 

配电网监测数据有着多方面的来源，包含配电终端像 FTU、

TTU，此外分布式电源监测装置以及负荷监测装置等等。各类

不同设备在采样频率方面，范围在1分钟/次到1小时/次之间，

数据格式也各有不同，比如 JSON、XML、CSV，在时空分辨率上

同样存在差别，由此产生了时空异构数据。比如，FTU 的采样

频率是 5 分钟/次，主要收集的是线路电压、电流相关数据，

而光伏逆变器采样频率为 1 分钟/次，采集的是出力、电压数

据，这两类数据从时间角度来看，不太容易直接做到匹配。并

且，各个不同监测点在地理位置上分布较为零散，数据之间在

空间上的关联性，需要依靠配电网拓扑结构才能得以体现出

来。上述这些情况致使多源数据无法有效融合到一起，很难形

成一套完整的用于电压异常分析的数据链条，对异常检测的全

面性以及根因定位的准确性都产生了影响。 

2.2 复杂工况下异常特征易被干扰导致识别准确率低 

配电网的运行状况，会因为季节、时段以及气象条件等多

种要素产生作用，展现出复杂且多变的特性，这极容易让电压

异常的特点受到干扰。比如，在夏季空调用电负荷集中的时间

段，配电网的负荷会产生较为剧烈的波动，电压正常的波动幅

度会有所加大，与电压偏低的异常特点相重合，致使异常识别

模型错误地把正常的波动判断成电压异常情况。而在冬季气温

较低的天气状况下，线路的电阻会有所增大，电压损耗也会跟

着增加，电压偏差值的特点出现变化，原本训练好的 SVM 模型

由于没有将这种运行状况的特点包含在内，识别的准确程度就

会降低。除此之外，像风电、光伏这类分布式电源的出力，会

受到风速、光照的影响，表现出间歇性的波动状态，当其出力

突然降低时，有可能会造成电压突然下降，这与线路故障引发

的电压骤降特点比较相似，运用传统的特征提取办法很难将二

者区分开来，从而进一步使得异常识别的准确程度有所降低。 

2.3 多因素耦合作用导致基因定位模糊 

配电网出现电压异常状况，通常是多种因素相互交织、共

同作用所致。在这种情况下，单个因素与电压异常状态之间的

联系不再如此紧密，这就使得确定引发电压异常的根本原因变

得模糊不清。比如，若是出现电压偏低的情况，很可能是因为

负荷过载、无功补偿不够、分布式电源输出功率突然大幅下降

等多个因素引起。若是只按照某一个因素的关联规则来判断，

就有可能把不太重要的因素当成主要的根本原因。比如，当负

荷超过额定数值的 10%，同时电容器组停止运行的情况下，这

两个情况都和电压偏低有比较密切的关联。但传统的关联规则

挖掘算法无法分辨出这两个因素谁的影响更大，也就很难找出

主要的根本原因。另外，此外一部分因素之间存在间接的影响

关系，就像变压器出故障了，使得线路供电能力降低，接着造

成负荷分布不均匀，最后引起电压异常。而传统的根因分析技

术不太容易识别出这种间接的联系，进而就导致定位结果出现

偏差。 

3 配电网电压异常检测与根因定位技术工程化优化 

3.1 多源数据标准化融合优化方案 

运用数据标准化和拓扑关联映射相关技术，致力于处理多

源数据存在的时空异构难题。第一步，设定适用于配电网监测

数据的标准样式，把各类不同设备所输出的数据都统一转换为

JSON 格式。明确电压、电流、功率等各项数据所对应的字段名

称、单位（像电压的单位规定为 kV，电流的单位规定为 A）以

及精度（要求保留 2位小数），以此来保障数据格式的一致性。

第二步，以配电网的拓扑结构作为依据，构建时空关联映射表，

把不同监测点位的地理位置信息（具体指经纬度坐标）和线路

拓扑的相互关系（例如节点编号、线路连接的关系）联系起来，

从而建立起数据的空间索引。在时间层面上，采用线性插值的
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办法，把采样频率较低的数据（比如每 1 小时采集一次的 TTU

数据）通过插值变为高采样频率数据（即每 5 分钟采集一次），

让其在时间维度上和 FTU、分布式电源监测数据达成一致。第

三步，搭建基于 Hadoop 平台的分布式数据存储体系，将完成

标准化处理的多源数据按照时间进行分片（每个小时划分为一

个数据分片）存储，以此提高数据读取的效率，最终达成多源

数据的有效整合。 

3.2 工况自适应的异常识别模型优化 

为了提高在复杂运行状况下对异常情况的识别精准度，引

入了运行工况分类以及模型动态更新这两项机制。首先，运用

K - means 聚类算法针对配电网过往的运行相关数据开展运行

工况的分类工作。选取了负荷率（即实际负荷数值与额定数值

的比例）、分布式电源出力占比（也就是分布式电源的出力与

线路整体负荷的比例）以及气象条件（涵盖温度、光照强度等

方面）这三类指标作为聚类所依据的特征，进而把运行工况划

分成高峰负荷、平段负荷、低谷负荷、分布式电源高出力、分

布式电源低出力这五类具有代表性的运行工况，针对每一类运

行工况都构建相应的 SVM 异常识别子模型。其次，对配电网当

下的运行工况指标展开实时监测，借助运行工况匹配算法（通

过计算当下运行工况与典型运行工况之间的欧氏距离，把距离

最小的判定为匹配的运行工况）来挑选对应的子模型用以开展

异常识别操作。最后，构建模型动态更新机制，每个月收集新

增加的电压异常样本数据，针对相应运行工况的 SVM 子模型实

施增量式训练，对模型的参数（如惩罚参数 C 与核函数参数γ）

进行优化，以此确保模型能够适应运行工况的改变，让异常识

别的准确率一直稳定保持在 90%以上。 

3.3 多因素权重量化的根因定位优化方案 

运用把层次分析法（AHP）跟关联规则相融合的办法，来

处理由于多个因素相互耦合造成的根因定位不清晰问题。首

先，搭建电压异常根因的层次结构模型，把电压异常设定成目

标层级，把负荷变化、分布式电源出力的波动情况、设备出现

的故障状况、无功补偿装置的状态等作为准则层级，而各个准

则层级下面的具体相关因素（像负荷超出额定数值、光伏的出

力产生波动、变压器出现过载、电容器组退出运行等）当作方

案层级。其次，邀请大概 5 到 8名配电网方面的专家，针对各

个层次的因素重要程度给出分数，建立起判断矩阵。在通过一

致性检验（也就是一致性比例 CR 小于 0.1）之后，算出各个因

素的权重数值。 

3.4 轻量化计算与边缘计算结合的实时性优化 

对于关联规则挖掘算法，用 FP - growth 算法来取代

Apriori 算法，从而减少对数据库进行扫描的次数，实现将数

据处理所需的时间缩短 40%以上。而后，搭建起“边缘节点 - 区

域中心 - 调度中心”这样的三级计算架构体系。在配电网分

区边缘的节点部位，比如变电站的本地服务器，部署经过轻量

化处理的异常识别模型，以便对本地监测数据予以实时处理

（该处理所覆盖的监测点范围是半径在 5 - 10km 以内）。一

旦识别出异常情况，仅仅把异常特征数据（并非全部数据）上

传到区域中心。区域中心的服务器布置根因定位模型，基于边

缘节点所上传的异常特征以及区域内的多种来源的数据，能够

快速地完成根因的定位工作，随后将定位的结果上传至调度中

心。通过这一架构，能够让数据处理在本地进行，降低数据传

输量以及计算所面临的压力，使得异常检测与根因定位所耗费

的总时长被控制在 8分钟之内，从而符合工程对于实时性的相

关要求。 

结语 

本文聚焦于以数据驱动为基础的配电网电压异常检测及

根因定位体系，对其核心技术的原理展开了深度探究。文中详

细分析了多源数据融合、复杂工况干扰、多因素相互耦合，以

及实时性和计算资源之间的矛盾这四大重点难题。同时，依据

这些问题提出了具备工程化特性的优化策略。借助多源数据的

标准化整合、工况自适应模型的完善、多因素权重的量化确定，

以及轻量化和边缘计算相结合等技术手段，解决了该体系开发

过程中的关键要点，从而提高了电压异常检测的准确程度以及

根因定位的精确水平，切实满足了工程实际应用的需求。此体

系能够为配电网的电压调控给予技术保障，对配电网的安全平

稳运行起到推动作用。后续可针对极端工况下的模型适应性开

展进一步研究，增强系统的稳定性与可靠性。 
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