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摘　 要:
 

随着智能电网和能源互联网的发展,电力行业产生了庞大、多源、异构且高度耦合的数据,这些数据难以有效利用。
因此本文开发了基于知识图谱和 Transformer 的电力变压器智能运维系统。 构建的知识图谱对多源异构数据进行了结构化处

理与建模,更直观地呈现了数据之间的相关性,并在此基础上实现了对数据的预测与深层信息挖掘。 测试结果表明,该系统

在 10 天内对 3 种气体的预测结果与实际结果基本吻合,氢气、乙烷、甲烷的平均绝对误差分别为 0. 529×10-6 、0. 112×10-6 和

0. 187×10-6
 

,均保持在一个较低区间。 并且对正常运行、高温预警和高温过热三种情况均可正常判断并给出了相应的状态预

测。 因此本研究系统充分利用了多维度和相互关联的异构数据,实现了深层信息挖掘。 可为电力行业的智能化转型提供重

要的技术支持和借鉴经验。
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Abstract:
 

With
 

the
 

development
 

of
 

smart
 

grids
 

and
 

energy
 

Internet,
 

the
 

power
 

industry
 

has
 

generated
 

huge,
 

multi - source,
 

heterogeneous
 

and
 

highly
 

coupled
 

data,
 

which
 

is
 

difficult
 

to
 

use.
 

Therefore,
 

this
 

paper
 

has
 

developed
 

the
 

intelligent
 

operation
 

and
 

maintenance
 

system
 

for
 

power
 

transformers
 

based
 

on
 

knowledge
 

graph
 

and
 

Transformer.
 

The
 

constructed
 

knowledge
 

graph
 

constructs
 

and
 

models
 

the
 

multi- source
 

heterogeneous
 

data,
 

and
 

presents
 

the
 

correlation
 

between
 

the
 

data
 

more
 

intuitively.
 

On
 

this
 

basis,
 

predicts
 

the
 

data
 

and
 

mine
 

the
 

deep
 

information
 

hidden
 

in
 

it.
 

The
 

test
 

results
 

show
 

that
 

the
 

prediction
 

results
 

of
 

the
 

model
 

within
 

10
 

days
 

basically
 

agree
 

with
 

the
 

actual
 

results,
 

and
 

the
 

average
 

absolute
 

errors
 

of
 

hydrogen,
 

ethane
 

and
 

methane
 

are
 

0. 529×10-6 ,
 

0. 112
×10-6

 

and
 

0. 187×10-6 ,
 

respectively,
 

which
 

are
 

kept
 

in
 

a
 

low
 

interval.
 

The
 

normal
 

operation,
 

high
 

temperature
 

warning
 

and
 

high
 

temperature
 

overheating
 

can
 

be
 

accurately
 

identified,
 

and
 

corresponding
 

state
 

predictions
 

are
 

provided.
 

Therefore,
 

the
 

system
 

fully
 

utilizes
 

multi- dimensional
 

and
 

interrelated
 

heterogeneous
 

data
 

to
 

achieve
 

deep
 

information
 

mining,
 

and
 

can
 

provide
 

important
 

technical
 

support
 

and
 

valuable
 

experience
 

for
 

the
 

intelligent
 

transformation
 

of
 

the
 

electric
 

power
 

industry.
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0　 引　 言

随着电力变压器监测技术的普及和应用,获得

的与设备相对应的各种数据呈现几何级增长[1-3] 。
在这些海量数据中,既包含图像、时间序列这类欧几

里得结构数据,也包含文本这类非欧几里得结构数

据[4-5] 。 目前,研究主要集中在欧几里得数据上[6] 。
He 等[7]提出使用多输入和多输出的多隐藏层反向

传播神经网络,提取各种电气和非电气特征进行状

态监测和故障诊断。 Wu 等[8] 提出了一种改进的遗

传算法(IGA)结合 XGBoost 形成混合诊断网络,深
入探索变压器故障数据。 Kari 等[9]基于溶解气体和



电气测试数据,利用 D-S 理论建立了变压器评价系

统。 Xiang 等[10] 采用最小二乘双支持向量回归

(LSTSVR)的新模型,预测变压器油中溶解气体的

浓度和发展趋势。 然而,现有研究关于开放、模糊和

非结构化文本数据的研究和应用较少[11] 。 Zhu
等[12]引入知识图谱在电力调度中,实现了对大量专

业知识的有效管理和利用。 Zhang 等[13]提出使用知

识图谱实现自动问答信息处理任务。 而 Transformer
网络模型作为近年来新兴的神经网络,可应用于知

识图谱相关的领域, 并且在电力系统中应用较

少[14-15] 。 Liao 等[16]描述了 Transformer 网络模型在

电力系统中故障诊断和功率流计算等关键应用中的

研究趋势。
同时,在智能电网和能源互联网的推动下,电力

设备的运维管理也面临着从状态维护向预测性维护

的转变[17-18] 。 Liu 等[19] 提出了基于实时检测平台

的 220
 

kV 变电站故障信息系统的设计。 Hua[20] 采

用基于 NET 框架的方法实现了变电站信息管理系

统的构建。 Takahashi 等[21] 设计并开发了一种基于

资产管理技术的电力设备维护策略决策工具。 刘冰

扬等[17]从状态监测、故障诊断和健康管理等层次,
对设备数字化智能运维模式进行分析,论述了故障

诊断系统的工作原理、组织架构及其工程应用实践。
就当前电力设备的运行与维护管理而言,一方

面,由于缺乏专用且人性化的管理系统,手工管理在

实际运行与维护管理业务中,占主导地位[22-23] 。 于

小光等[22]基于电力设备的故障原因,优化了点检和

定修的设备管理制度,实现了高炉电气设备长周期

稳定运行。 另一方面,大多数运行与维护管理系统

的数据库作为专家系统的知识库,依赖人工制备,无
法适应当前的大数据环境,而且难以存储和使用非

欧几里得数据[24-25] 。 本文设计并构建了电力变压

器智能运维系统,利用知识图谱技术对多源异构数

据进行了结构化和建模。 在此基础上,考虑到数据

之间 可 能 存 在 隐 藏 的 关 联 信 息, 系 统 采 用

Transformer 网络模型深度挖掘数据关系。 系统的构

建推动了变压器运行与维护,实现了三大转变:从事

故后维护向事故前和事故中维护的转变,从基于计

划的维护向基于大修的维护的转变,以及从专家经

验的故障处理向基于数据分析的科学故障处理的转

变。 这些转变提高了变压器运行与维护管理的效

率,对变压器的安全运行具有重大意义。

1　 基于 Transformer 的电力变压器智能运

维系统整体设计

　 　 根据现有技术以及电力企业对电力变压器运行

与维护管理业务的分析,对变压器运行与维护的每

个环节进行了相应的功能定位,并设计了系统的功

能架构,具体结构如图 1 所示。
　 　 基于多源异构数据输入,本研究构建了变压器知

识图谱,并利用 Transformer 模型进行深度学习分析,
将变压器状态划分为正常运行、潜在故障、已发故障

和日常工作 4 种情况。 系统根据不同情况设计了相

应功能:正常运行下预测设备生命周期和制定维修保

养计划;潜在故障下完成故障时间预测和准备计划;
故障发生时分析原因并制定维护措施;日常工作中提

供搜索查询等一般功能,从而实现对变压器的智能监

测、诊断和维护,确保电力传输网络的稳定运行。

系统数据输入 数据构建和存储 模型搭建 系统输出功能

实时气体测量
数据

历史监测数据

电力变压器
参数

环境数据

数据库存储

存储

知识图谱构建 图数据生成

Transformer
模型搭建

输入

故障预测

状态评估

变压器气体
含量预测

氢气含量

乙醛含量

甲醇含量

良好

预警状态

危险状态

正常运行

高温预警

高温过热

图 1　 基于 Transformer 的电力变压器智能运维系统功能架构

Fig.
 

1　 Functional
 

architecture
 

of
 

power
 

transformer
 

intelligent
 

operation
 

and
 

maintenance
 

system
 

based
 

on
 

Transformer
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1. 1　 基于电力变压器知识图谱的构建

电力变压器作为复杂的电力设备,其故障的产

生往往受多维度、多种因素的共同影响。 因此,系统

利用电力变压器专业书籍、设备维护规则、故障案例

报告以及维护专家的专业经验等文本知识数据,建
立各种设备数据、症状、异常现象与故障类型、原因

和对策之间的映射关系,实现电力变压器知识图谱

的自动构建。 知识图谱的主要数据节点及其详细描

述见表 1。
　 　 系统构建的变压器知识图谱可以通过强大的查

询功能,在非常短的时间内准确地查询海量信息,并
对已查询的海量分散信息进行统计分析。 通过使用

变压器知识图谱,大量信息通过 Transformer 模型进

行存储和可视化,并挖掘信息之间的深层关系和趋

势,大幅拓展了对电力变压器文本数据信息的挖掘

和利用能力。 并且在变压器故障的情况下,该功能

可以帮助变压器管理人员使用维护记录和设备维护

程序等文本数据,快速确定变压器故障原因,并提供

维护措施和其他反馈,提高了变压器管理人员在事

故处理方面的管理效率。
表 1　 知识图谱数据节点信息

Table
 

1　 Information
 

of
 

data
 

nodes
 

in
 

knowledge
 

graph

节点类型 详细内容 示例

设备数据

变压器型号

生产日期

安装日期

运行环境

技术参数

T-100、T-200
2020 年 5 月

2021 年 6 月

高温、高湿度地区

额定电压:110
 

kV,额定容量:50
 

MVA,冷却方式:油浸风冷

症状

气体异常

噪声异常

油温升高

绝缘老化

电流异常

油质劣化

碳氢气体含量异常

高频声段、中高频交叉声段

油温升高至 60
 

℃
绝缘电阻降低

空载电流过大

油中水分含量超标,乙炔、甲烷气体浓度升高

异常现象

漏油

过热

异响

接地电流异常

频繁跳闸

油箱漏油

绕组温度超过额定值

金属敲击声

接地电流过大

保护装置误动作

故障类型

绕组故障

油路故障

冷却系统故障

铁芯故障

密封故障

外部损伤

绕组短路、局部过热

油泵故障、油路堵塞

冷却风扇故障

铁芯松动、绝缘损坏

密封件老化

雷击、地震引发的结构损坏

原因

设计缺陷

制造工艺问题

维护不当

负荷过大

环境影响

使用不当

结构设计不合理

材料不达标

维护周期过长

长时间超负荷运行

腐蚀性环境、高湿度

操作人员未按规范操作

对策

设备更换

定期维护

温度监控

油质检测

负荷管理

绝缘处理

更换严重老化设备

定期检查、更换易损件

安装智能温控装置

定期检测油质

合理分配负荷

加强绝缘或更换老化绝缘材料
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1. 2　 变压器故障预测功能

当变压器处于潜在故障状态时,变压器故障预

测功能能够准确分析和预测变压器可能的故障时间

和故障类型。 工作状态下的电力变压器会受到各种

因素的影响,并产生碳氢类气体。 对于变压器的过

热或放电故障,油中的气体含量通常会呈现异常变

化。 因此,本研究系统中构建了 Transformer 网络模

型,用于挖掘气体含量和气体之间的关系,并实现了

变压器故障的自动预测。 当变压器发生故障时,系
统可以根据变压器油中的气体含量水平快速对故障

进行分类,为变压器管理人员制定维护安排和故障

维护决策提供决策参考,提高了电力变压器的运行、
维护管理质量和效率。
1. 3　 电力变压器状态评估功能

在变压器的正常运行场景下,状态评估是判断

变压器健康状态和预测潜在故障的重要手段。 变压

器状态评估功能基于变压器的基本属性信息、运行

信息、实验信息和故障信息数据,采用神经网络模型

并结合特定的评估公式进行综合分析。 具体而言,
系统首先收集变压器的各项数据,包括电压、电流、
功率因数等电气测试数据,变压器油中溶解气体的

含量如乙炔、乙烯等溶解气体数据,绝缘油的电气特

性、化学成分及污染物含量等绝缘油测试数据,以及

变压器的负载、温度、湿度等运行数据。
状态评估的核心是变压器状态指数的计算,该

指数具体计算公式如下:

状态指数 = ∑
n

i
(w i × 标准化指标值i) (1)

　 　 其中, n
 

表示评估指标的总数,w i
 表示第 i 个指

标的权重(由 AHP 方法确定),标准化指标值 i 是将

各指标数据经过无量纲化和归一化处理后得到

的值。

2　 基于 Transformer 的电力变压器智能运

维系统关键技术方法

2. 1　 系统框架和存储数据库

该系统的开发采用了 Django 框架。 该框架是

一个由 Python 编写的开源 Web 应用程序框架,采用

了 MVT 模型,与前端 Web 地址系统兼容。 以下是

系统的前后端具体说明:
2. 1. 1　 前端说明

前端主要负责与用户进行交互,提供直观的操

作界面和结果显示。 本系统采用现代化的 Web 技

术栈,具体包括但不限于 HTML、CSS 和 JavaScript,

结合前端框架(如 React 或 Vue. js,根据实际项目需

求选择)来构建用户交互界面。 前端界面包括但不

限于以下几个部分:
仪表盘:展示电力变压器的实时运行状态、健康

指数、预测信息等关键数据。
查询与搜索:提供对变压器知识图谱的查询功

能,用户可以通过输入关键词快速检索相关故障案

例、维护措施等信息。
故障预测与报警:展示潜在故障预测结果,并在

发现异常时及时通过前端界面向用户发出报警。
状态评估:展示变压器的当前状态评估结果,包

括正常运行、高温预警、高温过热等状态,并提供相

应的维护建议。
2. 1. 2　 后端说明

后端作为系统的核心处理部分,负责数据处理、
业务逻辑实现以及与前端的通信。 本系统采用

Django 框架进行后端开发, 利用 Django 的 MVT
(Model-View -Template) 模型进行系统设计,具体

如下:
模型(Model):负责定义系统的数据结构,并通过

ORM(对象关系映射)技术与数据库进行交互。 本系

统使用 MySQL 和 Neo4j 两种数据库,MySQL 用于存

储结构化数据,如变压器属性信息和实时监测数据;
Neo4j 用于存储非结构化数据构建的知识图谱。

视图(View):负责处理前端请求,并调用相应

的业务逻辑。 视图层将业务逻辑处理后的结果传递

给模板,或直接返回 JSON 等格式的数据给前端。
模板( Template):在 Django 中,模板用于生成

HTML 页面,通过 Django 的模板引擎,将视图层传递

的数据渲染到 HTML 模板中,最终生成前端页面。
但在本系统设计中,更多地将模板与前端框架结合

使用,由前端框架直接渲染页面。
此外,Django 的 URL 分发器负责将用户的页面

请求分发给不同的视图处理,并根据请求调用相应

的模型和模板,完成业务逻辑的处理和结果的返回。
2. 1. 3　 存储数据库

考虑到电力变压器数据类型的复杂性,该系统

使用关系型数据库 MySQL 和非关系型数据库 Neo4j
来存储数据。 其中,MySQL 数据库用于存储结构化

数据,如变压器属性信息和变压器的实时监测气体

数据;而 Neo4j 数据库用于存储从非结构化数据中

提取的三元组,例如设备维护程序和故障案例报告,
以构建电力变压器知识图谱。

MySQL 是经典且易于操作的关系型数据库。
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由于该系统中的变压器属性信息和实时监测数据信

息具有很强的相关性,因此使用 MySQL 数据库存储

这些信息。 在使用 MySQL 数据库时,系统根据不同

的变压器存储信息创建相应的存储数据表,然后利

用一对一、一对多和多对多等操作将相关的数据表

关联起来,以便系统存储数据和进行联合表查询等

操作。
而 Neo4j 数据库是一个成熟的图形引擎,具有

出色的性能,并具有非关系型数据库的优秀特性。
系统将知识融合后的文本信息保存到 Neo4j 数据库

中,并利用 Neo4j 数据库构建电力变压器的知识图

谱,从而大大提高了非结构化数据检索的性能。 在

Neo4j 数据存储方面,系统采用了 Cypher 的 LOAD
 

CSV 语句。 CSV 文件可以通过 Cypher 直接加载到

Neo4j 中。 三元组数据被转换为 CSV 格式进行存

储,然后使用 LOAD
 

CSV 方法使 Neo4j 读取数据。
2. 2　 电力变压器知识图谱的自动构建技术及应用

2. 2. 1　 电力变压器知识图谱的自动构建技术

在知识图谱中,节点和边分别代表着实体和实

体之间的关系,是构建知识图谱的基本单元。 因此,
在构建知识图谱时需要从文本中提取三元组。 而在

本研究系统中,电力变压器文本首先被分词处理,并
且采用广泛兼容的 JSON 格式。 然而,第一次分词

的结果可能相对粗糙,其中可能包含与变压器相关

程度较低的词汇。 因此,引入了变压器专业词库以

优化初始分词结果,并将单词的最终分词结果转换

为向量表示。 然后,采用了扩张门卷积神经网络

(DGCNN)来提取三元组。 最后,将提取的三元组集

合导入到 Neo4j 图数据库中,从而完成了变压器知

识图谱的自动构建过程。
2. 2. 2　 变压器知识图推理技术

为了检索存储在 Neo4j 中的知识图谱,系统通

过 Py2Neo 第三方库连接到 Neo4j 数据库,并根据需

要查询信息。 变压器知识图谱是一个庞大的知识结

构网络,以变压器组件、故障现象和故障原因为节

点,并根据相应的关系进行连接。 当用户在系统中

发起检索时,系统可以利用现有的知识图谱对输入

信息进行语义分析,并将其映射到一个或多个实体

与边关系中,然后根据连接到实体的边或连接到边

的节点进行路径推理,最终在用户端输出高质量的

搜索结果。
2. 3　 基于 Transformer 的电力变压器气体预测、故

障诊断及状态评估技术

基于 Transformer 的电力变压器气体预测、故障

诊断及状态评估技术流程如图 2 所示。 首先,从电

力变压器监测设备中收集溶解气体、温度、湿度等数

据,并对其进行清洗和归一化处理。 其次,构建气体

之间的拓扑图,以学习和挖掘气体之间的关系。 然

后,设计基于 Transformer 网络模型,用于预测变压

器油中溶解气体的变化趋势,并考虑气体含量与变

压器故障类型之间的关系,利用知识图谱中关系信

息,实现对变压器故障的准确诊断和预测。 通过这

一技术方案,可以有效提高电力系统的稳定性和可

靠性。

电压

电流 功率
其他数据

历史监测数据

数据读取

变压器参数

湿度温度
环境因素

气体

状态 数量

时间

图数据生成 模型训练

气体量预测输出头

电力变压器状态
评估输出头

电力变压器故障
预测输出头

信息
解码器

Transformer
编码器

图 2　 基于 Transformer 的电力变压器气体预测、故障诊断和状态评估技术流程图
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　 　 该系统从变压器的 4 个方面选择数据来进行预

测,以建立变压器状态评估系统。 首先,电气测试数

据包括变压器的电压、电流、功率因数等参数,这些

数据反映了变压器的电气特性和运行状态。 溶解气

体数据指的是变压器油中溶解气体的含量,其中特

别关注的是乙炔、乙烯等气体,
  

这些气体的生成与

变压器内部的放电和热失控等故障有关。 绝缘油测

试数据包括油的电气特性、化学成分以及污染物含

量等,这些数据能够反映变压器绝缘系统的健康状

况。 最后,运行数据包括变压器的负载、温度、湿度

等参数,这些数据反映了变压器的实时运行状态。
该系统利用层次分析法确定了这 4 个方面数据
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的重要性,并建立了相应的指标体系。 为了挖掘这

些指 标 之 间 可 能 的 关 系 信 息, 该 系 统 采 用

Transformer 技术进行建模和分析。 Transformer 是一

种强大的深度学习模型,能够有效地捕捉数据之间

的复杂关系。 系统利用 Transformer 模型构建了指标

之间的关系拓扑图,其中每个节点代表一个指标,而
边代表指标之间的关联关系。 通过 Transformer 模型

对拓扑图进行训练和优化,系统能够学习到指标之间

的隐含关系,从而更准确地评估变压器的状态。
为完成最终的评估模型,系统还建立了多层线

性网络,将 Transformer 模型输出的关系特征与实际

数据进行结合,使得系统能够综合考虑各个指标之

间的关系,更全面地评估变压器的状态。 通过充分

考虑指标之间的关系,并利用 Transformer 方法获取

信息,系统实现了更客观、准确的变压器状态评估,
为电力系统的安全稳定运行提供了重要支持。

3　 实验结果

为验证基于 Transformer 的电力变压器智能运

维系统的实际性能,本研究设计电力变压器气体预

测实验和电力变压器状态评估与故障诊断实验分别

进行。
3. 1　 电力变压器气体预测实验结果

为了验证基于 Transformer 的电力变压器智能

运维系统在电力变压器气体预测与故障诊断上的实

际效果,本研究收集了变压器监测设备中 10 天的气

体监测数据和设备运行情况,与模型的预测结果进

行对比,具体结果如图 3 所示。
　 　 由图3可知,10天内模型对3种气体的预测结

果与实际结果基本吻合,氢气、乙烯、甲烷的平均绝

对误差分别为 0. 529 × 10-6、 0. 112 × 10-6、 0. 187 ×
10-6,均保持在一个较低区间。 因此,本研究基于

Transformer 的电力变压器智能运维系统可以很好地

完成电力变压器的气体预测任务。
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图 3　 基于 Transformer 的电力变压器智能运维系统的气体预测

结果
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3. 2　 电力变压器状态评估与故障诊断实验结果

由于实时的电力变压器故障信息难以获取,本
研究从过去故障数据中收集了正常运行、高温预警

和高温过热 3 种状态下气体含量数据,并将其输入

到基于 Transformer 的电力变压器智能运维系统,对
故障诊断结果进行判断测试并进行状态评估,测试

结果见表 2。
　 　 由表 2 可知,本研究系统对正常运行、高温预警

和高温过热 3 种情况均可正常判断并给出了相应的

状态预测,因此本研究基于 Transformer 的电力变压

器智能运维系统可以很好地完成电力变压器的故障

诊断和状态评估任务。

表 2　 基于 Transformer 的电力变压器智能运维系统对故障诊断结果测试结果

Table
 

2　 Test
 

results
 

of
 

the
 

fault
 

diagnosis
 

results
 

of
 

the
 

intelligent
 

operation
 

and
 

maintenance
 

system
 

of
 

power
 

transformer
 

based
 

on
 

Transformer

气体量情况

氢气 / ×10-6 乙烷 / ×10-6 甲烷 / ×10-6

故障诊断情况

真实结果 模型预测结果
状态预测

样本 1 13. 4 2. 8 3. 9 正常运行 正常运行 良好

样本 2 35. 0 56. 6 88. 9 高温预警 高温预警 预警状态

样本 3 121. 0 326. 5 241. 8 高温过热 高温过热 危险状态

4　 结束语

本研究将知识图谱技术应用于电力变压器智能

运维系统,利用在变压器运行和维护过程中产生的

大量多源异构数据构建了电力变压器知识图谱,从
而增强了变压器运维系统对大规模数据的智能挖掘

能力。 同时,利用 Transformer 技术捕捉数据之间的

多维耦合关系,改进了变压器故障分析和预测技术

以及变压器状态评估技术,提升了神经网络模型的

预测和推理能力、泛化能力和可解释性。 电力变压

器智能运维系统的构建实现了在变压器运行过程中

的全方位管理。 在正常运行期间,可进行智能问答

关联搜索。 在事故前和事故期间,警报可能导致故

障事件的隐患,并推荐解决方案,便于维护计划的安
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排。 事故发生后,根据故障现象,准确定位故障原

因,并提供维护策略。 通过对电力变压器进行预测

性维护,系统减少停机时间和消除不必要的维护,提
高了电力变压器运维管理业务的效率。 对于变压器

的安全运行和电力系统的稳定性具有重要意义。
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