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摘　 要：针对电力系统数据来自多个源头、现场运行维护人员日常巡检工作量大、人工核查出错率高的问题，研究
了一种模糊匹配技术，模糊匹配多种数据源的数据并导入为基准值，定时巡检与基准值进行比对，对巡检周期内的
巡检信息进行自动整理、智能分析，形成多种巡检报告并以Ｗｅｂ方式展示。该技术具有匹配速度快，准确率高，混
淆率低的特点，在广东电网获得了成功应用，有效替代了运行维护人员对电网安全稳定装置的日常巡检、定检及年
检等工作，减少了人为参与，降低了现场运维人员核对的工作量及人工核查出错率，提高了工作效率。
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０　 引言
电力系统稳定控制技术的不断发展提高了系

统的稳定水平，安全稳定控制装置已成为电力系统
控制环节中不可缺少的第二、三道防线。安全稳定
控制装置的运行管理至关重要，是确保系统稳定运
行的重要因数［１］。

通过定期或不定期巡检掌握电网安稳装置的
运行工况，及时发现装置缺陷隐患，采取有效措施
确保安稳装置的安全、可靠、稳定运行。目前巡检
工作主要采取运维人员到变电站现场人工巡检的
方式，巡检内容包括检查安稳装置的当前运行定值
是否与定值单一致，安稳装置有无异常告警信号，
压板投退是否符合调度命令要求以及统计装置动
作情况等。人工巡检有工作量大、工作效率低、检
测质量分散、管理成本高等不足［２－４］。因此迫切需
要一种智能巡检系统辅助运维人员开展电网安全
稳定装置日常巡检、定检及年检等工作，尽量减少
人为参与，降低运维人员核对工作量及人工核查出
错率，提高工作效率［５］。
１　 系统架构

基于多源数据及模糊匹配的安稳运行状态智
能巡检系统如图１所示，主站设于电力公司调度中
心或继保处办公室，安自装置分别设于每个变电站
中，主站和各安自装置间通过电力数据网或专线电
话网连通。
　 　 根据全国电力二次系统安全防护总体框架及

图１　 系统架构
Ｆｉｇ．１　 Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｙｓｔｅｍ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

其核心思想，整个电力二次系统分为２个大区和４
个安全工作区。生产控制大区包括安全区Ⅰ（实时
控制区）和安全区Ⅱ（非控制生产区）；管理信息大
区包括安全区Ⅲ（生产管理区）和安全区Ⅳ（管理信
息区）。为强化安全区之间的隔离，采用不同强度
的网络安全设备（如硬件防火墙及正向、反向电力
专用安全隔离装置等），使各安全区中的业务系统
得到有效的保护［６］。

如图１所示，智能巡检系统的巡检功能在安全
区Ⅱ，Ｗｅｂ服务器在安全区Ⅲ，智能巡检系统与
Ｗｅｂ服务器间采用正向隔离装置隔离，数据单向流
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动，从物理上保证了系统安全。同时多种数据源的
定值单可以通过反向隔离装置传送到安全Ⅱ区。

根据电力系统特有的对象层次关系和字符串
特征，系统使用智能模糊匹配技术将来自能量管理
系统（ＥＭＳ）、保信系统、安自系统等多种源头的数
据进行智能匹配，对安自装置运行状态量和ＥＭＳ电
气量动态设置基准值，在巡检周期内对信息进行自
动整理和智能分析，形成巡检报告。通过报告中的
异常告警信息、动作／启动信息、开入状态、模拟量
采样值、压板投退状态、定值、录波数据等详细信
息，对设备的运行状态进行评价，为日常巡检、专业
巡检提供报告支撑，最终通过网页（Ｗｅｂ）方式展示
巡检结果。
２　 系统功能

在变电站层次，数据来自多个源头，包括远动
机、向量采集单元、保护装置、稳控装置等，各数据
来源都有各自的数据模型，各数据模型由不同的部
门分别维护，不利于数据共享和融合。

在主站层次，ＥＭＳ、保信系统、安自系统、广域监
测系统系统（ＷＡＭＳ）等也各自维护数据模型，并没
有统一的标准模型，各系统进行状态评估时选用的
模型、数据来源及评价指标差别较大。因此建立统
一状态评估模型，需要基于模糊智能匹配技术实现
多种数据来源的数据模型自动匹配，从而最终实现
统一的安稳运行状态评估。

以定值单为例，如图２所示，定值单具有多个来
源，包括当前运行状态值、保信系统导出定值单、安
自系统定值单、ＲｅｌａｙＣＡＣ（一种整定软件）定值。

图２　 工作原理
Ｆｉｇ．２　 Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｗｏｒｋｉｎｇ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ

　 　 智能巡检系统将多源数据获得的数据模型和
安稳主站数据模型进行智能匹配，并自动定期导入
智能巡检系统中，保存为基准定值。采用自动周期
或手动触发召唤目标保护装置的当前状态量，与基

准值进行对比，输出核对结果并可方便查询核对结
果，生成核对报表、数据不一致告警，对异常状态及
时采取有效措施，保证电网安全。
３　 模糊匹配

安稳模型一般以地区—厂站—一次设备—装
置—状态量作为匹配对象，对象之间有严格的层次
关系和明显的特征字符串。比如地区中往往含有
“ＸＸ市”、“ＸＸ城区”、“ＸＸ地区”、“ＸＸ区”等特征
字符串；厂站中含有“ＸＸ变”、“ＸＸ站”、“ＸＸ厂”、
“ＸＸ电厂”等特征字符串；一次设备含有“ＸＸ线”、
“ＸＸ回”、“ＸＸ变”、“ＸＸ母”等特征字符串。由于
人工因素影响，同一条线路在不同的数据模型中被
命名为不同的线路，例如“金围Ⅱ回”、“金围Ⅱ回”、
“金围２回”和“金围Ⅱ线”表示同一条线路。

传统算法未考虑字符串的严格数据层次关系、
也未利用电力系统中的多源数据模型的特征字符
串的特点，效率较低。本系统采用模糊匹配方法，
首先设定数据的层次，包括地区、厂站、一次设备、
装置和状态量等。再设立数据字典，每个层次的数
据有不同的容易混淆的词语。例如对于线路，将
“线”和“回”统一替换为“线路”，“Ⅱ”和“Ⅱ”和
“二”统一替换为“２”，“ｋｖ”和“ｋＶ”和“千伏”统一
为“ＫＶ”。然后根据不同层次的特征字符串数据，
设定不同的权重。

如式（１）相似度计算公式所示，定义Ｘ为当前
系统数据模型数据，Ｙ为多源系统数据模型数据。
式中：Ｒｉ为特征值；Ｋ（Ｒｉ）为特征值的权重指数；ｆ
（Ｒｉ，Ｘ，Ｙ）为根据Ｒｉ特征值计算的Ｘ和Ｙ的相似度；
Ｓｉｍ（Ｘ，Ｙ）为Ｘ和Ｙ的相似度，是各特征值的相似度
乘以权重指数的总和。

Ｓｉｍ（Ｘ，Ｙ）＝∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｆ（Ｒｉ，Ｘ，Ｙ）Ｋ（Ｒｉ） （１）

如图３所示，智能模糊匹配时，按照地区—厂
站—一次设备—装置—状态量层次逐级进行匹配，
然后根据每一层次查找数据字典，替换易混淆字
符，对于匹配的字符串按照正向最大匹配算法进行
分词操作，逐层抽取关键字作为特征值建立Ｔｒｉｅ搜
索树。对每个特征字符串进行相似度计算，每种特
征值都有一个对应的权重指数，对各特征值的相似
值求和［７－１０］。相似度可以调节，一般相似度达到０．９
即认为匹配结果可行。部分字符串还需要进行逆
序搜索比对，例如“１１０ ｋＶ”和“２２０ ｋＶ”中“ｋＶ”之
前的字符进行逆序搜索，换算成数字后进行比对，
数字相等时可以增加其相似度。
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图３　 模糊匹配过程
Ｆｉｇ．３　 Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｆｕｚｚｙ ｍａｔｃｈｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ

模糊匹配包括两个方面：一是数据字典［１１］查
询，量化模糊知识，通过自学或人工方式将相似度
高的特征加入规则库，以相对精确的数据表示［１２］，
通过模糊匹配关键字作为特征值来查找相似词目，
得到相应信息；二是编辑时对拼错词进行校对，通
过查找相似的一系列可选的词汇供用户改正［１３］，对
容易混淆的字符串按预处理规则进行数据替换。
与其他匹配方法相比，该方法具有匹配速度快，准
确率高，混淆率低的特点。在东莞电网中，对８５个
变电站的ＥＭＳ、保信系统和安稳系统进行智能匹
配，所需时间只要２１３ ｓ，匹配正确率达到９８．３％，大
大减轻了现场工作人员的人工匹配工作量。
４　 巡检结果Ｗｅｂ展示

随着Ｉｎｔｅｒｎｅｔ ／ ｉｎｔｒａｎｅｔ技术的普遍应用，各种应
用系统都朝着基于Ｗｅｂ的方向发展。针对管理信
息量大、类型多等特点及建立网络化管理信息系统
的必要性，提出了以浏览器、Ｗｅｂ服务器和数据库
服务器构成的基于Ｗｅｂ的管理信息系统［１４］。基于
Ｗｅｂ技术的浏览器／服务器（Ｂ ／ Ｓ）模式可有效克服
客户端／服务器（Ｃ ／ Ｓ）模式的缺点，可在企业网上运
行接入互联网，实现异地和远程访问。Ｂ ／ Ｓ是一种
全新的体系结构，解决了跨平台问题，通过浏览器
可访问几个应用平台，形成一点对多点，多点对多
点的结构模式。Ｂ ／ Ｓ是一种瘦客户机模式，其特点
包括易于维护管理，开发效率高、周期短，无需开发
客户端软件，具有平台无关化和开放性。

巡检系统的Ｗｅｂ展示主要负责对系统中安稳
运行状态的巡检报告进行查询管理的功能，包括查
询特定保护动作和异常告警信息，并对开入量巡检
和定值巡检的结果提供统一的查询终端，支持查询
结果的保存打印等功能。
５　 结语

该系统采用模糊匹配技术将多种数据源的数
据匹配起来形成基准值，并定时巡检和进行基准值
比对，有效替代了运行维护人员对电网安全稳定装
置的日常巡检、定检及年检等工作。通过自动实现
智能巡检的检查项目，减少了人为参与，降低了现
场运维人员工作量和人工核查出错率，提高了工作
效率。通过设备状态巡检，及时掌握设备危险点及
老化趋势，尽量使设备在故障前被检修，以提高设
备可靠性及保障电网安全。

该安稳运行状态智能巡检系统在广东电网投
入运行后，运行稳定，具有安全可靠、维护方便、服
务器及网络负荷小、可维护性强、Ｗｅｂ展示灵活方
便等优点。
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