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摘 要：随着新型电力系统构建与智能电网建设的推进，变电站继电保护系统不断朝智能化、网络化趋势演变，新一

代智能变电站推广应用在即，这对继电保护运维检修形态影响深远。然而，目前智能变电站继电保护系统的缺陷智

能诊断实用化效果仍存在不足，表现在智能保护设备评价工作缺乏统一数据支撑平台，省域继电保护在线监视与诊

断分析准确率不高，故障检修效率低。文中立足于二次设备回路的光纤网络和常规电缆并存，二次设备的统一数据

采集模型有待完善，远程诊断及故障检修工作效率不高等现状，以源端维护方式获取电网厂站端保护系统完整监测

信息和缺陷异常事件信息，提出了在厂站端和主站端建立继电保护统一监测及诊断系统，为省域电网智能变电站继

电保护智能化检修提供关键技术和装备支撑，为智能变电站继电保护缺陷诊断技术领域研究提供实践参考。

关键词：信息融合；智能变电站；继电保护；缺陷诊断

中图分类号：TM 743 文献标志码：A 文章编号：1006-348X（2026）03-0022-07

基于多源信息融合的智能变电站继电保护智能诊断基于多源信息融合的智能变电站继电保护智能诊断基于多源信息融合的智能变电站继电保护智能诊断基于多源信息融合的智能变电站继电保护智能诊断基于多源信息融合的智能变电站继电保护智能诊断基于多源信息融合的智能变电站继电保护智能诊断基于多源信息融合的智能变电站继电保护智能诊断基于多源信息融合的智能变电站继电保护智能诊断基于多源信息融合的智能变电站继电保护智能诊断基于多源信息融合的智能变电站继电保护智能诊断基于多源信息融合的智能变电站继电保护智能诊断基于多源信息融合的智能变电站继电保护智能诊断基于多源信息融合的智能变电站继电保护智能诊断基于多源信息融合的智能变电站继电保护智能诊断基于多源信息融合的智能变电站继电保护智能诊断基于多源信息融合的智能变电站继电保护智能诊断基于多源信息融合的智能变电站继电保护智能诊断基于多源信息融合的智能变电站继电保护智能诊断基于多源信息融合的智能变电站继电保护智能诊断基于多源信息融合的智能变电站继电保护智能诊断基于多源信息融合的智能变电站继电保护智能诊断基于多源信息融合的智能变电站继电保护智能诊断基于多源信息融合的智能变电站继电保护智能诊断基于多源信息融合的智能变电站继电保护智能诊断基于多源信息融合的智能变电站继电保护智能诊断基于多源信息融合的智能变电站继电保护智能诊断基于多源信息融合的智能变电站继电保护智能诊断基于多源信息融合的智能变电站继电保护智能诊断基于多源信息融合的智能变电站继电保护智能诊断基于多源信息融合的智能变电站继电保护智能诊断基于多源信息融合的智能变电站继电保护智能诊断

技术研究技术研究技术研究技术研究技术研究技术研究技术研究技术研究技术研究技术研究技术研究技术研究技术研究技术研究技术研究技术研究技术研究技术研究技术研究技术研究技术研究技术研究技术研究技术研究技术研究技术研究技术研究技术研究技术研究技术研究技术研究
丁 凯 1，王冠南 1，张 韬 1，黄 琛 1，贾 科 2

（1.国网江西省电力有限公司电力科学研究院，江西 南昌 330096；2.华北电力大学，北京 102206）

0 引言

随着新型电力系统构建与智能电网建设的全面推

进，变电站自动化体系正经历深刻变革。作为“电网安全

运行第一道防线”的继电保护系统，其技术形态持续向智

能化、网络化方向演进。新一代智能变电站即将推广应

用，对继电保护运维检修模式与作业形态影响深远。在此

背景下，研究继电保护设备状态精准感知与缺陷智能诊断

技术，对提升电网调控运行支撑能力具有重要意义[1-3]。

然而，受限于二次系统结构复杂性与历史建设差

异，当前智能变电站继电保护系统缺陷智能诊断实用化

水平仍存在不足。具体表现为三个方面：一是智能保护

设备运行评价与缺陷分析缺乏统一区域级数据支撑平

台，海量异构信息难以汇聚融合；二是省域继电保护在

线监视与诊断分析准确率尚待提高，告警信息误报与漏

报现象影响运维检修人员判断准确率；三是面对突发性

保护异常事件，远程故障定位与检修决策的响应效率仍

存在瓶颈，无法充分释放智能变电站的技术红利。

传统调控一体化系统侧重于一次设备运行工况监

视，对于构成保护逻辑回路的二次虚回路及物理链路状

态缺乏有效的全息感知手段，主站端难以获取支撑精准

故障分析的完整源端数据。针对省域电网智能变电站

继电保护运维的实际需求，文中立足于源端维护的技术

思路，通过直接获取厂站端保护系统的完整监测信息与

缺陷异常事件记录，突破厂站与主站间的信息壁垒，提

出了覆盖厂站端与主站端的继电保护统一监测及诊断

系统架构，以实现从二次回路状态监测到保护装置缺陷

智能辨识的全流程贯通。基于厂站端在运设备的台帐

信息、运行信息、缺陷信息及多信息融合技术，建立统一

厂站端至主站端继电保护监测系统，为主站端实现全网

保护智能化检修决策提供数据支撑，对于提高现场检修

效率和供电可靠性具有现实意义。

1 厂站端在线监测模型

1.1 站端数据监测模型与可视化

IEC 61850模型是智能变电站继电保护系统数据核
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心，搭建基础数据应用平台即是对模型文件分析与重构。

文中通过对智能变电站SCD文件建模，构建满足智能变

电站监测所需要的外部网络结构与数据交互环境。

基于 VTD 方法进行配置文件 SCD 解析（VTD-

XML是一种无提取XML解析方法），形成智能变电站

智能电子设备 IED之间的回路关联关系以及虚端子列

表及虚通道信息。具体步骤如下：1）配置文件SCD读

取，以二进制形式读取文件至内存数据库；2）配置文

件 SCD解析，基于 VTD对文件不同类型数据进行解

析，并同样存储至内存数据库；3）结果分析，文件解析

完毕后，通过遍历数据库，实现关联信息匹配，并将分

析结果存储至业务数据库；4）可视化呈现，展示出 IED

属性信息和 IED之间的关联关系，主要通过SVG展示

网络连接图和 JUNG展示逻辑连接图。

（1）网络连接图

将 IED 划归为不同电压等级和间隔的分组。在

一个间隔内，基于 IEC 61850 划分不同类型 IED。实

现网络连接图解读确定对应的设备位置，完成设备与

网络的布局。建立网络连接图SVG的具体方法是通

过访问解析结果，将各个间隔及其对应 IED列表缓存

起来，并按照类型重新将 IED布局 [4-8]。

（2）逻辑连接图

逻辑连接图[9]可依据 IED 与其它设备的虚回路

连接产生，核心在于展示 IED设备之间逻辑连接的虚

通道。可根据逻辑设备、相关虚通道、数据集表示的

输入输出信息及完成 IED 分层的逻辑连接图。具体

如下：a）遵循GRAPHML标准，生成具体虚端子图，仅

保存外部虚端子及其对应关系；b）以根据GRAPHML

文件中的数据，进行图的解析；c）对于图中显示的虚端

子的每一个端子，进行图1所示的处理。

图1 连接端子处理流程图

（3）IED交互顺序图

变电站事件需要多个 IED交互信息，在此过程中

会涉及成千甚至上万条报文，而 IED之间的交互顺序

却相当不直观。为便于事件的查看并验证二次回路

的正确性，文中采用了一种基于 JUNG的可视化变电

站智能电子装置信息交互方法。首先，在前述采用

JAXB 解析 SCD 文件时，获取变电站描述信息，包括

IED 描述信息、数据集描述信息、inputs 描述信息、

SMV报文、GOOSE报文、MMS报文、DO描述信息和

DA描述信息；其次，对获取信息分类，并分别保存到

MYSQL 表；然后，抓取变电站相关事件，包括录波、

GOOSE动作和MMS报告事件，包括发生的时间、DA

信息和详细描述信息；最后，生成基于 JUNG的可视化

IED交互时序图，如图2所示。实现步骤及方法如下：

a）分别以每个事件的发生和接收的数据节点作

为 JUNG图的两个节点，事件发生时间作为 JUNG的

边，并对事件进行排序，遍历出所有事件发生的时间，

生成 IED 交互时序图，图中以一个 IED 设备作为顶

点，以交互关系作为连线。

b）根据 JUNG对象在 IED交互时序图中生成事件

的编号及事件类型，生成便于理解的IED交互时序图。

c）图中用序号表示事件发生时间，箭头表示信

息方向。

d）图中变电站箭头可展示事件的详情，包括事件

信息、事件内容、数据集信息，以及事件变化的状态[10]。

图2 IED交互顺序图

基于网络连接图、逻辑连接图、IED 交互顺序图

“三位一体”，将变电站事件信息交互用“可视化”方法

直观表示，并按时间排列，显示 IED之间的信息交互，

便于查看变电站事件时刻不同 IED 设备之间的信息

交互过程，并检查虚回路的正确性。

1.2 在线监测装置设计与实现

监测装置应用功能如图 3所示，实现了站内配置

文件信息、物理拓扑信息、保护设备运行巡视信息、二

次回路通道状态信息的展示和收集。通过实时采集过
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程层、站控层报文，校核变电站内虚回路状态及配置文

件CRC正确性，为后续配置文件管理、保护设备动作/

告警/变位记录、保护设备及二次回路缺陷分析与定

位、以及全网域内设备状态分析评价奠定数据基础。

图3 应用功能

硬件平台及配置如图4所示。为满足报文记录时

标精度要求，装置设计采用了自主研发的包含FPGA

逻辑的 IO卡，功能如下：a）可接收以太网报文，并对报

文赋予精度为纳秒的硬件时标；b）百兆光口的接收/

发送能力应该不小于 80 Mbps；c）TPI（接口板）和

MCU（主板）之间支持多路数据获取过程，可采用握手

机制或推送机制；d）SFP光以太网接口用于接收 IEC

61850-9-2 规约 SV 报文，IEC 61850-8-1 规约 GOOSE

报文，以及符合 IEC 60044-9规约FT3报文。

图4 硬件平台及配置

1.3 全景处理性能优化

为确保监测装置具备变电站全景数据的计算处

理能力，文中提出了一种实时信息分流技术，基于 In‐

tel82576 研究了 PF_RING NDA 模式，将内核数据直

接映射到用户控件，减少内核数据的拷贝。结合智能

站数据特点，对数据在内核进行预分组，确保装置具

有处理千兆数据能力。其实现步骤如下：

1）修改网卡驱动

不同类型网卡启动读取数据的方式及时间不相

同。针对不同驱动，PF_RING 模块提供了统一钩子

调用，修改网卡驱动，使其获得完整数据包，通过调用

钩子，在设备驱动层将数据推送至PF_RING。

2）修改PF_RING

通过共享内存，PF_RING 实现了一种快速有效

的报文获取方法。由于PF_RING是通用报文捕获模

块，依然使用 BPF 机制过滤报文。针对变电站报文

特殊性，PF_RING将报文分类后，匹配出所有满足条

件的共享内存，将报文写入这些共享内存。

3）创建共享内存

根据需要，不同的应用程序可以创建不同的共享

内存。如SMV分析程序只接收SMV报文，则只需创

建 SMV 类型的共享内存即可；而流量监控分析程序

需要所有的报文，可以创建一个满足任何类型的报文

的共享内存。因此，上层应用可以通过不同的参数，

通 知 PF_RING 创 建 不 同 类 型 的 共 享 内 存 ，而

PF_RING 则根据报文的类型筛选出相应的共享内

存，并将该报文写入这些共享内存。

4）从共享内存中获取数据并开展分析

在创建了共享内存后，PF_RING 通过 Linux 的

POLL 机制，可以及时通知用户进程有数据产生，减

少空间切换的开销。通过该机制，上层应用无需频繁

地检测共享内存是否有数据可读，这对 SMV 报文尤

为重要，因为SMV的实时性极高，检测间隔过长容易

造成共享内存因报文堆积而溢出。

2 主站端统一监测模型

2.1 创建标准化数据模型文件

智能变电站继电保护系统状态监测装置需要配

置的业务数据模型以“碎片化”的形态分散于图纸设

计、设备制造、现场施工、系统集成等各个环节中，信

息内容巨大且分散，而又无任何一个阶段的资料能够

完整描述智能变电站二次回路的关联要素。建设统

一的继电保护系统状态监测平台需要对智能变电站

的完整数据模型，在变电站系统配置文件 SCD 基础

上进行补充构建，以完成对保护运行状态的完整监测

和评价[11-14]。厂站端补充的状态监测模型以标准的

格式化文件传输到调度端，这些补充模型包括一次设

备拓扑及一、二次关联模型 SSD、光纤物理网络模型

SPCD 及二次虚回路关联关系描述文件 SVLD，它们
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和SCD一起构成了主、子站之间模型文件集合。

2.2 一次拓扑及一、二次关联模型SSD
创建变电站间隔信息及一次拓扑和一、二次关联

信息模型，厂站端二次设备状态监测装置需要补充创

建该部分模型，并以 IEC 61850规范体系保存为 SSD

文件格式。一次拓扑模型及一、二次关联模型将开

关、刀闸状态的智能终端位置模型与开关、刀闸进行

关联，把互感器及次级绕组与合并单元采样通道进行

关联，把间隔与保护功能进行关联。

2.3 物理光纤网络模型SPCD
依据《智能变电站光纤回路建模及编码技术规

范》（GB/T 37755—2019）的要求，补充添加智能变电

站光纤网络模型，这是完整描述智能变电站二次回路

的必要组成部分，也是创建保护设备运行状态完整评

价业务模型的基础。智能变电站物理光纤网络模型

包括如下几个方面：

1）区域、屏柜模型；

2）装置硬件板卡、端口配置模型。依据现场装

置实际硬件配置创建模型；

3）光纤网络连线物理模型。智能变电站光纤网

络的模型创建需要核对图纸设计与现场施工、系统集

成配置的一致性。

2.4 二次虚回路关联模型SVLD
为清晰描述变电站过程层网络通信断链信号与

二次虚回路对应关系、保护 ICD文件与接收端子及物

理端口描述规范等与二次虚回路相关联的信息内容，

文中以变电站过程层二次回路数据订阅关系为基础，

创建了二次虚回路描述文件SVLD。

二次虚回路描述文件 SVLD 中<SVLD/ SVLD>

标签为根标签，描述属性有变电站名称和描述，配置

版本号信息，其下级标签为二次设备<Unit/Unit>标

签；<Unit/Unit>标签属性包括设备名称，描述和制造

厂家等台账信息，每台二次设备包含开出虚端子定义

表<Outputs/Outputs>、开入虚端子定义表<Inputs/In‐

puts>、二次虚回路订阅关系表<InputLinks/InputLinks

>；<InputLinks/InputLinks>标签中描述了二次设备在

智能变电站过程层所有的订阅关系，以及数据订阅过

程链路的告警信号参引关系。在此期间把所有数据

订阅按照GOOSE、SV发送方报文帧控制块对象进行

归集，归集对象标签为<VirLink/VirLink>，属性包括

发送装置名称和发送 GOOSE/SV 的 APPID，及该

GOOSE/SV数据订阅对应的断链告警参引，数据订阅

对象关系使用<VirCircuit/>表达。

3 继电保护系统缺陷诊断方法

3.1 诊断模型及实现方案

基于缺陷特征信息，根据多方信息的逻辑关系，

划分缺陷特征参数构建关系网络，从不同角度反映继

电保护设备及回路的缺陷原因。同时，结合证据不确

定推理理论，体现证据体对单个故障模式识别的可信

度。具体实现步骤如下：

1）数据层。采用合并分析。当缺陷发生时，站

内出现的二次系统配置信息、告警信息、网络在线监

测信息等信息统称为原始数据，直接融合原始数据，

并进行分类、融会。

2）特征层。在对告警信息筛选分类基础上，以

通用知识结构进行表述，按照不同的一次设备、IED

设备、通信网络状态进行缺陷特征匹配。

3）决策层。诊断过程中，根据缺陷特征信息分

别进行 IED工作状态、输入/输出回路完整性、通信网

络性能、通信设备工作状态诊断，综合分析中间推理

结果，最后输出诊断结果，并给出相关解释说明。

4）专家库建立及完善。缺陷诊断对象包括合并

单元、保护装置、一次开关、测控装置、通信网络及装

置。专家系统缺陷信息的充分程度决定了其推理规

则的适用性，当有新的缺陷案例出现时，可通过学习

机制更新专家系统规则库。

3.2 多源数据特征融合

缺陷与征兆因果关系难以量化评估，基于各征兆

参量的设备缺陷判别，可有效提高诊断的准确性，降低

漏判可能性[15-19]。在缺陷特征或告警信息不全的情况

下，系统可通过具有关联关系的告警信息推测缺失的

告警信息。特征层融合技术主要采用BP 神经网络结

合D-S证据理论进行推演。作为一种不确定的推理方

法，证据理论的主要特点是满足比贝叶斯概率论更弱

的条件，具有直接表达“不确定”与“不知道”的能力。

D-S 证据理论先定义了上、下界概率的概念，

其中：

∀A ⊆ U （1）

25



特约专栏 INVITED SPECIAL COLUMN

式中：A为识别框架U中的基元；m（A）为A的信度函数

值。设m1，m2，…mn是识别框架U上的信度函数分配，m

为识别框架U上联合后的信度函数分配，满足式（2）。

m = m1⊕m2⊕⋯⊕mn1 （2）

通过式（2）可把 n条独立的证据进行融合。采用

基于可信度的证据体修改及基于局部冲突分布分配

的合成规则进行证据融合，具体方法如下[20]：

1）对原始证据体进行归一化处理，得到各证据体的

相对可信度，来表示证据体的相对可靠程度。Ri（i=1，2，

…，n）表示第i条证据体的可信度，ri表示其相对可信度。

ri =
Ri

∑
i = 1

n

Ri

( i = 1,2,…,n )
（3）

2）对于一致性部分，按式（1）证据融合。对于冲

突部分，通过改进的证据组合规则进行融合，将局部

冲突在引起冲突的焦元之间分配。

ì

í

î

ïï
ïï

m ( A ) = ∑
B ∩ C… = A

m1 ( B )m2 (C )⋯ + f ( A )

f ( A ) = m1 ( A )m2 ( P )
r1 m1 ( A )

r1m1 ( A ) + r2m2 ( P )

（4）

式中：B、C、P表示特征；f ( A )为A的考虑相对可信度

的附加函数。

特征融合的具体步骤为：（1）从变电站事件告警

信息中提取继电保护装置动作，以及一次开关分、合

闸等信息；（2）基于数字量信息，获取疑似缺陷故障

集；（3）根据疑似缺陷故障集中元件数量做判断：若

个数为 1，则转到（8），否则转到（4）；（4）对疑似缺陷

故障集中的遍历每一个装置求取各装置的故障度；

（5）对疑似缺陷故障集中的故障度对应分析，得到各

装置的故障表征概率；（6）将故障度作为证据体，通

过D-S证据理论进行融合；（7）根据诊断决策模型分

析融合结果，进行故障识别；（8）得到诊断结果。

3.3 缺陷信息源模板设计

基准特征模型是当缺陷发生时，站控层、过程层网络

的各种数据表征的组合情况。基于整个二次网络的通讯

数据，抽离出当前缺陷的特征序列，通过当前缺陷特征序

列与基准特征模型（信息源模板）进行匹配分析，从而实现

对当前缺陷的诊断分析和定位。依据《变电站智能设备

运行维护导则》（Q/GDW 751—2012）和《国家电网公司继

电保护和安全自动装置缺陷管理办法》中总结得出21类

典型缺陷，其中包括15类信号告警，6类硬接点告警[21]。

3.4 决策诊断与专家系统扩充

决策诊断技术使用朴素贝叶斯算法，旨在通过对

历史数据的汇总分析，提高对问题的定位准确度。针

对历次问题缺陷的专家定位结果，系统将出现问题的

现象、数据及最终的结果保存下来，然后利用朴素贝

叶斯算法进行结果预测。

考虑到以上两点，专家系统将一个个的诊断流程模

板映射成系统上的规则引擎，每个规则引擎代表着对应

的告警的分析流程，这样无论是现有告警规则引擎需要

修改还是新增告警规则引擎都非常方便，对系统健壮

性、可维护性和可扩展性方面的提高显而易见。采用

Groovy动态语言，根据告警的诊断流程模板，建立专家

库；当需要告警分析时，通过语义识别，从专家库匹配到

对应规则，逐步推演得出结论。通过数据积累，发现新

的缺陷样本后，可通过修编对应的“SV总告警”Groovy

语言扩展专家样本，达到快速更新要求，如图5所示。

图5 SV总告警处理流程及专家库的扩充

3.5 自学习模型

二次设备各种缺陷现象和引发缺陷的原因并不

是一对一关系，且故障现象可能对应多个二次设备缺

陷。因此，利用模糊关系矩阵，运用自学习模糊推理，

实现缺陷诊断。

1）建立缺陷征兆向量 X，表示缺陷集合，xi代表

缺陷现象：

X={x1，x2，…，xm} （5）

2）建立缺陷原因向量 Y，表示缺陷原因集合，yi

代表缺陷原因：
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Y={y1，y2，…，yn} （6）

3）建立缺陷征兆向量与缺陷原因向量之间的模

糊矩阵：

R' =

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

ü

ý

þ

ï
ï
ï
ï

r11 r12 ⋯ r1n

r21 r22 ⋯ r2n

⋯ ⋯ ⋯ ⋯
rm1 rm2 ⋯ rmn

= ( rij) m × n ,

0 ≤ rij ≤ 1,1 ≤ i ≤ m,1 ≤ j ≤ n

（7）

式中：R'表示缺陷现象X和到缺陷原因Y上的一个模

糊关系；rij反映了缺陷现象 xi与缺陷原因 yi相关性模

糊值。rij越大，说明缺陷原因 yi与缺陷现象 xi的相关

程度越大。

缺陷诊断的自学习模糊推理方法就是通过缺陷

现象的隶属度和故障征兆向量与缺陷原因向量之间

的模糊矩阵，求出故障原因的隶属度。假设诊断对象

可能表现的征兆有 m种，缺陷征兆向量为 X={x1，x2，

…，xm}，可能出现的缺陷原因有 n种，缺陷原因向量

为Y={y1，y2，…，yn}。那么缺陷征兆模糊向量X'为：

X' = ( μx1
,μx2
⋯μxm

) （8）

式中：μxi 是诊断对象发生缺陷现象的 xi隶属度。

缺陷原因模糊向量Y ′为：

Y ′ = ( μy1
,μy2
⋯μyn

) （9）

式中：μyi 是诊断对象具有故障的隶属度，则 yi与式（8）

具有模糊关系：

Y ′ = X ′·R′ （10）

式中：R′是模糊矩阵，将该算子具体化之后，可得到自

学习模糊诊断公式：

yj = ∨m
i = 1

( xi ∧ rij) j = 1,2,⋯,n （11）

诊断原则包括贴近度和择近原则等。

以某线路间隔为例，专家系统内预设的导致保护

SV断链的原因有 6个，如图 6所示。在足够案例分析

缺陷样基础上，发现导致 SV 断链的原因约有 5% 概

率不在上述原因之列。结合现场 SCD、报文及光字

信息，专家系统通过归纳、学习总结出一套新的判断

规则，即在正常运行情况下，如果保护 SV 断链光字

点亮同时合并单元失电、母差 SV断链光字也会被点

亮，那么这个先前未知原因就是合并单元失电。通过

对现场大量缺陷样本统计和分析，得到该光字告警原

因的概率分布，利用自学习方法，调整相应的权重来

提升缺陷分析的准确度。

图6 自学习权重调整

4 结语

为提高继电保护系统缺陷智能诊断的实用化水

平，文中提出了一种基于多元化信息融合的继电保护

智能诊断关键技术设计思路和实现方法。1）提出了

一种“物理布局-逻辑描述-过程遍历”图模映射组合

技术，实现二次信息交互全过程动态展示；2）提出了

一种智能变电站二次虚回路逻辑关联描述类标准化

模型 SVLD，实现了保护设备关联建模及可视化；3）

提出了一种基于朴素贝叶斯算法、规则引擎的缺陷智

能诊断技术，通过挖掘历史数据减少模型局限性。

文中提出的继电保护智能诊断系统可将“小时级”人

工排查的缺陷诊断提升到“分钟级”的“智能诊断+人工确

认”方式，可有效减轻运维人员压力、缩减缺陷定位时间。
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1）台账一致性图像识别校核：针对基础台账与

现场实际不一致问题，提出基于 YOLO-OBB 的旋转

目标检测方法，结合OCR文本识别技术，实现了设备

铭牌中厂家名称、设备编号等关键信息的自动提取与

系统比对，能够有效支撑大规模电网设备的台账自动

化校核。

2）跨系统数据融合校核：在确保台账准确性的基

础上，融合PMS3.0系统与用电信息采集系统的电压数

据，构建均方根误差、皮尔逊相关系数、标准差等多维度

指标，结合时钟偏移校验与时间序列分割技术，实现了

电压数据的快速校核与异常类型的精准识别。
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