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摘　要：应用大数据平台深入挖掘计量数据对配电网的运行支撑是当前电网重要研究方向，文中应用支持向量机
（ＳＶＭ）算法研究中压配网停电事件补全方法，解决停电事件准确统计难题。首先总结中压配电网的 ５类停电事
件，接着重点研究了ＳＶＭ补全方法，给出停电事件补全思路，５类停电事件的ＳＶＭ补全模型构建方法，并提出了涵
盖配电网模型构建、ＳＶＭ模型构建、ＳＶＭ求解及故障类型判断的补全流程，然后从工程应用角度，设计了补全模块
与用电信息采集等各相关系统间的业务关系框架并进行数据分析架构设计。最后以安徽黄山等４家地市公司为
例进行了实践应用分析，验证了文中研究方法可极大提升停电事件统计的及时性和准确性。
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０　引言

可靠性指标是配网运行的重要评估参数。由

于配电网规模大、覆盖面广，设备运行环境比较恶

劣，采集装置质量参差不齐，停电事件采集终端存

在漏报的情况，推送至监测主站的数据完整率不足

７０％，此外部分电力公司出于考核压力甚至会出现
谎报的现象。停电事件的漏报、误报、错报及谎报

影响了地区配电网可靠性指标的准确统计，影响了

配网可靠运行能力的提升
［１—５］。

随着用电信息采集系统（文中简称用采系统）

全覆盖的完成，充分发挥用采系统的数据集成、存

储和高效计算能力，挖掘智能电表非计量作用，深

化智能电表等负荷运行数据在中低压配网故障研

判、拓扑校验、异常用电等方面的应用开始引发广

泛关注
［６—９］。通过分析漏报的中压停电事件，发现

约８０％是因装置本身功能问题导致采集失败，但是
多数停电事件能够采集到电压、电流等负荷运行数

据，帮助甄别用户实际停电发生情况，可以作为事

件补全的突破点，因此，现场人员尝试利用用户负

荷数据对采集停电事件进行分析补全，但补全规则

仅基于简单的逻辑规则和工程经验，如线路上游停

电则下游一定停电，某线路７０％用户停电即认为该
线路全线停电等，研判的智能性亟须解决。

配网停电补全的理论研究当前学术论文中鲜

有涉及，多数研究集中在利用短路瞬态特征量针对

某一故障类型进行判断及故障发生点的定位
［１０—１１］，

文中以用采系统的大数据平台为基础，研究了基于

支持向量机（ｓｕｐｐｏｒｔｖｅｃｔｏｒｍａｃｈｉｎｅ，ＳＶＭ）算法的停
电事件补全方法。ＳＶＭ是一种监督学习下的数据
分类、模式识别、回归分析模型，具有强大的数学基

础及理论支撑，己经广泛应用于机器学习、模式识

别、模式分类等领域
［１２］。在电力领域主要用于电力

设备故障分析、线路故障类型分析、负荷预测、电能

质量评估等
［１３—１６］。文献［１３］利用 ＳＶＭ模糊积分

方法对电网故障类型进行辨识；文献［１４—１６］通过
故障瞬态特征量提取的方式，研究了利用ＳＶＭ判断
变压器的故障类型及高压线路的故障类型和位置

的判断；文献［１７—１８］研究了电网停电故障判断的
系统设计与应用。

文中创新性地将 ＳＶＭ算法应用在台区停电事
件补全中，进行了停电事件类型分析和停电事件补

全思路设计，基于ＳＶＭ二值分类思想构建中压配网
５种类型停电事件的向量机，并提出完整的停电事
件补全流程，进行了补全模块的应用建设方案设

计，最后以安徽黄山、宣城、蚌埠、淮南４家地市公司
为例进行了实践应用分析。

１　停电事件类型

如图１所示，根据中压配网的的形态特征分
析
［１９］，结合停电事件的影响面和电网运维管理要

求，中压配网停电事件总结为５种类型：（１）Ａ类变
电站停电，由于变压器设备故障或上级停电，导致

整个中压变压器辐射区全停电；（２）Ｂ类线路停电，

４３



线路首端出线柜开关断开，导致整条线路失电；（３）
Ｃ类线段停电，线路中间某环网柜开关跳闸，导致线
路某一段停电；（４）Ｄ类专变用户停电，单台专变用
户专变停电，多台专变用户所有专变均停电；（５）Ｅ
类低压用户停电，公变台区停电。台区停电事件补

全，即利用各公专变采集终端获取的量测数据，针

对每一次停电事件进行定位，停电类型校验和纠

正，并对系统中缺失停电事件数据补全。

图１　停电事件类型
Ｆｉｇ．１　Ｐｏｗｅｒｆａｉｌｕｒｅｅｖｅｎｔｔｙｐｅｓ

２　ＳＶＭ停电事件补全方法

２．１　停电事件补全思路
如图２所示，基于用采系统的停电事件补全主

要包含三部分：

（１）停电事件的收集和完整性分析。系统接收
采集终端通过光纤网关系统上送的停电事件，并利

用大数据流处理技术进行事件有效性分析，归集待

研判补全事件。

（２）基于 ＳＶＭ进行停电事件补全。对待补全
事件，利用ＳＶＭ技术进行向量机建模，集成负荷运
行数据、拓扑数据，开关变位数据等，利用分布式并

行计算技术（ＳＰＡＲＫ）进行分析计算，形成研判
结果。

（３）停电事件研判补全后，利用分布式存储技
术（ＨＢＡＳＥ）进行数据存储，并将完整的停电事件结
果推送至电能质量系统，进行可靠性指标统计和

分析。

２．２　ＳＶＭ的算法思想
ＳＶＭ是一个 Ｎ维空间中以距离最大为目标函

数，建立最大分割超平面，将数据分隔在超平面两

边的算法。图 ３中描绘了其基本思想。其中“＋”、
“－”代表不同类型样本，寻求最优分类线将两类正
确分开，且保证有最大的分类间隔，实现错误风险

最小化
［２０］。

设输入分类样本为 ｘｉ，ｉ＝１，２，…，ｌ，ｘｉ∈Ｒ
ｄ；期

图２　停电事件分析补全思路
Ｆｉｇ．２　Ｐｏｗｅｒｆａｉｌｕｒｅｅｖｅｎｔｃｏｍｐｌｅｔｉｏｎｉｄｅａｓ

图３　最优分类示意
Ｆｉｇ．３　Ｏｐｔｉｍａｌｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍ

望输出为 ｙｉ∈ ＋１，－１{ }，“＋”，“－”两类分别用“＋
１”，“－１”表示。线性函数在空间中的一般表示形
式为：

ｆ（ｘ）＝ｗ→ ·ｘ→ ＋ｂ （１）

式中：ｗ→ 为垂直于“街道”的向量；ｘ→ 为样本向量；ｗ→ ·

ｘ→ 为样本在ｗ→ 的距离；ｂ为截距。
分类面方程可用 ｆ（ｘ）＝０表示，归一化处理函

数后使得所有样本均处于 ｆ（ｘ）≥１，即满足以下
约束：

ｙｉ（ｗ
→
·ｘ→ ｉ＋ｂ）－１≥０ （２）

代入可计算最优化分类间隔为 ２／‖ｗ‖，目标
函数转化为：

φ（ｗ）＝ｍａｘ（‖ｗ‖２／２） （３）
对于目标函数，约束条件均为线性，转化为二

次规划问题求解。通过定义拉格朗日函数及映射

函数，将问题从低维不可分转换为高维空间的线性

可分问题。优化求解可转化为：

ｍｉｎ
１
２∑

ｎ

ｉ＝１
∑
ｎ

ｊ＝１
ｙｉｙｊａｉａｊＫ（Ｘｉ，Ｘｊ）－∑

ｎ

ｉ＝１
ａｉ （４）

其中，０≤ａｉ≤ｃ，ｃ为惩罚因子。只有选择最佳
的核函数来构造相应的 ＳＶＭ，才能更有效地处理模
式分类，文中研究的故障分类机所选的核函数为径

向基函数，即为：

Ｋ（Ｘｉ，Ｘｊ）＝ｅｘｐ（－γ‖Ｘｉ－Ｘｊ‖）
２ （５）
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式（４）可转换为最小化问题：

ｍｉｎ
１
２∑

ｎ

ｉ＝１
∑
ｎ

ｊ＝１
ｙｉｙｊａｉａｊ×

ｅｘｐ（－γ‖Ｘｉ－Ｘｊ‖）
２－∑

ｎ

ｉ＝１
ａｉ （６）

其中，０≤ａｉ≤ｃ，∑
ｎ

ｉ＝１
ｙｉａｉ＝０，最小值取决于

式中的ｃ和γ，γ为核参量，这２个参量是向量机训
练建模的关键参量。

２．３　ＳＶＭ补全模型构建
５种停电类型主要从影响面进行划分，针对 ５

种类型停电事件分别建立对应的ＳＶＭ进行判断，判
断因子的选取既要充分表征问题，同时尽量简化数

据量减轻计算负担。５种类型向量机量测点的选择
原则为：

（１）Ａ类变压器停电，每个出线柜各一条分支
出线首端各选取１个专或公变量测点；

（２）Ｂ类线路停电，该出线首、末、中各选取 １
个专或公变量测点，其他邻近两出线选１个专或公
变量测点；

（３）Ｃ类线段停电，判断点前后各选 １个专或
公变量测点；

（４）Ｄ类专变用户停电，专变用户所有的箱变
均是量测点，邻近１个专或公变量测点；

（５）Ｅ类低压用户停电，单个公变的量测点，邻
近选择１专变或公变量测。

上述各量测点需要采集的数据有：停复电事

件；当日９６点量测数据：最大电压、电流及功率；平
均电压、电流及功率；最小电压、电流及功率；其中

Ｄ、Ｅ类型邻近量测点选取平均电压、电流、功率。
对于停电事件的判断，主要基于量测点的采集终端

的停复电事件及电压数据，但为了减少终端漏采、

误采数据对故障位置的判断，增加电流和功率数据。

数据维数过大会影响向量机的处理速度，甚至

带来维数灾难，而对于停电故障的判断，强相关因

素起主要作用，其他则是辅助因素，因此考虑通过

主成分分析的数据降维方法降低数据组的

维度
［２１—２２］。

如Ｅ类向量机，初始数据维数为１３维，利用主
成分分析方法进行降维。以保留 ９５％的数据信息
成分为降维目标，前４个主要成分的主要信息贡献
率分别是５５．６％，２２．８％，１６．３％及 ４．５％，累计贡献
率已达９９．２％，１３维数据可以降低到４维数据成分
即可满足要求。

２．４　停电事件补全流程
基于ＳＶＭ的停电事件补全过程包括向量机训

练及向量机分析应用。其中向量机训练为利用先

验数据样本进行训练模型参数生成，分析步骤为步

骤（１）—（３）。基于向量机停电补全的应用流程如
图４所示。主要包含以下５个步骤：

（１）配网模型构建。通过配电生产管理系统
（ｐｏｗｅｒｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｍａｎａｇｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍ，ＰＭＳ）及营销
系统导入中压配网拓扑数据，及各量测点的档案台

账信息，构建完整的配网电网模型。

（２）向量机模型构建，从配电变压器根节点开
始，根据２．２节的向量机模型构建方法，分别确定各
节点的向量机类型；并利用量测数据选取的原则，

获取量测点和量测数据，形成该节点向量机ＳＶＭ构
建的原始判断因子；

（３）向量机的求解分析，该部分包括数据归一
化处理，数据降维和ＳＶＭ向量机分析３个步骤。数
据降维形成涵盖原信息量９５％以上的低维数据组，
作为向量机的输入；利用 ＳＶＭ对每个节点进行判
断，确定故障是否发生，是为１，否为－１；

（４）故障类型判断及合并。从配电节点、出线
柜节点、环网柜节点、公变节点、专变节点的顺序，

利用步骤（１）—（３）对该配网中所有节点逐一进行
判断；对停电故障事件进行合并，前级事件合并后

级事件，即若Ａ事件发生，则进行Ｂ＼Ｃ＼Ｄ＼Ｅ事件肯
定都发生，最后输出的结果是 Ａ；或者若 Ｃ发生，则
部分Ｄ或 Ｅ事件会发生，则结果输出仍为 Ｃ事件。
确定最终的停电事件和类型。

（５）根究研判结果进行系统中停电事件记录数
据的纠错及补全。

图４　基于ＳＶＭ的补全流程
Ｆｉｇ．４　ＳＶＭｂａｓｅｄｃｏｍｐｌｅｔｉｏｎｆｌｏｗｃｈａｒｔ
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３　补全模块建设方案

３．１　业务关系框架
补全模块以用采系统为基础进行开发，并集成

于用采系统的大数据平台之上，业务框架如图 ５
所示。

图５　补全模块业务框架
Ｆｉｇ．５　Ｆｒａｍｅｗｏｒｋｃｏｍｐｌｅｔｉｏｎｍｏｄｕｌｅ

ｗｉｔｈｏｔｈｅｒｓｙｓｔｅｍｓ

（１）用采系统：提供线路、专公台区用户档案；
终端原始停上电事件，用户电压、电流、功率等负荷

信息，及业扩报装流程信息。实现数据存储、分析、

处理功能。

（２）ＰＭＳ系统：提供线路、公变设备基础台账，
电网拓扑模型，提供１０ｋＶ馈线出现开关状态信息、
馈线电流。

（３）９５５９８系统：提供向外发布的计划、故障停
电，及故障抢修处理结果等信息。

（４）光纤网关系统：提供光纤通信的集中器掉
电信息，即台区停电事件。

（５）电能质量在线监测系统（简称电能质量系
统）：专变基础台帐信息来自营销，公变基础台帐信

息来自ＰＭＳ系统，电能质量系统实现与营销、ＰＭＳ
档案台账对应；接收用采系统自动推送的停电事

件，统计供电可靠性指标。

３．２　数据分析架构
停电事件智能补全模块涉及多个系统业务数

据的集成与分析，如用采系统每天上报的停电数据

超过１０万条，实时负荷记录超过 ３５００条，传统
“ＩＯＥ”服务器组建架构无法满足对全省配网停电事
件分析需要。因此需要基于用采大数据平台，进行

补全模块的数据分析架构设计，如图６所示。
（１）通过接口程序实现用用采系统与其他营配

系统的数据贯通，并将最终补全分析结果推送到电

能质量系统中。

（２）利用大数据平台的实时计算能力进行停电
事件的有效性和完整性判断，利用流处理技术对停

电事件的完整性进行处理，筛选待补全的停电事件。

图６　基于用采系统的数据分析系统架构
Ｆｉｇ．６　ＤａｔａａｎａｌｙｓｉｓａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅｂａｓｅｄｏｎＡＭＩｓｙｓｔｅｍ

（３）利用大数据平台的分布式并行计算技术
（ＳＰＡＲＫ）对负荷电压、电流特征进行判断，实现对
异常停电事件的研判和补全。

（４）利用大数据平台分布式存储技术，对停电
补全的过程数据和结果数据进行按需存储，方便电

能质量系统的快速抽调。

４　应用分析

中压配网停电事件智能补全模块 ２０１６年 ７月
开始在安徽全省进行上线应用，上线后经过２年的
实践和改进，已大幅提升了安徽地区停电事件的上

报完整率。在黄山、宣城、蚌埠、淮南４家地市公司
中，随机抽取４４４７个用户，进行停电事件补全应用
的对比分析。

４．１　停电情况分析
２０１６年５月，针对所抽取的４４４７个试点用户，

进行了原始事件数据采集成功率分析。从终端计

量信号采集、停电记录上传、停电信息转换、可靠性

停电事件上传等各环节进行核查和比对，统计待补

全的数据占比，查找数据丢失的环节和原因。

统计结果显示，最终生成可靠性停电事件的有

２８７７个用户，其余用户均出现一定程度的异常，具
体的终端停电事件上传完备率分析见表１。
４．２　停电补全方法
４．２．１　经验补全法

中压配网停电事件智能补全模块建设之初，补

全方法主要依赖拓扑关系及工程经验，５种停电类
型的补全规则为：

（１）Ａ变压器停电，ＰＭＳ上传的开关状态或 ２

７３张波 等：ＳＶＭ在中压配网停电事件补全中的应用研究



表１　终端停电事件上传完备率分析
Ｔａｂｌｅ１　Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｃｏｍｐｌｅｔｉｏｎｒａｔｅｏｆ

ｔｅｒｍｉｎａｌｐｏｗｅｒｏｕｔａｇｅｅｖｅｎｔｓ

序号 类别 问题描述 用户个数 占比／％

１ 正常 ２８７７ ６４．７７

２ 采集装置
采集装置停上

电模块功能异常
１１２１ ２５．２

３ 系统接口
系统之间传输

环节数据丢失
３７２ ８．３７

４ 台帐 可靠性台帐错误 １９ ０．４３

５ 其他问题 ５８ １．３１

条线路停电；

（２）Ｂ线路停电，线路上７０％用户停电即认为
全停电；

（３）Ｃ线段停电，该线段下 ２户停电即认为全
停电；上下游线段停电则该线段停电；

（４）Ｄ专变用户停电，所有采集点电流小于＜
５％额定电流，电压小于＜６０％额定电压；

（５）Ｅ低压用户停电，采集点电流小于＜５％额
定电流，电压小于＜６０％额定电压。
４．２．２　ＳＶＭ补全法

基于ＳＶＭ算法的停电事件补全方法，分析思路
和方法步骤见前文，首先进行向量机训练，然后再

对测试数据进行补全分析。向量机训练过程中要

针对每一类向量机，利用网格参数寻优的方法找到

最优的惩罚因子ｃ和核参量 γ，图 ７为 Ｅ型向量机
的参数寻优过程，其中２个参数的最优值分别是ｃ＝
０．１２５，γ＝０．５，最佳分类准确率为１００％。

图７Ｅ型向量机参数寻优过程
Ｆｉｇ．７　Ｅｔｙｐｅｖｅｃｔｏｒｍａｃｈｉｎｅｐａｒａｍｅｔｅｒ

ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ

４．３　应用效果分析
应用以上２种补全方法，针对试点对象中采集

失败的１５７０个用户进行补全对比研究。试点补全
结果如表２所示。２种补全方法补全后的完整率相
对于最初的６４．７７％均有大幅提升，经验补全方法达
到９０．６７％，而ＳＶＭ方法可达９７．７％，但在分析计算
时间上，由于ＳＶＭ方法计算过程比经验法更复杂，
总分析时长约是经验法的１．５倍。

表２　停电事件补全效果对比
Ｔａｂｌｅ２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｐｏｗｅｒｏｆｆ

ｅｖｅｎｔｃｏｍｐｌｅｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｓ

方法
补全

户数

补全率

／％
补全后的

完整率／％
分析时间

／ｓ

经验补全法 １１５５ ７３．５７ ９０．６７ １９．８７

ＳＶＭ补全法 １４６８ ９３．５０ ９７．７０ ２８．５６

　　分析表２可知，２种补全方法均不能实现１００％
的补全，进一步可知无法补全的事件主要是台账信

息错误，或是通信问题导致同点的用采数据也没有

采集成功，补全时缺少必要的判断数据，进一步地

提升需要现场排查配合。

图８为黄山、宣城、蚌埠、淮南４家地市公司近
３年的停电事件完整率的统计分析。可见，在 ２０１６
年７月系统上线之前，停电事件完整率基本在５０％
～６０％之间，系统上线之后，停电完整率迅速提升，
经过半年的调整完善，停电事件补全后的完整率基

本稳定在８８％～９１％之间。而在２０１８年应用 ＳＶＭ
补全模块之后，补全完整率再次提升到 ９５％之上，
避开６～７月份的雷雨季节，多数时间可达 ９８％以
上。整体完整率由年平均 ５５％跃升至 ９７％。有效
提升了数据统计的及时性和准确性，大大减少了人

工维护的工作量。

图８　试点四地市总体停电事件完整率
Ｆｉｇ．８　Ｃｏｍｐｌｅｔｅｒａｔｅｏｆｏｖｅｒａｌｌｂｌａｃｋｏｕｔ

ｅｖｅｎｔｓｉｎｐｉｌｏｔｃｉｔｉｅｓ

５　结语

针对中压配网停电事件采集完备率低，漏、误、

谎、错报现象监管困难，文中研究了基于 ＳＶＭ的停
电事件补全方法，详细研究了５类停电事件的向量
机构建方法，包括各类向量机的量测点及数据源类

型的选取，构建了涵盖配电网模型、ＳＶＭ模型、向量
机ＳＶＭ求解及故障类型判断的停电事件补全流程
等。结合电网公司目前的业务系统及数据平台，进

行了补全模块的建设方案设计。文中研究成果基

于安徽公司的用采系统大数据分析平台进行了实

践应用，有效提升了停电事件准确率与完整率，在

电力系统内具有通用性和推广性，可有效支撑配网

可靠性指标的准确统计和分析。

８３
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