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双创进运、智能配电网数字李生背景及发展 能源互联回

1.1数字李生概述

（1）数字李生定义

标准化组织：数字李生是
具有数据连接的特定物理实体 物理空间 数字李生

美国容歌极 国空军研究德国工业4.0西门子正式 GARTNERF

或过程的数字化表达，该数据 实验维出用频究肤启动 发布数字字 测数字学生
生体应用模 在未余5年特

连接可以保证物理状态和虚拟
出教学学生 锦盼机体维 产生装环性
的概化，

状态之间的同速率收敛，并提
供物理实体或流程过程的整个
生命周期的集成视图，有助于

优化整体性能。

国内学术组织：数字李生

是综合运用感知、计算、建模

等信息技术，通过软件定义， 国学者理

对物理空间进行描述、诊断、
可数字字

报告中板正
参发鼠的关 车间的概念 技术之容

预测、决策，进而实现物理空

间与赛博的交互映射。
图1数字李生发展历程 图2物理空间与赛博空间的交互映射
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双创进运一、智能配电网数字李生背景及发展 能源互联应

1.1数字李生概述

（2）数字李生特征
①等价映射：双向映射、数据

连接和状态交互。

实时交互：实时虚拟映射，数

据及指令互动。
数字李生与仿真的区别：
仿真是创建和运行数字李生的核心技术 物理实体 数字李生体

是数字李生实现数据交互和融合的基础

数字李生基于确定性规律和完整机理模 ③共生演进：同步构建，相

型来模拟物理世界，使用包括仿真、实测、 互依存，不断演变。
数据分析在内的手段对物理实体状态进行感
知、诊断和预测，进而优化物理实体，同时

进化自身的数字模型
预测优化：预测实体未来

辅助用户合理决策

图1数字李生特征
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双创进运一、智能配电网数字李生背景及发展 能源互联网

1.1数字李生概述

(3) 数字李生技术的优势

1.能够实现数据驱动和知识驱动的融合

考虑配电网运行的不确定输入条件

?实现复杂配电网的随机动态模拟

以宏观的角度分析配电网发展态势

2.能够实现复杂动态过程到数学模型的映射及仿惠

进行的多物理量、多时空尺度、多概率的仿真过程，取得最优解

在虚拟空间中完成运行推演，反映配电网的全生命周期过程。

3.能够通过虚拟与现实的互动，实现优化送代

通过融合现实数据与虚拟场景，不断细化模型

在规划建设运行全寿命周期内对现实场景持续优化

4.基于数字李生的多场景、多边界、多目标的、平行的规划

通过随机的、基于概率的、海量场景的生成构建，充分考虑各种边界下的系统状态

根据不同目标（可靠性、经济性、能效等）实现方案的优选



双创进运、智能配电网数字李生背景及发展 能源互联国

1.1数字李生概述

（4）数字李生体系架构

物理模型 李生
口 智能分析

物理世界 数据 模型 数据驱动 口 模拟预测
服务模型 口 应用服务

控制执行 自学习

数据是基础 模型是核心 服务是重点

6



双创进运一、智能配电网数字李生背景及发展 能源互联威

1.2智能配电网数字李生

（1）智能配电网需求
随机性

分布式
间歇性一 电源 结构更加复杂、设备更加繁多、技

术更加庞杂
波动性

战略目标

①碳达峰、碳中和
控制装置具有显著的动态自调节特征

②构建以新能源为主体的
新型电力系统

储能 交互式 ①传统机理模型和优化控制方法已经难以满足配电
装置 能源设施 网规划设计、监测分析和运行优化的要求。

V2G ②电网运营策略的优化调整严重依赖于人工经验

难以达到最佳效果。
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双创进运、智能配电网数字季生背景及发展 能源互联

1.2智能配电网数字李生

(2) 数字李生技术关键要素

配电网数字李生能够通过在虚拟空间中完成对象的映射， 能够随时在 空间里通过李生体实现对有源配电网运行状态的

感知、预测、推演与优化等，从而为高比例分布式能源接入的配电网故障诊断、优化控制、风险评估提供支撑

无法映射

未知恢复0

效果

图1数字李生 图2高比例分布式电源接入的配电网 图3实体配电网与数字配电网交互
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双创进运一、智能配电网数字李生背景及发展
能源互联网

1.2智能配电网数字李生

(2) 数字李生技术关键要素

数字体验
物理 配电网
对象

通信

数字李生
数据 M

状态感知 辅助决策

实时信 结果 电气量 业务
洞察

息反馈 反馈 采集 应用

物理系统 M
数字李 信息
生模型 匹配

行为

计划 设计 施工 维修 作

先知太智 (a)数字李生架构 (b)数字李生配网业务应用

图1数字李生的基本要素和作用机制 图2基于数字李生架构的配电网业务应用示意图
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双创进运一、智能配电网数字李生背景及发展 能源互联网

1.2智能配电网数字李生

（3）智能配电网数字李生技术现状

充电桩
虚拟映射

储能 数字电厂
管理
......

能源存储智慧楼宇

能源生产
智慧

数字李生技术在能源消费 风电
新型配电网中

电动汽 的应用
车李生

能源传输
能源分配

设备全生命周
期设计评估

数字李生电站 数宇生
电网



双创进运、智能配电网数字李生背景及发展 能源互联团

1.2智能配电网数字李生

（4）典型应用范围

智能配电网数字李生主要功能

监测配网 诊断配网 预测配网 优化配网
实时状态 异常原因 发展趋势 运营策略

通过智能配电网数字 通过智能配电网数字 通过智能配电网数字 通过智能配电网数字

李生可以实时反映开关通断 李生可以实现配电网电压异 李生可以准确预测新能源出 李生可以优化设备检修频率

设备负载、用户负荷、新能 常、电能质量异常、电费异 力、电力用户用电负荷、电 电力设施配置、联络开关投
源出力等运行状态，还可以 常等各类异常的溯因分析， 气设备负载情况，还可以预 切、相间负荷调整等运营策

实时反映配电网的异常信息 准确研判出共导致异常的原 测设备故障、客户投诉等。 略。

故障信息。 因。
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双创进运一、智能配电网数字李生背景及发展 能源互联网

1.2智能配电网数字李生

（5）智能配电网数字李生价值
四大方面 五大环节

可观测 规划
1通过建设跨电压等级的配网数字李生体 提升配 建设可描述
健全配电网的智能感知能力 网智能 运行

可预测化水平 低碳
可互动

②通过研发跨环节的能源控制数字李生体
服务

增强多能源协调控制能力
助力双 价值导向

智能配网 碳总目 市场引导
3通过助推行业各数字李生体互动融合技术， 数字李生 标实现提升电力供给效率和效益 多能协同

4通过推广数字李生技术示范，推进电力行
推动行业的服务延伸与数字化转型。 新技术应用业数

?能源转型引领者
化转型

5通过发展数字季生技术打造行业体认识
助力碳达峰，碳中和”总体自标

图1智能配网数字李生体系架构
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双创进运一、智能配电网数字李生背景及发展 能源互联网

1.2智能配电网数字李生

（6）关键技术体系

数字化建模：数字 测量技术、建模技术、全景可视化技术等
李生基础

感知互动：虚拟现
智能传感技术、同步技术、数字线程技术、传输技术等

实实时交互

智能配
仿真计算：模拟物 数值仿真技术、仿真模型校验、验证技术、模型进化技术、

网数字 理运行过程 模型融合技术等。手牵

异构通信：海量数
高速、大容量、低延迟接入的5G等新型异构网络技术

据双向传输

智能诊断：预测 数据预处理技术、人机交互技术、故障诊断与预测技术、智
诊断分析 能诊断技术等。



双创进运一、智能配电网数字李生背景及发展
能源互联网

1.2智能配电网数字李生

（7）机遇和挑战

②构建新型电力系统、促进 ③促进电网企业提质、增效
机遇 ①推动企数字化转型

绿色低碳转型 降本。

挑战 ①数据。 模型。 ③平台。

数字李生模型的构建需要来

自于电力建设、运行、检修等全 电网数字李生需要建立全尺 配网设备运行状态建模涉及

生命周期的完整数据。而在当前 度多物理场耦合模型并进行实时 电流、电压、功率、温度、振动
阶段，数据在颗粒度、范围和频 求解：目前在设备运行方面，还 等电、磁、光、热物理场的仿真：
率上均不足以支撑起全景数字李 没有可靠、精确、稳定的模型能 配网数字李生依赖的多物理场仿
生模型，对装备的状态监测存在 真实反映电网实际运行状况。 真平台发展程度不足。

大量“盲区”
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双创进运二、智能配电网数字李生关键技术 能源互联网

主要技术内容

内容1： 配电网数字李生多维多尺度构建方案；1

智能配电网络数字李生
2 配电网数据适配与即播即用

建模方法
③ 数字李生闭环反馈方法。

内容2： 配电网短路、断线及接地故障原因相关性分析模型
基于数字李生和人工智

配电网停电事故原因分析：
能技术的配电网智能化

故障诊断方法 智能配电网故障在线诊断方法

内容3：
① 配电网概率潮流李生仿真模型：

提升配网故障复电效果
? 不同拓扑方案下配电网负荷供电可靠性评估：

的负荷转供鲁棒优化策
? 基于数字李生的负荷转供鲁棒优化辅助决策。

略生成方法
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双创进运二、智能配电网数字李生关键技术 能源互联网

2.1智能配电网络数字李生建模方法

(1 配电网数字李生多维多尺度构建方案

配电网数宇李生体
实时态势德 故降乡断

知识库构建

高效可视化互动
知P生成 超实时点以推育 供电换票

知只分
高性能模型号/单

统一融合分折能力

负荷机理模型
业务交互空间

光伏系练建模

理空
温控负建模

间 电动汽车负建模

配电业务

数据空间

非侵入式分解技术

招驱动建模

马尔科夫行为建模

深度学习预则
班维用户 管理用户 运营用户 外部用户

多时间尺度活值
及模平修正
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双创进运二、智能配电网数字李生关键技术 能源互联厨

2.1智能配电网络数字李生建模方法

（1）配电网数字李生多维多尺度构建方案

物理空间建模：依据配电网元素的材料属性、 物理参数等物理特性，建立其机理模型

并通过静态，动态状态感知技术实现对全网物理运行维度的全息认知与描述

配电变压器机理模型 开关机理模型

配电网物
光伏模型

理对象模
配电线路机理模型 电动机机理模型 型库

电动汽车模型

无功补偿设备机理模 充放电桩机理模

型 型
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双创进运
中国电儿国欢

二、智能配电网数字李生关键技术
能源互联网

2.1智能配电网络数字李生建模方法

（1）配电网数字李生多维多尺度构建方案

物理空间建模：针对配电网多种运行状态之间依概率迁移的特征，通过基于多分辨率的配电网模型多粒度优化方法
实现配电网机理模型的多态全过程多分辨率的自适应适配与切换。

频谱建模（细粒度） 动态平均值建模（中粒度）

离散非线性、时变系统原数学模型

2-JA t(t-)
2+je,Ar

平均化
=0 dx

na+xy=
低频仿真模型 高频仿真模型

dt
平均化前

[(Ax+Bu)S] Z[(4x+Bu)M]2+jm2

系统动态等值建模（粗粒度）
a+a,s+a,s? ..tas

a(s)=
1+bs+b,s+...+bys

PQA

实例
基于频率响应的等值原理 f(s)

等效电压源模型 等效节点模型详拍型
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双创进运二、智能配电网数字李生关键技术
能源互联厨

2.1智能配电网络数字李生建模方法

（1）配电网数字李生多维多尺度构建方案

物理空间建模：通过基于马尔可夫过程的多状态迁移在线模型修正方法，解决运行状态迁移带来的数字李生机理模型累积误

差扩散难题。

数字李生机理模型 ALoadALine、AkLsApg表示风险系
变电站！ 数

典型负荷： f(azv+av+ap)&Aiod()

配电线路： f(R(T)+jX(O))&Ane

联络开关： f(Kzs)& Ak)

变站2 6

分布式电源： ADG

模型在线修正
az R(T)1 X,(0)I ALinet AKA Kpt K21 Apo

实时数据

负荷参数 线路参数 开关参数 分布式电源参数
20



双创进运二、智能配电网数字李生关键技术 能源互联网

2.1智能配电网络数字李生建模方法

（1）配电网数字李生多维多尺度构建方案

数据空间建模：通过多源数据的实时采集、清洗、融合与处理，刘 建立配电网典型业务应用的数据支撑，分析典型业务中数据

流的耦合关联关系，构建刻画典型业务特征的行为及响应模型，利用大数据统计学习方法实现典型业务的感知与预测。

300

250
数据类型 数据名称 次200

次数
气象数据

月平均气温、月最高/低气温、月降水量等级、月雷

月故摩

150
暴日数等级、月大风日数等级

100

50

风险等级风险状态每固故障次数 周停电时长比例T

轻度 少于2次 小于30%
10 11 12

月份

2 中度 3~6次 30%~80% 故障按月份分布统计

严重 6次以上 80%以上

考虑温度升高湿度过大及降雨等问题会导致设备绝缘水平下降：大
月平风天会增加异物及树线故障的发生率，雷雨天气会导致设备被雷击等

分析过后初步确定实验所用故障特征包括月份分级、地区分级、最高 6 10 111213

温度等。
地区编号

故障按地区分布统计
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双创进运二、智能配电网数字李生关键技术 能源互联国

2.1智能配电网络数字李生建模方法

（1）配电网数字李生多维多尺度构建方案

知识空间建模：采用专家经验和精细规则对电网运行知识的特征和规律进行总结，实现电网运行知识的存储，为电网业务

提供更丰富的辅助决策信息。

数据采集及处理
标准电网专 采集电气量

表达规则 故障类型家
数据库 知识经验库

专家知识库
智能化
故障 数据可视化

知识库 推理机 黑板
关联关系 故障特征

模型 分布式能源

知识获取器 解释器 建立故障模 数据

故障仿真
专家知 数据分

型 关系 识经验 布特征

构建专家知识库

图1专家知识库模型构建流程 图2本项目构建的故障专家知识
库

配电网数字李生故障专家知识库模型主要存储和管理专家系统中用于进行故障诊断的知识
利用监测数据可实现对配电网及相关设备的故障报警、诊断和预测等辅助决策功能

22



双创进运二、智能配电网数字李生关键技术 能源互联网

2.1智能配电网络数字李生建模方法

（1）配电网数字李生多维多尺度构建方案
虚拟空间建模：是配电网数字李生体的大脑，集成了多领域、多尺度、高保真的李生模型， 通过对物理、 数据、知识空间的模

型融合与可视化，建立起配电网虚实交互的连接，一方面可自主感知和超前推演配电网运行过程全数据，另一方面通过故障诊

断、供电恢复等业务的结果反馈施用到物理、数据、知识空间，从而为物理、数据、知识空间和业务交互空间中的多主体协同
决策与优化提供支持，实现数学李生体的统一规范管理

数据源 可视化 模型

12.n 图模一体化 解释性语言CIM

设备属性 数学公式
n

结果显示数据--业务 表达式
数据获关联关系
取权限构建

适配器 数据2 虚实 控制 方法
数据 标识
请求 1 交互 顺序结构 知识动态学习

配电网业务 分支结构 经验惯性

管理应用 循环结构 人工智能方法
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双创进运
中国电控

二、智能配电网数字李生关键技术
能源互联网

2.1智能配电网络数字李生建模方法

（2）配电网数据适配与即插即用

CIM
数据加工

非结构化数据
模型应用

4

面向对象的信息 业务数据 结构化的配电网
关联关系模型

建模方法 需求规范 统一数据模型

电网实际
电网资源模型 电网资产模型业务需求

数字化刻画和描述

电网运行
能量流 业务过程模型

信息流
过程模型

含综合能源的复

杂配电网 业务流



双创进运二、智能配电网数字李生关键技术
能源互联网

2.1智能配电网络数字李生建模方法

（2）配电网数据适配与即插即用

配电网实例数据
复杂配电网数字镜像

模型的融合
图数据库模板

统一数据应用模型 集成与关联关系

拓扑与设 电网资源 关联关系
备角度 模型 模型 数据完整性和一致性

电网资产 电网运行 业务过程 穴余数据 数据缺失 数据越限
模型 过程模型 模型 平差 告警 检查
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双创进运二、智能配电网数字李生关键技术 能源互联屏

2.1智能配电网络数字李生建模方法

（2）配电网数据适配与即插即用

针对配电网数据源混杂的问题，基于CIM标准建立配电网多能系统统 数据模型， 实现含综合能源的复杂配电网的能量

流、 信息流、业务流的数字化刻画和描述，推进配电网数据标准化、模块化实现给定范围内的数据即插即用

配网数字李生统一数据模型

电网资源模型
配电网数据

标准化、模
电网资产模型 能量流 块化

通用
信息 电网运行过程模型 信息流模型
CIM

关联关系模型 业务流 数据
即插即用

业务过程模型
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双创进运二、智能配电网数字李生关键技术 能源互联丽

2.1智能配电网络数字李生建模方法

（3）数字李生闭环反馈方法

根据物理网络实体构建数字李生体，运维人员下发意图，系统通过意图网络将其解码为网络自治需求：数字李生体以

需求为导向，内部不断进行自我选代优化和仿真验证，直至李生网络的性能达到预期目标；然后数字李生网络生成“数字
规划体”，并以其为将优化好的数据同步给物理网络实体。物理网络用新的数据运行之后，发现结果跟目标还是有差距

于是把结果反馈给数字李生体继续进行优化。两个闭环就这样不断运转，驱动物理网络性能达成预期目标。

网络应用层

数字李生网络

能力调用 意阳译
李生写给展

网络自治需求服务映射模型
模型 内闭环数

送代优化? 数据
橱共

数据模型
仿真验证 外闭环 外部

数据
仿真模型 网络的 网络的

RAER 智能模型 数字李生体 数字规划体

物理网络膜 物理网络实体



双创进运二、智能配电网数字李生关键技术 能源互联网

2.2基于数字李生和人工智能技术的配电网智能化故障诊断方法

（1）配电网短路、断线及接地故障原因相关性分析模型

根据中低压配电网物联信息关联条件的数据需求，依托D5000、营销系统、95598系统、智

能配变终端、低压智能断路器、低压故障传感器、电压分路监测单元等“云、边、端”系统，收
集包括电压、电流、功率等电量数据与调度数据、投诉数据、停电数据、环境数据等非电量数据

按照不同数据类型和特点对采集数据进行标准化、归一化预处理，根据数据预处理结果进行结构

化处理并形成输出规则，结合配电物联网历史数据，构建符合配电网物联信息关联关系的数据模
型

配网多源物联技术模型构建技术

收据预处理技术 数据模型构建技术

D5000调度数据
标准0-1变化法 关联数据结构化处理 E

能源形式

95598投诉数据
区间型属性变化法 形成结构化输出规则

据需 停电计划数据

求 向量规范化 构建数据模型
电压/流、功率等

电量数据
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双创进运二、智能配电网数字李生关键技术 能源互联国

2.2基于数字李生和人工智能技术的配电网智能化故障诊断方法

（1）配电网短路、断线及接地故障原因相关性分析模型

基于配电网馈线、台区、用户的拓扑关系，分析自然因素（风、雨、雷、雪、晴）、气候因素
（温度、湿度、降水量、风速等）、社会因素（如植被、建筑物、施工、偷盗等）等外部因素与设备

因素（设备老化、设备缺陷、过负荷、电网接地方式）、网架因素（辐射网接线、环网接线、系统运
转能力不足）、用户因素（用户特性、内部故障）等内部因素对配电网停电风险的影响

配电网故障停电相关因素

内部因素 数据分析方法
停电风险

设备因素 网架因素 用户因素 配电 要素时空
设备老化 拓扑结构 用户特性 网故 分布特征
设备缺陷 转供能力 用户故障 障停 粗

关联

属性约简

电风 糙
险的 集

度量

外部因素
关键 理

自然因素 气候因素 社会因素 影响 论 化 停电风险
风、雨 温度 植被 因素

传播路径
雪、雷 湿度 施工
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双创进运二、智能配电网数字李生关键技术 能源互联网

2.2基于数字李生和人工智能技术的配电网智能化故障诊断方法

（1）配电网短路、断线及接地故障原因相关性分析模型

面向故障溯源的配电网物联信息关联模型

关联特征挖
关联数据模型

基于“云-边-端”协同和多源数据分析方
+ 多维视图划分法，挖掘配电物联网数据模型中面向供电可靠

性的关联特征信息，基于关联特征将配网物联 云-边-端协同技术
建立特征关联图

数据划分为多个视图，分别提取不同视图中的 +
特征数据构建特征关联图，通过数据融合的方

多源数据分析技术 挖掘关联特征
式，建立面向配电网短路、断线及接地故障原

因的配电物联网信息关联模型。
几关联关系

关联模型建立

数据融合技术

配电网物联信息关联模型物联信息关联模型
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双创进运二、智能配电网数字李生关键技术 能源互联网

2.2基于数字李生和人工智能技术的配电网智能化故障诊断方法

（1）配电网短路、断线及接地故障原因相关性分析模型

面向溯源的配电网物联信息关系图谱构建技术

数据格式转换技术

关联关系图谱

强制型数据格式转换技术
将关联模型中数据进行格式转换并选择

边及边属性，利用关联特征确定关键节点与节自动型数据格式转换技术
点属性，结合边属性与节点属性，创建配网物

联信息图数据库，构建物联信息关联图谱，完包装型数据格式转换技术
成数据的视图化储存。

关联关系图谱构建技术
关联数据属性

数据 关联关系图谱构建

边及边和节点属性 融合
关联信息图数据库构建

物联信息属性 关联数据可视化储存
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双创进运二、智能配电网数字李生关键技术 能源互联国

2.2基于数字李生和人工智能技术的配电网智能化故障诊断方法

（2）配电网停电事故原因分析

基于配电网故障停电风险传播路径，利用过滤式特征选择算法、改进灰色关联分析等方法，研究
配电网网络拓扑、用户特征、设备状态和气象环境多源要素信息融合数据下配电网不同类型故障停电

事件特征：利用反向传播（BP）神经网络、SVM算法、Adaboost改进决策树算法等机器学习方法

分析配电网不同停电风险预测模型的准确率，建立配电网馈线、台区的多维度停电态势模型

配电网故障停电态势感知模型

数据分析方法
多源要素信息数据

拓扑数据 气象数据 配电
配电网

运行数据 用户数据 网故 Adabo
反向 故障停

障停 ost改
传播 SVM 电风险

电事 进决
数据分析方法 神经 算法 态势感

件特 策树
网络 知模型

征 算法
过滤式特征选择法 改进灰色关联分析法
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双创进运二、智能配电网数字李生关键技术 能源互联国

2.2基于数字李生和人工智能技术的配电网智能化故障诊断方法

（2）配电网停电事故原因分析

利用层次分析法、 多维度配电网故障停电态势感知
贝叶斯网络和模糊综

合评价等方法，建立 配电网馈线/台区故障停电风险态
故障停 滚动优化模型多维度配电网故障停 势感知模型
电风险 月、日电风险态势感知综合 + 拓扑因素 气象因素 配电 前、日评估模型：利用深度

数据分析方法 知综合 网多 内的多
学习方法，建立多时 评估模 运行因素 用户因素 时间 维度配
间尺度区间监测数据 层次分 贝叶斯 模糊综 型 尺度 电故障
与历史数据库的模式 析法 网络 合评价

故障 停电风
匹配模型，提出多时 风险 险类
间尺度下配电网故障 十 动态调度模型 态势 型、等
停电风险态势感知模 监测数据与历史数据库模式匹配模型 感知 级和趋
型的求解方法，实现 拓扑因素 气象因素 模型 势感知
配电网馈线、台区月、 多时间尺度区间监测数据 结果
日前、日内的故障停 运行因素 用户因素

历史数据库
电风险类型、等级和

趋势的感知。
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双创进运二、智能配电网数字李生关键技术 能源互联网

2.2基于数字李生和人工智能技术的配电网智能化故障诊断方法

（2）配电网停电事故原因分析

配电网线路/设备/系统故障停电演化模型研究

基于动态数据耦合分析理论
典型故障停电风险场景 数据分析方法 关联关系多源数据关联和强化学习等数据分析 配电

与数据挖掘方法，分析车辆碰撞、电 网线
缆外破、大风倒杆、雷击故障、覆冰 车辆 电缆 大风

路/设
断线、绝缘子污闪、设备老化、过负 碰撞 外破 倒杆 故障 配电 备/系
荷、配电变压器故障、低压线路接地 配电

网线 统故
等典型场景下配电网停电事件与线路、 覆冰 配变 过负 设备 动态 多源 强化 网停

路/设 障的设备、系统的关联关系，建立配电网 断线 故障 荷 老化 数据 数据
学习 电事

备/系 停电线路、设备、系统的故障停电演化模 耦合 关联 件
型。 统 演化低压线路接

绝缘子污闪 模型地
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双创进运二、智能配电网数字李生关键技术 能源互联网

2.2基于数字李生和人工智能技术的配电网智能化故障诊断方法

（2）配电网停电事故原因分析

多时间尺度停电故障薄弱环节辨识

考虑配电网安全性、经济性、 数据分析 数据分析
配电网线路/设网络拓扑结构、故障停电对用户和供 方法 方法备/系统故障的 配电网

电企业的影响，利用数据挖掘、数理 配电
线路/

故障停电风险扫描

统计、Eclat算法、Apriori算法、灰 停电演化模型 网多
色关联度等数据分析方法，研究不同 Apriori法 设备/

时间
故障停电风险事件的评估指标；利用 + 系统

复 高 尺度数据挖掘复杂网络理论、风险理论和高维随机 月、日 杂

维随

风 故障矩阵理论等方法、建立多层次多角度 影响因素 前、日
网数理统计 停电的配电网故障停电风险薄弱点评估模 内故障

络理

理 机 风险型，辨识多时间尺度故障停电风险薄 停电风安全性 经济性 论 矩灰色关联度 薄弱弱环节，实现配电网故障停电风险的 险评估 论 阵 环节在线扫描。 网络 停电 指标
Eclat算法

拓扑 后果
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双创进运二、智能配电网数字李生关键技术 能源互联网

2.2基于数字李生和人工智能技术的配电网智能化故障诊断方法

（3）智能配电网故障在线诊断方法

挑选
特征搜索算法 快速搜素并确定最 类间离散度越大，类内离散度越小

指定优故障特征的维数 特征分类效果越好
维数前向序贯搜素

类间
N,(,-)-)

假设已经从原始特征空间4=a1=1,2.月中挑选 N4
离散度

出k个特征组成特征子集n，第k+1个特征需要 1 类内从剩下的特征子集4-中挑选，并需满足 S -

N 离散度 特征
J(n)=maxJ(nUa),a,A-ne

后向序贯搜索 构造如下判据： 判据
J =tr(S.-'s,) 形成

假设已经从原始特征空间A=a,li=12中删去

k个特征，剩下的特征组成特征子集第
建立如下决策：k+1个将要删去的特征需从中挑选，使得：
fJ,(nm)=maxJ,(5)

J,(nn-k-1)=maxJ(nn-k-a,),a,Enn-k 36thenna中的M个特征为最优M维特征子集



双创进运二、智能配电网数字李生关键技术
能源互联闻

2.2基于数字李生和人工智能技术的配电网智能化故障诊断方法

（3）智能配电网故障在线诊断方法

根据KKT条件求解上式，得到

线性二分类SVM 其中：
最优拉格朗日乘子则原问

故障判别 题的最优解为：

0,=YY,K(X,.X,)

K(X.X)=0(X)0(X) 0= Layx

核画数 -1-0X())
m+m, (=)

X为正样本中第i个支持向

选取RBF核函数： m为负样本中第i个支持向
m量LIr-=(x"y

为正样本支持句量个数；w-x+b=-1
样本支持 量个数。股优分类题平面 分类函

KKT条次规划

a=0=f(x)≥1或/(x）≤-1 1. 判断为正样本类
sgn(o.xo+b.)

0<a<C=(x)=1或x)=-1 -1, 判断为负样本类
ya=oosasc

a,=c=-1s(x)≤1 37



双创进运二、智能配电网数字李生关键技术 能源互联网

2.2基于数字李生和人工智能技术的配电网智能化故障诊断方法

（3）智能配电网故障在线诊断方法
故障判别及定位流程

将测试样本分别输入至每个二分类 开始
多分类SVM

故障诊断及 SVM模型中，若判为样本，则正
彩成原始样本集

区域定位 样本对应的类别投票数加1反之则
-2

负样本对应的类别投票数加1，得票

基于二分类 形成维样本子集数最高的类别即为测试样本类别

SVM将任意 选取最优谐特征量
0-(0.U..0)

两类样本集分 样本输入 样本输入 样本输入
别设为正负样 形成新的样本集进行

SYM分类

本来训练一个

二分类SVM，
A2939

类别2类别1 类别3 美别 类别m
≥95%

若要实现m分类
Am-Au<290

N
MM+

共需训练 是
个二分类模型 确定Uu为最资特征量

投票漆
判别结果为最终结果

SVM多分类原理 结束 38
类别



双创进运二、智能配电网数字李生关键技术 能源互联网

2.3提升配网故障复电效果的负荷转供鲁棒优化策略生成方法

（1）配电网区间潮流李生仿真模型

基于区间运算的 保守性问题 开始 基于仿射算术的

配电网不确定潮流算法 配电网不确定潮流算法
选取根节点，追历网络，获取清点数

并始节点依次编号

节点注入功率的区间表征
给节点负销及电乐藏初值

S, =[P,,P]+ j[O,o,]
注入功率的仿射建模

从网落术瑞开始前推回代
回代和前推过程中的区间数运算

回代计算电池

j=(S/u)i,=i+Z1 基于仿射运算法则的计算

前推修正电压

U,=U,-IZ

判敛过程
是否符合收敏精度要求

max{ul-U'B< 且 基于仿射算术的判敛准则

max(|U_U' p<
物出计复结果

结束
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双创进运二、智能配电网数字生关键技术 能源互联丽

2.3提升配网故障复电效果的负荷转供鲁棒优化策略生成方法

配电网区间潮流李生仿真模型

基于HAC的配电网自动分区过程 建立线程，分配CPU核心

输入效据 求等效电气距 每个节点单独
分布式并行潮流计算成关

Pi+jQy B 提取节点间等

效电气距离，利用层次

折聚美过程 聚类技术对配电网络进
获得展优分区 计莫类闸距菌 行自动分区，实现多线结典

初始

G G
程分布式仿真。

循环 Prb1+jQrb! Pb2+jQrb

数
据 连通目类间距

离最小合并为
新类

输出计算结果

40图1.大规模配电网分布式并行潮流计算流程



双创进运二、智能配电网数字李生关键技术 能源互联网

2.3提升配网故障复电效果的负荷转供鲁棒优化策略生成方法

（2）不同拓扑方案下配电网负荷供电可靠性评估

考虑配电网规划及运维网 网格内用户可靠性预期目标分析 配电网网格化可靠性需求偏差分析
格化开展现状，分析A+E类地
区网格内工业、商业、农业 负荷类型 可靠性指标
用户、其他负荷等不同类型负

民用 商业 农村 工业 其他荷的差异化需求，考虑分布式 用户可靠性预期指标
负荷 负荷 负荷 负荷 负荷电源、移动储能接入、配电网

网格内负荷水平及增长情况，

利用外推法、层次分析法等方 实际可靠性评估指标
法，分析网格内用户差异化需 考虑因素
求的可靠性预期目标。

通过比较网格内用户差异 分布式电源接入 移动储能接入
偏差分析

化需求的可靠性预期目标及配

电网可靠性评估指标，分析从 网架结构 技术装备水平
网架结构、技术装备水平、技 分析方法

术质量、故障原因、运行维护
外推法 层次分析法 故障原因 运行维护水平

水平等方面影响配电网网格化

区域可靠性需求偏差的因素。
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双创进运二、智能配电网数字李生关键技术 能源互联网

2.3提升配网故障复电效果的负荷转供鲁棒优化策略生成方法

（2）不同拓扑方案下配电网负荷供电可靠性评估

考虑配电线路、变压器、断路器、隔离开关等元件，从元件故障率、 修复率评估元件可靠性，考
虑配电网网格内元件类型及数量，提出平均故障率、年平均停电时间等负荷点可靠性评估指标及用户

平均停电时间、用户平均缺供电量、供电可靠率等系统可靠性济估指标，建立配电网元件两状态、三

状态马尔科夫状态转移模型，采用最小路法、最小割集法等解析法及序贯蒙特卡洛模拟法，统计配电

网可靠性运行数据，计算负荷点及系统可靠性评估指标。

配电网网格化区域可靠性评估

元件可靠性参数 模型方法 可靠性评估指标

配电线路
故障率

蒙特卡洛模型 负荷点供电
变压器等 修复率 可靠性指标

序贯蒙特卡洛模拟法 系统可靠性指标
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双创进运二、智能配电网数字李生关键技术
能源互联网

2.3提升配网故障复电效果的负荷转供鲁棒优化策略生成方法

（3）基于数字李生的负荷转供鲁棒优化辅助决策

评估体系 明确评 选取评 构建评估指标 评估体系 系统性 可测性 可比性建立方法 估目标 估指标 体系层次结构 构建原则 一致性 独立性

配电网负荷转供鲁棒优化指标体系

基于系统性、一致性

供电可靠性 负载率 电压合格率 三相不平衡指标 可测性、独立性、可比性

的评估体系构建原则，建
轻微三相不平衡

系统平均停电频率 主变10kV母线 立以供电可靠性、负载率、
主变重过载比例 配变比例

电压合格率 电压合格率、三相不平衡、
严重三相不平衡 线损为导向的配电网负荷

配变比例
系统平均停电持续时间 配变重过载比例 台区关口电压合格率 转供鲁棒优化指标体系。

线损指标

用户供电可靠率 配变存在危机风险比例 低压用户电压合格率
中低压统计线损率
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能源互联尚双创讲运二、智能配电网数字李生关键技术

2.3提升配网故障复电效果的负荷转供鲁棒优化策略生成方法
开始

（3）基于数字李生的负荷转供鲁棒优化辅助决策 输入初始参数，。6.6
a.a置k-0

选择优化区域和优化
开始 计算底层单项指标值

根据当前控制量值U，进行潮流计算
获取该区域评估数据

区域时间 形减当前点二次规划子问隧，采
用有效集法求得步长d，更新

底层单项指标得分
行潮计环，美

使用优化算法求解负 根据各个指标权重计
结束 转供策略评估

荷转供优化策略 算所有指标得分 aL<minsA)
统出最优结

准则层及月标层评分公式如下： 确定单项指标打分公式

利用模糊康属度评价函数

确定该底层单项指标对应的函数曲线

式中，S(k+1)代表层级结构中第k+1层某指标 类型；

Ak+1)的评分：n表示指标Ak+1)的k层子指标
调整信赖域

确定曲线上的关键点： 0.25S/≤0.75

的个数：Sk）表示A（k+1）的k层子指标j的评分： 将确定的模糊隶属度函数图转换为计 min24)>0.75&d=

wk)表示A（k+1）的k层子指标的权重。 算公式 44



上

智能配电网数字李生背景及发展

智能配电网数字李生关键技术

智能配电网数字季生典型应用场景



双创进运三、智能配电网数字李生典型应用场景 能源互联网

3.1多源异构信息的实时联通

（1）配电网短路、 断线及接地故障原因相关性分析模型

电能质量 地理信息 表1配电网部分数据源数据特征

生产管理监测系统 系统
调度自动 系统 致据源名称年均存量更新周期 主要数据问题

化系缘
配电自动化 >10TB 15Min 台账错误率>80%

用电信息 配电自动化
运行 建设

采集系统
地理信息系统 1TB~3TB 天级 非结构化特征

典型城市
用采系统 >10TB 15Min 采集缺失率>40%

负荷控
平均5s

数据连续性较差
制系统 配电网 电能质量系统 >20TB

存在一是主观性

缺失严重、部分地
负荷蓝 生产管理系统 >10TB

检修 规划 区数据混乱
测系统 地区社会

经济数据 气象信息系统 >2TB 3h 数据错误率>20%

营销业务 K
应用系统 95598系统 >300TB 非结构化数据较多

电网气象
95598客

ERP系统
服系统 社会经济数据

外部数据统计口径信息系统
差异大

图1配电网数据源
.

数据类型： 结构化数据 非结构化数据 结构化/非结构化 结构化/半结构化
46



双创进运三、智能配电网数字李生典型应用场景 能源互联网

3.1多源异构信息的实时联通

（1）配电网短路、 断线及接地故障原因相关性分析模型

业务 可靠性分析 风险预警 故障诊断
......

场景
从业务流程和管理评

网络 故障
状态空间法 卡尔曼滤波法

价体系入手，分析了 等值法 遍历法
分析

组合
故障树分析法 小波变换法

......

多个细分场景下智能 方法 时间
序列法 预测法 蒙特卡洛模拟法 人工神经网络法

配电网数字李生的数

据需求，得到了多种 用电信息采集系统 配电自动化系统 配电自动化系统

典型场景下智能配电 气象信息系统 负荷监测系统
配电管理系统

映射网数字李生与数据源 调度自动化系统 95598系统
......

数据源 生产管理系统
之间的关联映射关系。 CIS系统 生产管理系统

气象信息系统 ERP系统 调度自动化系统
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双创进运三、智能配电网数字李生典型应用场景
能源互联网

3.1多源异构信息的实时联通

（2）配电网Neo4j图数据库

数据库信息

基于CIM数 使用数娱库

据基础，考虑业

务数据需求，实

现电网资源建模
电网资产建模、

电网运行过程建

模、关联关系建
模、业务过程建
模，建立配电网

数据和数字配电

网的统一模型的

映射，基于节点
关系模型构建配
电网Neo4j图数

据库。
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双创进运三、智能配电网数字李生典型应用场景
能源互联网

3.1多源异构信息的实时联通

3) 智能配电网数字李生数据架构

应用服务器

副本服务器

查询/查看

读取副本 读取副本

核心服务器

读取副本 同步集群
报告和分析 读取副本

写操作 读操作激操作 读·写操作

读取副本 读-写操作
读取副本

异步复制读取副本

读取副本 报告和分析

读取副本
核心服务器 只读副本

图1因果集群架构 图2通过Neo4驱动程序实现因果一致性的因果集群设置
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双创进运三、智能配电网数字李生典型应用场景 能源互联网

3.2配电网络实体及其数字李生体的实时双向映射与交互

（1）智能配电网数字李生体系架构

数字李生智能配电网体系架构由设备

级数字李生、单元级数字李生、系统级数字李
数字李生区域电网 数字李生市级电网 数字李生县级电网

生三个层级所构成。

系统级数字李生

设备级数字季生指电网中单个设备的

数字李生，如数字李生变压器、数字李生断路 数字李生变电站 数字李生微电网 数字李生馈线

器、数字李生隔离开关等。
单元级数字李生是指电网中由多个设

备所组成的功能单元的数字李生，如数字李生
变电站、数字李生微电网、数字李生馈线等。

系统级数字李生是指电网中由多个功

能单元所组成的系统数字李生，如数字李生区 数字李生变压器 数字李生断路器 数字李生隔离开关

域电网、数字李生市级电网、数实李生县级电
网等。

设备级数字李生
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双创进运三、智能配电网数字李生典型应用场景 能源互联网

3.2配电网络实体及其数字李生体的实时双向映射与交互

（1）智能配电网数字李生体系架构

系统级数字李生并不是单元级数字李生的简单叠加，同样、

单元级数字李生也不是设备级数字李生的简单叠加。不同层级数

字李生之间的功能关系如下图所示

系统级数字李生除了涵盖系统所包含功能

单元的数字李生的功能外，还具有自身的一些特
单元级 设备级 有功能。如数字李生市级电网除了涵盖该市级电
数宇李 数李

生AI 生A1l 网所包含变电站、馈线等功能单元的数字李生的
功能外：还具有无功优化、网架优化等特有功能。

同理单元级数字李生除了涵盖该功能所包含设备
单元级 系统级 设备级 单元级

单元级
设备级

数字李
数字李生A 数字李生A1 数字李 的数字李生的功能外，还具有自身的一些特有功

生A 数字字
生A2

生AI 生A12 能。如数字李生变电站所包含变压器、断路器等

设备的数字李生功能外，还具有整站状态评估、
单元级 设备级 站内风险点识别特有功能。
数字季 数字李
生A3 生A13

系统级数字李生 单元级数字李生 设备级数字李生
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双创进运三、智能配电网数字李生典型应用场景 能源互联

3.2配电网络实体及其数字李生体的实时双向映射与交互

（2）智能配电网数字李生计算架构
三维模型 专题图

技术架构上均由数据层、模型层、功能层以及展示层 改备三维模型连筑三维模型 网架拓扑如电气接线配

等四层组成，以数字李生微电网为例，其技术架构如

图所示。
监测功能 诊动能

数字李生智能配电网技术架构中各层的主要存在形式如下图所示。 设备状态流测电能质量监测 电压异常诊断 故障原西分析

展示层 数宇化系统用户界面
预测功能 优化功能

功能层 微服务 负荷预测温皮预测故薄预测 相间负满优化电压质量优化

模型层 数据计算服务

机理模型
数据表

数据驱动模型
数揭层

湖流分析模型短路计算模型 负荷预测模型故障预测模型

技术架构层次 主要存在形式

数宇李生智能配电网技术架构中：

数据层内各类数据和量测类数据主要以数据表的形式存在； 移案类数 量测微据

模型层内各类计算模型主要以数据计算服务的形式存在；
设备参数 用户档案网络拓补 电压电漆功率 温度

功能层内各类功能主要以微服务的形式存在

52展示层内各类三维模型、专题图主要以数字化系统用户界面的形式存在。
智能配电网数字李生计算架构



双创进运三、智能配电网数字李生典型应用场景 能源互联网

3.2配电网络实体及其数字李生体的实时双向映射与交互

（3）智能配电网数字李生数字化

国网公司“前台+中台十后台”电网数字化架构 数字李生智能配电网技术架构中各层的主要数字
可以为数字李生智能配电网技术架构提供有力支撑。 化载体如下。

前台 业务应用 展示层 云平台容器

中台 技术中台数据中台业务中台 功能层 云平台容器

模型层 数据中台分析层人工智能平台
后台 云平台物联管理平台

数据层 数据中台共享层
电网数宇化架构

技术架构层次 主要数字化载体

电网数字化架构中的云平台数据中台、人工智能

平台（技术中台的一部分）等为数序李生智能配电网技术

架构提供了数字化载体。
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三、智能配电网数字李生典型应用场景

3.2配电网络实体及其数字李生体的实时双向映射与交互

（4）智能配电网数字李生数据流 数字李生智能配电网内外部数据流向

数字李生智能配电网

数据中台共享层为各类数据提供了数字化载
展示层

体：人工智能平台为机器学习的数据计算服务提供了
数字化载体，数据中台分析层为非机器学习类的数据 南展示数损

计算服务提供了数字化载体：云平台容器为各类微服
功能魔务以及数字化系统提供了数字化载体。

计算分析结果

决策信息 模型层 动控制策略

档宗类数据 量测类效据
特宗类数据依托电网数字化架构构建数字李生智能配电网后， 相关业务系统 数据层

其内外部数据流向如图所示。以物联管理平台为基础

的电力物联网以及相关业务系统，共同承担了数字李 量润美数
人工挖策路

生智能配电网与物理电网之间信息沟通桥染的角色。 配电CPS

量测类数据 控制策略

物理电网
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双创进运三、智能配电网数字李生典型应用场景 能源互联国

3.2配电网络实体及其数字李生体的实时双向映射与交互

（5）智能配电网数字李生结构图谱
功能 功能 功能 功能功能 功能
A1

A111 A112
A11 A12 A1...

1..

设备数 生A11 单元级 生A13

字李生 数字李
A11 生A1

生A12

数据 数据 数据 模型 模型 模型
数据 数据 数据 模型 模型Al A1 模型

A111 A112 1... A111 A112 1 A11 A12 Ai... A11 A12 Ai..

设备级数字李生结构图谱

单元级数字李生结构图谱

设备级数字李生结构图谦数据、模型
单元级数字李生结构图谐由功能单元所包含

功能组成，实物ID是设备级数字李生结构图谱的唯 的各设备的设备级数字李生结构图谱，以及该功能单
标识

元独有的数据、模型、功能组成。
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双创进运三、智能配电网数字李生典型应用场景 能源互联网

3.2配电网络实体及其数字李生体的实时双向映射与交互

（5）智能配电网数字李生结构图谱

数字李生结构图谱将位于不同数字化载体上的数据、模型以及功能
进行了梳理归纳，准确描述了数字李生与数据、模型、功能之间，以及数字

李生与数字李生之间的关系，相当于为数字李生这本“书”构建了“目录

某充电站的数字季生结构图谱如下图所示。
工作人员通过数字季生结构图谱可以快速查阅数字李生的数据、模

型和功能，以级数字季生与数字李生之间的关系

功能 功能 功能
A11 A12 A1-

系统级数 单元级 恭务鞋 高出租
字李生结构图谱由该 数学拳
系统所包含的各功能 生A1

单元的单元数字李生
结构图谱，以及该系
统独有的数据、模型 数据 数据 数据 模型 模型

A11A11 A12 Ai A1

功能组成。

系统级数字李生结构图谱 充电站数字李生结构图谱 56



双创进运三、智能配电网数字李生典型应用场景 能源互联网

3.2配电网络实体及其数字李生体的实时双向映射与交互

（6）数字李生智能配电网自动演进
数字李生智能配电网的自动演进主要包括两方面内容： 二是数字李生智能

配电网结构图谱的自动更新。当物理电网的结构或组成发生变化，或者对数字李生智能配 网的功能需求发生变化时，工作

人员完成相应的信息更新工作（如添加设备档案、发布数据计算服务等）后，会触发数字李生智能配电网的结构异动条件，

相应的计算服务会自动提取所更新信息中的数据和关系，并以此为基础自动完成数字季生智能配电网结构图谢的更新

功能F上线

数字李生智能配电网功能自动送代流程

应用功能F
异动监测

为实现数字李生智
能配电网功能的自动送 数字李生智能配

否
代，相应功能所对应数

电网的结构图谱具备自动
是否发生异动

据驱动模型采用增量学 更新的能力，以保证物理

习方式，不断从新的数 是 电网或数字李生智能配电

据样本中获取知识，用 网本身发生变化后，数字
准的数据样本进行标注 信息提取

以对自身进行优化选代， 李生与数据、模型、功能

之间，以及数字李生与数从而支持该部分功能完

成自动选代。
字李生之间关系的准确性。

采用增量学习的方式更新数据驱 数字李生智能配电网结构图谱更

动模型集合M

功能F完成本阶段选代 数宇季生智能配电网结构图谱自动更新流程
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双创进运三、智能配电网数字李生典型应用场景 能源互联网

3.3数字李生体构建过程中模型、算法、工具的共享共用

（1）数字李生的五维模型

服务(Ss)
数字李生五维模型如下式所示：

Mpr=(PE,VE,Ss,DD,CN)

式中：PE表示物理实体，VE表示虚拟实体，Ss表示服务，DD表示

李生数据，CN表示各组成部分间的连接。

(CN PV)

连接
连接（CNPV)

(CNPV)
选代优化

服务（Ss）面向不同领域、不同层次用户、不同业务所需的

各类数据、模型、算法、仿真、结果等进行服务化封装，并 生数据

以应用软件或移动端App的形式提供给用户，实现对服务的 (DD)

便捷与按需使用。 连接（CNPV) 连接（CNPV)

连接（CN）实现物理实体、虚拟实体、服务及数据之间的
普适工业互联，从而支持虚实实时互联与融合。

送代优化虚拟实体（VE）从多维度、多空间尺度及多时间尺度对物理
实体进行刻画和描述。

连接（CNPV）

物理实体（PE 虚拟实体（VE）
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双创进运三、智能配电网数字李生典型应用场景 能源互联网

3.3数字李生体构建过程中模型、算法、工具的共享共用

（2）三维建模软件及其作用

UE虚拟引擎

Unity

3DMax（格式转换+场景整合+Datasmith导出）
DEM

Maya（模型骨骼动画）

Blender

SketchUp（面数低）

Revit（1:1参数化建模） CIM

Rhino（高精度地形）

倾斜摄影OSGB数据（作为外围环境模型）

MarvelousDesigner（有料解算）

Dazstudio（人体表现） 实景模型 倾斜摄影 点云
CityEngineCGA规则（低模城市集群快速生成

PointCloud点云数据（作为大远景背景）

Houdini（程序化建模）

Bentley（实景建模）
地质体
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双创进运
中国电R

三、智能配电网数字李生典型应用场景 能源互联网

3.4智能配电网数字李生示范工程

（1）基于数字李生和人工智能技术的配电网故障诊断方法

基于数字李生体预测配电网在正常运行状态下的特征向量值，并与实际配电网特征向量值实时比对，若两者不一致，则配电网

发生故障。此时，通过人工智能技术进行故障诊断。

数字李生体 特征一致 配电网未发故障
特征1

特征不一致 配电网发生故障
特征2

预测数据 时频分布
110kV特

10kV

特征比对

实际配电网 特征1 人工智能技术

特征2

站点数据 时频分布

故障类型 故障位置



双创进运三、智能配电网数字李生典型应用场景
能源互联网

3.4智能配电网数字生示范工程

（1）基于数字李生和人工智能技术的配电网故障诊断方法

测点的电压的基频和 测点的三相基频电压差和零 每条线路各区段的测点电压基 负序分量、高频分量和

2-7谐波 序基波电压 频和2-7次谐波 传统判据

通过故障特征辨 运行状态、故障类型判别、故障定位

识诊断配电网故 SVM分 训练样本

障状态和类型
类模型

定位配电网疑
模 故障状态判别 故障类型 两相短路 多判据贝叶斯

故障区域： 型 判断跟
故净类 单相接地 疑似故障区域定位 故障区段准确定位

利用贝叶斯网络 基于1-a-1
投票机制

实现精确到两个

测量点之间的故 非故障类 凝似故障区域 精确故障区域
三相短路

障精细定位 故障状态和正常状态 各种故障类型

在线学习
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双创进运三、智能配电网数字李生典型应用场景 能源互联网

3.4智能配电网数字李生示范工程

（1）基于数字李生和人工智能技术的配电网故障诊断方法

故障判别仿真结果 故障定位仿真结果

仿真结果
0.2 米类别1 类别8

0.18 米类别2 类别9
0.10 12 类别3 类别10
0.14 10 *类别4 0类别11

第20.12 第 米类别5 0类别128
维 m *类别6 类别13

维 6-0.08 类别7 类别14品
0.08 数 4

0.04 据 8

0.02

3 4

0.020.040.00:0.080.10.12:0.14:0.16:0.18:0.2022
第1维数据第雄数据

测点2的7次谐波电压幅值和测点3的7次谐波电压
测点的基波电压幅值、测点5的基波电压

幅值组成最优2维量点，将由该2维特征量组成 幅值、测点15的基波电压幅值组成最优3

的样本集输入至SVM分类器中训练出运行状态判 注特征量

别的SVM模型 将测试样本输入至SVM中分类得到凝似故
62

障区域定位准确率为95%。将测试样本输入至该模型得到分类准确率为98%



双创进运三、智能配电网数字李生典型应用场景 能源互联网

3.4智能配电网数字李生示范工程

（1）基于数字李生和人工智能技术的配电网故障诊断方法
配电网故障定位方法

基于多变量信息， 贝叶斯定理：

贝叶斯分类算法 形成各保护判据
是统计学的一种分类 元件节点

方法，它是一类利用 逻辑关系
应 用V表示元件节点概率统计知识进行分

建立各判据之间的

用到故障诊断中

的状态，0表示正类的算法。该算法能

基本思

逻辑关系矩阵 常，1表示故障；
运用到大型数据库中

用U表示可以获得
而且方法简单、分类

的故障信息，其取
准确率高、速度快。

使用SVM进行故障区 路 形成多参数贝叶斯 X4 值用u表示。

域定位，但无法实现 网络，并进行概率

准确定位，而是用贝 赋值
叶斯算法、网络以及 故障信息节点
推理过程可以实现故 元件故障的后验概率：

障精确定位。
计算元件故障概率
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双创进运三、智能配电网数字李生典型应用场景 能源互联网

3.4智能配电网数字李生示范工程

（1）基于数字李生和人工智能技术的配电网故障诊断方法
贝叶斯故障诊断网络构建

建立各节点之间

互为后

的有向边矩阵距离方向判据 贝叶斯网络

-Z [X,Y] [,1, ,1,1,1]
-90≤arg ≤90

功率方向料据
Z

备
0 0

<90 [Y,Z] =

负序电压判据 0

负序功率方向判据

[Z.Y]-90<arg <90

定义

集合X：[元件]集合Y[线路左右两端差动电流判据、集合Z【线路左右两端距离方向判据

线路左右两端功率方向判据 线路左右两端负序功率方向判据
64

线路左右两端负序电压判据



双创进运三、智能配电网数字李生典型应用场景 能源互联同

3.4智能配电网数字李生示范工程

（1）基于数字李生和人工智能技术的配电网故障诊断方法
节点概率赋值和算例

节点1先验概率 线路状态 0 1

98.36 1.37

线路L状态 1

节点2、34、5条 主一、主二判据状态 0 1 0

件概率 条件概率/% 99.78 0.22 0.05 99.95

线路状态 0 1

主三判据状态 0 1 0 1

节点6、7条件概率 后备一判据状态 0 1 0 1 0 1 1

条件概率/% 90 10 90 10 0.4 99.6 90 10

主一判据状态 0 1

主二判据状态 0 1 0 1
节点8、9条件概率

主三判据状态 0 1 0 1 0 1 0 1

条件概率/% 99.52 0.48 0.83 99.17 0.83 99.17 0.83 99.17

后备一判据状态 1

节点10、11条件概率
后备二判据状态 0 1 0 1

65
条件概率/% 99.52 0.48 0.83 99.17



双创进运三、智能配电网数字李生典型应用场景
能源互联

3.4智能配电网数字季生示范工程

（2）基于数字李生的配电网供电恢复方法

通过配电网数字李生体的精准模拟，预测配电网复电后的运行情况。基于此，构建配电网复电效果评估指标体系，评估配电
网备选复电方案的复电效果，指导实际复电方案的选择。

运行数据、基础数据

李生电网 物理电网
242

复电备选方案1
控制
供电
恢复

66复电备选方案2



能源互联双创进运三、智能配电网数字李生典型应用场景

3.4智能配电网数字李生示范工程

（2）基于数字李生的配电网供电恢复方法

考虑到配电网中新能源分布式电源出力的波动性、负荷的随机性以及设备的参数的不确定性，提出了计及多类型不确定性

因素的配电网网络重构方法，并利用BPSO结合HAS算法对模型进行求解

不确定性因素 模型建立

风机 prob(P,e[Pdn,P)=1-26w
5率（1W）

自标函承数

F(txj.tS/)=w(ETP.)b+w.Pa.td+wNg光伏
coso.

min(U.-Umm,um"-U)
设备参数 +w

元→[0.9元,1.12] Um"-Umin

B
协作交叉

次优化 约束条件 geG

求解 美
方法 初始化数据 UmsU,sUmi=1,2,...n比较优化

1≤ii=1,2..n

BPSO PSPs,i=1,2,....k

&
作和声

用一次优化特
H

HSA
对的节点支路数 过不选代

P-Pei=UZu,(G,coso,+B,sino))阿得到保化
S次优化

生成的数
更新内存

比较优化
A oQbaUZu(G,sin,B,coso,)



能源互联赢双创进运
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三、智能配电网数字李生典型应用场景

3.4智能配电网数字李生示范工程

（2）基于数字李生的配电网供电恢复方法
测试系统

拓扑分析 -

【节点关联矩阵】
- 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33

0 D 0 1
1 0 0 - 3/ 5 6 8 10 11 12 13 14 15 16 17

0 0 0 0 0
8=

B(a)
0 0 0

I=
0 0 0 0 20 21 22

0 0 0 0 -
0 0 0 0 0 结果分析

【电压分布】 婚开开典 (631.9-15/12.22.18-31.250)

78 7 12 1 网(w) 190.99 [108.95206.06]
EINS 2094 (248.3.20803)

9.9541 [0.8719,0.91 78]
研开开典 1789-10,14-15,25-29,1233)

12981(32.00%)1754116133)
9.99 204500%) (2425,1.29643)

区间分析 0.98
[0.9092.0.95.16]

16S4 21.95
始开开典 (8-21,945,1222.45-15 25-29)

0.2364 (2)L1652 (G1)
1

x=[min.y.max()iz uew) 6854(64.%)
1 FINSwh 2004

(.y+0) 0.9478 -
0.9 Scenario1 16.53

HAS参数优化 0.93 ScenarioI 讲开开典 178.9.,3495,25.29.1233)

1 Scenariolll
K力

0.92 ScenarioIV
(Sog9orty

bwmm)/Imax2

NS(W 2645 (0.6%)
bw=bwmaxxexa 0.91

68
n=Ug

bw
Nodenumber 30.05



双创进运三、智能配电网数字李生典型应用场景 能源互联屏

3.4智能配电网数字李生示范工程

（3）配电网数字李生仿真平台

多维度可视一体化管理

地图、接线图、三维场录三维一体
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双创进运三、智能配电网数字生典型应用场景 能源互联团

3.4智能配电网数字李生示范工程

（3）配电网数字李生仿真平台

潮流实时李生

自动更新

70



双创进运三、智能配电网数字李生典型应用场景 能源互联丽

3.4智能配电网数字李生示范工程

（3）配电网数字李生仿真平台

配电网典型设备数字李生体模型

变电站 光伏与储能

光伏、风
机灯杆 T接灯杆 负荷开关 支馨杆
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双创进运三、智能配电网数字李生典型应用场景 能源互联屏

3.4智能配电网数字李生示范工程

（3）配电网数字李生仿真平台

故障事件李生模拟

事件
断电故院

事件
PTICT绿炸

事件三
瞬时故障
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