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基于灰色模型的变电运维倒闸操作风险预测研究 
徐沙能  张俊康  徐志鹏 

（国网福建省电力有限公司泉州供电公司  福建泉州  362000） 

摘要：本文针对变电运维倒闸操作风险预测问题进行了研究。首先概述了灰色模型基本原理，并将其应用于倒闸操作风险预测。

其次，利用数据挖掘技术提取变电运维倒闸操作的风险特征，并利用灰色模型对倒闸操作风险趋势进行分解。最后，提出风险预测

与量化方法，并进行对比实验。实验结果表明，本文提出的方法能够有效地预测和量化倒闸操作风险，能够为变电运维提供有益参

考。 

关键词：变电运维；倒闸操作；风险预测；灰色模型；数据挖掘 

 

引言 

随着电力系统的快速发展，变电站倒闸操作的安全

性和可靠性问题日益突出。变电运维倒闸操作是电力系

统中常见的一种操作方式，其过程中存在一定的安全风

险。为了降低变电运维倒闸操作的风险，提高操作的安

全性和可靠性，需要对变电运维倒闸操作风险进行预测

研究。灰色模型是一种常用的预测模型，具有较高的预

测精度和较强的实用性。本文基于灰色模型对变电运维

倒闸操作风险进行了预测研究，旨在为变电运维倒闸操

作风险预测提供一种有效的方法。 

1 灰色模型概述 

灰色模型是一种基于 GM（1,1）模型的预测模型，

由一个一阶微分方程组成，该模型通过对原始数据进行

预处理，建立原始数据的灰色生成序列，然后通过灰色

生成序列建立 GM（1,1）模型，最后利用 GM（1,1）模

型进行预测。灰色模型是一种广泛应用于时间序列预测

的方法，主要通过构建一组生成序列来描述原始序列的

生成过程，然后利用这组生成序列进行预测[1]。其中，

GM(1,1）模型是灰色模型中最为常见的一种，由一个一

阶微分方程组成，可以较好地描述序列的线性趋势。在

建立灰色模型时，首先需要对原始数据进行预处理，包

括去除噪声、平滑数据等。预处理后的数据可以作为灰

色模型的输入序列。接下来，需要通过一定的算法，如

最小二乘法、最大似然估计等构建原始数据的灰色生成

序列。 

2 基于数据挖掘技术的变电运维倒闸操作风险特征

提取 

为准确地预测变电运维倒闸维护检修中的运行故

障，引入数据挖掘方法，建立面向电力运行系统运行状

态下的运行状态可视化风险建模方法，从而在运行状态

下，通过对系统变化规律进行分析，从而达到对运行状

态切换状态下的故障状态进行准确预测。考虑到倒闸操

作期间，倒闸设备的动作会瞬间改变，此时系统的工作

状态会产生动态的改变。在倒闸动作出现的瞬间，变电

运维设备运行维护装置的输出信号表现方式见式（1）。 

（1） 

其中，x（t）是在倒闸动作发生时间 t 时，变电维护

设备的操作反馈信号。w 是反馈信号发射通道的增益参

量（gain parameter）。s（t）是在 t 时间内的碰撞反应频

率。 （t）是 t 时刻的噪声量。D 是对输出信号进行时

序处理的结果。n 是一个不连续采样的数值。然后，利用

数据挖掘的方法，基于各样本间的相关性，对离散样本

进行训练。通过式（2）计算训练程序。 

（2） 

其中，C 是利用数据挖掘技术对离散样本进行训练

的步骤。T 是训练的最大数量。其中 r 是离散抽样的数

目。Y 表示抽样相关度。在此基础上，通过对故障录波

数据在空间上的分布状况和分布密度的分析，对变电运

维倒闸运行过程中的运行风险特征进行提取。此过程见

式（3）。 

（3） 

其中，X 是变电运行和跳闸运行的风险特性，i 是本

征值衰变系数，N 是天然估算的最大值，Z 是离散抽样的

密度函数。通过以上方法，对变电运行装置在倒闸操作

时间下的运行逻辑进行把握，进而完成运行风险的特征

值提取[2]。 

3 基于灰色模型倒闸操作风险趋势分解 

在上述基础上，引入灰色模型，对变电运行检修倒

闸作业中的运行风险趋势项进行分解。在这一过程中，

明晰了变电运行检修倒闸操作风险受外部各种环境因素

的影响而发生波动，并对其进行扰动分析，能够对其进
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行初步把握。在此基础上，提出了一种新的电网运行检

修过程中的故障诊断方法。此过程计算方式见式（4）。 

（4） 

其中，α表示切换操作的风险趋势项数列，a 是累积

运算的数量，R 是一个灰色模型的微分方程的表达式，

γ是一系列的时间序列，ε是校正的函数，b 是元数据标

准化过程的结果。在倒闸操作过程中，采用了灰色模型

的模块化方法，实现了风险趋势项时序的插值与融合。

在此基础上，提出一种基于概率分布函数的概率分布模

型，并将概率分布函数与概率分布函数相结合，从而对

概率分布函数进行概率分布分析。此过程计算方式见式

（5）。 

（5） 

其中，h 是对风险趋势项进行分解的步骤。H 是一种

块方法。K 是插值和合并的过程。其中， m 是风险趋向

项分析的结点。d 是风险本征量和风险趋向量之间的符合

度。其中， 是本征值的分布。在此基础上，以灰色模

型为基础，实现倒闸操作风险趋势项的分解。 

4 风险预测与量化 

通过对变电运维倒闸操作中风险熵权值特征的分

析，掌握变电运维倒闸检修过程中的风险类型，从而达

到对变电运维倒闸检修过程进行风险预测的目的。预测

程序的计算方式见式（6）。 

（6） 

其中，A 是对电网运行和检修过程的危险性的预报，

c 是有危险的一类，g 是对系统的最优控制，e 是调整了

危险价值的成分。E 是受限制的部分。以断路器运行时

的健康数值为评价指标，确定了设备的健康度，计算方

式见式（6）。 

（6） 

其中，B 是变电运行停机时装置的健康值，λ是本

征稀量，β是风险的本征值成分。L 是对危险程度的预

报期，P 表示资讯不明确度。将预测结果输出，并将计

算的结果量化。若 B 的取值范围为 0-30，则表示变电运

行中的倒闸操作是没有危险的，或者是危险性很小的。

若 B 的取值范围为 30-60，则表示变电运行中的倒闸操

作有一定的危险性，应结合具体的情况对其进行风险管

理。如果 B 的取值为 60，则表示变电运行中的倒闸作业

具有很高的危险性，需要对其进行停机等作业。通过以

上方法，可以对风险进行预测。 

5 对比实验 

以变电运维倒闸检修为例，对变电运维倒闸过程中

的运行风险进行了研究。为了验证此方法的实用性，我

们将通过比较实验来验证这一方法的有效性。在实验中，

选取了一个区域内的一座大型变电站，选用了一台

MEAN WELL，采用单端连接，脉宽调制，额定电流 8.8 A，

额定功率 211 W 的主变压器保护装置为试验对象。由于

机组投运后，机组各回路连接线更加复杂，给倒闸操作

带来了难度。经过与各供电公司有关领导及技术人员的

沟通，了解到目前为止，尚未有一种能切实有效地控制

各类倒闸操作的风险。从有关资料中可以看出，在检修

过程中，因误操作而造成的设备运行安全隐患时有发生。

为了降低此风险给电力公司带来的不利影响，本文提出

了一种基于该模型的主变压器运行中操作风险预测方

法。运用设计法对变电运行检修过程中的倒闸作业风险

进行预测，首先需要引入数据挖掘技术，对其进行风险

特征提取。然后，引入了灰色模型，并根据表 1 设置了

针对风险特性的灰色模型的参数。 

表 1 灰色模型对风险特征数据的训练参数 

序号 项目 训练参数 

1 数据采样频率 
1.0s 采样 1.0×104

条数据 

2 权重系数 0.15 

3 多径时延 1.25ms 

4 训练频繁 1.0s 训练 100 次 

5 最大训练次数 500 次 

根据以上方法，将倒闸操作的风险趋势项进行了分

解。通过对已有数据的分析，对倒闸操作过程中的风险

进行预测，并对其进行定量化，从而实现对倒闸操作过

程中设备运行风险的控制。然后，引入贝叶斯算法，对

变电运行检修过程中的运行风险进行预测，并以此为基

础，对变电运行过程中的运行风险进行预测。在预报阶

段，根据霍尔的 3 维结构解析方法，利用贝叶斯算法，

构建了变电运行设备的停运行模型[3]。通过分析倒闸操作

过程中各部件之间的逻辑关系，抽取出不满足逻辑的倒

闸动作，并对不满足倒闸动作逻辑的风险值进行量化，

并依据风险值的变化趋势，对倒闸操作过程中各部件之
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间的逻辑关系进行分析。对变电运行和检修过程中的倒

闸操作风险进行了预测。本文以某 220 kV 主变压器保护

装置为实例，利用两种不同的方法，对其投切时的危险

性进行了预报，预报的结果见图 1。 

 
图 1 预测结果对比 

从图 1 所示的结果可以看出，1—4 分钟时主变保护

装置均为稳定工作，而当装置工作到 4 分钟时，由技术

员对该装置进行切换。通过对 4 分钟后两种预测方法所

得到的风险定量值与实际风险值之间的差异进行了比

较。从图 1 中的试验结果可以看出，该方法可以准确地

判断出这次投切操作中的危险性。然而，常规的方法并

没有对这类开关操作的危险性进行预测，也就是预计的

开关操作风险仍然在安全范围之内[4]。在对传统方法预测

结果产生偏差的原因进行分析的过程中发现，要准确地

预测变电运营检修过程中的倒闸操作风险，必须有海量

的设备运行数据来支持，而这一次，则是因为数据量不

够，用常规的方法进行风险预测，其结果与实际情况相

差较大。在对传统预测方法产生偏差的原因进行深入分

析后，我们发现，为了精确预测变电运营检修过程中的

倒闸操作风险，必须依赖于大量设备运行数据的支持[5]。

然而，此次由于数据量不足，使用常规方法进行风险预

测的结果与实际情况产生了较大的偏离。为了解决这个

问题，需要采取一种更加先进、更加科学的风险预测方

法。此方法应该能够充分利用现有的设备运行数据，并

能够准确地识别和预测潜在的倒闸操作风险。此外，此

方法还应该具有较高的可靠性和稳定性，能够在实际操

作中得到广泛应用和推广，积极探索和开发新的风险预

测技术[6]。此类技术应该基于人工智能和大数据分析等先

进技术，能够自动地分析和处理大量的设备运行数据，

从而准确地预测变电运营检修过程中的倒闸操作风险。

同时，还需要不断地优化和完善现有的风险预测模型，

此类模型应该能够不断地学习和自我更新，从而不断提

高其预测准确性和稳定性[7]。只有如此，才能够为电力行

业提供更加优质、更加可靠的风险预测服务。 

由此能够看出，本论文所建立的电力系统运行维护

检修过程中，所采用的灰色预测方法与贝叶斯算法相比

较，可以更精确地实现对开关操作风险的预测，本项目

研究成果可为电力系统运行维护及其他相关作业活动提

供技术支持，减少因违章作业而引发的重大安全事故。 

6 结语 

在变电站中，设备的运行状况是至关重要的。这些

设备可能处于运行状态、备用状态或检修状态。当设备

从一种运行状态转换为另一种运行状态时，这个过程就

被称为“倒闸”。在变电运行维护检修过程中，针对运行

风险特征的提取、运行风险趋势项的分解以及风险预测

与定量评估这三个层面，本项目进行了深入的研究。灰

色预测法是一种新型的预测技术，能够有效地对电网运

行中的故障进行准确的预测，通过实践验证发现，此方

法可以有效地取代传统的方式，帮助有关公司制定出更

加合理、有效的电网运行中的倒闸操作风险管理方案。

如此一来企业就能够更加有效地管理电网的运行，确保

其稳定、安全，从而为电网公司的平稳运行起到积极的

作用。灰色预测方法不仅具有较高的预测精度，而且操

作简单，易于实现，能够充分考虑历史数据的信息，并

利用这些信息来预测未来的趋势。此外，此方法还具有

良好的抗干扰性能，能够有效地处理不完全、不准确的

信息，提高了预测的准确性。 
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