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摘　要: 针对电力系统, 设备 (资产) 运维管理系统 (PMS) 与调度管理系统 (OMS) 之间的设备缺陷互联需要

PMS运维人员进行主观判断及手动选择操作, 导致人员工作量大幅增加且数据交互的不合理程度和不完备程度也

逐渐增大, 本文提出了基于标签技术和熵权法的缺陷推荐方法. 该方法首先以基于正向最大匹配算法、编辑距离和

规则库的标签技术对缺陷数据进行标签化标识, 然后采用熵权法对其标签进行评价, 进而实现向调控员进行智能化

推荐缺陷的目的. 实验结果表明, 通过该缺陷推荐方法的实施, 显著减少了运维人员的缺陷选择工作量, 并提升了缺

陷信息推荐的准确性.
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Abstract: According to the equipment defect interconnection between the Production Management System (PMS) and the
Operation Management System (OMS) requires the PMS maintenance staff to choose the defects personally, resulting in
staff workload increased significantly and the extent of unreasonable data interaction. At the same time, the incomplete
degree of interconnection is gradually increased. The study proposes a recommendation defects method based on tag
technology and entropy coefficient method. Firstly, the forward maximum matching algorithm and edit distance and rule
database technologies are being used for tagging defects identification, and then using entropy weight method to evaluate
the label, in order to achieve the intelligent recommendation to relevant personnel. The experimental results show that the
implementation of the proposed method greatly reduces the workload of the relevant personnel, and improves the
accuracy of the defect information recommendation.
Key words: entropy weight method; tag; forward maximum matching; edit distance; defect; recommend

 

随着智能电网及能源互联网的逐步发展, 大运行

体系与大检修体系数据共享及业务协同的实用化水平

的逐步提高, 设备 (资产)运维管理系统 (PMS2.0)与调

度管理系统 (OMS2.0)的互联互通也逐渐得到推动, 进
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一步推进了设备巡视记录和电网运行数据在 OMS 和

PMS 系统之间的互传, 提高数据共享水平. 另一方面,
大数据技术的深入应用为各行业的快速发展提供了技

术保障, 如何将其充分应用于电力行业, 并提升电力行

业数据存储、处理、分析及展示能力是当前研究的重

点. 文献[1]阐述了智能电网应用相关的电力大数据技

术, 该技术的应用对电力行业的可持续发展和坚强智

能电网的建立意义重大. 文献[2]对未来互联特大电网

的运行控制进行了需求分析, 提出了“物理分布、逻辑

统一”的全网集散式调度与控制技术支持系统架构. 文献[3]
描述了大能源与大数据的融合, 阐述电力大数据的特

征及应用特点. 文献[4]对配电网故障发生情况进行了

多源数据分析, 从而避免了数据孤岛并提升了数据应

用的完备性. 文献[5–8]对变压器运行状态构建评估模

型, 梳理评价指标及指标权重. 文献[9,10]对电力系统

的脆弱性评估方法进行总结, 并提出了一种基于契合

度和零注入失败量的状态估计可信度评价方法. 文献

[11,12]阐述两种数据匹配及解析方法. 文献[13]描述了

数据标签在各领域的使用情况.
在此背景下, 基于 OMS 与 PMS 设备缺陷管理流

程互联接口技术规范逐步应用于系统之间设备缺陷数

据的交互. 文献[14–19]对电力缺陷进行了阐述, 主要从

管理角度对缺陷的闭环管理及如何减少缺陷进行规范.
由于运检人员与调控人员关注的电网设备及电网缺陷

类别不同, 导致在进行流程互联互通时, 需要通过双方

人员主观判断及手动选择其发现的缺陷 ,  然后启动

PMS和 OMS系统的集中缺陷管理流程进行数据交互,
导致缺陷发起人员需要进行大量的人工筛选工作及与

现场人员的沟通工作, 同时提升了数据交互的不合理

程度和不完备程度.
本文提出了一种基于标签技术和熵权法的缺陷推

荐方法, 该方法首先采用基于正向最大匹配算法、编

辑距离算法及规则库的标签技术对源缺陷数据进行分

类处理, 然后采用熵权法对缺陷类别标签进行综合客

观评估, 进而向对端系统 (如 OMS) 进行缺陷推荐, 达
到智能化筛选并进行智能推荐的目的.

1   缺陷对象描述

设备缺陷是指运行或备用的设备、设施出现影响

电网安全运行或设备健康水平的一切异常现象[14–19].
设备缺陷管理是保障电网安全运行的重要措施. 缺陷

根据其严重程度分为危急缺陷、严重缺陷、一般缺陷.
危急缺陷是指设备或设施发生直接威胁安全运行并需

立即处理的缺陷, 否则, 随时可能造成设备损坏、人身

伤亡、大面积停电、火灾等事故. 严重缺陷是指对人

身、电网或设备有重要威胁, 暂时尚能坚持运行但需

尽快处理的缺陷. 一般缺陷是指危急、严重缺陷以外

的缺陷, 指性质一般, 程度较轻, 对安全运行影响不大

的缺陷.
设备种类繁多且缺陷类别多样, 导致运检人员在

发现缺陷时, 需要手动确认该缺陷是否属于调控关注

的缺陷类别, 然后确认是否需要启动缺陷交互流程; 同
样, 调控人员也要手动确认运检人员关注的缺陷, 随后

才能进行缺陷交互. 本文为了实现缺陷的智能推荐, 在
进行缺陷流程发起时, 对于设备缺陷的描述要详细、

准确, 故而对其缺陷定义如下:
(TYPE, START_TIME, END_TIME, ST_NAME, ST_ID,

FOUND_CORP, FOUND_PERSON, VOL_LEVEL,
DEV_TYPE, DEV_NAME, DEFECT_LEVEL, DEFECT_
DESP, PROCESS_LIMITED), 分别表示类别、开始时

间、结束时间、消缺时间、变电站名称、变电站 ID、
发现单位、发现人、电压等级、设备类型、设备名

称、缺陷等级、缺陷描述、处理时限.
通过对 PMS发现缺陷和 OMS发现缺陷进行如上

对象化描述, 不仅能够对缺陷进行结构化管理, 同时便

于进行缺陷分析.

2   缺陷对象标签化

标签本质上是资源的元数据 ,  是用来描述、解

释、定位信息源, 并使其易于获取、使用、管理的结

构化信息[10]. 通过对数据进行标签化处理, 可以获取到

对数据的多维度精炼化的特征标识, 进而便于对数据

进行分析. 在进行标签设计时, 应适应具体应用功能,
选取一个或多个最能表达数据对象特性的关键词组,
从而能够以更简洁、更精炼的方式表达数据特性, 以
提高数据应用和挖掘过程中的效率. 为了采用标签技

术对缺陷数据进行标识, 首先对原始缺陷记录进行预

处理.
2.1   基于正向最大匹配算法的标签提取

鉴于缺陷描述信息的非结构化特征及缺陷类别的

相对稳定性, 本文首先采用正向最大匹配分词算法对

缺陷记录进行标签化[11]. 正向最大匹配算法是以词典
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为依据, 从左向右将待分词文本中的多个连续字符与

词典匹配, 如果匹配上, 则切分为一个词. 其算法思路

如下:
1) 待分割字符串 S, 即缺陷描述信息, 其长度为

maxLength, 取其首字母;
2) 以首字母对缺陷字典库进行排序, 其长度由长

到短, 选择的词表长度不大于 maxLength;
3) 将选择的词表由长到短分别与字符串 S分别进

行匹配;
4) 若出现了与字符串 S完全匹配的缺陷词, 则截

取这个缺陷词, 进行保存;
5) 将字符串 S中已经匹配的子串剪去, 剩下的字

符串继续返回步骤 2);
6) 直到字符串 S没有字符可以匹配或者剩下的字

符无法从缺陷字典库中找到对应的缺陷词, 则停止对

字符串 S的检索.
通过分词处理, 将缺陷数据以电力设备缺陷字典

库为基础进行标签化标识.
2.2   基于相似度计算的标签匹配

本文以电力缺陷字典库为基础, 构建缺陷分类标

签; 然而, 由于缺陷人为编写的实际情况, 导致很多缺

陷描述信息不能够完全匹配缺陷字典库, 故而本文首

先采用相似度计算确认未获得与缺陷字典库一致的缺

陷记录, 判定其相似度是否超过设置的阈值, 若超过阈

值, 则可以将该缺陷记录进行标签化; 否则, 采用规则

库来进行标签确认.
2.2.1    基于编辑距离的相似度计算

编辑距离定义: 设 s[1..i], t[1..j]两个字符串, 编辑

距离即为把 s转换成 t需要的最少删除、插入和替换

的次数. 两个字符串相互转换需要经过的步骤越多, 差
异越大. 其操作步骤如下:

1) 设源字符串 s的长度为 n, 目标字符串 t的长度

为 m; 如果 n=0, 则返回 m; 如果 m=0, 则返回 n;
2) 构造一个矩阵 d[m+1,n+1], 初始化矩阵的第一

行值为 0..n; 初始化矩阵的第一列值为 0..m;
3) 检查 s和 t中的每个字符;
4)  如果 s[ i]= t[ j] ,  则编辑代价 cost 为 0;  如果

s[i]!=t[j], 则编辑代价 cost为 1;
5) 设置矩阵单元格 d[i, j]的值为下面的最小值:
① 正上方单元格的值加 1: d[i–1, j]+1;
② 左边单元格的值加 1: d[i, j–1]+1;

③ 对角线单元格的值加上编辑代价 cost 的值:
d[i–1, j–1]+cost;

6)在完成迭代步骤 4)至步骤 6)之后, d[m, n]即是

编辑距离的值.

2.2.2    编辑距离算法优化

传统的编辑距离算法在进行字符串匹配时, 未考

虑字符串长度对相似度计算结果的影响, 同时, 以单个

字符进行的匹配导致算法准确率和效率较低, 故而对

该算法进行优化:
(1) 首先以电力词库为基础, 采用正向最大匹配分

词算法对缺陷描述信息进行分词处理;

(2) 对步骤 3) 的字符串 s和字符串 t检查其每个

分词;
(3) 对步骤 4), 编辑代价 cost以字符串 s和字符串

t 的分词语义分析结果为依据, 若 s[i]同义于 t[j], 则
cost=1; 否则, cost=0.

假设源字符串 s与目标字符串 t长度的最大值为

Lmax, 编辑距离为 LD, 则相似度 S其计算公式如下:

S =
(
1− LD

Lmax

)
×100% (1)

本文采用优化后的编辑距离算法进行缺陷标签化

操作.

2.3   基于规则库的标签确认

为了弥补缺陷提取方式及缺陷匹配方式的不足,
本文构建了用于标签化的规则库, 该库基于专业运行

人员和管理人员的理论基础及直接和间接的经验积累,
基于语义分析进而确认缺陷信息与缺陷字典库的映射

关系, 提高缺陷描述信息标签化的可靠性和准确度.
随着标签提取和标签匹配过程的逐步深入, 以及

规则库的逐步完善, 将达到智能化标签生成的目的.

3   熵权法

信息论是一门将信息作为研究对象, 以揭示信息

的本质特性及规律为基础, 应用数学方法来研究信息

存储、传输、处理、控制和利用等一般规律的科学[5].
信息熵可以用来度量一个系统的无序和杂乱程度. 熵
值越大, 系统中的数据越无序. 熵权法是一种客观赋权

法, 其根据各指标的变异程度, 利用信息熵进行指标熵

权的计算, 进而赋予各指标较为客观的权重. 该算法的

流程如下:

R = (ri j)m×n第一步, 构建初始化分析矩阵 :
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R =


r11 r12 · · · r1n
r21 r22 · · · r2n
...

...
...

...
rm1 rm2 · · · rmn

 (2)

ri j

其中, m表示待引入的调控员数量; n为调控员关注的

标签种类;  表示第 j个标签类别下第 i个调控员的关

注量.
第二步, 对初始化矩阵进行无量纲化处理:

j若 为正指标,

r′i j =
ri j−Min(ri j)

Max(ri j)−Min(ri j)
(3)

j若 为逆指标,

r′i j =
Max(ri j)− ri j

Max(ri j)−Min(ri j)
(4)

Min(ri j) Max(ri j)

R′ = (r′i j)m×n

其中,  表示第 j列数值的最小值;  表示

第 j列数值的最大值. 本文采用正指标方式进行处理,
形成新的矩阵 ,

R′ =


r′11 r′12 · · · r′1n
r′21 r′22 · · · r′2n
...

...
...

...
r′m1 r′m2 · · · r′mn

 (5)

pi j

第三步, 计算第 j个标签类别下第 i个调控员关注

度的概率 :

pi j =
r′i j

m∑
i=1

r′i j

(6)

j i即第 类标签在第 个调控员关注缺陷数量的占比;
e j第四步, 计算第 j个标签类的信息熵 :

e j = −k
m∑

i=1

pi j ln pi j (7)

k =
1

lnm
pi j = 0 pi j ln pi j = 0其中,  , 若 , 则 .

w j第五步, 计算第 j个标签类的熵权 :

w j =
1− e j

m∑
j=1

(1− e j)
(8)

为了进一步验证实验结果的正确性, 确认其覆盖

率评价指标如下:
n∑

i=1
wici

L
×100%

wi ci其中,  为标签 i的熵权计算结果,  为标签 i的出现频

次, N为标签类别个数, L为缺陷总数, 该指标越大则说

明算法准确率越高.

4   缺陷推荐流程

基于以上步骤, 对缺陷信息进行对象化描述, 通过

标签定义分别对运检人员及调控员关注的缺陷信息进

行标签化标识. 然后, 基于熵权法对各标签的熵权进行

计算, 对熵权大于所设定阈值的标签进行标签推荐, 实

现智能化的筛选运检人员及调控员强关注的标签. 其

整体流程如图 1.
 

开始

读取缺陷信息

对象化描述缺陷

匹配到
缺陷字
典库

正向最大匹配

构建待评价矩阵

熵权计算

大于阈值

推荐给用户

结束

编辑距离
计算

Y

N

大于阈值

标签化缺陷

规则库匹
配

N

Y

N

Y

 
图 1    缺陷推荐流程图

 

5   算例分析

以某地区调控员记录的缺陷为例, 该地区总共有

监控人员 15人, 以该地区 2015年记录的缺陷为例, 缺

陷记录共 452 条, 通过标签技术及熵权法来对该地区

监控人员强关注的缺陷信息进行确认, 进而实现以该

缺陷集合为依据进行缺陷推荐.

(1) 对缺陷信息基于正向最大匹配算法、编辑距
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离算法和规则库进行标签化处理.
如“**线**开关 SF6气压低闭锁”通过正向匹配可

直接与缺陷字典库“SF6气压低闭锁”匹配, 进而被标识

为“SF6 气压低闭锁”缺陷; “2 号主变第一套保护装置

通讯中断动作”通过编辑距离算法被标识为“保护装置

通信中断”等. 基于原编辑距离算法与改进的编辑距离

算法其对比结果如图 2.
 

0.00%

10.00%

20.00%

30.00%

40.00%

50.00%

60.00%

70.00%

80.00%

原编辑距离 改进编辑距离

标签化

 
图 2    编辑距离算法及优化对比结果

 

由图 2 可得, 采用改进的编辑距离算法对缺陷信

息进行标签化, 其覆盖率由 28.6%提升到 68.4%, 进而

采用规则库对缺陷数据进行标签化完善.

R =
(
ri j

)
m×n

( 2 ) 基 于 标 签 数 据 构 建 初 始 化 分 析 矩 阵

.

R =



2 0 2 · · · 0 0
0 1 0 · · · 0 0
0 0 0 · · · 0 3
...
...
...
...
...
...

0 0 2 · · · 0 0
0 0 0 · · · 0 0



ri j

其中, m表示调控员个数, 此处为 15; n为标签种类, 通
过对缺陷历史数据的分析得出该地区监控人员关注的

缺陷总计 26类;  表示某调控员记录的缺陷中某类标

签的个数, 数量越多, 则说明关注度越高; 该矩阵即为

对调控员关注缺陷的数据标签矩阵.

R′ = (r′i j)m×n

(3) 本文采用正指标方式对初始化矩阵进行无量

纲化处理形成新的矩阵 .

R′ =



0.667 0 1 · · · 0 0
0 0.333 0 · · · 0 0
0 0 0 · · · 0 0.086
...

...
...
...
...

...

0 0 1 · · · 0 0
0 0 0 · · · 0 0



pi j(4)计算标签出现的概率 .

pi j =



0.167 0 0.25 · · · 0 0
0 0.1 0 · · · 0 0
0 0 0 · · · 0 0.052
...

...
...

...
...

...
0 0 0.25 · · · 0 0
0 0 0 · · · 0 0


j i即第 个标签在第 个调控员关注信息中的占比;

e j(5)计算标签的信息熵 .

e j =
[

0.573 0.577 0.545 · · · 0.499 0.470
]

w j(6) 计算标签的熵权 .

w j =
[

0.035 0.034 0.037 · · · 0.045 0.043
]

(7) 基于各标签熵权计算结果及覆盖率阈值, 进行

强关注标签筛选及推荐.
由以上结果可知, 根据覆盖率 90% 的阈值设置及

熵权倒序排列, PMS 系统可向 OMS 系统推荐控制回

路断线、主变油位异常、保护装置故障、火灾报警、

气室 SF6 气压低告警、事故总告警、直流系统故障、

线路无压等缺陷.
对于权重阈值设置主要以缺陷类别覆盖率为基准.

若阈值设置过低, 则推荐的缺陷类别偏多; 若阈值设置

过高, 则推荐的缺陷类别偏多, 仅能对个别缺陷实现推

荐, 均不能实现推荐信息的合理化.
为了进一步验证该算法的可行性, 搜集另外 5 个

地区的缺陷记录进行算法验证, 其规模描述如下:
 

表 1     各地区基础信息
 

地区名称 监控人员数量 缺陷数量 缺陷标签类别

A 14 480 24
B 13 560 21
C 15 548 26
D 10 634 24
E 16 845 32

 
 

表 2     各地区计算结果
 

地区名称 推荐标签类别 覆盖率 (%)
A 13 91.5
B 10 92.3
C 15 90.6
D 12 92.4
E 14 91.2

 
 

实验结果表明, 该算法对于实现系统之间的缺陷

推荐效果较好, 同时, 通过对覆盖率的分析可发现 B地
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区发生某类缺陷较多, 可进行重点监视及家族性缺陷

分析.

6   结束语

本文提出了一种基于标签技术和熵权法的缺陷推

荐方法, 用于 OMS 和 PMS 缺陷互联互通时的智能化

推荐. 标签技术是大数据时代的产物, 便于对被分析对

象进行多维度精炼化的描述, 本文通过正向最大匹配

算法、编辑距离算法和规则库技术的应用来辅助实现

缺陷记录的标签化标识; 熵权法利用其客观性, 即从数

据源自身来确认缺陷类别的被关注程度. 标签技术与

熵权法的结合将用户的主观选择与客观评价结合, 并
通过对编辑距离算法的优化提升标签标识的准确度,
实验结果表明, 该方法的应用可为相关人员提供可靠

的理论参考依据, 减少了调控人员及运检人员的工作

量, 进而提升数据交互的智能化水平.
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