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前    言 

本文件按照 GB/T 1.1—2020《标准化工作导则  第 1 部分：标准化文件的结构和起草规则》给出的规

则起草。 
请注意本文件的某些内容可能涉及专利，本文件的发布机构不承担识别这些专利的责任。 
本文件由中国电工技术学会提出。 
本文件由中国电工技术学会标准工作委员会能源智慧化工作组归口。  
本文件起草单位：中国科学院软件研究所、中国电力科学研究院有限公司。  
本文件主要起草人：刘道伟、乔颖、赵高尚、吕先进、杨红英、张丽、王宏安、蓝海波、宋磊、王凯、

卢毅、马鑫盛、陈勇、杨学涛、刘开欣、杨世通、王世茹。 
本文件为首次发布。 
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电网运行态势知识图谱智能构建技术 

1  范围 

本文件规定了电网运行态势知识图谱智能构建与管理的总体要求，包括电网运行态势知识图谱定义、

电网运行态势知识图谱构建方式以及管理方式。 
本文件适用于电网运行态势知识图谱智能构建与管理标准，用于支撑电网智能调控系统的研制、开

发和测试。 

2  规范性引用文件 

下列文件中的内容通过文中的规范性引用而构成本文件必不可少的条款。其中，注日期的引用文件，

仅该日期对应的版本适用于本文件；不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本

文件。 
GB/T 42131-2022             人工智能 知识图谱技术框架 

3  术语和定义 

下列术语和定义适用于本文件。 
3.1 知识图谱 Knowledge graph 

知识图谱是一种语义网络结构，采用图结构描述现实社会中存在的各种实体，以及实体之间的关联

关系。 
3.2 电网运行态势知识 Knowledge of power grid operation situation 

电网运行态势知识是指电网运行状态、各类稳定态势评估指标、控制策略以及电网发生的事件等信

息。 
3.3 电网运行态势知识图谱 Knowledge graph of power grid operation situation 

电网运行态势知识图谱是指使用图模型描述电网稳定态势知识与电网物理设备之间的关联关系，实

现电网稳定态势知识的直观表达。电网运行态势知识图谱可根据用户的关注程度分为系统级知识图谱与

设备级知识图谱，实现了电网运行态势知识的分层管理，帮助使用用户直观了解电网的运行态势。 
3.4 知识抽取 Knowledge extraction 

知识抽取是指从海量多源异构数据中自动提取结构化的知识元素，转化为知识图谱的节点和边的过

程。 
3.5 知识融合 Knowledge fusion 

知识融合是指将来自不同数据源、不同领域和不同语言的知识进行集成和整合，生成一个一致性和

完整性更高的知识图谱的过程 
3.6 知识加工 Knowledge processing 

知识加工是指对知识图谱的数据和结构进行处理、分析和推理，从而提高知识质量和应用效果的过

程。 
3.7 电子看板 Electronic billboards 

实现管理可视化、透明化的一种表现形式，对现场数据、状态信息一目了然地表现，通过网络系统

将各种文字、图表、图像等信息内容采用电子显示屏进行发布。 
3.8 工位终端 Station terminal 

面向生产工位，具备网络通信功能的，用于指导现场作业或执行求助、识别等操作的智能终端设备。 

4  符号、代号和缩略语 

无 
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5 电网运行态势知识图谱构建方式 

5.1 系统级知识图谱构建方式 

5.1.1 构建流程 
系统级知识图谱构建流程如图 1 所示，包括但不限于： 
（1）知识生成： 
1）基于电网量测数据，利用电网机理与机器学习算法，包括但不限于强化学习、图卷积神经网络、

随机森林等方法开展电网运行态势指标计算，生成静态评估指标与暂态评估指标；基于输入数据与

静态评估、暂态评估指标，生成切机、切负荷等电网辅助控制策略；基于输入数据，利用数据挖掘

算法，包括但不限于线性回归、贝叶斯网络、循环神经网络等方法开展电网时空特性分析，生成电

网时空轨迹聚类、相似性、相关性、趋势预测分析结果； 
2）基于电网仿真计算，开展电网运行态势指标计算，计算电压安全指标、功角安全指标； 
（2）知识融合：对知识生成步骤中输出的电网评估指标、控制策略等信息进行数据清洗校正并统

一设备编码，实现知识融合； 
（3）知识加工：对融合后的知识进行本体抽取，抽取出发电机、母线等物理实体，各类静态评估

与暂态评估指标、扰动控制策略、时空关联特性等虚拟数字实体以及拓扑连接关系等，结合知识图谱概

念模型生成初步的系统级知识图谱；利用机器学习算法，挖掘知识图谱中实体之间新的关联关系，并对

知识的质量进行评估，舍弃质量较低的知识。 

设备量测
数据

电网告警
数据

电网拓扑
结构

电网运行
态势评估

电网辅助
决策生成

电网时空
特性分析

知识生成

知识融合

数据清洗校正 统一设备编码

知识加工

本体抽取 知识推理 质量评估

输入 知识图谱构建 输出

系统级
知识图谱

 
图 1 系统级知识图谱构建流程 

5.1.2 输入 
系统级知识图谱构建的输入包括但不限于： 
（1）设备量测数据：发电机、母线、支路、负荷等实时量测数据； 
（2）电网告警数据：事件类型、事件发生位置、事件发生时间； 
（3）电网拓扑结构：支路首末端母线、负荷连接母线、发电机连接母线。 
5.1.3 输出 
系统级知识图谱信息包括但不限于： 
（1）电网状态：电网稳定或者电网失稳； 
（2）系统级指标：电网整体稳定指标，包括但不限于网损率指标、总发电裕度指标、稳定裕度指

标； 
（3）电网控制策略：调控类型、调控对象、调控量； 
（4）关键设备：当前电网最不稳定的设备，重点关注的设备。 
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5.2 设备级知识图谱构建方式 

5.2.1 构建流程 
设备级知识图谱构建流程如图 2 所示，包括但不限于： 
（1）知识抽取：基于输入数据，经过实体抽取、关系抽取、属性抽取等流程，实现设备级运行态

势知识结构化抽取； 
1）实体抽取：实体抽取主要包含对真实物理实体和虚拟数字实体的抽取。其中，采用卷积神经网

络、循环神经网络等人工智能方法从文本数据中抽取各类基础物理设施，如发电机、母线等。此外，

通过对电网运行数据进行特性挖掘和数据分析，获得各类等效虚拟参数、扰动传播模型、时空关联

特性等虚拟数字实体。 
2）关系抽取：关系抽取可抽象出电网物理设备之间的直接与间接关系，包括拓扑连接关系以及时

空关联关系等。基于量测数据，可抽取电网拓扑连接关系，识别主网结构。利用数据挖掘算法，包

括但不限于决策树、遗传算法、关联规则挖掘等人工智能方法，通过时空关联关系抽取，可以评估

电网设备间的相互作用关系，支撑电网广域优化控制、扰动传播预测及解列隔离等控制工作。 
3）属性抽取：从不同信息中采集特定的实体属性信息，并通过一定的数据分析、评估和控制方法，

获得实体有关的新知识，用于对实体特性的进一步描述，从而较为完整的刻画实体属性。具体包括

设备电压等级、线路电阻、电抗等属性。 
（2）知识融合：对知识抽取步骤中输出的结构化设备运维知识，经过共指消解、实体消歧等流程，

实现设备运维知识融合； 
1）共指消解：利用实体词向量进行余弦相似度计算，将具有相同含义的描述词，赋予正确的电网

物理设备对象上。 
2）实体消歧：利用构建出的实体词向量生成空间向量模型，再基于模型相似度进行聚类分析，确

定实体的含义。 
（3）知识加工：对融合后的知识进行本体抽取，抽取的本体包括：发电机、母线等物理实体，评

估指标、缺陷类型、缺陷原因、缺陷部件等虚拟数字实体以及拓扑连接关系、发生关系等，结合知识图

谱概念模型生成初步的设备级知识图谱；再利用机器学习算法，挖掘知识图谱中实体之间新的关联关系，

并对知识的质量进行评估，舍弃质量较低的知识。 

设备量测
数据

电网拓扑
结构

设备检修
记录 实体抽取 关系抽取 属性抽取

知识抽取

知识融合

知识加工

本体抽取 知识推理 质量评估

输入 知识图谱构建 输出

设备级
知识图谱数据校正 共指消解 实体消歧

设备全过程
管理数据

 
图 2 设备级知识图谱构建流程 

5.2.2 输入 
设备级知识图谱构建的输入包括但不限于： 
（1）设备量测数据：发电机、母线、支路、负荷等实时量测数据； 
（2）电网拓扑结构：支路首末端母线、负荷连接母线、发电机连接母线； 
（3）设备全过程管理数据：设备采购、投运、维修、停运、报废等管理数据； 
（4）设备检修记录：故障设备、生产厂家、故障原因、处置措施等检修数据； 
5.2.3 输出 
设备级知识图谱信息包括但不限于： 
（1）设备级指标：设备各类稳定指标，包括但不限于：电压稳定指标、功角稳定指标、频率稳定

指标； 
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（2）设备全过程管理知识：设备采购时间、投运周期、设备质量、报废原因、设备利用率知识； 
（3）设备生产运维知识：故障/缺陷发生时间、部件、原因以及处置措施。 

6 电网运行态势知识图谱管理方式 

6.1 电网运行态势知识图谱存储管理方式 

采用图数据库方式存储电网运行态势知识图谱，存储流程如图 3 所示，具体流程包括但不限于： 
（1）在图数据库中创建存储数据结构，具体包含节点、连接边以及属性，其中节点表示实体，边

表示实体之间的关系，属性为实体与关系的属性； 
（2）根据上述数据结构，将电网运行态势知识图谱中事件实体、设备实体、指标实体、策略实体、

厂家实体等信息映射到节点上，拓扑连接关系、发生关系、包含关系、控制关系、生产关系等信息映射

到边上，时间属性、参数属性添加到相应的节点与边上，从而实现电网运行态势知识图谱存储； 
（3）使用图数据库查询语言和可视化工具查询、浏览存储在图数据库中的知识图谱，以有向图（节

点-->节点）的形式展示查询结果； 
（4）随着数据的不断变化，需要不断维护和更新图数据库，包括添加新的节点、边与属性，修改

现有的节点、边与属性，删除过时的节点、边与属性等； 

创建节点

创建连接边

创建属性

创建存储结构

电网运行态势
知识图谱

知识图谱存储

事件实体

实体-节点存储映射

策略实体

设备实体

厂家实体

指标实体

……

关系-边存储映射

拓扑关系

控制关系

发生关系

生产关系

包含关系

……

属性存储映射
时间属性 参数属性 ……

添加节点

图谱更新

添加边 添加属性

删除节点 删除边 删除属性
 

图 3 电网运行态势知识图谱存储流程 

6.2 电网运行态势知识图谱展示方式 

6.2.1 展示内容 
电网运行态势知识图谱展示内容包括但不限于： 
（1）系统级知识图谱 
1）电网主网架构； 
2）电网发生事件信息； 
3）系统级态势指标、控制策略； 
4）关键设备； 
（2）设备级知识图谱 
1）场站内设备拓扑连接关系； 
2）电网量测信息、模型参数信息； 
3）设备级态势评估指标； 
4）设备生产运维信息； 
6.2.2 展示形式 
通过电子看板、工位终端或移动终端站展示电网运行态势知识图谱，以电网地理接线图形式展示电

网主网架构，利用动态着色技术展示各设备态势评估指标，利用弹窗形式展示电网事件、控制策略、量

测数据、模型参数、生产运维等信息。对于异常指标用颜色、图形或声音进行预警或报警。
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附  录  A 

（资料性） 

电网运行态势知识图谱概念与范例 

A.1 系统级知识图谱概念与范例 

系统级知识图谱，主要是对电网的系统级态势知识进行描述，包括设备之间的物理拓扑信息、电网

整体的状态信息、电网各类的评估指标、电网发生的故障/扰动事件以及故障/扰动事件对应的调控策略

等信息。通过系统级知识图谱，用户可直观了解到电网的整体运行状态，系统级知识图谱概念模型如图

A.1 所示，系统级知识图谱范例如图 A.2 所示。 

属于

发生

控制
调控对象

拓扑连接

拓扑连接

事件

电网状态

设备

调控量

薄弱设备

调控设备

指标

时间

系统级指标

发生时间

 
图 A.1 系统级知识图谱概念模型 

HD一线

HJM1#发…

0.72

XD2373.8V

XD#5母线

XD2#变压器

三相短路故
障

XD1#发电机

稳
定

1001

HJM#5母线

HJM2#变…

16:03:02

HJM

1345.6V

 
图 A.2 系统级知识图谱范例 

A.2 设备级知识图谱概念与范例 

设备级知识图谱中，主要是对电网设备的各类运维知识进行描述，包括设备之间的物理拓扑信息、

设备实时量测信息、设备静态模型参数、设备各类指标、设备生产运维等信息。通过设备级知识图谱，

用户可详细掌握各个设备的运行状态，设备级知识图谱概念模型如图 A.3 所示，设备级知识图谱范例如

图 A.4 所示。 
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量测
数据

设备
参数

量测
数据

设备级
指标

设备级
指标

设备级
指标

物理
设备

量测

静态参数

指标

指标

量测

指标

投运
周期

缺陷
时间

缺陷
原因

设备利
用率

检修

管理 检修

管理

 
图 A.3 设备级知识图谱概念模型 

2.596

30月

xx1#母线
0.8

0.996
2012.5

气压
低

20%

110kV

0.90.95

 
图 A.4 设备级知识图谱范例 
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