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Abstract 

In dispatching and marketing systems, the network structures of stations, lines, transformers and 
households are stored separately. However, due to the inconsistency of data standards and busi-
ness concerns in each system, the data are isolated and inconsistent with each other, resulting in 
errors in the relationship between network archives and archives in a single system. It is easy to 
cause inaccurate grid topology. Knowledge atlas technology is developed based on large data graph 
database technology. It can construct power grid topology model intuitively and efficiently through 
semantic recognition technology and multi-data knowledge extraction technology, realize auto-
matic identification of power grid topology, and provide strong conditions for standard manage-
ment of power grid structure. This paper constructs automatic recognition model of the marketing 
data map, focuses on the application of Chang Zhou power supply company’s marketing data map, 
can realize the difference analysis of the cross-system grid structure, accurately locate the cause of 
the data problem, and improve the efficiency of data management of the grid topology. 
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摘  要 

调度、营销系统中分别存储了站、线、变、户的网架结构，但由于各系统数据标准和业务关注度不一

致，使得数据间彼此孤立、不统一，导致单系统中网架档案本身和档案间关系错误，以及跨系统网架

档案一致性和关系错误，最终造成电网拓扑不准确。知识图谱技术是基于大数据图数据库技术发展起

来的，可以通过语义识别技术、多元数据知识抽取技术直观高效地构建出电网拓扑架构模型，实现电

网拓扑的自动识别，为实现电网架构的标准管理提供有力条件。这篇文章从数据图谱技术出发，构建

了营销数据图谱自动识别模型，重点研究了营销数据图谱应用于常州供电公司的真实数据，能够实现

跨系统网架结构的差异分析，找出数据孤立节点，准确定位数据问题原因，提升网架拓扑异常数据治

理效率。 
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1. 引言 

目前营销与生产之间未建立起联动的数据变更维护机制，随着电网用户数的增多和电网变动的频繁，

数据维护的准确性无法或很难与现场保持一致，甚至一段时间后，业务系统中的数据与现场相差很大，

给故障抢修、业扩现场勘查造成困难。为加快推进 95598 全网业务集中，强化营销、运检、调控专业协

调、有效支撑电力故障定位、停电范围定位、95598 配电抢修指挥、供电可靠性管理、业扩报装供电方

案分析、线损管理、配网规划决策、客户营配综合信息查询、准实时数据展现等业务功能，支撑客户故

障智能化管理、智能化业扩报装，为营配业务信息化管理提供可视化、一体化、智能化的信息支撑，不

断提高供电服务品质，有必要开展营配贯通知识图谱展示项目。 
知识图谱是结构化的语义知识库，用于以符号形式描述物理世界中的概念及其相关关系[1]。知识图

谱常用的表示方式是“实体–关系–实体”三元组模型，即 G = (E, R, S)，其中 E 表示知识库中实体的集

合，R 表示知识库实体间关系的集合，S 表示知识库的三元组集合。三元组的形式主要包括实体–关系

–实体和实体–属性–属性值两种，实体是知识图谱的基本元素，由唯一 ID 值表示，并通过属性–属性

值形式记录实体的特征信息，不同实体之间的关联信息由关系记录[2]。知识图谱模型的研究近年来一直

得到广泛关注，多数成功模型[3] [4] [5]都有一个共性：他们使用低维的嵌入式向量来表达实体和关系，

不同的地方是采用何种算法预测某一三元组的可能性，比较经典的有基于 web 的方法[6]、张量神经网络

算法[7]和跳跃路径方法[8]等。 
目前，尽管知识图谱技术有着广泛的应用，知识图谱在电网营销方面的相关应用没有得到普及。本

文从数据图谱技术出发，构建了营销数据图谱，重点研究了营销数据图谱应用，能够实现跨系统网架结

构的差异分析，准确定位数据问题原因，提升网架拓扑异常数据治理效率。 
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2. 知识图谱关键技术 

2.1. 知识抽取技术 

电网资源数据来源广泛、信息丰富，但是目前全业务数据中心大数据价值无法利用、业务数据无法

跨专业贯通、知识不能有效表示，研究基于生产、营销数据的知识抽取技术，实现电网两大业务系统知

识抽取工作。研究多元数据抽取方法，需要分析不同类型数据抽取技术，针对生产数据，构建大量正则

表达式实现知识抽取；针对营销数据，采用 POS-CBOW 关联计算模型实现基于营销业务系统的电网资源

知识关系抽取。CBOW 语言模型的基本训练步骤如下： 
步骤 1：在输入层，通过Ｍ限定输入层的上下文大小，然后在窗口中顺序读取语料库词序列

( ) ( ) ( ), 1 , ,C t M C t M C t M− − + + ，通过哈希表得到投影层的相应词位置 

( ) ( ) ( ), 1 , ,W t M W t M W t M− − + + ，获得 W(t)词的上下 M 个词 Context(W(t))。 
步骤 2：在投影层，对 W(t)的上下文 Context(W(t))做步骤 1 操作，V(t)为 W(t)上下文累加和。 

( ) ( )( )
t N

t N
V t Context W t

+

−

= ∑                                 (1) 

步骤 3：从投影层到输出层，利用词 W(t)的上下文信息，通过式(2)来生成词 W(t)的向量值，其中式

(3)为词向量回归分析操作，来完成对 W(t)的判断。 

( ) ( )( )( ) ( )( )   
t n

t n
P W t Context W t f V t θ

+

−

=∏                              (2) 

( )( ) ( )
1

1 e V t
f V t

θ
θ

−
=

−
                                     (3) 

2.2. 知识图谱建模技术 

基于营配贯通知识图谱建模技术主要分为两层，上层为知识图谱分析方法与文献计量方法、德尔菲

法等分析方法。在知识图谱的具体应用中，分析者可进行探索式研究，在图谱绘制流程中的多个环节，

通过对文献计量学网络、标准化方法、可视化映射技术等的不同选择来开展多源跨图谱分析，以保证研

究结果的可靠性与全面性，此外，还可将知识图谱分析方法与其他研究方法协同使用，起到互补验证的

效果。下层为数据资源建模的一般流程，体现了“事实型数据 + 专用方法工具 + 专家智慧”的通用模

式，事实型数据库是分析的基础，研究机构要构建多源融合的信息资源库来支持后续的分析。模型中融

入了“以目标为中心”的思想，将数据分析人员、信息搜集人员、学科专家和用户等利益相关者均纳入

流程之中，其中专家智慧可应用在从选题到形成报告的各个环节，用以保证模型构建的最终质量。 

2.3. 知识图谱实体关联技术 

基于营配贯通知识图谱实体关联技术需要实现以下几个操作：1) 数据存储，实体关联关系数据存储

在图数据库中，我们称其为关联库；2) 根据用户的需求从关联库中读取数据；3) 可视化元素生成：节点

和边生成相对应的可视化图形元素，采用节点控件和边控件来分别表达；4) 再采用相应的可视化布局算

法，将可视化图形元素进行排版布局画在屏幕上；5) 交互操作，用户可以对可视化的节点控件和边控件

进行操作，操作的结果可以通过关联库提供的接口存储到关联库中。其中，生产、营销关联库是实体关

联技术的保证，也是该技术的关键点和难点。 

2.4. 知识图谱智能分析技术 

由于缺乏数据共享以及有效的跨业务数据的关联分析手段，在进行一些复杂业务处理时，业务人员往
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往需要进行跨系统的数据查询，并且进行人工数据分析，造成大量的人力和物力开销。通过构营配贯通知

识图谱，采用基于翻译模型的知识表示学习技术对营配贯通知识图谱中的实体知识和关系进行分布式表示，

从而达到生产、营销数据信息在表示上的统一，实现基于分布式表示的实体关系预测和智能分析。 

3. 营销数据图谱构建 

3.1. 营销电网拓扑数据关系梳理 

根据营销系统中拓扑数据图谱构建相关研究元素，拟定以营销系统电网拓扑相关数据表作为收集对

象，次序包括：变电站→线路→配变→用户→计量点→电能表。 
依据营销电网拓扑模型梳理成果，结合营销业务应用系统、用电信息采集系统核心业务系统的物理

模型，理清楚各物理模型的关联关系，梳理出关联的字段。 
结合营销电网拓扑相关信息，梳理数据表之间的关系，如图 1 所示： 

 

 
Figure 1. Association diagram of grid topology data in marketing department 
图 1. 营销电网拓扑数据关系梳理 

3.2. 营销电网拓扑知识图谱关系模型建立 

数据图谱构建阶段分为三个阶段，分别为研究营销系统电网拓扑标准展示、研究图数据库技术在数

据图谱方面的应用以及研究将站线变户计表从关系型数据模型转为图数据拓扑模型。 
营销系统中分别存储了站、线、变、户的网架结构遵从国网标准(SG_CIM)，并结合网省实际业务与

数据模型，构建面向企业的、可自由扩展的统一网架模型标准。在标准网架模型的基础上，完成以下工

作内容： 
1) 标准网架模型实例各系统相关物理表梳理 
标准网架模型是营销统一标准，梳理出标准网架的对应档案物理表，从而将各系统各自的网架转化

为标准网架。 
2) 标准网架模型实例属性与各系统档案字段对应梳理 
在网架物理表梳理的基础上，梳理出标准网架模型实例属性与各系统网架物理表字段的对应匹配情

况，从而将网架档案的字段转化为标准网架模型属性。 
3) 标准网架模型属性扩充 
结合网省公司实际业务需求，在标准网架模型中添加需要的属性，并根据此属性从系统档案中找到

对应的字段，与标准网架模型添加的属性形成关系映射，支撑标准网架模型的属性数据来源，以满足不

同的业务需求。 
将“站线变户表计”转化为图数据中的实体节点，将“站线变户计表”之间的连接方式表现为线条

关系，用这个通用的、富有表现力的结构来建模，支持各种应用场景，如图 2 所示： 
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Figure 2. Association diagram of topology pattern model 
图 2. 拓扑关系图谱模型图 

4. 营销数据图谱应用 

论文分别从图谱自动识别、拓扑节点搜索、台账信息查看、孤立节点导出、孤立点数据分类研究出

发，重点针对图数据库技术在数据图谱方面的应用作了研究。 

4.1. 图谱自动识别 

营销数据图谱，根据各电网拓扑间的数据关系，可以自动识别并建立电网营销拓扑，实现变电站-线
路-变压器-用户图谱的自动识别建立。如图 3 所示： 
 

 
Figure 3. Diagram of grid topology data in marketing department 
图 3. 电网营销拓扑 
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4.2. 拓扑节点搜索 

营销数据图谱提供了节点搜索功能。搜索相应节点，将会展示该节点及与该节点相连的其他节点，

同时线路可以按照 220 kV、110 V 和 10 kV 条件查询不同等级线路。如图 4 所示： 
 

 
Figure 4. Diagram of node search topology 
图 4. 节点搜索拓扑 

4.3. 台账信息查看 

图谱提供了查看每个节点的台账信息功能。右击图谱中任一节点，将会显示该节点的台账信息。如

图 5 所示： 
 

 
Figure 5. Diagram of information in history log 
图 5. 节点台账信息 
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4.4. 孤立节点导出 

在营销系统中，由于各节点数据间存在数据联动更新不及时，数据维护不到位的情况，导致变电站-
线路-变压器-用户等节点中，存在无上下节点关联的情况，形成“孤立”节点。营销数据图谱的研究为孤

立节点的识别提供的方法。点击图谱左上角的孤立点导出，可以导出连接关系孤立的节点，以表格形式

导出这有助于发现目前数据中的未关联数据和异常挂接设备。如图 6 所示： 
 

 
Figure 6. Diagram of isolated node recognition 
图 6. 孤立节点识别 

4.5. 孤立点数据分类研究 

通过常州营销系统中的“站线变户”全量数据在营销图谱工具中的处理，按照变电站、线路、变压

器、用电客户四类分别进行了孤立节点的导出，对导出数据进行分类研究。 
交叉比对分类明细如表 1、表 2 所示： 

 
Table 1. Classification map of comparison results NO.1 
表 1. 比对结果分类一 

变电站(未关联线路的) 线路(未关联变电站且未关联变压器的) 线路(未关联变电站的) 线路(未关联变压器的) 

开闭所 18 瓷瓶、绝缘子、屏柜 38 瓷瓶、绝缘子、屏柜 38 开关 7276 

110 kv 9 其他 3 其他 3 断路器 322 

220 kv 3 / / / / 电容器 794 

500 kv 1 / / / / 绝缘子、瓷瓶、屏柜、消弧线圈 144 

配电所 84 / / / / 110 kV 194 
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Continued 

其他 9 / / / / 220 kV 133 

/ / / / / / 500 kV 15 

/ / / / / / 其他 1305 

合计(个) 124 合计(个) 41 合计(个) 41 合计(个) 10,183 

 
Table 2. Classification map of comparison results NO.2 
表 2. 比对结果分类二 

变压器(未关联线路且未关联用户的) 变压器(未关联线路的) 变压器(未关联用户的) 用户(未关联变压器的) 

10 kV 10 10 kV 31 10 kV 10 220 kv 32 

20 kV 12 20 kV 15 20 kV 12 其他 35 

其他 28 其他 392 其他 73 / / 

合计(个) 50 合计(个) 438 合计(个) 95 合计(个) 67 

 

通过变电站、线路、变压器、用电客户四类数据交叉比对梳理，共发现 11,039 个数据孤立点，属于

电网网架拓扑异常数据，且现场实际数据不相符，将该部分数据交给业务部门，进行营销数据电网拓扑

方面的数据维护，便于提升电网设备数据质量，确保电网设备关联数据完整性、准确性和及时性。 

5. 结论 

本文基于知识图谱的营配贯通数据图谱作了深入研究，可实现跨系统网架结构的差异分析，准确定

位数据问题原因，提升电网网架拓扑异常数据治理效率。在电网网架设备发生变化后，系统能够实现对

档案信息和网架拓扑关系自动识别，辅助用户对网架设备的及时跟踪管理，避免造成信息化管理与实际

不符。未来可在故障定位、负荷预测等业务方面加强推广应用，从而提升业务部门数据管理质量，提高

电力生产效益。 
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