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摘 要：气体绝缘组合电器（gas insulated switchgears，GIS）在运行过程会产生大量数据，且其规模庞大、种类复杂、

结构不统一，呈现多源、异构的特征，导致数据难以统一存储与利用。文中通过收集并处理大量GIS设备数据，研究

GIS设备多源异构数据清洗方法，并开发基于MySQL的GIS数字孪生电力大数据库。
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0 引言

GIS在运行过程产生大量数据，源头包含设备传感

器实时采集数据、仿真数据、外部导入数据等等[1]。如

图1所示，淡绿色代表静态数据，橙黄色代表动态数据。

静态数据包含了电力设备的基本信息、几何结构、材料

属性、仿真数据等，此类数据较为稳定，随时间的变化离

散进行迭代；动态数据主要是设备运行过程中各类传感

器记录的大量实测信息，此类数据随时间的变化持续迭

代，是实现虚实融合、构建镜像孪生体的关键。

GIS设备数据有如下特点：

1）数据规模庞大。由于安装了诸如局放传感

器、气压传感器、温度传感器、振动传感器等，瞬时数

据量大。建立数据库需要长年累月的数据积累，整体

数据规模十分庞大。

图1 GIS设备数据

2）数据种类复杂。由于需要监测的运行数据种

类繁多，对应传感器监测得到的数据种类也十分

复杂。

3）数据结构不统一。GIS设备数据采集装置收

集各类运行数据，数据的格式及采集间隔各不相同，

导致数据结构难以统一。

4）数据采集稳定。由于传感装置对数据进行实

时持续的采集，数据具有随时间变化的特点，数据主

要为插入添加，基本不涉及删除操作。

构建GIS设备电力大数据库的数据来源多样，如

何处理多源异构的动静态数据是一大难题。文中通

过收集并处理大量GIS设备数据，研究GIS设备多源

异构数据清洗方法，并开发出基于 MySQL的 GIS数

字孪生电力大数据库。

1 GIS数据清洗

GIS多源异构数据由结构、形式及存储介质不同

的多个数据源得来，一般通过异构分布式数据库存

储。融合多源异构数据是建立GIS设备电力大数据

库的必要条件[2]。

GIS多源异构数据清洗过程如图 2所示，具体流

程如下：

1）GIS设备数据预处理

受工作环境、安装位置影响，GIS 设备数据传感
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器进行数据采集时存在噪音污染，并存在数据缺失。

通过对初始传感器采集数据进行筛选，剔除存在明显

瑕疵的问题数据，可提升数据质量[3]。

2）GIS设备数据特征选择

在经过预处理的GIS设备数据中选择特征字段，

将其转化为具有特定格式的特征子集。通过选取更

优特征子集，实现数据清洗过程中的泛化能力改善，

并降低数据过拟合风险[4]。

3）GIS设备数据异常检测

数据经过预处理后仍有部分处于离群点、噪声

点、偏差点，此时需要对数据进行异常检测，将异常数

据进行筛查并单独处理。

图2 多源异构数据清洗过程

4）GIS设备数据存储

当GIS设备数据质量达标时，进行数据回流至数

据仓进行存贮；如数据质量未达标，则重新从特征选

择步骤进行数据清洗，直至数据质量达标。一旦多源

异构数据在数据清洗过程中消耗殆尽，则结束存储。

文中通过对动态数据相邻采样记录点时间差和

采样间隔来检测是否存在重合和缺失数据。设采样

间隔为l，相邻记录点时间差为Dt，则：

a）l=Dt，相邻记录点正常采样，不存在缺失和重

复数据；

b）l＞Dt，相邻记录点采样异常，存在重复数据；

c）l＜Dt，相邻记录点采样异常，存在缺失数据，

缺失数据个数 n =
Δt
λ - 1

。

缺失数据的修复存在均值、中位数、众数、固定值

填充，前（后）向填充，插值法等。在实际使用中，需要

根据数据的种类及特性进行选择。

2 GIS局部放电孪生数据获取

数据根据迭代方式可分为静态数据和动态数据，

根据数据获取方式可分为仿真数据和实测数据。GIS

局部放电孪生数据属于仿真数据，由孪生计算得来，文

中通过孪生仿真计算得出并保存至孪生数据库中。

2.1 孪生仿真模型设置

文中在1 100 kV GIS盆式绝缘子上选取了117个

可能存在气泡缺陷的位置[5]，在这117个气泡缺陷点位

分别进行了 4组孪生计算，分别为无缺陷状态下的电

场分布计算组、直径1 mm气泡缺陷计算组、直径2 mm

气泡缺陷计算组、直径3 mm气泡缺陷计算组，共计468

个电场孪生数据；同时，对550 kV GIS盆式绝缘子进行

了气泡缺陷的孪生计算，选取了91个可能存在气泡缺

陷的位置，同1 100 kV盆式绝缘子一同进行了无缺陷、

1 mm气泡缺陷、2 mm气泡缺陷、3 mm气泡缺陷的电

场计算，共计364个孪生电场数据。如图3所示。

（a）1100 kV GIS盆式绝缘子

（b）550 kV GIS盆式绝缘子

图 3 盆式绝缘子气泡空间位置分布

2.2 GIS孪生数据结果

将1 100 kV盆式绝缘子最靠近凸面的13个气泡位

置划分为第1组，其上的13个气泡位置作为第2组，以

此类推盆式绝缘子中最靠近凹面的13个气泡为第9组。

从左至右各个气泡所在位置分别称为位置1、位置2，直

至位置 13。表 1为无缺陷条件下组 1至组 5的仿真结

果，表中数值为缺陷点最大电场值，单位为106 V/m。为

提高1 100 kV 盆式绝缘子气泡缺陷数据表格展示的直

观性，文中对仿真结果进行二维图像化展示，如图4所示。

GIS设备数据

设
备
铭
牌
基
本
信

息

设
备
几
何
结
构
模

型

部
件
具
体
材
料
参

数

物
理
场
仿
真
计
算
结

果

电
压
数

据

红
外
测

温

电
流
数

据

气
温
数

据

局
放
数

据

功
耗
数

据

气
压
数

据

振
动
数

据

文本数据 数值数据 图像数据

检
修
记

录

视
频
监

控

 
多源异构数据集

缺失数据处理

特征选择

异常检测

异常
多源异构数据

正常
多源异构数据

特征提取

数
据
清
洗

数据质量
是否达标

不
达
标

达
标

30



2025年第4期 总第274期

江西电力·2025
JIANGXI DIANLI·2025

表1 盆式绝缘子无缺陷条件下部分仿真结果

106 V/m

位1
位2
位3
位4
位5
位6
位7
位8
位9
位10
位11
位12
位13

组1
2.1858
2.4304
2.6532
2.8028
2.8268
2.6925
2.4806
2.2654
2.0976
1.9867
2.0979
2.2456
2.1405

组2
2.6280
2.6328
2.7281
2.8456
2.8989
2.6939
2.4134
2.1962
2.0602
2.0202
2.0956
1.8267
1.8267

组3
2.8385
2.8002
2.8910
3.0024
2.9767
2.6669
2.3604
2.1617
2.0483
2.0348
2.0319
1.8348
1.6982

组4
2.7339
2.7169
2.9206
2.9394
2.6848
2.3877
2.1788
2.0538
2.0301
2.0667
1.8946
1.8946
1.7622

组5
2.9381
2.8838
2.9932
3.0932
3.0058
2.6386
2.3319
2.1452
2.0435
2.0346
1.9926
1.7739
1.6345

（a）无缺陷对应极值

（b）1 mm缺陷对应极值

（c）2 mm缺陷对应极值

（d）3 mm缺陷对应极值

图 4 盆式绝缘子气泡缺陷仿真结果图

3 GIS电力大数据构建

GIS 电力大数据库存储了大量动、静态数据，主

要对电力设备的基本信息、几何结构、材料属性、仿真

数据以及传感装置采集的实时设备运行参量等进行

存储。

3.1 电力大数据库开发

文中基于MySQL对GIS数字孪生电力大数据库

进行开发，实现了对 GIS设备动、静态数据的快速采

集、清洗、融合、存储及调用。

除此以外，GIS电力大数据库还有多种容易被直

接存储记录的数据文件，包含运维职工信息、部门信

息、设备生产商信息、设备台账信息及检修记录等。

通过连接Unity 3D与MySQL数据库，能够实现在三

维模型上对数据的立体全方位展示，实现信息的动态

读取。通过在 Unity 3D 项目里创建脚本，应用

MySQL Connector/Net能够实现与数据库的连接。

3.2 电力大数据库方案

MVC三层架构的数据库层级清晰，方便系统解

耦与扩展[6]，GIS数字孪生电力大数据库采用此种架

构进行构建。如图 5 所示，MVC 结构可以分为数据

接入层、数据处理层、数据应用层。

图5 GIS数字孪生电力大数据库架构

在数据库架构的选取方面，选用 Browser/Server

即浏览器/服务器架构。它由三部分组成：浏览器端、

服务器端、中间连接。其优点如下：泛用性强，能在多

种运行环境下使用，对环境依赖较小；客户端可以直
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接使用浏览器操作，开发维护方面较为便利；业务扩

展方便，能通过增加页面升级服务功能。

文中研究的多源异构数据主要包含动态数据和

静态数据，GIS 数字孪生电力大数据库的设计方案

如下：

1）数据接入层。该层是数据库的数据底层，通

过GIS设备上的信号采集装置采集设备实时电压、电

流、温度、气压及局放信号等；静态数据包含设备的设

计模型、材料参数、仿真数据等。动、静态数据格式及

对应数据库的模块设计如图 6所示。针对动态数据

及静态数据的特点，动态数据多需要实时采集，对数

据存储的处理速度有一定需求。因此，对动态数据采

用热存储，静态数据采用冷存储，以降低数据存储造

成的经济压力。

图6 GIS数据库设计方案

采集的动态数据以 JSON 作为储存格式。使用

关系数据库 MySQL 对动、静态数据进行接入管理，

将 JSON 作为文档序列化的格式，把字段、二进制图

像编入索引以完成快速检索。

使用 Java API 的方式实现 GIS 设备与数据库的

交互[7]，通过发送一个 HTTP 请求可以插入一个记

录，数据库的查询、更新操作也同样可以通过上述

请求完成，实现管理人员快速查询、储存多源异构

数据的功能。数据将按照表格形式实现分页、分

区、分级存储。

2）数据处理层。该层级负责处理数据，利用多

源异构数据的字段特征加速数据的存储，从而提高数

据库的存储效率。该层级包含系统管理模块、数据查

询模块、并行加载模块，通过多源异构数据库实现了

数据库表结构存贮。该存贮方法可以实现数据分页、

分块存贮，按照行列索引查询数据内容。

图7 BDP架构

如图 7 所示，数据库采用 BDP（Blackboard De‐

sign Pattern）架构，允许数据的读写同时进行。GIS设

备的数据采集写入与后台人员的信息调用读出能够

在时间和空间上完全解耦、互不干扰，满足 GIS数字

孪生电力大数据库的实时性。文中采用的数据库为

Blackboard，此种方案在技术上更容易实现。GIS 数

据库在现有的实验条件下，通过HTTP协议与设备通

讯，GIS设备的动态数据采集上传至前置机，以转发

的形式再由前置机与数据库通讯。

3）数据应用层。提供方便可靠的应用界面，通

过界面实现访问、修改 GIS设备的多源异构数据，能

够利用电力大数据库系统接口完成系统的二次开

发[8-9]。

GIS 数字孪生电力大数据库服务器选择部署在

Linux系统，其具有网络性能良好、内存管理及调度方

法高效、用户管理方便、安全性高、支持多线程访问等

优点。GIS设备数据库管理结构如图 8所示。

图8 GIS设备数据库管理结构

数据库访问关系图如图 9所示。数据库前端页

面由一个主展示页面和插入页面组成，页面与页面间

利用超链接进行跳转。前端界面由首页、温度数据、

SF6气压数据、露点数据、功耗数据、噪声数据、振动数

据、电流数据、视频监控、仿真数据、历史数据、运维员

工数据、部门信息数据、设备厂商数据、设备基本信息

数据、设备检修记录数据组成。如图 10所示，数据库

录入 550 kV GIS 盆式绝缘子 3 mm 气泡缺陷仿真

数据。
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图9 GIS设备数据库访问关系

图10 数据库前端页面展示

3.3 数据库数据安全

GIS电力大数据库需要考虑数据安全[10]，避免被

窃取运行信息，主要包括三个方面。

1）安全性保障：GIS电力大数据库的管理操作系

统需要保证避免数据库非法入侵访问。

2）完整性保障：GIS电力大数据库采取并发控制

及封锁技术等方案，保证数据的正确性、完整性，防止

错误数据进入数据库，影响数据库的准确性，影响系

统安全。

3）备份与恢复保障：防止硬件故障、软件Bug、人

员操作不当、恶意破坏及病毒造成数据丢失，通过

GIS 电力大数据库的备份与恢复功能将数据进行

回档。

4 结语

文中基于GIS设备运行数据的特点，收集并处理

大量 GIS 设备数据，建立了 GIS 设备电力大数据

库，具有以下功能和优势：

1）通过对 GIS 设备运行数据进行预处理、特征

选择、异常检测及数据存储，能够有效地对数据完成

清洗。

2）GIS设备电力大数据库实测监控数据，引入大

量局放孪生数据及盆式绝缘子全空间分布缺陷孪生

电场数据，有效地丰富了电力大数据库的数据种类多

样性及实用性。

3）使用 MySQL 对 GIS 数字孪生电力大数据库

进行开发，实现了对 GIS设备动、静态数据的快速采

集、清洗、融合、存储及调用。

4）大数据库采用MVC架构，其结构较其他结构

层次更为清晰，利于系统的解耦合与扩展。
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