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要!基于环境干扰$传感器故障$数据传输错误等原因!电力设备
ÒJH

传感器数据可能存在噪声$

漂移或失真!无法确保传感器数据的可靠性%为此!提出了基于数字孪生技术的电力设备
ÒJH

传感器数据

可靠性分析方法%通过分析
ÒJH

传感器的热传导路径以及接触电阻!构建传感器孪生模型!实现对传感器

内部温度场的分析%在此基础上!从时间和空间两个维度选取传感器数据可靠性分析指标!结合数字孪生

模型输出数据的置信度!对数据可靠度进行计算%实验结果表明!本方法对传感器数据的可靠性评估期望

误差值较低!能够有效提高电力设备
ÒJH

传感器数据可靠性分析精度%

关键词!数字孪生技术&电力设备&

ÒJH

传感器&数据可靠性
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电力设备
Ò JH

传感器受到数据采集环境以

及数据传输路径的影响&其测量得到的传感数据通

常存在不稳定的情况(且传感器在进行数据采集

的过程中&通常会受到噪声影响&导致数据中包含

大量的噪声数据和冗余数据&冗余程度过高的数据

无法作为后续研究的基础数据集(除此之外&传感

器设备在进行数据传输的过程中&也会因传输路径

的不同而受到不同程度的第三方干扰&从而出现数
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传感器数据可靠性研究

据丢失以及数据泄露的情况&更严重的还有可能被

第三方恶意篡改(因此&为保证传感器所采集到的

数据具有一定的精度&能够为电力设备通信研究提

供依据&需要对传感器数据的可靠性进行研究(

文献+

"

,结合数据分解算法以及因果推理手

段&对电力设备的可靠性进行预测(文献+

#

,采用

0̀8

技术&对电力调度过程中的通信可靠性进行

分析&从而明确影响数据可靠性的不同因素(文献

+

&

,通过结合多源信息融合技术&提出了一种针对

数据中心可靠度的评估方法(文献+

!

,采用贝叶斯

网络模型&对多源异构数据的可靠度进行合理预

估(上述方法均可以在一定程度上实现对数据可

靠性的分析&但由于分析的维度过于单一&分析结

果缺乏全面性&从而影响了数据可靠度的分析

效果(

为此&基于数字孪生技术&提出了一种针对电

力设备
Ò JH

传感器数据的可靠性分析方法&旨在

优化分析效果&提高可靠性分析精度(

@

!

电力设备
'J3!

传感器数据可靠性研究

@A@

!

电力设备
'J3!

传感器孪生模型搭建

电力设备
Ò JH

传感器数据的可靠性研究主

要针对传感器的温度分布代表性进行分析&通过分

析传感器的温度分布情况&改变传感器的热传导和

对热流&从而提升传感器数据的可靠性+

%?@

,

(由于

目前传感器布控方式容易降低传感器的测量精度&

从而影响数据可靠性分析&因此&本文基于数字孪

生技术&对电力设备
Ò JH

传感器的孪生模型进行

搭建&从而实现对模型的温度场分析(本文所提出

的电力设备
Ò JH

传感器孪生模型主要是基于电

力设备数字孪生系统构建的(为此&本文首先对电

力设备数字孪生系统原理进行分析&并在此基础上

对
Ò JH

传感器的温度场进行仿真建模&从而构建

Ò JH

传感器孪生模型(电力设备的数字孪生系

统结构如图
"

所示(

通过上述电力设备数字孪生系统结构可以看

出&在数字孪生系统中&虚拟层中存储的数据信息

与电力设备的实体信息是存在虚拟映射关系的+

B

,

(

在数字孪生系统的虚拟层中&可以通过构建虚拟模

型&对电力设备的信息进行仿真计算与分析&从而

实现对电力设备的数字化管理(通过对虚拟层中

的映射信息进行调用&可以得到关于
Ò JH

传感器

数据的虚拟映射信息&从而搭建传感器孪生模型&

实现对传感器温度场的仿真分析(其中&

Ò JH

传

感器的温度场分布情况主要与两个因素相关&分别

为热传导路径以及传感器内部的接触电阻(对此&

本文分别针对这两个因素进行分析&从而搭建传感

器孪生模型(

图
"

!

电力设备数字孪生系统结构

首先是对
Ò JH

传感器接触电阻的仿真计算&

根据对传感器工作原理的分析&可知传感器接触电

阻属于附加电阻&具体附加形式可以体现在电流收

缩以及接触表面上(常规的接触电阻计算方法一

般通过对接触点数以及电流传输半径进行计算&但

电流传输情况较不稳定&导致传输半径难以测量(

为此&本文利用经验公式计算等效接触电阻&其计

算公式如下所示(

!

%

$

6

<

#

4

#

"

%

其中&

%

代表
Ò JH

传感器的接触电阻&

#

代

表传感器的接触压力&

4

代表接触点数&

6

<

代表电

流阻碍系数(对于热传导情况&可以结合导热面积

@A



计算技术与自动化
#$#%

年
&

月

以及导热系数对换热速率进行求解&具体计算公式

如下所示(

E

$'

N

5

&

J

!

%

#

#

%

其中&

E

代表
Ò JH

传感器的换热速率&

!

代

表导热系数&

&

J

代表相邻导热面温差&

N

代表与

热流方向互相垂直的导热接触面积+

A

,

(通过上述

步骤即可实现对传感器接触电阻与热传导路径的

分析&由此构建的
Ò JH

温度传感器数字孪生模型

以及温度分布情况如图
#

所示(

图
#

!

ÒJH

传感器数字孪生模型及温度分布

通过上述步骤&即可构建
Ò JH

传感器的数字

孪生模型&从而完成对传感器内部温度场的分析&

为后续的数据可靠性研究提供帮助(

@AB

!

'J3!

传感器可靠性分析指标构建

基于上述构建的传感器数字孪生模型以及温

度场分析情况&可以看出传感器数据的可靠性主要

受到温度场分布影响(而温度场分布差异又在时

间和空间角度呈现出规律性变化+

"$

,

(因此为实现

对传感器数据的可靠性分析研究&本文以时间相关

性和空间相关性作为分析指标&对
Ò JH

传感器可

靠性分析体系进行构建&为后续的可靠度计算提供

可靠标准(

在传感器的时间相关性方面&使用了与不同的

传感器节点的环境数据相对应的相关系数&来对时

间相关性进行表征&具体表达式如下所示(

T

4

5

#

X

%

$
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+
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#
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'

!

&

"

%&0&

!
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#
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'
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%&

Q

4
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#
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%, #

&

%

其中&

Q

4

5

#%

X

代表在采样时刻为
X

时传感器节

点
4

在指标
+

5

下的数据&

T

4

5

#

X

%为传感器数据集

合&其方差计算公式为'

96=

#

4

%

$

%

!

5

$

$

Q

4

5

X

'

# %

"

'

T

4

5

#

X

+ ,

%

#

2

'

"

#

!

%

其中&

T

4

5

#

X

%代表数据节点为
4

时&数据集合

在
!

维数据下的平均值&

2

代表数据的评估等级&

96=

#

4

%代表传感器数据集合的方差+

""

,

(设定传

感器网络中有两个相邻的节点&其中一个节点是

4

&另一个节点是
F

&其对应的传感器数据协方差为

'(]

#

F

&

4

%&由此可以得出相邻两个节点在采样时

刻为
X

时的时间性相关系数&具体计算公式如下所

示(

)

F

&

4

#

X

%

$

'(]

#

F

&

4

%

96=

#

F

%

96=

#

4槡 %

#

%

%

其中&

)

F

&

4

#

X

%代表时间相关性系数&该值的

波动范围在
?"

和
"

之间(当时间相关性系数

)

F

&

4

#

X

%的值越接近
$

&则代表两个传感器数据在

时间上完全不相关&当时间相关性系数越趋近于
"

或者
?"

&则代表两个传感器数据在时间维度上呈

现正相关或负相关(对于空间相关性&本文采用相

邻传感器节点的绝对误差对其进行表征&具体计算

公式如下所示(

-

4

#

X

%

$

)

F

&

4

#

X

%

T

4

5

#

X

%

'

T

F

5

#

X

% #

G

%

其中&

-

4

#

X

%代表传感器节点
4

在滑动时间窗

口为时的邻域绝对误差+

"#?"&

,

(通过上述公式即可

计算出相邻传感器节点数据的绝对误差&该值可以

作为空间相关系数对传感器的数据可靠性进行研

究与分析(

通过上述步骤&即可构建传感器数据可靠性分

析指标体系&基于时间和空间相关性&分析了传感

器数据可靠性(

@>C

!

数据可靠性分析

基于上述所构建的数字孪生模型以及数据可

靠性分析指标&本文通过对分析指标的权重进行计

算&实现对传感器数据可靠性的评估&具体可靠性

评估流程如图
&

所示(

通过上述传感器数据可靠性分析流程图可以

看出&本文所提出的分析方法主要通过分析指标的

置信分布形式以及指标权重&实现对传感器数据的

可靠性分析(对此&首先针对上述构建的数字孪生

模型&对输入值的置信度进行计算&具体计算公式

如下所示+

"!

,

(

25

&

<

$

-

4

#

X

%

G

'

# %

P

Q

5

&

<
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&

<

#

@

%

BA
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图
&

!

数据可靠性分析流程图

其中&

25

&

<

为对应第
<

个参考等级分析指标的

置信度&

O

5

&

<

为对应该分析指标的参考值&

G

和
P

分别代表指标和参考值的总个数&

Q

5

&

<

代表传感器

数字孪生模型的输入值(基于上述指标置信度的

计算结果&对指标权重进行分配&具体权重计算公

式如下所示(

H

5

$

25

&

<

%

!

5

$

"

C

5

'

9

5

25

&

2

<

#

B

%

其中&

H

5

代表可靠性分析权重&

C

5

代表可靠性

分析指标在采样时刻为
X

时的样本均方差&

9

5

代表

指标变化幅度&

25

和
2

<

分别代表两种分析指标对

应的置信度(指标变化幅度可以对指标的稳定情

况进行表征&一般来说&变化幅度越小的指标&其分

析出来的结果也就越稳定&因此本文选择指标变化

幅度为
$>"

的指标对数据可靠性进行分析(传感

器数据可靠度可以根据测试数据的平均距离进行

表征&具体计算公式如下所示(

L

5

&

<

$

Q

5

#

X

%

'

Q

<

#

X

% #

A

%

.

5

$

0

5

&

<

H

5

#

"$

%

其中&

L

5

&

<

代表传感器数据
5

和
<

之间的平均

距离&

.

5

代表传感器数据可靠度&

0

5

&

<

代表传感器

数据集合的平均距离(从上述计算公式可以看出&

传感器数据的可靠性越大&代表数据波动情况越

低&从而证明传感器的测试精度更为准确+

"%

,

(

通过上述步骤即可完成对于传感器数据的可

靠性分析(通过对分析指标的权重进行计算&并结

合指标置信度的计算结果&对传感器数据可靠度进

行计算(将本节内容与上述构建的
Ò JH

传感器

数字孪生模型以及可靠性分析指标进行结合&至

此&基于数字孪生技术的电力设备
Ò JH

传感器数

据可靠性分析方法设计完成(

B

!

实验分析

为了验证本文提出的基于数字孪生技术的电

力设备
Ò JH

传感器数据可靠性分析方法的有效

性&在理论部分的设计完成后&构建实验环节&对本

文方法的分析效果进行验证(

B>@

!

实验说明

本次实验选取文献+

#

,方法和文献+

&

,方法作

为对比方法&分别记为常规方法
"

和常规方法
#

(

通过构建实验平台&采用三种方法对同一组数据可

靠性进行分析&对比不同方法的实际分析效果(

B>B

!

实验准备

本次实验选取的实验对象为热电式
Ò JH

传

感器&通过对该传感器的参数进行调取&并使用

<80S8P

仿真软件对传感器进行仿真建模&从而

模拟传感器正常运行(并结合实测传感数据对实

验数据集进行构建&实现对三种方法的有效测试(

对此&本文通过构建分布式传感器网络&获取实验

数据&对分布式传感器网络中的节点数据进行随机

采样&并进行统一归一化处理&得到测试用例数据(

本文所构建的电力设备
Ò JH

传感器分布如图
!

所示(

为保证构建的仿真电力设备
Ò JH

传感器性

能较为真实&本文通过对电力设备
Ò JH

传感器的

参数进行调用&实现仿真建模&电力设备
Ò JH

传

感器仿真参数如表
"

所示(

表
@

!

电力设备
'J3!

传感器仿真参数

电力设备
Ò JH

传感器参数 参数配置

测量范围
$

$

AAA

%

/

)

)

&

测量精度
j"$

%

/

)

)

&

响应时间
">%M

质量浓度分辨率
"

%

/

)

)

&

工作电压
H'%>$9

工作电流
$

"$$)8

工作温度
"$

$

"%o

工作湿度
$

A%eOY

&

J @>%o

!

$>"%

AA



计算技术与自动化
#$#%

年
&

月

图
!

!

电力设备
ÒJH

传感器分布图

为对电力设备
Ò JH

传感器数据可靠性进行

分析&本文首先针对测试数据的置信度分布情况进

行获取(结合本文方法&对分析指标权重进行赋

值(时间和空间相关性指标的可靠性置信分布分

别如图
%

和图
G

所示(

由图
%

和图
G

可知&在本文方法中&可靠性指

标权重
H

5

的值设为
$>#"

&时间和空间相关性的权

重值分别为
$>"%

和
$>"G

(

B>C

!

可靠性分析精度对比结果

根据上述可靠性置信分布情况&对不同测试用

例数据的可靠性进行评估(为了对比不同方法的

实际分析精度&本文模拟了两种实验环境&分别为

单节点传输路径以及多节点传输路径(其中&多节

点传输路径中的电力设备
Ò JH

传感器节点设为

"$

&通过对电力设备
Ò JH

传感器网络中的节点数

据进行随机采集&构建多节点传输路径的测试用例

数据(本次对比实验选取的对比指标为不同可靠

性分析方法的分析精度&具体衡量指标为可靠性评

估期望误差值&该值越低&代表方法的分析精度越

高&单节点和多节点传输下的可靠性评估期望误差

分别如图
@

和图
B

所示(

图
%

!

时间相关性指标的可靠性置信分布

图
G

!

空间相关性指标的可靠性置信分布

从图
@

和图
B

中的实验结果可以看出&在不同

节点传输环境下&不同方法得到的可靠性评估期望

误差值有所不同(通过观察实验结果可以明确&多

节点传输条件下的期望误差要明显高于单节点传

输(将三种不同分析方法得出的可靠性评估期望

误差进行对比可以看出&本文提出的基于数字孪生

技术的可靠性分析方法所得到的期望误差值更低&

由此可以证明本文方法的可靠性分析精度更高(

$$"



第
!!

卷第
"

期 陈曦&等'基于数字孪生技术的电力设备
Ò JH

传感器数据可靠性研究

图
@

!

单节点传输下的可靠性评估期望误差

图
B

!

多节点传输下的可靠性评估期望误差

C

!

结
!

论

为提高电力设备
Ò JH

传感器数据可靠性分

析精度&基于数字孪生技术提出了一种新型的数据

可靠性分析方法(通过构建传感器孪生数字模型&

对传感器温度场进行分析&在此基础上&构建可靠

性分析指标体系&能够有效提高方法的分析精度(

在今后的研究工作中&还需对可靠性分析体系进行

优化&从而提高分析效果(
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