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数据挖掘的主网继电保护故障识别研究
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摘要：主网继电保护故障类型多，而且变化具有显著的随机性，使得传统技术无法进行准确的主网继电

保护故障识别，导致主网继电保护故障识别成功率较低，经常出现误识别现象，为了提高主网继电保护

故障识别正确率，提出基于数据挖掘的主网继电保护故障识别方法。首先根据当前国内外主网继电保护

故障识别相关文献，找到导致主网继电保护故障识别错误多的原因；然后采集主网继电保护故障数据，

提取主网继电保护故障识别特征；最后引入数据挖掘技术描述主网继电保护故障类型和特征之间的变化

特点，建立主网继电保护故障识别模型，并与其他主网继电保护故障识别方法进行了对比测试。该方法

的主网继电保护故障识别正确率平均值超过95%，而且主网继电保护故障识别效率更优，相对于其他方

法，主网继电保护故障识别结果具有明显的优越性。
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Abstract: There are many types of relay protection faults in the main network, and the changes are random, 
which makes the traditional technology unable to carry out accurate relay protection fault identification in the 
main network, resulting in the low success rate of relay protection fault identification in the main network, and 
the phenomenon of false identification often occurs. In order to improve the accuracy rate of relay protection fault 
identification in the main network, a data mining based relay protection fault identification in the main network is 
proposed. First of all, according the current domestic and foreign related literature of main network relay protection 
fault identification, the causes of the main network relay protection fault identification errors are found out, then the 
main network relay protection fault data are collected, the main network relay protection fault identification features 
are extracted, and finally the data mining technology to describe the main network relay protection fault types and 
features of the changes between the characteristics are introduced, and the main network relay protection fault  
identification model established Compared with other main network relay fault identification methods, the accuracy 
of this method is more than 95%, and the efficiency of main network relay fault identification is better. Compared 
with other methods, the main network relay fault identification results have obvious advantages.
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0 引言

随着经济的不断发展，人们生活水平不断

提高，家里的电器种类越来越多，使用更加频

繁，人们对电网稳定性提出了更高的要求 [ 1 - 3 ]。
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在实际生活中，电网出现故障是不可避免的。

主网继电保护故障识别是进行故障诊断的前

提，其可以给故障处理员提供有价值的决策信

息，因此提高主网继电保护故障识别效果具有

一定的实际和理论意义 [4 -6 ]。

最初主网继电保护故障识别通过专家系

统实现，其利用专家推理方法的计算机模型来

解决主网继电保护故障识别问题。在实际应用

中，专家知识库的建立和完备性验证十分困

难，知识库的维护难度大，无法满足大规模主

网继电保护故障识别要求，目前主要用于离线

的主网继电保护故障识别，应用范围很小 [7-8]。

随后有学者提出了基于人工神经网络的主网继

电保护故障识别方法，相对于专家系统，人工

神经网络的容错能力和学习能力更强，而且主

网继电保护故障识别效率更高，但是其同样存

在缺陷，如：主网继电保护故障识别效果与样

本完备性密切相关，如果样本比较完备，那么

主网继电保护故障识别效果好；如果样本不完

备，那么主网继电保护故障识别效果差，而主

网继电保护故障识别样本的采集十分困难，使

得主网继电保护故障识别结果极不稳定 [ 9 - 1 0 ]。

有学者提出了 P e t r i网的主网继电保护故障识

别方法，将主网继电保护故障看作是一种离

散事件的动态系统，通过电压变化以及一些保

护动作实现主网继电保护故障识别，但对于大

规模的主网继电保护故障，识别效率极低，而

且 P e t r i网的容错能力较差，经常出现主网继

电保护故障误识别现象 [ 11 - 1 2 ]。近年来，数据挖

掘技术的研究不断深入，出现了许多有效的方

法，如支持向量机就是最常用方法，它没有人

工神经网络的主网继电保护故障样本完备性限

制，在样本不完备的条件下可以得到较好的主

网继电保护故障识别效果，但是其参数与主网

继电保护故障识别效果密切相关，如何确定最

优参数是当前一个亟需解决的难题。

为了提高主网继电保护故障识别效果，提

出了数据挖掘的主网继电保护故障识别方法，

并通过具体对比实验分析了本文主网继电保护

故障识别方法的可行性和优越性。

1    数据挖掘的主网继电保护故障识别方法

1.1   支持向量机

支持向量机是一种当前最流行的数据挖掘

技术，其工作的基本思想是找一个超平面，将

其作为问题的决策平面，这个超平面不但可以

正确区分所有样本，同时使每一类样本与超平

面之间的距离最大，这样可以将主网继电保护

故障识别问题换成一个二次规划问题。设有两

类主网继电保护故障，主网继电保护故障特

征为X i∈R m， i = 1 ,… , n， n表示主网继电保护

故障的训练样本数量；{Yi}，Yi∈R，且Yi=－1

或 1，表示主网继电保护故障标签，两类主网

继电保护故障的最优超平面如图 1所示，其中

距离超平面最近的主网继电保护故障样本称

为支持向量。

图1    两类主网继电保护故障的最优超平面

Fig. 1 Optimal hyperplane of two types of main network relay 

protection faults

通过支持向量机的训练得到主网继电保护

故障识别最优超平面决策函数为

 ( 1 )

其中

  ( 2 )

 (3 )
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对应的拉格朗日函数为

 ( 4 )

式中，C为惩罚参数。

在支持向量机的主网继电保护故障识别过

程中，首先要选择最合理的核函数k (x i,x j)，其

表达式为

  ( 5 )

式中，σ为核函数的宽度参数。

在支持向量机的主网继电保护故障识别过

程中，其中参数σ和C直接决定了主网继电保

护故障识别效果，因此本文选择粒子群算法确

定最优的主网继电保护故障识别模型参数。

1.2   粒子群算法

共 有 N 个 粒 子 ， 第 i 个 粒 子 位 置 和 速 度

向量分别可以表示为 X i = ( x i 1 , x i 2 , … , x i D ) 和

V i = ( v i 1 , v i 2 ,… , v i D )，第 i个粒子的当前最优解

为 P i = ( p i 1 , p i 2 ,… , p i D )，粒子群当前最优解为

P g=(p g1,p g2,… ,p gD)，它们第 i个粒子的状态式为

 ( 6 )

1.3   数据挖掘的主网继电保护故障识别原理

首先采集主网继电保护故障数据，并提取

主网继电保护故障识别特征；然后建立主网继

电保护故障识别的训练样本集合，引入数据挖

掘技术并描述主网继电保护故障类型和特征之

间的变化特点，建立主网继电保护故障识别模

型，采用粒子群算法对主网继电保护故障识别

模型参数进行优化；最后建立主网继电保护故

障识别的测试样本集合，对主网继电保护故障

识别模型性能进行测试，如图2所示。

2    仿真测试

2.1   主网继电保护故障数据来源

为了分析数据挖掘的主网继电保护故障识

别效果，选择 5种类型的主网继电保护故障作

为测试样本，分别采集不同类型的主网继电保

护故障数据，其数据规模如表1所示。

表1    仿真实验用的样本数据

Tab. 1 Sample data for simulation experiment

主网继电保护故障类型标签 训练集

1 15
2 20
3 15
4 20
5 10

2.2 测试平台及对比主网继电保护故障识别方法

分析测试数据挖掘的主网继电保护故障识

别方法的优越性，选择当前经典主网继电保护

故障识别方法进行对照测试，分别为B P神经

网络和决策树的主网继电保护故障识别方法，

为了使实验结果具有更好的说服力，所有方法

采用相同的测试平台，主网继电保护故障识别

仿真测试平台设置如表2所示。

2.3   结果与分析

每一类型主网继电保护故障选择 5个样本

组成测试集，其他主网继电保护故障数据作为

训练集，建立主网继电保护故障识别模型，

统计不同主网继电保护故障识别方法的实验

结果，如图 3所示。其中，纵坐标表示主网继
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图2    数据挖掘的主网继电保护故障识别原理

Fig. 2 Principle of fault identification of main network relay 

protection based on Data Mining
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电保护故障类型；横坐标表示主网继电保护

故障识别的测试样本编号。

从图3可以得到如下结论：

1）决策树的主网继电保护故障识别样本点

最多，使得主网继电保护故障识别正确率低，

这主要因为决策树是一种线性识别方法，仅可

以描述主网继电保护故障和特征之间的线性

关系，无法全面描述主网继电保护故障变化特

点，使得主网继电保护故障识别结果极不理想。

2）B P神经网络的主网继电保护故障识别

结果要好于决策树，主网继电保护故障识别正

确率得到了一定的改善，这表明B P神经网络

的建模能力也优于决策树，建立更优的主网继

电保护故障识别模型，降低了主网继电保护故

障识别错误率。

3）相对于决策树，B P神经网络数据挖掘

的主网继电保护故障识别结果更好，大幅度减

少了主网继电保护故障识别样本数量，这表明

本文方法克服了目前主网继电保护故障识别方

法存在的一些不足，获得了十分理想的主网继

电保护故障识别结果，同时验证了本文方法的

有效性和优越性。

统计不同主网继电保护故障识别方法的平

均测试时间，结果如图 4所示。对图 4分析可

知，本文方法的主网继电保护故障识别时间要

明显少于B P神经网络和决策树，其中决策树

的主网继电保护故障识别时间最长，本文方法

可以实现主网继电保护故障线上识别，拓宽了

主网继电保护故障识别范围。

表2    主网继电保护故障识别仿真测试平台

Tab. 2 Main network relay protection fault identification 

simulation test platform

平台参数 具体设置

CPU Intel Core i5－ 9400F

RAM 镁光 8G DDR4 高频内存

SDD 七彩虹 240 G 固态硬盘

OS Win10

编程工具 Matlab 2017
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(a）决策树

(b）BP神经网络

( c）本文方法

图3    不同方法的主网继电保护故障识别结果比较

Fig. 3 Comparison of fault identification results of main network 

relay protection with different methods

图4    不同方法的主网继电保护故障识别时间比较

Fig. 4 Comparison of fault identification time of main network 

relay protection with different methods
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3    结束语

针对当前主网继电保护故障识别方法存在

的局限性，以获得理想的主网继电保护故障识

别结果，提出了数据挖掘的主网继电保护故障

识别方法，采用数据挖掘中的支持向量机跟踪

主网继电保护故障变化趋势，并引入粒子群算

法解决主网继电保护故障识别模型参数确定问

题。与其他的主网继电保护故障识别对比结果

表明，  本文方法的主网继电保护故障识别率

得到了明显的改善，可以更加准确识别各种主

网继电保护故障，而且主网继电保护故障速度

也可以满足实际应用的要求，具有很广的应用

前景。
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