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高压电网故障信息数据挖掘系统的研究 
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摘要：电力公司因多年运行积累了海量的历史故障数据而导致数据过剩。另一方面，电网运行人员以及电力公司的决策者却 

又感觉到信息匮乏。近年来数据挖掘技术因能发现隐藏在大型数据集中的有价值的数据模式而倍受关注。提出了一种高压电 

网故障信息数据挖掘系统。论文从故障数据的分析提取、数据仓库的构建以及挖掘过程的设计等方面详细论述了该数据挖掘 

系统。最后以关联规则挖掘为例，从电网故障信息数据库中挖掘出保护不正确动作模式，该模式能为电网运行管理提供有益 

的决策支持。 
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Abstract： Electric power companies have accumulated huge amounts of historical fault data after man y years’operation，which 

have not been made full use of but led to the phenomena called‘rich data．poor information’．The decision—makers have not been 

greatly supported because of the limitation of knowledge．In recent years，data mining technologies have attracted great attention 

since they Can find interesting patterns from big data sets．This paper proposes a novel data mi ning system based on fault information 

in HV power grid．The analysis and extract of fault data，the establishing of data warehouse and the design of mi ning process are 

presented in detail．Finally，association rules of fault patterns are obtained，which Can greatly help the decision—making for the system 

operating and man agement． 
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O 引言 

电力系统在故障时会产生大量的故障录波数据 

和动作事件信息。经过多年运行，电力公司积累了 

海量的历史故障信息。但是若依靠传统的数据处理 

手段，只能对数据进行较初步的分析和处理而不能 

挖掘出其中蕴含着的丰富知识，无法从时间和空间 

意义上深层次理解并有效利用这些数据。所收集的 

数据不仅得不到充分利用，反而带来越来越严重的 

数据过剩。同时，电力公司的决策者正期盼应用隐 

含在这些数据中的知识支持以做出正确的决策，却 

因 “知识局限”而守着这些 “数据宝库”开采不出 

有价值的信息。 

数据仓库及数据挖掘技术因能有效分析处理海 

量数据集合、挖掘隐藏知识而倍受重视。目前数据 

仓库与挖掘技术在电力系统中的应用主要有设备状 

态监测⋯、负荷预测[2】、电网规划【引、稳定性分析 

和电力市场分析 等方面【6一】，而对海量历史故障数 

据的挖掘还没有深入研究。 

本文针对电网故障数据的海量特点，以及电力 

公司的实际需求，提出了～种高压电网故障信息数 

据挖掘系统的框架设计；从数据挖掘的角度，利用 

数据仓库和知识发现的理论和技术，对电网故障信 

息进行分析提取并集成所需外部数据来构建数据仓 

库；最后用数据挖掘技术挖掘出故障模式等知识。 

1 故障信息数据挖掘系统的组成 

1．1高压电网故障信息的特点 

高压电网故障信息主要有两类，即断路器变位及 

保护动作等开关量信息，以及基于故障录波器的模拟 

量信息。另外，为进行故障定位以及分析故障与气候 

条件的关系等，还引入了地理、气象等外部信息。 

开关量信息是离散化事件，有利于符号推理， 

但也存在由于通信干扰或信号接入错误引起的开关 

量的错报或漏报等问题。另外当保护和断路器误动、 

拒动时，开关量不能真实反映电网的故障情况。 

故障录波器有较高的采样频率，因此基于故障 

录波器的模拟量信息可信度高、容错性好，能真实 
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反映电网的故障情况 。同时它还有标准化的特点。 

但是模拟量不利于符号推理。 

1．2数据仓库 

数据仓库是一个面向主题的、集成的、时变的、 

稳定的数据集合，用以支持经营管理部门的决策制 

定过程-。 。数据仓库的基本体系结构主要有数据源、 

监视器、集成器、数据仓库、客户应用等组成部分。 

在本文中，首先对故障数据进行数据分析、提 

取，然后将提取到的故障特征量存入调度中心的数 

据仓库中，并把其他所需信息也集成进来。数据仓 

库的构建为数据挖掘提供了有力的支持。 

1．3数据挖掘 

数据挖掘是采用人工智能的方法对数据仓库中 

的数据进行分析从而获取知识的过程 。所提取的知 

识通常表示为概念、规则、规律和模式等形式，可以 

被用于信息管理、查询优化、决策支持、过程控制以 

及数据自身的维护等。数据挖掘的知识模型有分类模 

型、时间序列模型、聚类模型和关联模型等。 

本文基于故障信息数据仓库进行挖掘，旨在发 

现故障数据中隐含的故障模式等知识，以服务于电 

网的运行管理及决策支持。本文用到的知识模型主 

要是关联规则模型。 

2 数据挖掘系统的架构设计 

电网故障信息数据挖掘系统主要包括故障数据 

收集、数据监视器、故障数据分析、数据集成器、 

调度中心数据仓库、数据挖掘以及知识库等七个模 

块，其架构如图1所示。 

图 1数据挖掘系统的架构图 

Fig．1 Architecture of data mining system 

(1)故障数据收集模块 

收集来 自全网的故障录波数据、保护及断路器 

动作信息，存入原始故障数据库中。原始数据库中 

的数据是海量的、有噪声的以及冗余的。 

(2)数据监视器模块 

探测变化的故障数据并把其追加到数据库中。 

(3)故障数据分析模块 

从原始故障数据库中取出数据，利用故障分析 

技术提取故障特征量，包括故障时间、故障类型和 

故障位置等。从数据挖掘角度，这是对数据进行抽 

取及精化的阶段。 

(4)数据集成器模块 

将上述处理得到的数据和来 自外部的数据 (如 

气象信息和地理信息等)进行集成，为存入数据仓 

库做准备。另外，数据集成器模块还要在原始数据 

(如故障录波文件)和处理过的数据之间建立关联， 

以便在查看分析结果时随时调出原始数据。 

(5)调度中心数据仓库 

储存了经过上述处理的多维度、多粒度的故障 

信息以便进行数据挖掘。 

(6)数据挖掘模块 

对数据仓库中的数据进行挖掘，以发现隐藏在 

故障数据背后的故障模式等知识。 

(7)知识库 

指导数据挖掘过程并评估、存储挖掘的结果。 

3 故障数据分析 

故障信息数据仓库和数据挖掘系统能为已有 

的故障分析、处理技术提供一个良好的技术集成框 

架。在数据抽取、精化阶段，可以应用目前广泛采 

用的小波、神经网络、专家系统等故障分析方法进 

行故障诊断并提取故障特征量，主要有故障时间、 

故障类型、故障位置等，并对保护及断路器动作行 

为进行评价。该框架对今后可能出现的新的故障分 

析技术开放。限于篇幅，本文仅简略讨论本系统采 

用的故障分析技术 (即数据抽象、精化技术)。 

基于故障录波数据可以利用提升小波进行故 

障时刻的提取，误差小于0．3 ms 。类似的方法可 

以得到主保护、失灵保护、后备保护以及重合闸动 

作时刻等特征量。 

利用小波神经网络，结合开关量和模拟量信息 

可以进行电网故障类型识别 。 

由于开关量信息的不确定性，可以采用以开关 

量为主用模拟量进行冗余纠错的故障分析方法。如 

文献 [13]提出的基于时态逻辑的高压电网故障诊 

断方法，能处理简单故障和复杂故障，判断故障位 
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置，并对保护和断路器动作行为做出评价。 

经过上述方法处理后，数据得到了精化，最后 

得到关于此次故障的特征性描述。主要特征信息如 

表 1所示。表中作为示例列出了Linel发生的2次 

故障。记录 i说明线路 Linel在时间Tl发生 A相 

接地，故障位置距线路首端为全长 60％的地方，主 

保护在故障发生后 20 ms动作，保护动作评价为动 

作正常。这里，主保护的动作评价有动作正常、动 

作缓慢、误动和拒动等。记录 2主保护动作缓慢。 

表 1故障特征信息 

1 b．1 Fault characteristic 

4 故障信息数据仓库的设计 

与传统数据库不同，数据仓库的设计要满足多 

维度、多粒度数据分析的要求。这样，在横向可以 

组合不同的维度、在纵向可以在不同粒度上进行数 

据挖掘，以发现有价值的知识。本文将数据仓库数 

据模型分为三层，分别是信息包图、星型图和物理 

数据模型。 

信息包图是数据仓库数据模型的第一层。在信 

息包图中，要确定数据仓库的事实、维度和粒度。 

事实即所分析的目标数据；维度即事实信息的属性； 

粒度是对数据仓库中的数据综合程度高低的一个度 

量。如表 2所示，事实是指具体的故障情况。每一 

种故障情况用多个维度来描述，有故障时间维、故 

障位置维、故障类型维、接地电阻维和动作情况维 

等。每个维度又有多个粒度，如时间维有年、月、 

日、时、分和秒六种粒度。 

表 2故障信息数据仓库的信息包图 

Tab．2 Information package diagram of fault inform ation 

datawarehouse 

粒度、维度 

时间 位置 故障类型 接地 保护与断路器 

电阻 动作情况 

焦 厂站 是否接地 高、中、 动作情况 一 

低 

月 设备 具体类型 电阻值 

日 相别 

时 

分 

r  秒、 

事实：故障前后电压、电流相量，主保护动作信息，后 
V 备保护动作信息，故障时刻，保护动作信息，重合闸时 

刻，气象信息，故障录波文件索引⋯⋯ 

星型图是数据仓库数据模型的第二层，如图 2 

所示，是向最终的数据结构添加某些细节的逻辑模 

型。与传统的关系模型相比，星型图模型简化了用 

户分析所需的关系，从支持决策的角度去定义数据 

实体，更适合大量复杂查询。 

时间Ⅲ 

位置Ⅲ 

故障类型ID 

动作情况ID 

接地电阻ID 
故障前后电压相量 

故障 前后 电流相量 

主保护动作情况 

后备保护动作信息 

故障时刻 
保护动作时刻 

重合闸时刻 

气象信息 

原始故障录波文件索引 

⋯ ⋯  ／ 

图2故障信息数据仓库的星型图模式 

Fig．2 Star scheme of fault inform ation data warehouse 

物理数据模型是数据仓库数据模型的第三层， 

是星型图模型在数据仓库中的实现，如物理的存取 

方式、数据存储结构等。按数据的重要程度、使用 

频率以及响应时间的要求进行分类，并将不同类的 

数据分别存储在不同的存储设备上。 

5 数据挖掘 

基于故障信息数据仓库来挖掘隐含的故障模式 

等知识，这些模式可以用关联规则 (Association 

Rule)表示。关联规则是形如 A B的蕴涵式 ， 

其中A为条件，B为结论。规则的强度可用支持度 S 

和可信度 口度量，公式如下 ： 

(A B)=Pr(AU ) (1) 

(A )=Pr( l A) (2) 

可挖掘的故障模式有故障发生与天气因素的关 

系；在某一特定时间段内的某类设备易发的故障类 

型；特定线路在特定位置发生各类故障的概率；特 

定线路保护的动作性能评价，等等。这些故障模式 

知识有助于辅助决策，合理安排检修计划，减小气 

候和负荷变化对产生故障的影响，提高供电质量， 

改善保护性能等。 

Apriori算法【】o】是最有影响的挖掘单维关联规 

则频繁项集的算法。但由表 2所示的信息包图及图 

2所示的星型图可见，故障信息不但是多维的，而 

且每一维还具有多个粒度，因此本文遇到的是一个 

多维、多层关联规则挖掘 问题。本文采用改进的 

Apfiofi算法处理这类挖掘问题。限于篇幅，对此将 

另文阐述。 

下面以本文系统所挖掘的关于保护动作评价的 

关联规则为例来进行说明。表 3列出了三条关联规 

则及相应支持度和可信度。需要说明的是，若支持 

度和可信度的阈值过小，将导致产生大量弱关联规 
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则并延长挖掘时间；反之，则可能遗漏有价值的关 

联规则。实用中应先在较小样本中通过修改阈值进 

行交互式挖掘，以确定合适的阈值，然后再对海量 

数据进行挖掘，并辅以按支持度或可信度排序技术。 

本文支持度和可信度阈值分别取 3％~1J 60％。 

表 3保护不正确动作模式 

Tab．3 Association rules of mis—operation 

旦 t竺 ! 旦竺 !! ! 

堡 壁壑型 茎 壁 亘笪壁 
P1 在 50％--85％处经高过渡电阻单相接地=>拒动 6．7％ 93％ 

P1 在70％～85％处单相接地=>动作缓慢 4．0％ 60％ 

P2 在50％一85％处相间故障：>动作缓慢 9．0％ 100％ 

规则 1说明，当保护Pl在保护范围末端发生单 

相短路且高阻接地时，保护会拒动，规则可信度为 

93％，该种情况占所有不正确动作情况的 6．7％；规 

则 2说明在线路 70％到85％的位置发生单相接地时， 

保护P1会动作缓慢，规则可信度为60％，该情况占 

所有不正确动作情况的 4％；规则 3说明，在线路 50％ 

到85％范围内发生相间故障时，保护P2会动作缓慢， 

规则可信度为 100％，该情况占所有不正确动作情况 

的 9．0％。决策者在得到这样的知识支持后就能更好 

地掌握保护性能与故障模式的关系，从而可以优化 

保护配置。 

6 结论 

电力系统故障往往在偶然性之后隐藏着规律 

性。本文针对电力公司多年运行积累下来的海量历 

史故障数据，提出了一种故障信息数据挖掘系统， 

并从故障数据的分析提取、数据仓库的构建以及挖 

掘过程的设计等方面详细论述了该数据挖掘系统， 

最后以保护不正确动作模式为例，挖掘出关联规则。 

利用数据仓库和数据挖掘技术，可以构成多维度、 

多粒度、专业化的故障信息处理系统，可以将日积 

月累的故障数据转化为电力企业的知识，值得继续 

深入研究。本文重点在于提出故障信息数据仓库和 

数据挖掘的系统架构和设计技术，其具体技术实现 

将另文介绍。 
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