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摘　 要:为提升继电保护系统评估准确性以及评估方法的适应性ꎬ提出了一种基于半监督的马氏距离机器学

习算法的继电保护系统风险评估模型ꎮ 首先ꎬ针对智能变电站的网络拓扑ꎬ对继电保护系统评价指标进行了分析ꎻ
其次ꎬ在层次分析法的基础上ꎬ将评价结果作为训练集进行模糊综合评价ꎬ从准确性、处理时间和可行性方面对比

有监督的多元回归分析算法、无监督的 ｋ￣ｍｅａｎｓ 算法与文章提出的新算法的性能ꎮ 对比结果表明ꎬ提出的算法评估

准确性能比另外两种算法好ꎬ且适应能力更强ꎮ
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０　 引　 言

近年来ꎬ越来越多的智能电力电子设备和新能

源设备接入电力系统ꎬ提高电力系统设备维护效率

对于电力系统稳定运行具有重要意义[１ － ２]ꎮ
继电保护装置的动作正确、快速、可靠将有效避

免电力系统故障后扩大故障范围ꎬ从而有效提高电

力系统的稳定性ꎬ减少经济损失[３ － ５]ꎮ 文[６]提出

了一种由于隐藏故障引起的继电保护系统故障概率

模型ꎮ ＯＲＮＬ￣ＰＳｅｒｃ￣Ａｌａｓｋａ(ＯＰＡ)模型是橡树岭国家

实验室提出的一种停电模型ꎮ 文[７]利用 ＯＰＡ 模

型ꎬ以风险值 ( ｖａｌｕｅ ａｔ ｒｉｓｋꎬ ＶａＲ) 和条件风险值

(ｃｏｎｄｉｔｉｏｎａｌ ＶａＲꎬＣＶａＲ)为例ꎬ分析了停电对继电保

护 ＶａＲ 和 ＣＶａＲ 的影响ꎮ 文[８] 使用改进 ９ 总线系

统和适用于电力系统极端情况的 ＩＥＥＥ ６９ 总线系统



研究了所提出的风险评估方法的有效性ꎮ 文[９] 解

决了在谐波污染环境中运行的保护继电器的可靠性

评估问题ꎬ提出了寻找简化数字距离中继模型的马

尔可夫曲线的转换率矩阵的问题解决方案ꎮ 文[１０]
提出了一种全面的马尔可夫可靠性模型ꎬ对在谐波

污染环境中运行的继电器保护组件的功能状态进行

分类ꎮ
国内学者陈海涛等[１１] 提出了一种改进的遗传

算法优化支持向量机参数的分类方法ꎬ利用云模型

的随机性和稳定的趋向性来实现健康度与评语域之

间的不确定性映射ꎬ使得评估结果更加符合实际情

况ꎮ 王文焕等[１２] 提出了基于故障树和贝叶斯网络

的继电保护故障风险评估方法ꎬ实现了继电保护系

统故障原因的后验定位及溯源ꎮ 汪洋[１３] 提出了一

种保护装置多维度状态评估法ꎬ在建立装置多维度

状态量数据库的基础上ꎬ通过 Ｋ 近邻算法对其进行

训练和识别ꎬ以实时识别装置异常状态ꎻ但此方法仅

在理论中进行了分析研究ꎬ未能在实际操作中进行

验证ꎮ 郭采珊[１４] 构建智能变电站继电保护系统的

网络拓扑ꎬ从信息在网络拓扑中传输的角度ꎬ用改进

简化的可达矩阵算法分析信息在源宿之间的可达

性ꎬ合理区分不同故障的风险影响大小ꎻ此方法在研

究过程中给存在一定的主观性ꎮ 肖金星[１５] 综合考

虑了设备历史运行信息和状态监测信息ꎬ提出了一

种基于比例强度模型( ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｍｏｄｅｌꎬ
ＰＩＭ)的继电保护系统故障风险成本优化评估方法ꎻ
此方法评估计算时间较长ꎮ

通过对国内外研究现状汇总ꎬ现有方法有不可

忽视的局限性ꎬ主要存在于以下几方面:需要先进的

算法来提高模式识别的准确性ꎻ评价方法的适应性

和自我修正能力差ꎻ方案主观性强ꎬ没有太多数据支

持ꎻ某些模型的模拟结果可能对实际操作和维护帮

助不大ꎮ
为了解决现有评价方法的不足ꎬ本文研究了一

种基于半监督的马氏距离 (Ｍａｈａｌａｎｏｂｉｓ ｄｉｓｔａｎｃｅꎬ
ＭＤ) 机器学习算法的继电保护系统风险评估模型ꎮ
本文的主要内容包括:①表征和量化继电保护系统

的状态评估模型ꎬ以提供考虑动态和静态指标的训

练集ꎮ ②研究 ＭＤ 机器学习算法ꎬ得到更适合实际

情况的继电保护系统风险评估结果ꎮ ③比较分析有

监督、无监督和半监督机器学习方法的诊断结果ꎮ
④根据评估结果提出相应的维护策略ꎮ

１　 继电保护系统状态评价

结合南方电网公司某地区继电保护设备运行记

录ꎬ本节提出了基于层次分析法( ａｎａｌｙｔｉｃ ｈｉｅｒａｒｃｈｙ
ｐｒｏｃｅｓｓꎬＡＨＰ)的继电保护系统运行状态评价模型ꎮ
计算结果可以作为机器学习算法的训练集ꎬ从而有

助于在定量计算结果的基础上制定维护策略ꎮ
１􀆰 １　 评价指标

根据 ＤＬ / Ｔ８６０ 工程实施标准ꎬ继电保护系统智

能变电站的网络拓扑如图 １ 所示ꎬ分为三层ꎬ即站控

层、间隔层和过程层[１６]ꎮ

图 １　 继电保护系统的网络拓扑

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｎｅｔｗｏｒｋ ｔｏｐｏｌｏｇｙ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｌａｙ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ

站控层:站控层包括后台监视器、遥控机、时钟

系统、通信电源系统等ꎬ主要实现对运行状况、报警

信息、ＣＰＵ、内存利用率、硬盘利用率、网络接口等的

监控功能ꎮ
间隔层:间隔层设备包括保护装置、测控装置、

故障录波仪、网络分析仪等ꎮ 其主要功能是监测 Ａ /
Ｄ、通用面向对象变电站事件 ( ＧＯＯＳＥ)、采样值

(ＳＶ)和 Ｉ / Ｏꎮ
过程层:过程层由合并单元、智能终端、互感器

等组成ꎬ其主要任务是采集时钟匹配、芯片状态、光
功率等信息ꎮ

参考国家电网«继电保护状态评价导则»和«变
电站继电保护信息规范» [１７]ꎬ选择了反映继电保护

系统运行状态的静态和实时参数ꎮ 某厂家生产的 Ｐ
型线路保护装置的评价指标如表 １ 所示ꎮ

９８第 １ 期 汪胜和等:继电保护系统的状态评估与风险评估



１􀆰 ２　 指标权重值

１􀆰 ２􀆰 １　 继电保护系统评价指标

继电保护系统运行考核指标由当前运行状态和

历史状态数据ꎮ 微机保护装置的运行状态来自于装

置的自检ꎬ主要包括 ＣＰＵ 状态、采样状态、存储器状

态、定值自检以及装置的开入和开出状态等ꎮ 历史

状态数据为一段时间内的装置运行信息ꎬ为装置运

行状态的历史值ꎮ
继电保护的评估状态包括:正常、告警、故障与

隐患[１８ － １９]ꎮ
１􀆰 ２􀆰 ２　 判断矩阵

不同的二次设备ꎬ其评价指标的个数不一致ꎬ评
价指标用式(１)表示[２０]:

Ｘ ＝ [ｘ１ ｘ２􀆺 ｘｎ] (１)
式中:ｎ 为某种二次设备总的评价指标个数ꎻｘｉ 为第

ｉ 个指标值ꎮ

表 １　 线路保护的评价指标

Ｔａｂ􀆰 １　 Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｉｃａｔｏｒ ｏｆ ｌｉｎｅ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ

序号 指标值 等级

１ ＲＯＭ 故障 ５

２ ＲＡＭ 故障 ５

３ 定值自检出错 ４

４ 开入异常 ４

５ ＰＴ 断线告警 ２

６ ＣＴ 断线告警 ２

７ ＭＭＳ 通信中断 ２

８ 接收光功率 ３

９ ＳＶ 接收中断 ３

１０ ＳＶ 接收告警 ２

１１ 识别码不对应 １

１２ 时钟自检出错 １

１３ ＧＯＯＳＥ 接收中断 ３

１４ ＧＯＯＳＥ 接收告警 ２

１５ Ｆｌａｓｈ 故障 ５

１６ 配置自检错误 ４

１７ ＡＤ 自检出错 ５

１８ 装置内通信出错 ３

１９ 电源电压 ３

２０ 装置温度 ３

２１ 对时错误 １

　 　 为了得到包含 ｎ 个指标的 Ｘ 对 Ｙ 的影响程度ꎬ
通过两两比较建立重要度比较矩阵 Ａ ＝ (ａｉｊ) ｎ × ｎꎬ矩
阵 Ａ 中的值的定义参见表 ２ꎬＡ 中元素的 ａｉｊ定义为

第 ｉ 个指标值相对于第 ｊ 个指标值的重要度ꎬ

ａｉｊ ＝
１
ａ ｊｉ

ꎮ

表 ２　 １ －９ 标度法

Ｔａｂ􀆰 ２　 Ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎ ｆｏｒ ９ ｓｃａｌｅｓ

值 含义 备注

９ 极端重要 严重故障类

７ 重要得多 一般故障类

５ 明显重要 严重告警

３ 稍微重要 一般告警

１ 同样重要 状态数据

　 　 求解矩阵 Ａ 的最大特征根 λｍａｘ和所对应的特征

向量 Ｗꎮ
将矩阵中的元素归一化ꎬ如式(２):

􀭵ａｉｊ ＝
ａｉｊ

∑
ｎ

ｋ ＝ １
ａｋｊ

( ｉꎬｊ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｎ) (２)

对归一化的矩阵求和ꎬ如式(３):

􀭵ｗ ｉ ＝∑
ｎ

ｊ ＝ １
􀭵ａｉｊ( ｉ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｎ) (３)

将 􀭵ｗ ｉ 归一化ꎬ求特征向量 Ｗꎬ如式(４):
Ｗ ＝ [ｗ１ꎬ ｗ２ꎬ ｗ３ꎬ􀆺ꎬ ｗｎ]

ｗ ｉ ＝
􀭵ｗ ｉ

∑
ｎ

ｊ ＝ １
􀭵ｗ ｊ

( ｉ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｎ)

ü

þ

ý

ï
ï

ïï

(４)

最大特征值通过式(５)求出:

λｍａｘ ＝
１
ｎ ∑

ｎ

ｉ ＝ １

∑
ｎ

ｊ ＝ １
ａｉｊｗ ｊ

ｗ ｉ

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú (５)

１􀆰 ２􀆰 ３　 权重计算及一致性检查

只有判断矩阵满足一致性检验准则ꎬ才认为权

重计算结果是正确的ꎮ 判别矩阵的一般一致性指标

ＣＩ 定义为

ＣＩ ＝
λｍａｘ － ｎ
ｎ － １ (６)

判别矩阵的随机一致性比率 ( ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｃｙ ｒａ￣
ｄｉｏꎬＣＲ)定义为

ＣＲ ＝ ＣＩ
ＲＩ (７)

其中: ＲＩ 为平均随机一致性指标值ꎬ参见表 ３ꎮ
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表 ３　 平均随机一致性指标值

Ｔａｂ􀆰 ３　 Ｉｎｄｅｘ ｖａｌｕｅ ｏｆ ａｖｅｒａｇｅ ｒａｎｄｏｍ ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｃｙ

Ｎ ＲＩ Ｎ ＲＩ Ｎ ＲＩ

１ ０ １１ １􀆰 ５２ ２１ １􀆰 ６３８ ５

２ ０ １２ １􀆰 ５４ ２２ １􀆰 ６４０ ３

３ ０􀆰 ５８ １３ １􀆰 ５６ ２３ １􀆰 ６４６ ２

４ ０􀆰 ９０ １４ １􀆰 ５８ ２４ １􀆰 ６４９ ７

５ １􀆰 １２ １５ １􀆰 ５９ ２５ １􀆰 ６５５ ６

６ １􀆰 ２４ １６ １􀆰 ５９４ ３ ２６ １􀆰 ６５８ ７

７ １􀆰 ３２ １７ １􀆰 ６０６ ４ ２７ １􀆰 ６６３ １

８ １􀆰 ４１ １８ １􀆰 ６１３ ３ ２８ １􀆰 ６６７ ０

９ １􀆰 ４６ １９ １􀆰 ６２０ ７ ２９ １􀆰 ６６９ ３

１０ １􀆰 ４９ ２０ １􀆰 ６２９ ２ ３０ １􀆰 ６７２ ４

　 　 如果 ＣＩ < ０􀆰 １ꎬ认为判别矩阵具有满意的一致

性ꎬ说明权重分配是合理的ꎻ否则需要调整判别矩

阵ꎬ直到取得满意的一致性ꎮ
某厂家生产的 Ｐ 型线路保护装置的判断矩阵

可通过变换矩阵得出如式(８):

Ａ ＝

１ １ ３ ３ 􀆺 ９
１ １ ３ ３ 􀆺 ９

０􀆰 ３３ ０􀆰 ３３ １ １ 􀆺 ７
０􀆰 ３３ ０􀆰 ３３ １ １ 􀆺 ７
⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮

０􀆰 １１ ０􀆰 １１ ０􀆰 １４ ０􀆰 １４ 􀆺 １

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
２１ × ２１

(８)

计算出的 Ｐ 型线路保护装置的指标权重如表 ４
所示ꎬλｍａｘ ＝ ２１􀆰 ９２２ １ꎬＣＩ ＝ ０􀆰 ０４６ １ < ０􀆰 １ꎮ

表 ４　 线路保护的指标权重计算

Ｔａｂ􀆰 ４　 Ｉｎｄｅｘ ｗｅｉｇｈｔ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｓ ｏｆｌｉｎｅ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ

序号 权重 序号 权重

１ ０􀆰 １２５ ０ １２ ０􀆰 ００８ １

２ ０􀆰 １２５ ０ １３ ０􀆰 ０３３ ０

３ ０􀆰 ０６６ ８ １４ ０􀆰 ０１５ ５

４ ０􀆰 ０６６ ８ １５ ０􀆰 １２５ ０

５ ０􀆰 ０１５ ５ １６ ０􀆰 ０６６ ８

６ ０􀆰 ０１５ ５ １７ ０􀆰 １２５ ０

７ ０􀆰 ０１５ ５ １８ ０􀆰 ０３３ ０

８ ０􀆰 ０３３ ０ １９ ０􀆰 ０３３ ０

９ ０􀆰 ０３３ ０ ２０ ０􀆰 ０３３ ０

１０ ０􀆰 ０１５ ５ ２１ ０􀆰 ００８ １

１１ ０􀆰 ００８ １ — —

１􀆰 ３　 模糊综合评价

考虑到变量之间存在模糊关系ꎬ在评价继电保

护系统运行状态时ꎬ实际运行不能简单地用 ０ － １ 逻

辑来描述ꎮ 模糊关系应该用连续区间[０ꎬ１]来表

示ꎬ而不是用 ０(假)和 １(真)的二元逻辑来表示ꎮ
１􀆰 ３􀆰 １　 模糊综合评判特征域

继电保护模糊特征域包括指标集、权重集和评

价集ꎮ 用 Ｉ ＝ { ｉ１ꎬｉ２ꎬ􀆺ꎬｉｎ}表示继电保护系统状态

评估的指标集ꎻ根据层次分析法可以计算得到指标

权重值ꎬ表示为 Ｗ ＝ {ｗ１ꎬｗ２ꎬ􀆺ꎬｗｎ}ꎮ 假设评估集

由 ｍ 个评估结果组成ꎬ那么可表示为 Ｅ ＝ { ｅ１ꎬｅ２ꎬ
􀆺ꎬｅｎ}ꎮ
１􀆰 ３􀆰 ２　 数据归一化处理

将评估指标进行数据归一化处理ꎬ将实际值映

射至区间[０ꎬ１]ꎮ 指标越靠近 １ꎬ则更优ꎮ 根据状态

评价指标的不同ꎬ将评价指标分为效益型、成本型和

区间型三类ꎮ
对效益型指标ꎬ价值越大越好ꎮ 其映射函数可

用式(９)表示:

ｘ∗ ＝

０ ｘ < ｘｍｉｎ

ｘ － ｘｍｉｎ

ｘｍａｘ － ｘｍｉｎ
ｘｍｉｎ≤ｘ≤ｘｍａｘ

１ ｘ > ｘｍａｘ

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(９)

对成本型指标ꎬ成本越小越好ꎮ 其映射函数可

用式(１０)表示:

ｘ∗ ＝

１ ｘ < ｘｍｉｎ

ｘｍａｘ － ｘ
ｘｍａｘ － ｘｍｉｎ

ｘｍｉｎ≤ｘ≤ｘｍａｘ

０ ｘ > ｘｍａｘ

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(１０)

对区间型指标ꎬ比如光功率指标ꎬ规定最优运行

区间[ ｘｍｉｎ＿ｏｐｔꎬ ｘｍａｘ＿ｏｐｔ ] 和标准规定运行区间 [ ｘｍｉｎꎬ
ｘｍａｘ]ꎮ 在最优区间取值为 １ꎬ超出标准规定运行区

间取值为 ０ꎮ 中间线段连接ꎮ 其映射函数用式(１１)
表示:

ｘ∗ ＝

０ ｘ < ｘｍｉｎ ｏｒ ｘ > ｘｍａｘ

ｘ － ｘｍｉｎ

ｘｍｉｎ＿ｏｐｔ － ｘｍｉｎ
ｘｍｉｎ≤ｘ≤ｘｍｉｎ＿ｏｐｔ

１ ｘｍｉｎ＿ｏｐｔ≤ｘ≤ｘｍａｘ＿ｏｐｔ

ｘｍａｘ － ｘ
ｘｍａｘ － ｘｍａｘ＿ｏｐｔ

ｘｍａｘ＿ｏｐｔ≤ｘ≤ｘｍａｘ

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ïï

(１１)

１􀆰 ３􀆰 ３　 模糊综合隶属函数

隶属度属于模糊评价函数里的概念ꎮ 在工程实

践中ꎬ三角分布和岭分布隶属函数都已得到了广泛

的应用[２１ － ２２]ꎮ 三角分布的隶属度函数和岭分布相

１９第 １ 期 汪胜和等:继电保护系统的状态评估与风险评估



比ꎬ当指标处于高隶属度位置时ꎬ岭分布的隶属度信

息更高ꎬ更符合继电保护的分类特征ꎮ 本文采用岭

分布隶属函数ꎮ 继电保护系统的运行状态分为正

常、警告、错误和临界 ４ 个状态ꎬ采用岭分布隶属度

函数为

ｈｒ＿１(ｕ) ＝
１

０􀆰５ －０􀆰５ｓｉｎπ(ｕ －０􀆰３) / ０􀆰２
０

ꎬ
ｕ≤０􀆰２

０􀆰２ <ｕ≤０􀆰４
ｕ >０􀆰４

ì

î

í

ïï

ïï
(１２)

ｈｒ＿２(ｕ) ＝
０

０􀆰 ５ ＋０􀆰 ５ｓｉｎπ(ｕ －０􀆰 ３) / ０􀆰 ２
０􀆰 ５ －０􀆰 ５ｓｉｎπ(ｕ －０􀆰 ５) / ０􀆰 ２

ꎬ
ｕ≤０􀆰 ２∪ｕ >０􀆰 ６
０􀆰 ２ <ｕ≤０􀆰 ４
０􀆰 ４ <ｕ≤０􀆰 ６

ì

î

í

ïï

ïï

(１３)

ｈｒ＿３(ｕ) ＝
０

０􀆰 ５ ＋０􀆰 ５ｓｉｎπ(ｕ －０􀆰 ５) / ０􀆰 ２
０􀆰 ５ －０􀆰 ５ｓｉｎπ(ｕ －０􀆰 ７) / ０􀆰 ２

ꎬ
ｕ≤０􀆰 ４∪ｕ >０􀆰 ８
０􀆰 ４ <ｕ≤０􀆰 ６
０􀆰 ６ <ｕ≤０􀆰 ８

ì

î

í

ïï

ïï

(１４)

ｈｒ＿４(ｕ) ＝
０

０􀆰５ ＋０􀆰５ｓｉｎπ(ｕ －０􀆰７) / ０􀆰２
１

ꎬ
ｕ≤０􀆰６

０􀆰６ <ｕ≤０􀆰６
ｕ >０􀆰８

ì

î

í

ïï

ïï
(１５)

结合式(１２) ~ (１５)ꎬ岭分布隶属度函数计算模

型如图 ３ 所示ꎮ

图 ２　 岭分布隶属度函数

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｒｉｄｇｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｍｅｍｂｅｒｓｈｉｐ ｆｕｎｃｔｉｏｎ

图 ３　 线路保护运行状态评估图

Ｆ ｉｇ􀆰 ３　 Ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｓｔａｔｅ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｌｉｎｅ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ

１􀆰 ３􀆰 ４　 获取训练集

本文所用的数据信息取自国网安徽省电力公司

２０１８ － ２０２１ 年统计数据ꎮ 以合肥市某几个 ２２０ ｋＶ
变电站的 １００ 个装置为例进行分析ꎮ

用于评估线路保护装置的指标数量 ｎ ＝ ２１ꎻ评
价等级类型 ｍ ＝ ４ꎻ权重集参见表 ３ꎮ

保护装置的数据标准化处理标准如表 ５ 所示ꎮ
线路保护运行状态评估计算如图 ３ 所示ꎮ 图 ３(ａ)
显示了保护装置的每个指标的对应关系ꎬ图 ３(ｂ)显
示了考虑了权重后的关系ꎮ

表 ５　 保护装置数据标准化

Ｔａｂ􀆰 ５　 Ｄａｔａ ｓｔａｎｄａｒｄｉｓａｔｉｏｎ ｃｒｉｔｅｒｉａ ｏｆ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｄｅｖｉｃｅ

序号 权重 ｘｍａｘ ｘｍｉｎ ｘｍａｘ＿ｏｐｔ ｘｍｉｎ＿ｏｐｔ

１ ０􀆰 １２５ ０ １ ０ ０ ０

２ ０􀆰 １２５ ０ １ ０ ０ ０

３ ０􀆰 ０６６ ８ １ ０ ０ ０

４ ０􀆰 ０６６ ８ １ ０ ０ ０

５ ０􀆰 ０１５ ５ １ ０ ０ ０

６ ０􀆰 ０１５ ５ １ ０ ０ ０

７ ０􀆰 ０１５ ５ １ ０ ０ ０

８ ０􀆰 ０３３ ０ － １０ － ４０ － ９ － ３７

９ ０􀆰 ０３３ ０ １ ０ ０ ０

１０ ０􀆰 ０１５ ５ １０ ０ ０ ０

１１ ０􀆰 ００８ １ １ ０ ０ ０

１２ ０􀆰 ００８ １ １０ ０ ０ ０

１３ ０􀆰 ０３３ ０ １ ０ ０ ０

１４ ０􀆰 ０１５ ５ １０ ０ ０ ０

１５ ０􀆰 １２５ ０ １ ０ ０ ０

１６ ０􀆰 ０６６ ８ １ ０ ０ ０

１７ ０􀆰 １２５ ０ １ ０ ０ ０

１８ ０􀆰 ０３３ ０ ５ ０ ０ ０

１９ ０􀆰 ０３３ ０ ５􀆰 ５ ４􀆰 ５ ５􀆰 ２５ ４􀆰 ７５

２０ ０􀆰 ０３３ ０ ７０ ２５ ５５ ３５

２１ ０􀆰 ００８ １ ５０ ０ ０ ０

　 　 本节为机器学习算法提供的训练集由 １００ 个线

路保护装置评估结果组成ꎬ如表 ６ 所示ꎮ
Ｓ 为机器学习训练集的规模ꎬ表示整个样本的

比例ꎮ 训练集包含序列为[１ꎬ１０ ０００]的样本ꎮ 表 ５
展示了序列为样本组成的测试集ꎮ
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表 ６　 保护装置评估结果

Ｔａｂ􀆰 ６　 Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｐｒｏｔｅｃｔｉｖｅ ｄｅｖｉｃｅｓ

评估时间 指标 １ 􀆺 指标 ２１ 得分

２０２０􀆰 ０５􀆰 １５ ０ 􀆺 ４ ９４􀆰 ９９

２０２０􀆰 ０６􀆰 １１ ０ 􀆺 １０ ９０􀆰 ９３

２０２０􀆰 ０６􀆰 ２８ ０ 􀆺 ５ ８８􀆰 ３６

⋮ ⋮ ⋮ ⋮

２０２０􀆰 １２􀆰 １５ ０ 􀆺 ２０ ９４􀆰 ２９

２　 继电保护系统运行状态的机器学习算法

采用 ＡＨＰ 模糊综合评价法对线路保护装置进

行评价ꎮ 假设被评估的装置数量为 ｄꎬ评估周期为

ｔꎬｐ 代表总样本的比例ꎮ ｄｔｐ 表示单独设备的训练集

数量ꎬｄｔ(１ － ｐ)是指每种设备的一个测试集的数量ꎮ
为了克服模糊综合算法的主观性缺陷ꎬ本文采用了

新的机器学习的方法ꎬ使计算结果更加客观真实ꎮ
２􀆰 １　 监督多元回归分析算法

针对不同类型的设备ꎬ保护装置、Ｍ￣Ｃ 装置、合
并装置和智能终端的多元回归方程为

Ｙ ＝ ｆ(ＸꎬＢꎬε) (１６)
其中:Ｙ 是不同设备的评价结果ꎻＸ 是评价指标ꎻＢ
为回归系数ꎻε 是随机误差ꎮ

为了使历史评估周期中的平方和最小ꎬ提出了

如下优化目标函数:

ｍｉｎＲＳＳ ＝∑
ｎ

ｊ ＝ １
ε２
ｊ ＝∑

ｎ

ｊ ＝ １
(Ｙ ｊ － Ｙ^ ｊ) ２ (１７)

其中:Ｙ ｊ为观察到的保护装置值ꎻＹ^ ｊ为保护装置的估

计值ꎮ 考虑到极值原理ꎬ约束函数可以定为式

(１８)ꎬ其中 ｊ 是训练集的编号ꎮ 将 １００ 台保护装置

的 １００ 个评估周期的统计数据作为一个训练集ꎬ训
练集比例 ｐ ＝ ８０％ ꎬ利用训练集的监督多元回归分

析算法可以得到残差水平图ꎬ当显著性水平 α ＝
０􀆰 ０５ 时ꎬ残差图中有 ３９１ 个异常样本点ꎬ合格率为

９５􀆰 １１％ ꎬ如图 ４(ａ)所示ꎮ

图 ４　 残差图

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｒｅｓｉｄｕａｌ ｌｅｖｅｌ ｄｉａｇｒａｍ

ｓ􀆰 ｔ􀆰

∂ＲＳＳ
∂ｂ０

＝ －２∑[Ｙ１ －(ｂ０ ＋ｂ１ｘ１ｊ ＋

ｂ２ｘ２ｊ ＋􀆺＋ｂ２４ｘ２４ｊ)] ＝０

∂ＲＳＳ
∂ｂ１

＝ －２ｘ１∑[Ｙ１ －(ｂ０ ＋ｂ１ｘ１ｊ ＋ｂ２ｘ２ｊ ＋

􀆺＋ｂ２４ｘ２４ｊ)] ＝０

　 　 ⋮
∂ＲＳＳ
∂ｂ２４

＝ －２ｘ２４∑[Ｙ１ －(ｂ０ ＋ｂ１ｘ１ｊ ＋ｂ２ｘ２ｊ ＋

􀆺＋ｂ２４ｘ２４ｊ)]〗＝０

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

(１８)

经过数据清理后的修正残差ꎮ 修正后的回归模

型中的异常样本数为 ３５９ꎬ合格率提高到 ９５􀆰 ５１％ ꎮ
如图 ４(ｂ)所示ꎮ
２􀆰 ２　 基于欧式距离的无监督 Ｋ￣ｍｅａｎｓ 算法

采用无监督 Ｋ￣ｍｅａｎｓ 算法对线路装置进行评

价ꎮ 对训练集中样本 Ｘａ 和 Ｘｂ 之间的欧式距离定义

如式(１９):

｜Ｘａ － Ｘｂ ｜ ２ ＝∑
ｎ

ｊ ＝ １
(ｘａｊ － ｘｂｊ) ２ (１９)

聚类目标函数 Ｄ 的定义如式(２０):

ｍｉｎ Ｄ ＝ ∑
Ｋ

ｋ ＝ １
∑
ｎｋ

ｌ ＝ １
｜Ｘ ｌ － Ｘ

－
ｋ ｜ ２ (２０)

其中:Ｋ 为聚类数目ꎬ在线路保护装置的状态评估

中ꎬＫ ＝ ４ꎻｎｋ 为样本编号ꎻ Ｘ
－

ｋ 为第 ｋ 个族类中样本

的均值ꎮ
基于欧式距离的无监督 Ｋ￣ｍｅａｎｓ 算法流程如图

５ 所示ꎮ 算法迭代过程结束ꎬ得到最终分组结果ꎮ

图 ５　 计算流程图

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ
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２􀆰 ３　 基于半监督的 ＭＤ 算法

与欧式距离相比ꎬ基于 ＭＤ 算法可用协方差 σｉｊ ＝
ｃｏｖ(ｘｉꎬｘ ｊ)来描述变量之间的相关性ꎬ而不受维度的

影响ꎮ 它在处理多变量高维样本之间的距离度量学

习方面具有优势ꎮ
为了充分利用未标记数据中包含的有用信息ꎬ本

研究提出了在线顺序 ＥＬＭ￣ＭＤ(ＯＳＥＬＭ￣ＭＤ)ꎮ 通过

使用具有可逆推理能力的半监督学习算法ꎬ将正确标

记样本应用于新半标记样本的扩展ꎬ判断错误的训练

样本被标记为无效样本ꎬ然后对参数进行修正ꎮ
训练集 Ｔ 包含标记集 Ｔ１ 和未标记集 Ｔ２ꎬ半监

督 ＯＳＥＬＭ￣ＭＤ 的成本函数表示为

Ｅ ＝∑
Ｎ０

ｊ ＝ １
(∑

Ｎ
~

ｉ ＝ １
βｉｇ(ｗｉ􀅰ｘ０

ｊ － ｂｉ) － ｔ０ｊ ) ２ ＋

∑
Ｎｅ

ｊ ＝ １
(∑

Ｎ
~

ｉ ＝ １
β ｉｇ(ｗｉ􀅰ｘｅ

ｊ － ｂｉ) － ｔｅｊ ) ２ (２１)

式中:Ｎ０ 为标记样本的数量ꎻ Ｎ~ 为隐式层节点的数

量ꎻｘ０
ｊ ＝ [ｘ０

ｊ１ꎬ􀆺ꎬｘ０
ｊｎ] Ｔ 为标记的样本向量ꎻｎ 为样本

向量的维数ꎻ ｔ０ｊ ＝ [ ｔ０ｊ１ꎬ􀆺ꎬｔ０ｊｎ] Ｔ 为 ｘ０
ｊ 的类标记样本

向量ꎻＣ 为网络的输出节点数ꎻｗｉ ＝ [ｗ ｉ１ꎬ􀆺ꎬｗ ｉｎ] Ｔ为

输入节点和隐式层节点之间的输入权重向量ꎻｂｉ 为

节点 ｉ 的偏移量ꎻ ｇ 为隐式层节点的激活函数ꎻβ ｉ ＝
[βｉ１ꎬβｉ２ꎬ􀆺ꎬβｉＣ] Ｔ 为隐式层节点与输出节点之间的

输出 权 向 量ꎻ Ｎｅ 为 扩 展 样 本 的 数 量ꎻ ｘｅ
ｊ ＝

[ｘｅ
ｊ１ꎬ􀆺ꎬｘｅ

ｊｎ] Ｔ 为扩展样本向量ꎻ ｔｅｊ ＝ [ ｔｅｊ１ꎬ􀆺ꎬｔｅｊｎ] Ｔ 为

ｘｅ
ｊ 的类标记样本向量ꎮ

通过计算ꎬ得到满足式(２２)所示的 β^:

‖Ｈ０β^ －Ｔ０‖＋‖Ｈｅ β^ －Ｔｅ‖＝ｍｉｎ
β
(‖Ｈ０β －Ｔ０‖＋‖Ｈｅβ －Ｔｅ‖) ＝

ｍｉｎ
ｗｉꎬｂｉꎬβｉ

ｇ(ｗ１ｘ０１ ＋ ｂ１) 􀆺 ｇ(ｗ Ｎ~ ｘ０１ ＋ ｂ Ｎ~ )

⋮ ⋮
ｇ(ｗ１ｘ０Ｎ０

＋ ｂ１)􀆺ｇ(ｗ Ｎ~ ｘ０Ｎ０
＋ ｂ Ｎ~ )

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
Ｎ０ × Ｎ~

β１Ｔ
⋮
βＴＮ~

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

－

ｔ０Ｔ１
⋮
ｔ０ＴＮ０

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

æ

è

ç
ç
ç

＋

ｇ(ｗ１ｘｅ１ ＋ ｂ１) 􀆺 ｇ ｗ Ｎ~ ｘｅ１ ＋ ｂ Ｎ~( )

⋮ ⋮
ｇ ｗ１ｘ０Ｎｅ ＋ ｂ１( )􀆺ｇ ｗ Ｎ~ ｘｅＮｅ

＋ ｂ Ｎ~( )

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
Ｎｅ × Ｎ~

β１Ｔ
⋮
βＴＮ~

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

－

ｔｅＴ１
⋮
ｔｅＴＮｅ

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

ö

ø

÷
÷
÷

(２２)
式中:Ｈ０ 为标记样本集的隐藏层输出矩阵ꎻ β 为权

重的输出矩阵ꎻＴ０ 为标记样本的类别标记矩阵ꎻＨｅ

为扩展样本的隐藏层输出矩阵ꎻＴｅ 为扩展样本的类

标记矩阵ꎮ
总体样本 Ｇ 指数为 ｍ ＝ ２１ꎬ高维数据样本的均

值向量为 μ ＝ [μ１ꎬμ２ꎬ􀆺ꎬμ２４] Ｔꎬ总体样本 Ｇ 与单个

样本 Ｘ ＝ [ｘ１ꎬｘ２ꎬ􀆺ꎬｘ２４] Ｔ 之间的 ＭＤ 是:
ｄ２(ＸꎬＧ) ＝ (Ｘ － μ) Ｔ ∑(Ｘ － μ) － １ (２３)
评价指标之间的协方差为

∑ ＝ (σｉｊ)ｍ × ｍ ＝

σ１１ σ１２ 􀆺 σ１ｍ

σ２１ σ２２ 􀆺 σ２ｍ

⋮ ⋮ ⋮
σｍ１ σｍ２ 􀆺 σｍｍ

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ｍ × ｍ

(２４)

其解公式表示为

σｉｊ ＝
１

ｎ －１∑
ｎ

ｋ ＝１
(ｘｋｉ － ｘｉ)(ｘｋｊ － ｘｊ)

ｘｉ ＝
１
ｎ ∑

ｎ

ｋ ＝１
ｘｋｉ

ｘｊ ＝
１
ｎ ∑

ｎ

ｋ ＝１
ｘｋｊ

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ï

(ｉꎬｊ ＝１ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｍ)

２􀆰 ４　 对比分析

与欧式距离相比ꎬ基于 ＭＤ 算法可用协方差 σｉｊ

＝ ｃｏｖ(ｘｉꎬｘ ｊ)来描述变量之间的相关性ꎬ而不受维度

的影响ꎮ 它在处理多变量高维样本之间的距离度量

学习方面具有优势ꎮ
为了验证这些算法的有效性和准确性ꎬ对上述

有监督、无监督和半监督机器学习方法进行了比较

和分析ꎮ 为保证对比分析的公平性ꎬ在同一台电脑

上、同一样本完成仿真测试ꎮ
以线路保护装置为例ꎬ当训练集的规模为 ｐ ＝

８０％时ꎬ３ 种算法的 ＲＯＣ( ｒｅｃｅｉｖｅｒ ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｃｈａｒａｃ￣
ｔｅｒｉｓｔｉｃ)特性评价曲线结果如图 ６ 所示ꎮ

图 ６　 ＲＯＣ 评估曲线

Ｆｉｇ􀆰 ６　 ＲＯＣ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ

ＲＯＣ 曲线越靠近左上角ꎬ曲线下所覆盖面积

(ａｒｅａ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｃｕｒｖｅꎬＡＵＣ)的值越接近 １ꎬ意味着相
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应的机器学习方法具有更高的预测性能ꎮ 通过计算

分析得知ꎬ有监督多元回归分析算法的 ＡＵＣ 值为

０􀆰 ６０８ ４∈(０􀆰 ５ꎬ１)ꎬ则预测结果优于随机预测ꎬ具有

一定的参考意义ꎮ 基于 ＥＤ 的无监督 Ｋ￣ｍｅａｎｓ 算法

的 ＡＵＣ 值为０􀆰 ４９５ ２ ~ ０􀆰 ５ꎬ即预测结果类似于随机

预测ꎬ无参考意义ꎮ 基于半监督的 ＭＤ 学习算法的

ＡＵＣ 值为０􀆰 ９４６ ４ ~ １ꎬ即该算法的预测结果非常好ꎬ
结果较为准确ꎮ 表 ７ 展示了 ３ 种算法在精度、准确

度和可靠性的对比分析结果ꎮ

表 ７　 线路保护装置评估结果

Ｔａｂ􀆰 ７　 Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆｌｉｎｅ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ

算法 训练精度
测试集准

确度 / ％
ＡＵＣ

回归分析 ８３􀆰 ６９ ８４􀆰 ５６ ０􀆰 ６０８ ４

欧式距离 ６３􀆰 ５６ ６１􀆰 ３１ ０􀆰 ４９５ ２

ＭＤ ９４􀆰 ５６ ９３􀆰 ０６ ０􀆰 ９４６ ４

　 　 由表 ６ 可知ꎬ与基于半监督的 ＭＤ 学习算法相

比ꎬ有监督的多元回归分析算法和基于 ＥＤ 的无监

督 Ｋ￣ｍｅａｎｓ 算法的准确率远低于基于半监督的 ＭＤ
学习的算法(ＡＵＣ 值在 ０􀆰 ９５ 左右ꎬ明显优于其他两

种方法)ꎮ
另外ꎬ考虑到训练集的规模是影响机器学习算

法精度的主要因素之一ꎬ故在同一样本集中选择了

９ 个规模在 １０％到 ９０％之间的训练子集ꎬ其精度分

析结果如图 ７ 所示ꎮ

图 ７　 机器学习算法比较分析

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｍａｃｈｉｎｅ ｌｅａｒｎｉｎｇ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ

观察回归分析算法和基于半监督的 ＭＤ 学习算

法的变化趋势可以看出训练集规模对计算精度有影

响ꎬ当样本不足时ꎬ精度对训练集的尺度敏感ꎮ
Δｒ ＝ １ － ｒｉ / ｒｍａｘ( ｉ ＝ １０％ ꎬ２０％ ꎬ􀆺ꎬ９０％ )代表算法的

敏感阈值ꎮ 当训练集的规模超过 ７０％时ꎬ算法 １(多
元回归分析算法)的评估精度将对训练集规模不再

敏感(Δｒ１ < ５％ )ꎮ 当训练集的规模超过 ６０％时ꎬ算
法 ３(基于半监督的 ＭＤ 学习算法)的评估精度对训

练规模不再敏感(Δｒ３ < ５％ )ꎮ 纵观算法 ２(基于 ＥＤ
的无监督 Ｋ￣ｍｅａｎｓ 算法)的精度变化趋势ꎬ其准确率

不受训练规模的限制ꎮ 从图中可以看出ꎬ算法 ３ 对

训练集规模的要求最低ꎮ 当尺度达到 ６０％ 时ꎬ即满

足获得优异评价精度的要求ꎮ

３　 结　 论

本文提出了一种基于半监督 ＭＤ 机器学习算法

的继电保护系统风险评估模型ꎮ 首先ꎬ为机器学习

方法提供训练集ꎬ选择某型的线路保护装置建立了

基于 ＡＨＰ 模糊综合理论的状态评估模型ꎻ其次ꎬ为
了使评估结果更加客观、准确ꎬ将有监督多元回归分

析、无监督 Ｋ￣ｍｅａｎｓ 和半监督 ＭＤ 算法等机器学习

算法应用于继电保护系统的状态评估ꎬ并进行了比

较ꎮ 仿真结果表明ꎬ本文提出的机器学习算法具有

较高的精度和较低的数据规模要求ꎮ
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