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摘要:电力调度系统在电力系统故障过程中会收到大量告警信号ꎬ若调度员无法在短时间内做出决策ꎬ则可

能使故障扩大ꎬ为此提出基于告警信号文本挖掘的电力调度故障诊断方法ꎬ该方法包括告警信号文本预处理

和故障诊断 ２ 个阶段ꎮ 在第一阶段ꎬ基于隐马尔可夫模型(ＨＭＭ)对告警信号文本进行分词并去除其中的停

用词以构建本体词典ꎬ并采用向量空间模型(ＶＳＭ)使文本向量化ꎻ在第二阶段ꎬ使用滑动时间窗读取实时告

警信号ꎬ提出一种 ２ 层算法ꎬ第一层采用支持向量机(ＳＶＭ)对滑窗内的告警信号进行分类ꎬ若分类结果判断

为发生故障ꎬ则启动第二层 ｋ－均值聚类法提取较高可能性的故障供调度员参考ꎮ 以某电力调度系统实际告

警信号作为算例ꎬ验证了所提方法的可行性ꎮ
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０　 引言

电力系统故障过程中会产生故障相关的告警信
号ꎬ电力调度需要对这些告警信号做出快速反应ꎮ
据统计ꎬ某省电力调控中心的调度系统平均每天接
收 ３０ 万条告警信号ꎬ短时间接收较大的信号量容易
使调度员遗漏重要告警信号ꎬ调度员很难在短时间
内根据经验做出准确决策ꎬ故障处理效率较低ꎬ可能
使故障扩大ꎬ不利于系统恢复[１]ꎮ 如何对故障后的
告警信号进行文本信息挖掘与归类ꎬ利用归类的告
警信号进行快速有效的故障诊断ꎬ已经成为电力调
度领域有待研究和解决的重要问题ꎮ

我国的电力调度告警信号为非结构化中文短文
本[２]ꎬ含有大量专业词汇ꎬ并夹杂着数字与特殊符
号ꎬ具有难以分词和语意模糊的问题ꎮ 国内外对电
力领域文本挖掘的研究较少ꎮ 文献[３]采用词库型
自然语言处理ꎬ运用向量空间模型 ＶＳＭ ( Ｖｅｃｔｏｒ
Ｓｐａｃｅ Ｍｏｄｅｌ)进行文本信息挖掘ꎬ以及 ｋ 近邻 ｋＮＮ
(ｋ￣Ｎｅａｒｅｓｔ Ｎｅｉｇｈｂｏｒ)算法进行分类ꎬ但其分析对象
是运维人员记录的断路器故障缺陷文本ꎬ与电力调
度告警信号在结构和内容上有很大差异ꎬ在文本向
量化过程中未考虑词语出现的频次、电力设备的编
号以及文本中的数词ꎬ损失较多信息ꎬ且 ｋＮＮ 分类
算法属于惰性算法ꎬ没有训练学习过程ꎬ分类所需的
计算都推迟到分类时才进行ꎬ对于高维度、大样本的
电力调度告警信号ꎬ不满足强实时性的要求ꎮ 文献
[４]采用语义框架槽填充的方法处理电网的中文缺
陷文本ꎬ实现非结构化文本的结构化ꎬ但其研究仅停

留在文本处理和对文本挖掘结果的数据统计ꎮ 文献
[５]对纽约城市电缆的故障工单进行挖掘ꎬ为主动
检修提供辅助ꎬ文献[６]对社交网络中关于停电的
文本进行挖掘ꎬ以提高电网的风险管理能力ꎬ但中文
文本与英文文本在词语分隔和语序结构上截然不
同ꎬ不能一概而论ꎮ

目前电力系统故障诊断方法主要有专家系
统[７]、解 析 模 型[８￣１１]、 Ｐｅｔｒｉ 网[１２￣１４]、 人 工 神 经 网
络[１５]、贝叶斯网络[１６]、多源信息融合[１７]等ꎮ 这些方
法经过多年发展具有一定的容错性和适应性ꎬ但其
依赖详细的电网拓扑图和完备的保护设备动作逻辑
来保证故障诊断的准确性ꎬ多变的电网拓扑极大降
低了这些方法的实用性ꎮ

有一类数据驱动型电力系统故障诊断方法不存
在上述依赖性ꎮ 文献[１８]提出基于范例推理的输
变电设备状态智能诊断模型ꎬ利用支持向量机
(ＳＶＭ)形成设备故障分类器进行故障诊断ꎬ但直接
采用二分类的 ＳＶＭ 完成一对多分类算法会严重影
响分类速度ꎬ且文中仅根据经验给出分类器目标优
化问题的容忍误差ꎬ存在一定的主观性ꎮ 文献[１９]
将基于关联规则的改进 Ａｐｒｉｏｒｉ 算法应用于电网在
线故障诊断ꎬ但算法的可信度阈值需由人工整定ꎬ鲁
棒性较差ꎮ

鉴于此ꎬ本文对电力调度告警信号进行文本挖
掘和分类ꎬ诊断出较高可能性的故障供调度员参考ꎮ
本文方法可作为电力系统中文文本信息挖掘的范
例ꎬ故障诊断过程不依赖电气信息和电气量计算ꎬ为
电力调度故障诊断提供了一种新技术ꎮ

１　 电力调度告警信号与故障样本

１.１　 电力调度告警信号

电力调度告警信号为中文短文本ꎬ可分为发信
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时间、发信地点、信号内容、状态信息四部分ꎬ其中信
号内容为非结构化中文短文本ꎬ包含信号中的大部
分信息ꎮ 一条典型的告警信号如图 １ 所示ꎮ

图 １ 告警信号实例

Ｆｉｇ.１ Ａｎ ｅｘａｍｐｌｅ ｏｆ ａｌａｒｍ ｓｉｇｎａｌ

１.２　 电力调度故障样本

电力调度故障样本是指按故障类型分类的告警
信号集合ꎬ分为故障描述和故障相关告警信号两部
分ꎬ如表 １ 所示ꎮ 故障样本反映了某一类型的故障
和相关告警信号之间的对应关系:一旦相关告警信
号出现ꎬ就表示发生了此类故障ꎮ

表 １ 故障样本实例

Ｔａｂｌｅ １ Ａｎ ｅｘａｍｐｌｅ ｏｆ ｆａｕｌｔ ｓａｍｐｌｅ
故障描述 故障相关告警信号

塘岭变 ４ 号
主变 ３ 号电

容器事故跳闸ꎬ
３４３ 开关跳开

华东.塘岭 ４ 号主变 ３ 号电容器保护 动作ꎬ
华东.塘岭 ４ 号主变 ３ 号电容器控制回路 断线ꎬ

华东.塘岭 / ３５ｋＶ.４ 号主变 ３ 号电容器 ３４３ 开关 分闸ꎬ
华东.塘岭 ４ 号主变 ３ 号电容器事故信号 动作ꎬ

华东.塘岭 全站事故总信号 动作ꎬ
华东.塘岭 ４ 号主变 ３ 号电容器开关油泵 启动

２　 告警信号文本预处理

２.１　 告警信号文本预处理流程

告警信号文本预处理使告警信号文本向量化ꎬ
以供后续分类算法使用ꎬ流程如图 ２ 所示ꎮ 详细实
施方法在 ２.２ 和 ２.３ 节阐述ꎮ

图 ２ 告警信号文本预处理流程

Ｆｉｇ.２ Ｆｌｏｗｃｈａｒｔ ｏｆ ａｌａｒｍ ｓｉｇｎａｌ ｔｅｘｔ ｐｒｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

２.２　 建立本体词典

本体源自本体论[４]ꎬ本文提出的方法中本体指

告警信号中有意义的实词ꎬ本体词性指本体词语的
类别ꎬ每类都有相应的词性标注ꎬ包括描述变电站点
的地点词(ｓ)、描述一次和二次设备的名词(ｎ)、描
述带编号设备的带修饰名词(ｑｎ)、描述电压等级等
数量信息的数词(ｕ)、描述输变电设备状态的状态
词(ｖ)５ 类ꎮ

本体词典由本体和本体词性标注两部分组成ꎬ
如表 ２ 所示ꎮ 目前本体词典由人工构建ꎬ工作量较
大ꎬ某省电网构建的本体词典包含该省电力调控中

心数据库中 ２０１４ 年 ３ 月至 ２０１７ 年 ４ 月间的所有历
史告警信号中的实词ꎬ以及该省所辖的所有变电站
名和线路名ꎮ 本体词典的完备性会影响文本向量化
和后续故障诊断的准确性ꎮ 由于本体均为电力领域
专业词汇ꎬ具有很强的通用性ꎬ在告警信号中不断重
复出现ꎬ可认为按此方法建立的本体词典足够完备ꎬ
只需在新投入变电站或输电线路时对新的变电站名
或线路名加以补充ꎮ

表 ２ 本体词典示例

Ｔａｂｌｅ ２ Ａｎ ｅｘａｍｐｌｅ ｏｆ ｏｎｔｏｌｏｇｙ ｄｉｃｔｉｏｎａｒｙ
本体 词性标注 本体 词性标注

瓯海 ｓ ２２０ ｋＶ ｕ
电容器 ｎ 故障 ｖ

１ 号电容器 ｑｎ

　 　 依据该省电网构建的本体词典共有本体数 ８８２
个ꎬ其中地点词 １５６ 个ꎬ名词 ４５３ 个ꎬ带修饰名词 ２１８
个ꎬ数词 １７ 个ꎬ状态词 ３８ 个ꎮ
２.３　 故障样本向量化

不同于英文文本ꎬ中文文本没有空格对词语进
行分隔ꎬ这使得中文文本信息挖掘相较英文文本困
难得多ꎬ中文分词成为文本向量化的关键一步ꎮ 本
文采 用 隐 马 尔 可 夫 模 型 ＨＭＭ ( Ｈｉｄｄｅｎ Ｍａｒｋｏｖ
Ｍｏｄｅｌ)中的 Ｖｉｔｅｒｂｉ 算法进行分词[３]ꎬ并给分词后的
词语加上词性标注ꎮ 去除停用词指去除 “和”、
“或”、“及”等字词以及“.”、“ / ”等标号ꎮ 分词及去
除停用词示例如表 ３ 所示ꎮ

表 ３ 分词及去除停用词示例

Ｔａｂｌｅ ３ Ａｎ ｅｘａｍｐｌｅ ｏｆ ｔｅｘｔ ｓｅｇｍｅｎｔ ａｎｄ ｓｔｏｐ ｗｏｒｄｓ ｒｅｍｏｖｉｎｇ
处理前 处理后

华东. 塘岭 / ３５ ｋＶ. ４ 号主变
　 　 　 　 　３ 号电容器 ３４３ 开关 分闸

华东 / ｓ 塘岭 / ｓ ３５ ｋＶ / ｕ ４ 号主
变 / ｑｎ ３ 号电容器 / ｑｎ ３４３ 开关 /
　 　 　 　 　 ｑｎ 分闸 / ｖ

　 　 ＶＳＭ 是一种文本信息的特征表示模型ꎬ可将非
结构化的文本表示为结构化的向量ꎮ 告警信号簇指
一类告警信号的集合ꎬ本文所提方法将各告警信号
簇映射到向量空间中ꎬ每个告警信号簇对应一个向
量ꎮ 映射关系为:向量的每一维与一个本体构成一
一映射ꎬ每一维的坐标值表示该向量描述的告警信
号簇中该本体出现的次数ꎮ 设本体词典中有 ｎ 个本
体ꎬ将它们按顺序编号为 １—ｎꎬ第 ｊ 个本体对应第 ｊ
维坐标 ｗ ｊꎬｎ 维向量 Ｗ∈Ｒ１×ｎ表示为:

Ｗ＝[ｗ１  ｗ ｊ  ｗｎ] (１)
向量 Ｗ 的维数等于本体数ꎬ由于大量维的值为

０ꎬ实际计算中采用稀疏技术将向量 Ｗ 存储为:
Ｗｓｐａ ＝[ｄ１ｗ１  ｄｆｗ ｆ  ｄｇｗｇ] (２)

其中ꎬｄｆ 为向量Ｗ 中第 ｆ 个非零元素所在的维度数ꎻ
ｗ ｆ 为向量 Ｗ 中第 ｆ 个非零元素的值ꎻｇ 为向量 Ｗ 中
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非零元素个数ꎮ
故障样本向量化过程中ꎬ用 ＶＳＭ 将各故障样本

的告警信号簇映射到向量空间中ꎬ每个故障样本的
告警信号簇映射为一个向量ꎬ具体步骤如下:

ａ. 导入各故障样本ꎻ
ｂ. 对各故障样本的告警信号簇进行分词和去

除停用词处理ꎻ
ｃ. 按式(１)的形式为各告警信号簇建立向量ꎬ

向量各维坐标初始化为 ０ꎻ
ｄ. 搜索每个告警信号簇中的本体ꎬ每搜索到一

个本体ꎬ该告警信号簇向量对应维坐标自增 １ꎮ

３　 电力调度故障诊断

３.１　 基于告警信号文本挖掘的故障诊断流程

故障诊断阶段流程如图 ３ 所示ꎬ详细实施方法
在 ３.２—３.５ 节阐述ꎮ 为了叙述方便ꎬ后文将故障样
本的告警信号簇映射的向量简称为样本向量ꎬ滑动
时间窗内实时告警信号映射的向量简称为实时向
量ꎬ余弦相似度简称为相似度ꎮ

图 ３ 故障诊断流程

Ｆｉｇ.３ Ｆｌｏｗｃｈａｒｔ ｏｆ ｆａｕｌｔ ｄｉａｇｎｏｓｉｓ
故障诊断算法分为 ２ 层进行ꎬ可以避免相似度

的阈值设定问题ꎮ 在常规诊断方案中ꎬ需要对相似
度设定一个阈值ꎬ通过判断每次计算结果中的最大
相似度是否超过阈值来判断是否发生故障以及发生
故障的类型ꎮ 然而在实际应用中ꎬ相似度的最大值
随实时向量的不同而波动范围很大ꎬ使得这类设定
阈值的诊断方案因不够灵活而存在一些问题ꎮ 例如
在某些极端情况下ꎬ电力系统同时发生较多故障ꎬ此
时最大相似度很可能会低于按常规情况设定的阈
值ꎬ便无法准确判断出故障发生ꎮ 本文提出 ２ 层故
障诊断算法ꎬ先根据故障和非故障情况下相似度向

量在向量空间中的分布情况判断是否发生故障ꎬ再
根据发生故障的相似度向量中所有相似度的分布情
况判断发生的故障类型ꎬ该算法较阈值设定的方案
更为准确高效ꎮ
３.２　 实时告警信号向量化

本故障诊断方法通过构建滑动时间窗读取电力
调度系统接收到的实时告警信号ꎬ滑动时间窗随时
间向前滑动ꎬ读入其中的所有实时告警信号ꎮ 滑动
时间窗的时间窗口为 ｔｗꎬ滑动步长为 ｔｓꎬ且 ｔｓ<ｔｗꎮ 为
了保证实时性ꎬ时间窗的截止时刻 ｔ２ 为调度 ＧＰＳ 对
时系统确定的当前时刻ꎬ起始时刻 ｔ１ ＝ ｔ２ － ｔｗꎮ 相比
于时间窗口无重叠的后移ꎬ引入滑动机制可以尽可
能避免时间窗切分同一故障的实时告警信号簇ꎬ从
而使故障诊断更准确ꎮ 图 ４ 为某时段滑动时间窗示
意图ꎬ其中 ｔｗ１、ｔｗ２、ｔｗ３为滑动时间窗按时间顺序滑动
到的 ３ 个位置ꎬ时间轴上的字母表示各时段接收的
实时告警信号ꎮ 假设 Ｃ、Ｄ、Ｅ、Ｆ 为某一事故的实时
告警信号簇ꎬ若时间窗无重叠后移ꎬ两相邻时间窗
ｔｗ１、ｔｗ３都将切割实时告警信号簇ꎻ引入滑动机制后ꎬ
时间窗滑动到 ｔｗ２时将读入该事故完整的告警信号
簇ꎬ提高后续故障诊断的准确性ꎮ

图 ４ 滑动时间窗示意图

Ｆｉｇ.４ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ａｎ ｓｌｉｄｉｎｇ ｔｉｍｅ ｗｉｎｄｏｗ

考虑到电力系统的故障发展很快ꎬ调度系统运
行数据显示ꎬ同一故障的所有告警信号往往在 １０ ｓ
内就发送完毕ꎬ所以 ｔｗ 的取值不宜大于 １０ ｓꎻ考虑到
滑动时间窗内包含某一故障的实时告警信号越多ꎬ
故障诊断越准确ꎬ所以 ｔｗ 的取值不宜过小ꎮ ｔｓ 的取
值应小于 ｔｗꎬ且大于计算机运行一次故障诊断算法
所用时间ꎬｔｓ 越小故障诊断越准确ꎬ但故障诊断算法
运行次数越多ꎬ消耗的计算资源越大ꎮ

实时告警信号向量化是指将滑动时间窗中的实
时告警信号用 ＶＳＭ 映射到向量空间中ꎬ形成一个向
量ꎮ 首先读取滑动时间窗内的所有实时告警信号ꎬ
其他步骤与 ２.３ 节步骤 ｂ—ｄ 类似ꎮ

需要注意的是ꎬ当有故障发生时ꎬ滑动时间窗中
除了含有大量故障相关告警信号ꎬ往往还含有少量
故障无关告警信号ꎬ这些故障无关告警信号所占比
例较小ꎬ对故障诊断结果没有影响ꎬ因此在实时告警
信号向量化时没有剔除这些信号ꎮ 当算法确诊目前
正在发生故障样本中的故障后ꎬ将滑动时间窗中的
实时告警信号与正在发生的故障对应的故障样本中
的告警信号进行比对ꎬ筛选出故障无关告警信号方
便调度员查看ꎮ
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３.３　 余弦相似度计算

设故障样本总数为 ｍꎬ本体词数(即向量维数)
为 ｎꎮ 定义实时向量与第 ｉ 个样本向量的相似度为
ｓｉꎬ计算方法为:

ｓｉ ＝
∑

ｎ

ｊ ＝ １
ｗ ｊｗ ｊｉ

∑
ｎ

ｊ ＝ １
ｗ２

ｊ ∑
ｎ

ｊ ＝ １
ｗ２

ｊｉ

　 ｉ ＝ １ꎬ２ꎬꎬｍ (３)

其中ꎬｗ ｊ 为实时向量的第 ｊ 维坐标ꎻｗ ｊｉ为第 ｉ 个样本
向量的第 ｊ 维坐标ꎮ

该实时向量与 ｍ 个样本向量得到的所有相似
度 ｓｉ 从小到大排列组成 ｍ 维相似度向量 Ｓ∈Ｒ１×ｍꎬ
表示为:

Ｓ＝[ ｓ１  ｓｉ  ｓｍ] (４)
ｓ１≤≤ｓｉ≤≤ｓｍ

３.４　 ＳＶＭ 分类

ＳＶＭ 在解决小样本、非线性和高维模式识别问
题中表现出特有的优势[１８]ꎮ 本文采用 ＳＶＭ 判断当
前是否发生故障ꎬＳＶＭ 的核函数采用径向基函数
ＲＢＦ(Ｒａｄｉａｌ Ｂａｓｉｓ Ｆｕｎｃｔｉｏｎ)ꎮ

基于 ３.３ 节中得到的升序相似度向量ꎬ观察发
现故障时的相似度向量(正样本)和无故障时的相
似度向量(负样本)在较高排位处的数值存在差异ꎬ
即正样本在较高的排位倾向于出现更高的相似度ꎮ
故 ＳＶＭ 的输入特征为各排位对应的相似度数值ꎮ

本文选用 ２００ 个正样本和 ２００ 个负样本参与
ＳＶＭ 的训练和测试ꎮ 为评估训练效果ꎬ本文采用留
一法进行交叉验证:每次训练选用 ３９９ 个正 /负样本
作为训练集ꎬ剩余的 １ 个正 /负样本作为测试集ꎻ如
此迭代 ４００ 次ꎬ使得每个正 /负样本都能用来测试
ＳＶＭ 模型ꎮ 这个过程相当于对同一个 ＳＶＭ 模型迭
代训练了 ４００ 次ꎮ

这里分别用 Ｐ 和 Ｎ 表示正、负样本集ꎬ用 ＴＰ、
ＴＮ、ＦＰ 和 ＦＮ 分别表示真阳性、真阴性、假阳性和假
阴性集ꎬ则有:

Ｐ＝ＴＰ＋ＦＮ (５)
Ｎ＝ＴＮ＋ＦＰ (６)

采用灵敏度 Ｓｐ、特异度 Ｓｎ 和马修斯相关系数
Ｍｃｃ 这 ３ 个参数评价 ＳＶＭ 的效果ꎬ其中 Ｓｐ 表示正样
本真实被识别出的比例ꎬＳｎ 表示负样本真实被识别
出的比例ꎬＭｃｃ同时评估了正、负样本被准确识别的
程度ꎬ是一个更加平衡的参数ꎮ

Ｓｐ ＝
ＴＰ

ＴＰ＋ＦＮ
×１００％ (７)

Ｓｎ ＝
ＴＮ

ＴＮ＋ＦＰ
×１００％ (８)

　 Ｍｃｃ ＝
ＴＰＴＮ－ＦＮＦＰ

(ＴＰ＋ＦＮ)(ＴＮ＋ＦＰ)(ＴＰ＋ＦＰ)(ＴＮ＋ＦＮ)
(９)

ＳＶＭ 测试结果如表 ４ 所示ꎮ

表 ４ ＳＶＭ 测试结果

Ｔａｂｌｅ ４ ＳＶＭ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔ

实际情况
识别结果

故障次数 无故障次数

故障 ２００ ０
无故障 １ １９９

　 　 由式(７)—(９)算出 Ｓｐ、Ｓｎ 和 Ｍｃｃ 的值分别为
１００％、９９.５％和 ０.９９５ꎬ表现出良好的测试结果ꎮ 其
中出现了 １ 次将无故障识别为故障的情况ꎬ这是由
于为了提高 ＳＶＭ 模型在工程应用中的识别效果而
选用了十分相近的正、负样本ꎬ实际运行中无故障与
故障时的相似度向量分布差异很大ꎬ不会出现错误
识别ꎮ
３.５　 ｋ－均值聚类法聚类

经过对大量故障时的相似度向量 Ｓ 各维坐标 ｓｉ
的统计分析发现ꎬ故障时 ｓｉ 的分布趋向于 ３ 类:第一
类为实时向量与不相关样本向量的相似度ꎬ相似度
很低ꎻ第二类为实时向量与相似样本向量的相似度ꎬ
相似度较低ꎻ第三类为实时向量与当前故障样本向
量的相似度ꎬ相似度很高ꎮ 其中ꎬ相似样本指与当前
故障相似的故障样本ꎬ例如ꎬ当前故障为某线路 Ａ 相
跳闸ꎬ一个相似的故障样本为该线路 Ｂ 相跳闸ꎮ

因此ꎬ故障诊断算法第二层使用 ｋ－均值聚类法
将故障时的所有 ｓｉ 聚为 ３ 类ꎮ 做如下定义:相似度
向量 Ｓ 中最小相似度为 ｓｍｉｎꎬ最大相似度为 ｓｍａｘꎻ第一
类相似度集为 Ｓｍｉｎꎬ第二类相似度集为 Ｓｍｉｄꎬ第三类
相似度集为 ＳｍａｘꎻＳｍｉｎ的凝聚点为 Ｃｍｉｎꎬ初始化赋值
ｓｍｉｎꎻＳｍａｘ的凝聚点为 Ｃｍａｘꎬ初始化赋值 ｓｍａｘꎻＳｍｉｄ的凝
聚点为 Ｃｍｉｄꎬ初始化赋值[ ｓｍｉｎꎬｓｍａｘ]的区间中点ꎬ即
Ｃｍｉｄ ＝( ｓｍｉｎ＋ｓｍａｘ) / ２ꎮ 每次循环中各相似度集的重心
定为其中包含所有相似度的平均值ꎮ 算法详述
如下:

ａ. 初始化 Ｃｍｉｎ、Ｃｍｉｄ和 Ｃｍａｘꎻ
ｂ. 对于任意 Ｓ 中元素 ｓｉꎬ计算其与各凝聚点的

欧氏距离 ｓｉ－Ｃｍｉｎ 、 ｓｉ－Ｃｍｉｄ 和 ｓｉ－Ｃｍａｘ ꎬ求最小
值ꎬ将 ｓｉ 归入最近的凝聚点所代表的相似度集ꎻ

ｃ. 更新凝聚点ꎬ求 Ｓｍｉｎ、Ｓｍｉｄ和 Ｓｍａｘ的重心ꎬ分别
赋值给 Ｃｍｉｎ、Ｃｍｉｄ和 Ｃｍａｘꎻ

ｄ. 用更新后的凝聚点重新聚类ꎬ循环执行步骤
ｂ、ｃꎬ直到各次循环中 Ｓｍｉｎ、Ｓｍｉｄ和 Ｓｍａｘ均不再变化ꎬ结
束循环ꎬ完成聚类ꎮ

ｋ－均值聚类后ꎬ相似度 ｓｉ∈Ｓｍａｘ对应的故障样本
就是当前正在发生的故障ꎻＳｍａｘ中相似度的数目就是
当前同时发生的故障数目ꎮ 输出所有 ｓｉ∈Ｓｍａｘ对应
的故障样本的故障描述ꎬ完成故障诊断ꎮ
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４　 算例分析

４.１　 算例设置

为了验证本文提出的故障诊断算法ꎬ使用 Ｃ＋＋
编程语言开发实现了该故障诊断程序ꎬ并在配置为
Ｉｎｔｅｌ Ｃｏｒｅ ｉ５－４２５０Ｕ １.３０ ＧＨｚ ＣＰＵꎬ４ ＧＢ 内存的 ＰＣ
机上进行算例的测试和验证ꎮ

为了确保与实际电力调度运行情况相符ꎬ算例
所用的实时告警信号取自某省电力调控中心的调度
系统数据库中 ２０１４ 年 ３ 月至 ２０１７ 年 ４ 月间的所有
信号ꎮ

基于 ３.２ 节的分析ꎬ算例中滑动时间窗的 ｔｗ 取

为 １０ ｓꎬｔｓ 取为 ５ ｓꎮ ３.４ 节中 ＳＶＭ 的训练集中的相
似度向量由上述数据库中的告警信号计算得到ꎮ

算例分析时ꎬ首先使用本故障诊断程序遍历
２０１４ 年 ３ 月至 ２０１７ 年 ４ 月间的所有告警信号ꎬ找出
该时间段发生的故障样本已包含的所有故障ꎻ接着
挑选单一故障、相同地点多故障、不同地点多故障这
３ 种典型故障形式作为算例展示ꎮ
４.２　 故障诊断结果统计

故障诊断程序遍历 ２０１４ 年 ３ 月至 ２０１７ 年 ４ 月
间的所有告警信号ꎬ得到各类故障次数和该时间段
实际发生的故障样本已包含的故障次数ꎬ如表 ５
所示ꎮ

表 ５ 故障诊断结果统计

Ｔａｂｌｅ ５ Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｆａｕｌｔ ｄｉａｇｎｏｓｉｓ ｒｅｓｕｌｔ

故障类型
故障发生次数

故障诊断 实际发生
漏诊次数 误诊次数

输电线路故障 １９５ １９５ ０ ０
主变压器故障 ２３ ２３ ０ ０

所用变压器故障 ６ ６ ０ ０
直流换流站故障 ２ ２ ０ ０

总计 ２２６ ２２６ ０ ０

　 　 结果显示ꎬ在程序模拟了共 ３８ 个月的故障诊断
后无漏诊和误诊发生ꎬ故障诊断结果准确可靠ꎮ
４.３　 单一故障诊断结果

２０１７－０４－２５Ｔ０９ ∶２１ ∶４０ 受大风天气的影响ꎬ某
电网由拳变电站由民 ４Ｒ２１ 线 Ｂ 相事故跳闸ꎬ线路
第一、二套保护正确动作ꎬ重合闸启动ꎬ由于重合闸
不成功ꎬ随后线路三相跳闸ꎮ 滑动时间窗位于 ２０１７－
０４－２５Ｔ０９ ∶２１ ∶４０—２０１７－０４－２５Ｔ０９ ∶２１ ∶ ４９ 位置时ꎬ
其内实时告警信号按相关故障分类整理见附录 Ａꎮ

程序显示ꎬ正在发生 １ 个事故:由拳变ꎬ由民
４Ｒ２１ 线 Ｂ 相事故跳闸ꎬ第一、二套线路正确动作ꎬ重
合闸启动ꎬ重合不成功三相跳闸ꎮ 故障诊断用时
０.５７９ ｓꎮ中间计算结果见附录 Ａꎮ
４.４　 相同地点多故障诊断结果

２０１４－０６－２７Ｔ１４ ∶４４ ∶１７ 受雷雨大风影响ꎬ某电

网双龙变电站发生 ２ 条线路同时跳闸的情况ꎮ 其中

双兰 ５４２７ 线 Ａ 相事故跳闸ꎬ线路第一、二套保护正
确动作ꎬ重合闸启动ꎬ重合成功ꎻ龙鹿 ２３７５ 线 Ｃ 相事
故跳闸ꎬ线路第一、二套保护正确动作ꎬ重合闸启动ꎬ
重合不成功ꎮ 滑动时间窗位于 ２０１４－０６－２７Ｔ１４∶４４ ∶
１７—２０１４－０６－２７Ｔ１４ ∶４４ ∶２６ 位置时ꎬ其内实时告警

信号按相关故障分类整理见附录 Ｂꎮ
程序显示ꎬ正在发生 ２ 个事故:事故 １ꎬ双龙变ꎬ

双兰 ５４２７ 线 Ａ 相事故跳闸ꎬ第一、二套线路保护动
作ꎬ重合闸启动ꎬ重合成功ꎻ事故 ２ꎬ双龙变ꎬ龙鹿
２３７５ 线 Ｃ 相事故跳闸ꎬ第一、二套线路保护动作ꎬ重
合闸启动ꎬ重合不成功ꎮ 故障诊断用时 ０.８０２ ｓꎮ 中
间计算结果见附录 Ｂꎮ
４.５　 不同地点多故障诊断结果

２０１５－１２－１６Ｔ０８∶２１ ∶３５ 某电网瓶窑变电站 ２ 号

主变 １ 号低抗故障ꎬ２ 号主变三侧开关跳闸ꎻ２０１５－
１２－１６Ｔ０８∶２１∶３６ 某电网春晓变电站 ２ 号主变 ３ 号低

抗 Ａ 相故障ꎬ２ 号主变 ３５ ｋＶ 开关跳闸ꎮ 滑动时间窗
位于 ２０１５－１２－１６Ｔ０８∶２１ ∶３５—２０１５－１２－１６Ｔ０８ ∶２１ ∶４４
位置时ꎬ其内实时告警信号按相关故障分类整理见
附录 Ｃꎮ

程序显示ꎬ正在发生 ２ 个事故:事故 １ꎬ瓶窑变 ２
号主变 １ 号低抗保护动作ꎬ２ 号主变三侧开关跳闸ꎻ
事故 ２ꎬ春晓变 ２ 号主变 ３ 号低抗 Ａ 相故障ꎬ２ 号主
变 ３５ ｋＶ 开关跳闸ꎮ 故障诊断用时 ０.９２７ ｓꎮ 中间计
算结果见附录 Ｃꎮ

５　 结论

本文提出了基于告警信号文本挖掘的电力调度
故障诊断方法ꎬ该方法具有如下特点ꎮ

ａ. 依靠对电力调度告警信号进行文本挖掘实现
高效快速的故障诊断ꎬ不依赖电气量计算ꎬ无需电力
系统结构信息和保护动作逻辑ꎬ能较好地适应现代
电力系统结构多变的特点ꎮ

ｂ. 告警信号文本预处理阶段构建本体词典ꎬ对
告警信号进行分词并去除停用词ꎬ使用 ＶＳＭ 将告警
信号簇映射到向量空间ꎬ实现告警信号文本向量化ꎬ
为电力系统文本信息处理提供了方法ꎬ构建的本体
词典也可用于电力系统其他自然语言处理过程ꎮ

ｃ. 故障诊断算法分为 ２ 层:第一层使用 ＳＶＭꎬ判
断是否发生故障ꎬ若判断结果为发生故障ꎬ启动第二
层算法判断发生何种故障ꎬ使用 ｋ－均值聚类法提取
较高可能性的故障供调度员参考ꎬ算法逻辑清晰ꎬ诊
断结果准确可靠ꎮ

ｄ. 由于本文方法采用了有监督的模型ꎬ模型的
分类效果对用于训练的故障样本具有依赖性ꎬ对于
故障样本未包含的故障类型ꎬ本文方法尚不能准确
诊断ꎬ未来可开发用于管理和更新故障样本的方案ꎬ
与本文提出的故障诊断模型配合使用ꎬ以期为调度
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员提供快速高效的故障诊断ꎮ
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Ｆａｕｌｔ ｄｉａｇｎｏｓｉｓ ｏｆ ｐｏｗｅｒ ｄｉｓｐａｔｃｈｉｎｇ ｂａｓｅｄ ｏｎ ａｌａｒｍ ｓｉｇｎａｌ ｔｅｘｔ ｍｉｎｉｎｇ
ＷＡＮＧ Ｃｕｉｙａｎｇ１ꎬＪＩＡＮＧ Ｑｕａｎｙｕａｎ１ꎬＴＡＮＧ Ｙａｊｉｅ１ꎬＺＨＵ Ｂｉｎｇｑｕａｎ２ꎬＸＩＡＮＧ Ｚｈｏｎｇｍｉｎｇ２ꎬＴＡＮＧ Ｊｉａｎ３

(１. Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬＺｈｅｊｉａｎｇ ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬＨａｎｇｚｈｏｕ ３１００２７ꎬＣｈｉｎａꎻ
２. Ｓｔａｔｅ Ｇｒｉｄ Ｚｈｅｊｉａｎｇ Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｐｏｗｅｒ ＣｏｍｐａｎｙꎬＨａｎｇｚｈｏｕ ３１０００７ꎬＣｈｉｎａꎻ
３. Ｓｔａｔｅ Ｇｒｉｄ Ｈａｎｇｚｈｏｕ Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｐｏｗｅｒ ＣｏｍｐａｎｙꎬＨａｎｇｚｈｏｕ ３１０００９ꎬＣｈｉｎａ)

Ａｂｓｔｒａｃｔ:Ｔｈｅ ｐｏｗｅｒ ｄｉｓｐａｔｃｈｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ ｒｅｃｅｉｖｅｓ ｍａｓｓｉｖｅ ａｌａｒｍ ｓｉｇｎａｌｓ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｆａｉｌｕｒｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｐｏｗｅｒ ｓｙｓｔｅｍꎬ
ａｎｄ ｔｈｅ ｆａｉｌｕｒｅ ｒａｎｇｅ ｍａｙ ｅｘｐａｎｄ ｉｆ ｔｈｅ ｄｉｓｐａｔｃｈｅｒ ｃａｎｎｏｔ ｍａｋｅ ａ ｄｅｃｉｓｉｏｎ ｉｎ ａ ｓｈｏｒｔ ｔｉｍｅꎬｓｏ ａ ｆａｕｌｔ ｄｉａｇｎｏｓｉｓ ｍｅ￣
ｔｈｏｄ ｏｆ ｐｏｗｅｒ ｄｉｓｐａｔｃｈｉｎｇ ｂａｓｅｄ ｏｎ ａｌａｒｍ ｓｉｇｎａｌ ｔｅｘｔ ｍｉｎｉｎｇ ｉｓ ｐｒｏｐｏｓｅｄꎬｗｈｉｃｈ ｉｎｃｌｕｄｅｓ ｔｗｏ ｓｔａｇｅｓ ｏｆ ａｌａｒｍ ｓｉｇｎａｌ
ｔｅｘｔ ｐｒｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ａｎｄ ｆａｕｌｔ ｄｉａｇｎｏｓｉｓ. Ｉｎ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｓｔａｇｅꎬａｎ ｏｎｔｏｌｏｇｙ ｄｉｃｔｉｏｎａｒｙ ｉｓ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ ｂｙ ｓｅｇｍｅｎｔｉｎｇ ｔｈｅ ｔｅｘｔ
ｏｆ ａｌａｒｍ ｓｉｇｎａｌｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＨＭＭ(Ｈｉｄｄｅｎ Ｍａｒｋｏｖ Ｍｏｄｅｌ) ａｎｄ ｒｅｍｏｖｉｎｇ ｔｈｅ ｓｔｏｐ ｗｏｒｄｓꎬａｎｄ ＶＳＭ(Ｖｅｃｔｏｒ Ｓｐａｃｅ Ｍｏ￣
ｄｅｌ) ｉｓ ａｄｏｐｔｅｄ ｆｏｒ ｔｅｘｔ ｖｅｃｔｏｒｉｚａｔｉｏｎ. Ｉｎ ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄ ｓｔａｇｅꎬｔｈｅ ｓｌｉｄｉｎｇ ｔｉｍｅ ｗｉｎｄｏｗ ｉｓ ｕｓｅｄ ｔｏ ｒｅａｄ ｔｈｅ ｒｅａｌ￣ｔｉｍｅ ａｌａｒｍ
ｓｉｇｎａｌｓꎬａｎｄ ａ ｔｗｏ￣ｌａｙｅｒ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｉｓ ｐｒｏｐｏｓｅｄ. Ｉｎ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｌａｙｅｒꎬ ＳＶＭ( Ｓｕｐｐｏｒｔ Ｖｅｃｔｏｒ Ｍａｃｈｉｎｅ) ｉｓ ａｄｏｐｔｅｄ ｔｏ
ｃｌａｓｓｉｆｙ ｔｈｅ ａｌａｒｍ ｓｉｇｎａｌｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｌｉｄｉｎｇ ｗｉｎｄｏｗꎬｉｆ ｔｈｅ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔ ｊｕｓｔｉｆｉｅｄ ｔｏ ｂｅ ａ ｆａｕｌｔꎬｔｈｅ ｋ￣ｍｅａｎｓ ｃｌｕｓｔｅ￣
ｒｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ ｉｎ ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄ ｌａｙｅｒ ｉｓ ｕｓｅｄ ｔｏ ｅｘｔｒａｃｔ ｆａｕｌｔｓ ｗｉｔｈ ｈｉｇｈｅｒ ｐｏｓｓｉｂｉｌｉｔｙ ｔｏ ｄｉｓｐａｔｃｈｅｒ ｆｏｒ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ. Ａ ｐｒａｃｔｉｃａｌ
ａｌａｒｍ ｓｉｇｎａｌ ｉｎ ａ ｐｏｗｅｒ ｄｉｓｐａｔｃｈｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ ｉｓ ｔａｋｅｎ ａｓ ａｎ ｅｘａｍｐｌｅ ｔｏ ｖｅｒｉｆｙ ｔｈｅ ｆｅａｓｉｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｍｅｔｈｏｄ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ:ｐｏｗｅｒ ｄｉｓｐａｔｃｈｉｎｇꎻｔｅｘｔ ｍｉｎｉｎｇꎻｖｅｃｔｏｒ ｓｐａｃｅ ｍｏｄｅｌꎻｓｕｐｐｏｒｔ ｖｅｃｔｏｒ ｍａｃｈｉｎｅꎻｋ￣ｍｅａｎｓ ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ

(上接第 １２５ 页 ｃｏｎｔｉｎｕｅｄ ｆｒｏｍ ｐａｇｅ １２５)

Ｒｅｓｏｎａｎｃｅ ｍｏｄａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ ａｃｔｉｖｅ ｄａｍｐｉｎｇ ｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ＤＣ ｍｉｃｒｏｇｒｉｄ
ＬＩＮ Ｇａｎｇ１ꎬＬＩ Ｙｏｎｇ１ꎬＷＡＮＧ Ｚｉｙａ１ꎬＣＡＯ Ｙｉｊｉａ１ꎬＬＩＵ Ｊｉａｙａｎ１ꎬ

ＷＡＮＧ Ｐｅｎｇｃｈｅｎｇ１ꎬＦＡＮ Ｒｕｉ２ꎬ３ꎬＹＡＮＧ Ｑｉａｎｙａ４

(１. Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ａｎｄ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬＨｕｎａｎ ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬＣｈａｎｇｓｈａ ４１００８２ꎬＣｈｉｎａꎻ
２. Ｓｔａｔｅ Ｇｒｉｄ Ｈｕｎａｎ Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｐｏｗｅｒ Ｃｏ.ꎬＬｔｄ. Ｐｏｗｅｒ Ｓｕｐｐｌｙ Ｓｅｒｖｉｃｅ Ｃｅｎｔｅｒ(Ｍｅｔｒｏｌｏｇｙ Ｃｅｎｔｅｒ)ꎬＣｈａｎｇｓｈａ ４１０００４ꎬＣｈｉｎａꎻ

３. Ｈｕｎａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ａｎｄ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬＣｈａｎｇｓｈａ ４１０００４ꎬＣｈｉｎａꎻ
４. Ｓｔａｔｅ Ｇｒｉｄ Ｈｕｎａｎ Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｐｏｗｅｒ Ｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅ ＣｏｍｐａｎｙꎬＣｈａｎｇｓｈａ ４１００００ꎬＣｈｉｎａ)

Ａｂｓｔｒａｃｔ:Ｒｅｓｏｎａｎｃｅ ｃｏｕｌｄ ｃａｕｓｅ ｈａｒｍｏｎｉｃ ｉｎｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｉｎ ＤＣ ｍｉｃｒｏｇｒｉｄꎬａｎｄ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ａ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｃａｕｓｅ ｏｆ ｖｏｌｔａｇｅ
ｃｏｌｌａｐｓｅ. Ｔｏ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅ ｔｈｅ ｒｅｓｏｎａｎｃｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｆ ＤＣ ｍｉｃｒｏｇｒｉｄꎬｔｈｅ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｄｏｍａｉｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｑｕｉｒｅｓ
ｔｈｅ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｍｅｎｔ ｏｆ ｃｏｍｐｌｉｃａｔｅｄ ｈｉｇｈ￣ｏｒｄｅｒ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｃａｎｎｏｔ ｐｒｏｖｉｄｅ ｔｈｅ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｓｕｃｈ ａｓ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ
ｒａｎｇｅ ｏｆ ｒｅｓｏｎａｎｃｅ. Ａ ｒｅｓｏｎａｎｃｅ ｍｏｄａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ＤＣ ｍｉｃｒｏｇｒｉｄ ｕｎｄｅｒ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｉｓ ｐｒｏｐｏｓｅｄꎬａｎｄ
ｔｈｅ ｒｅｓｏｎａｎｃｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｆ ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ ｉｓ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｂｙ ａｎａｌｙｚｉｎｇ ｉｔｓ ｎｏｄｅ ａｄｍｉｔｔａｎｃｅ ｍａｔｒｉｘ. Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ
ｍｅｔｈｏｄ ｉｓ ｖｅｒｉｆｉｅｄ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｄｏｍａｉｎ ａｎａｌｙｓｉｓ. Ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｒａｎｇｅ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｓｏｎａｎｃｅ ｃａｎ ｂｅ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ ａｃ￣
ｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｐａｒｔｉｃｉｐａｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒｓ. Ｂｅｓｉｄｅｓꎬｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｌｉｎｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｍｏｄｅ ａｎｄ ｒｅｓｏｎａｎｃｅ ｆｒｅｑｕｅｎ￣
ｃｙ ｉｓ ａｎａｌｙｚｅｄ. Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅꎬａｎ ａｃｔｉｖｅ ｄａｍｐｉｎｇ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ ｉｓ ｐｒｏｐｏｓｅｄꎬｗｈｉｃｈ ｒｅｄｕｃｅｓ ｔｈｅ ｒｅｓｏｎａｎｃｅ ｐｅａｋ ｖａｌｕｅ ｏｆ
ＬＲＣ(Ｌｉｎｅ Ｒｅｇｕｌａｔｉｎｇ Ｃｏｎｖｅｒｔｅｒ) ｏｕｔｐｕｔ ｉｍｐｅｄａｎｃｅ ｂｙ ｉｎｊｅｃｔｉｎｇ ｄａｍｐｉｎｇ ｓｉｇｎａｌ ｉｎｔｏ ｔｈｅ ｉｎｎｅｒ ｃｕｒｒｅｎｔ ｌｏｏｐꎬａｎｄ ｉｍ￣
ｐｒｏｖｅｓ ｔｈｅ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｓｙｓｔｅｍ. Ｆｉｎａｌｌｙꎬｔｈｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｍｅｔｈｏｄ ａｎｄ ｔｈｅ ａｃｔｉｖｅ ｄａｍｐｉｎｇ ｃｏｎｔｒｏｌ ａｒｅ ｖｅｒｉｆｉｅｄ ｂｙ ｓｉｍｕｌａｔｉｖｅ
ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｎ ＰＳＣＡＤ / ＥＭＴＤＣ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ:ＤＣ ｍｉｃｒｏｇｒｉｄꎻｍｏｄａｌ ａｎａｌｙｓｉｓꎻｒｅｓｏｎａｎｃｅꎻａｃｔｉｖｅ ｄａｍｐｉｎｇꎻｌｉｎｅ ｒｅｇｕｌａｔｉｎｇ ｃｏｎｖｅｒｔｅｒ



附录 A  单一故障诊断 

 滑动时间窗内实时告警信号 

由拳变电站由民 4R21 线 B 相事故跳闸告警信号： 
2017-04-25 09:21:40 华东.由拳 由民 4R21 线第二套线路保护 动作 
2017-04-25 09:21:41 华东.由拳 由民 4R21 线第二套线路保护 重合闸 
2017-04-25 09:21:42 华东.由拳 由民 4R21 线第一套线路保护 动作 
2017-04-25 09:21:43 华东.由拳 由民 4R21 线第一套线路保护 重合闸 
2017-04-25 09:21:43 华东.由拳 由民 4R21 线第二套线路保护 动作 
2017-04-25 09:21:44 浙江.由拳/220kV.由民 4R21 线开关 B 相分闸 
2017-04-25 09:21:45 华东.由拳 由民 4R21 线开关第一组控制回路 断线 
2017-04-25 09:21:45 华东.由拳 由民 4R21 线开关第二组控制回路 断线 
2017-04-25 09:21:47 华东.由拳 由民 4R21 线开关油泵 启动 
2017-04-25 09:21:48 浙江.由拳/220kV.由民 4R21 线开关 B 相合闸 
2017-04-25 09:21:49 浙江.由拳/220kV.由民 4R21 线开关 分闸 
2017-04-25 09:21:49 华东.由拳 由民 4R21 线开关油压低重合闸 闭锁 
与本次故障无关的告警信号： 
2017-04-25 09:21:42 华东.明州/35kV.3 号主变 1 号低抗 331 开关 分闸 
2017-04-25 09:21:46 华东.瓯海 莲海线 5043 开关油泵 启动 
2017-04-25 09:21:47 华东.明州/35kV.3 号主变 2 号低抗 332 开关 合闸 
2017-04-25 09:21:48 华东.明州 3 号主变 2 号低抗开关机构弹簧 未储能 

中间计算结果 

（1）滑动时间窗中实时告警信号向量化得到的实时向量经稀疏处理后储存为： 

spaW  = [10 1 21 1 35 11 36 1 41 1 58 6 64 3 75 1 84 1 88 2 93 1 104 1 123 4 129 1 141 1 148 1 151 1 164 1 247 3 

252 1 270 2 275 2 305 1 325 1 329 1 351 2 364 14 371 3 372 3 378 1 379 1 381 1 385 3 388 2 394 2 397 6 401 1 

406 1 410 1 508 1 738 13]； 

spaW 共 82 维。 

（2）实时向量与样本向量得到的所有相似度从小到大排列组成的相似度向量为： 

S  = [0.0109517 0.0134806 0.019995 0.0221258 0.0258729 0.0264406 0.0443316 0.045978 0.0496169 

0.0516682 0.0517618 0.0522998 0.0525472 0.0532994 0.0538973 0.0550997 0.0552776 0.0597401 0.0598915 

0.0606303 0.0627821 0.0682373 0.0689893 0.0691421 0.0692108 0.0703586 0.0709467 0.0716054 0.0721396 

0.073479 0.0735626 0.0759417 0.0772393 0.0776386 0.0795552 0.0797793 0.0805697 0.0816449 0.0825136 

0.0829141 0.0834796 0.0842467 0.084684 0.0851289 0.0851843 0.0857171 0.0876768 0.0896449 0.0924777 

0.0933564 0.0935951 0.094703 0.094978 0.0968721 0.0979551 0.0985996 0.0993774 0.101446 0.101654 

0.102228 0.102751 0.104855 0.106596 0.107026 0.107544 0.108025 0.108236 0.109042 0.111141 0.112189 

0.113259 0.114079 0.116406 0.118518 0.122888 0.124987 0.130183 0.130463 0.140498 0.140808 0.141532 

0.142604 0.147555 0.150256 0.15106 0.153139 0.153748 0.155866 0.158296 0.159273 0.162156 0.163577 

0.172895 0.176876 0.183874 0.188042 0.191124 0.193933 0.198514 0.20026 0.200503 0.209199 0.20932 

0.210799 0.211447 0.212546 0.213777 0.214056 0.214145 0.215445 0.215993 0.216021 0.219011 0.221301 

0.221817 0.222749 0.225659 0.225879 0.22642 0.226937 0.227157 0.227232 0.227606 0.228448 0.230196 

0.231043 0.232493 0.232684 0.233136 0.233197 0.234541 0.236922 0.237112 0.240371 0.243904 0.24534 

0.245715 0.246511 0.248599 0.250238 0.25034 0.250829 0.252817 0.254246 0.256246 0.256555 0.256688 

0.257261 0.258987 0.259502 0.261397 0.261447 0.261636 0.264991 0.265487 0.265804 0.265829 0.268749 

0.272494 0.272704 0.274611 0.275792 0.276282 0.280759 0.281214 0.281574 0.2819 0.282145 0.282501 

0.283507 0.285372 0.285576 0.286145 0.287962 0.288668 0.294273 0.29439 0.296188 0.297415 0.300161 

0.304521 0.306332 0.311507 0.312906 0.313281 0.317774 0.321646 0.323111 0.3239 0.328298 0.329153 

0.335042 0.335284 0.338111 0.342375 0.343496 0.360774 0.366114 0.370824 0.387013 0.396568 0.409327 



0.428693 0.438479 0.973444]； 

S 共 205 维。 

（3）支持向量机（SVM）分类算法判断发生故障。 

（4）k-均值聚类算法聚类结果： 

minS  = [0.0109517 0.0134806 0.019995 0.0221258 0.0258729 0.0264406 0.0443316 0.045978 0.0496169 

0.0516682 0.0517618 0.0522998 0.0525472 0.0532994 0.0538973 0.0550997 0.0552776 0.0597401 0.0598915 

0.0606303 0.0627821 0.0682373 0.0689893 0.0691421 0.0692108 0.0703586 0.0709467 0.0716054 0.0721396 

0.073479 0.0735626 0.0759417 0.0772393 0.0776386 0.0795552 0.0797793 0.0805697 0.0816449 0.0825136 

0.0829141 0.0834796 0.0842467 0.084684 0.0851289 0.0851843 0.0857171 0.0876768 0.0896449 0.0924777 

0.0933564 0.0935951 0.094703 0.094978 0.0968721 0.0979551 0.0985996 0.0993774 0.101446 0.101654 

0.102228 0.102751 0.104855 0.106596 0.107026 0.107544 0.108025 0.108236 0.109042 0.111141 0.112189 

0.113259 0.114079 0.116406 0.118518 0.122888 0.124987 0.130183 0.130463 0.140498 0.140808 0.141532 

0.142604 0.147555 0.150256 0.15106 0.153139 0.153748 0.155866 0.158296 0.159273 0.162156 0.163577 

0.172895 0.176876 0.183874 0.188042 0.191124 0.193933 0.198514 0.20026 0.200503 0.209199 0.20932 

0.210799 0.211447 0.212546 0.213777 0.214056 0.214145 0.215445 0.215993 0.216021 0.219011 0.221301 

0.221817 0.222749 0.225659 0.225879 0.22642 0.226937 0.227157 0.227232 0.227606 0.228448 0.230196 

0.231043 0.232493 0.232684 0.233136 0.233197 0.234541 0.236922 0.237112 0.240371 0.243904 0.24534 

0.245715 0.246511 0.248599 0.250238 0.25034 0.250829 0.252817 0.254246 0.256246 0.256555 0.256688 

0.257261 0.258987 0.259502 0.261397 0.261447 0.261636 0.264991 0.265487 0.265804 0.265829 0.268749 

0.272494 0.272704 0.274611 0.275792 0.276282 0.280759 0.281214 0.281574 0.2819 0.282145 0.282501 

0.283507 0.285372 0.285576 0.286145 0.287962 0.288668 0.294273 0.29439 0.296188 0.297415 0.300161 

0.304521 0.306332 0.311507 0.312906 0.313281]; 

minS 共 185 维； 

midS =[0.317774 0.321646 0.323111 0.3239 0.328298 0.329153 0.335042 0.335284 0.338111 0.342375 0.343496 

0.360774 0.366114 0.370824 0.387013 0.396568 0.409327 0.428693 0.438479]; 

midS 共 19 维； 

maxS =[0.973444]; 

maxS 共 1 维。 

（5）相似度集
maxS 中的相似度对应第 78 号故障样本，输出故障样本的故障描述。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



附录 B  相同地点多故障诊断 

滑动时间窗内实时告警信号 

双兰 5427 线 A 相事故跳闸告警信号： 
2014-06-27 14:44:17 华东.双龙 双兰线/2 号主变 5012 开关保护 动作 
2014-06-27 14:44:17 华东.双龙/500kV.双兰线 5011 开关 A 相分闸 
2014-06-27 14:44:17 华东.双龙 双兰 5427 线第二套线路保护 A 相跳闸 
2014-06-27 14:44:18 华东.双龙 双兰 5427 线第一套线路保护 跳闸 
2014-06-27 14:44:18 华东.双龙 双兰线 5011 开关保护 动作 
2014-06-27 14:44:18 华东.双龙/500kV.双兰线 2 号主变 5012 开关 分闸 
2014-06-27 14:44:20 华东.双龙 双兰线 5011 开关重合闸 动作 
2014-06-27 14:44:21 华东.双龙 双兰线/2 号主变 5012 开关重合闸 动作 
2014-06-27 14:44:25 华东.双龙/500kV.双兰线/2 号主变 5012 开关 合闸 
2014-06-27 14:44:25 华东.双龙 双兰线/2 号主变 5012 开关油泵 启动 
2014-06-27 14:44:25 华东.双龙 双兰线 5011 开关油泵 启动 
2014-06-27 14:44:25 华东.双龙/500kV.双兰线 5011 开关 A 相合闸 
龙鹿 2375 线 C 相事故跳闸告警信号： 
2014-06-27 14:44:19 华东.双龙 龙鹿 2375 线开关第一组控制回路 断线 
2014-06-27 14:44:20 华东.双龙 龙鹿 2375 线开关第二组控制回路 断线 
2014-06-27 14:44:21 华东.双龙 龙鹿 2375 线第一套线路保护 动作 
2014-06-27 14:44:21 华东.双龙 龙鹿 2375 线第二套线路保护 动作 
2014-06-27 14:44:21 华东.双龙 龙鹿 2375 线开关重合闸 动作 
2014-06-27 14:44:22 华东.双龙/220kV.龙鹿 2375 线开关 分闸 
2014-06-27 14:44:23 华东.双龙/220kV.龙鹿 2375 线开关 C 相合闸 
2014-06-27 14:44:26 华东.双龙/220kV.龙鹿 2375 线开关 C 相分闸 
2014-06-27 14:44:26 华东.双龙 龙鹿 2375 线开关油压低重合闸 闭锁 
与本次故障无关的告警信号： 
2014-06-27 14:44:19 浙江.三溪口 #2 机有功低限越限告警信号 动作 
2014-06-27 14:44:19 浙江.三溪口 #3 机有功高限越限告警信号 动作 
2014-06-27 14:44:20 浙江.三溪口 #2 机组下调节闭锁信号 动作 
2014-06-27 14:44:20 浙江.三溪口 #3 机组上调节闭锁信号 动作 

中间计算结果 

（1）滑动时间窗中实时告警信号向量化得到的实时向量经稀疏处理后储存为： 

spaW  = [2 4 35 10 41 2 43 8 58 3 64 5 81 6 82 2 93 7 123 1 135 7 136 6 245 4 247 2 252 2 268 4 270 2 275 2 338 

37 371 3 374 4 375 2 376 2 377 1 381 3 382 1 383 1 385 12 388 1 389 10 397 3 401 2 404 1 410 1 529 12 607 2 

608 13]； 

spaW 共 74 维。 

（2）实时向量与样本向量得到的所有相似度从小到大排列组成的相似度向量为： 

S =[0.00212568 0.0028677 0.00523567 0.0160309 0.0250313 0.0260713 0.0292388 0.0335732 0.0368184 

0.0427573 0.0429268 0.0480927 0.0484641 0.0492079 0.0513856 0.0534971 0.0547497 0.0554396 0.0584924 

0.0639639 0.0651283 0.0671461 0.0679432 0.0689461 0.0763704 0.076545 0.0766934 0.0771707 0.0782377 

0.0823379 0.0830964 0.0839416 0.0855008 0.0859415 0.0873344 0.087588 0.0882473 0.0894479 0.0925175 

0.0929338 0.0938194 0.0957494 0.0983506 0.0985576 0.0989183 0.0991925 0.0999762 0.101312 0.102416 

0.102767 0.103003 0.103111 0.103479 0.103665 0.103802 0.105366 0.105652 0.106186 0.106305 0.108175 

0.108652 0.10878 0.109127 0.109395 0.109399 0.110232 0.110248 0.112067 0.11232 0.113133 0.11339 

0.116049 0.116819 0.117405 0.119152 0.119254 0.119438 0.119474 0.120402 0.120492 0.120997 0.122731 

0.123065 0.123242 0.123387 0.123838 0.124047 0.124157 0.124469 0.125469 0.126567 0.130748 0.13402 

0.134078 0.134383 0.136961 0.137015 0.138205 0.139288 0.139935 0.141121 0.141289 0.141711 0.142489 

0.143701 0.144067 0.144315 0.145612 0.146213 0.146404 0.148516 0.148925 0.14926 0.149719 0.149898 

0.150817 0.151329 0.151552 0.152166 0.15218 0.152849 0.153366 0.153707 0.153849 0.154099 0.156325 



0.157378 0.158062 0.158313 0.159667 0.160733 0.161108 0.16182 0.16194 0.162385 0.163314 0.164065 

0.164089 0.165452 0.166045 0.167002 0.167515 0.170001 0.170126 0.170537 0.171244 0.171439 0.171692 

0.172994 0.17379 0.174477 0.175464 0.176488 0.17845 0.17904 0.179208 0.180904 0.181473 0.181565 0.1848 

0.188087 0.189142 0.190008 0.191023 0.191846 0.194216 0.196566 0.196675 0.196693 0.197966 0.198164 

0.198603 0.200469 0.202897 0.202987 0.203951 0.204683 0.205019 0.205694 0.208142 0.20857 0.210199 

0.210755 0.21361 0.215097 0.215866 0.219736 0.220043 0.226036 0.227663 0.228688 0.232719 0.234969 

0.235959 0.256138 0.2601 0.267455 0.529298 0.56382 0.585803 0.598306 0.60576 0.62771 0.885315 0.891598]； 

S 共 205 维。 

（3）支持向量机（SVM）分类算法判断发生故障。 

（4）k-均值聚类算法聚类结果： 

minS =[0.00212568 0.0028677 0.00523567 0.0160309 0.0250313 0.0260713 0.0292388 0.0335732 0.0368184 

0.0427573 0.0429268 0.0480927 0.0484641 0.0492079 0.0513856 0.0534971 0.0547497 0.0554396 0.0584924 

0.0639639 0.0651283 0.0671461 0.0679432 0.0689461 0.0763704 0.076545 0.0766934 0.0771707 0.0782377 

0.0823379 0.0830964 0.0839416 0.0855008 0.0859415 0.0873344 0.087588 0.0882473 0.0894479 0.0925175 

0.0929338 0.0938194 0.0957494 0.0983506 0.0985576 0.0989183 0.0991925 0.0999762 0.101312 0.102416 

0.102767 0.103003 0.103111 0.103479 0.103665 0.103802 0.105366 0.105652 0.106186 0.106305 0.108175 

0.108652 0.10878 0.109127 0.109395 0.109399 0.110232 0.110248 0.112067 0.11232 0.113133 0.11339 

0.116049 0.116819 0.117405 0.119152 0.119254 0.119438 0.119474 0.120402 0.120492 0.120997 0.122731 

0.123065 0.123242 0.123387 0.123838 0.124047 0.124157 0.124469 0.125469 0.126567 0.130748 0.13402 

0.134078 0.134383 0.136961 0.137015 0.138205 0.139288 0.139935 0.141121 0.141289 0.141711 0.142489 

0.143701 0.144067 0.144315 0.145612 0.146213 0.146404 0.148516 0.148925 0.14926 0.149719 0.149898 

0.150817 0.151329 0.151552 0.152166 0.15218 0.152849 0.153366 0.153707 0.153849 0.154099 0.156325 

0.157378 0.158062 0.158313 0.159667 0.160733 0.161108 0.16182 0.16194 0.162385 0.163314 0.164065 

0.164089 0.165452 0.166045 0.167002 0.167515 0.170001 0.170126 0.170537 0.171244 0.171439 0.171692 

0.172994 0.17379 0.174477 0.175464 0.176488 0.17845 0.17904 0.179208 0.180904 0.181473 0.181565 0.1848 

0.188087 0.189142 0.190008 0.191023 0.191846 0.194216 0.196566 0.196675 0.196693 0.197966 0.198164 

0.198603 0.200469 0.202897 0.202987 0.203951 0.204683 0.205019 0.205694 0.208142 0.20857 0.210199 

0.210755 0.21361 0.215097 0.215866 0.219736 0.220043 0.226036 0.227663 0.228688 0.232719 0.234969 

0.235959 0.256138 0.2601 0.267455]; 

minS 共 197 维； 

midS =[0.529298 0.56382 0.585803 0.598306 0.60576 0.62771]; 

midS 共 6 维； 

maxS =[0.891598 0.885315]; 

maxS 共 2 维。 

（5）相似度集
maxS 中的两个相似度分别对应第 32 号和 27 号故障样本，分别输出故障样本的故障描述。 

 

 

 

 

 

 

 



附录 C  不同地点多故障诊断 

滑动时间窗内实时告警信号 

瓶窑变电站低抗故障告警信号： 
2015-12-16 08:21:35 华东.瓶窑/500kV.2 号主变 5002 开关 分闸 
2015-12-16 08:21:35 华东.瓶窑 2 号主变 1 号低抗保护 动作 
2015-12-16 08:21:36 华东.瓶窑 2 号主变 1 号低抗控制回路 断线 
2015-12-16 08:21:37 华东.瓶窑/220kV.2 号主变 220kV 开关 分闸 
2015-12-16 08:21:38 华东.瓶窑 2 号主变 5002 开关间隔事故信号 动作 
2015-12-16 08:21:38 华东.瓶窑 全站事故总信号 动作 
2015-12-16 08:21:39 华东.瓶窑/15kV.2 号主变 1 号低抗 121 开关 分闸 
2015-12-16 08:21:41 华东.瓶窑 2 号主变 220kV 侧间隔事故信号 动作 
2015-12-16 08:21:42 华东.瓶窑 2 号主变 1 号低抗间隔事故信号 动作 
2015-12-16 08:21:43 华东.瓶窑 2 号主变 1 号低抗保护装置 故障 
春晓变电站低抗故障告警信号： 
2015-12-16 08:21:36 华东.春晓 2 号主变 3 号低抗保护 动作 
2015-12-16 08:21:37 华东.春晓 2 号主变 35kV 开关控制电源 消失 
2015-12-16 08:21:38 华东.春晓 2 号主变 3 号低抗开关控制回路 断线 
2015-12-16 08:21:38 华东.春晓/35kV.2 号主变 3520 开关 分闸 
2015-12-16 08:21:40 华东.春晓 35kVⅡ母 PT 失压 
2015-12-16 08:21:40 华东.春晓/35kV.2 号主变 3 号低抗 323 开关 分闸 
2015-12-16 08:21:42 华东.春晓 2 号主变 3 号间隔低抗事故信号 动作 
2015-12-16 08:21:43 华东.春晓 2 号主变 35kV 侧事故信号 动作 
2015-12-16 08:21:43 华东.春晓 全站事故总信号 动作 
与本次故障无关的告警信号： 
2015-12-16 08:21:37 华东.天柱 220kV 副母Ⅰ段压变接地闸刀 合闸 
2015-12-16 08:21:39 浙江.宏山变/220kV.#2 主变 220kV 开关 合闸 
2015-12-16 08:21:40 华东.白鹿/35kV.1 号主变 1 号低抗 311 开关 分闸 

中间计算结果 

（1）滑动时间窗中实时告警信号向量化得到的实时向量经稀疏处理后储存为： 

spaW =[2 2 3 1 12 1 13 1 29 3 31 3 34 1 35 1 39 1 40 2 41 2 43 1 45 2 47 5 58 1 60 1 61 2 65 1 74 1 75 6 80 1 83 1 

84 1 85 5 92 1 93 24 95 1 101 1 107 1 110 1 114 1 115 1 118 3 120 1 131 5 198 2 252 2 275 2 287 1 292 14 331 15 

332 3 371 2 372 3 374 2 385 6 388 7 390 3 394 2 397 1 401 2 402 1 407 1 409 3]； 

spaW 共 108 维。 

（2）实时向量与样本向量得到的所有相似度从小到大排列组成的相似度向量为： 

S =[0 0.02136 0.0252011 0.0351083 0.0352324 0.0409447 0.0442529 0.0448772 0.0474936 0.0495595 

0.0527308 0.054043 0.0549044 0.055337 0.0574839 0.0575804 0.0581675 0.0589392 0.0595039 0.0596792 

0.0597072 0.0599811 0.062052 0.0621991 0.0628895 0.0639938 0.0643735 0.0651534 0.0655164 0.066161 

0.0662708 0.0665077 0.0665118 0.0665118 0.0669433 0.0669808 0.067186 0.0677967 0.0678621 0.0696572 

0.0697736 0.0703211 0.07056 0.0708981 0.0725885 0.0726895 0.0730427 0.0735208 0.0739358 0.0742099 

0.0744269 0.0744975 0.0749769 0.0750569 0.0752145 0.0753715 0.0755987 0.0759785 0.0763501 0.0774525 

0.0775883 0.078023 0.078225 0.0783593 0.0785323 0.0794517 0.0798004 0.0800135 0.0800458 0.0803517 

0.080584 0.0809914 0.0810149 0.0820791 0.0835237 0.0835237 0.0835343 0.0837107 0.0838772 0.083955 

0.0842376 0.0846213 0.0846375 0.0851867 0.085406 0.085676 0.0856778 0.0858663 0.0859291 0.0861785 

0.0866292 0.0867072 0.0871039 0.0874335 0.0876807 0.088197 0.0883562 0.0883793 0.0885221 0.0887794 

0.0891164 0.0894384 0.0897093 0.090602 0.0908287 0.0914974 0.0916395 0.0916614 0.0918293 0.0922309 

0.0930902 0.0931652 0.0934787 0.0936124 0.0940135 0.0948744 0.0953821 0.0953849 0.0954657 0.0960066 

0.0962569 0.0963358 0.0964753 0.0965972 0.0980521 0.0987135 0.0988099 0.0989 0.0993658 0.100545 

0.100633 0.100691 0.101186 0.101255 0.102392 0.102537 0.103731 0.103945 0.104198 0.106708 0.107017 



0.107304 0.107799 0.108389 0.108579 0.109686 0.110057 0.110103 0.110243 0.111517 0.113526 0.113736 

0.114368 0.115128 0.11634 0.118307 0.118784 0.118903 0.119781 0.12676 0.12877 0.128959 0.130692 

0.131192 0.131578 0.133131 0.136914 0.139441 0.139916 0.141966 0.148255 0.148325 0.149083 0.151183 

0.152745 0.166108 0.16999 0.171769 0.174828 0.175341 0.1853 0.188507 0.204622 0.208395 0.210311 

0.212681 0.256298 0.286383 0.290687 0.325912 0.348859 0.367731 0.381998 0.402351 0.402541 0.408894 

0.415152 0.426562 0.432896 0.439705 0.448266 0.504946 0.562195 0.837681 0.880621]； 

S 共 205 维。 

（3）支持向量机（SVM）分类算法判断发生故障。 

（4）k-均值聚类算法聚类结果： 

minS =[0 0.02136 0.0252011 0.0351083 0.0352324 0.0409447 0.0442529 0.0448772 0.0474936 0.0495595 

0.0527308 0.054043 0.0549044 0.055337 0.0574839 0.0575804 0.0581675 0.0589392 0.0595039 0.0596792 

0.0597072 0.0599811 0.062052 0.0621991 0.0628895 0.0639938 0.0643735 0.0651534 0.0655164 0.066161 

0.0662708 0.0665077 0.0665118 0.0665118 0.0669433 0.0669808 0.067186 0.0677967 0.0678621 0.0696572 

0.0697736 0.0703211 0.07056 0.0708981 0.0725885 0.0726895 0.0730427 0.0735208 0.0739358 0.0742099 

0.0744269 0.0744975 0.0749769 0.0750569 0.0752145 0.0753715 0.0755987 0.0759785 0.0763501 0.0774525 

0.0775883 0.078023 0.078225 0.0783593 0.0785323 0.0794517 0.0798004 0.0800135 0.0800458 0.0803517 

0.080584 0.0809914 0.0810149 0.0820791 0.0835237 0.0835237 0.0835343 0.0837107 0.0838772 0.083955 

0.0842376 0.0846213 0.0846375 0.0851867 0.085406 0.085676 0.0856778 0.0858663 0.0859291 0.0861785 

0.0866292 0.0867072 0.0871039 0.0874335 0.0876807 0.088197 0.0883562 0.0883793 0.0885221 0.0887794 

0.0891164 0.0894384 0.0897093 0.090602 0.0908287 0.0914974 0.0916395 0.0916614 0.0918293 0.0922309 

0.0930902 0.0931652 0.0934787 0.0936124 0.0940135 0.0948744 0.0953821 0.0953849 0.0954657 0.0960066 

0.0962569 0.0963358 0.0964753 0.0965972 0.0980521 0.0987135 0.0988099 0.0989 0.0993658 0.100545 

0.100633 0.100691 0.101186 0.101255 0.102392 0.102537 0.103731 0.103945 0.104198 0.106708 0.107017 

0.107304 0.107799 0.108389 0.108579 0.109686 0.110057 0.110103 0.110243 0.111517 0.113526 0.113736 

0.114368 0.115128 0.11634 0.118307 0.118784 0.118903 0.119781 0.12676 0.12877 0.128959 0.130692 

0.131192 0.131578 0.133131 0.136914 0.139441 0.139916 0.141966 0.148255 0.148325 0.149083 0.151183 

0.152745 0.166108 0.16999 0.171769 0.174828 0.175341 0.1853 0.188507 0.204622 0.208395 0.210311 

0.212681 0.256298]; 

minS 共 187 维； 

midS =[0.286383 0.290687 0.325912 0.348859 0.367731 0.381998 0.402351 0.402541 0.408894 0.415152 

0.426562 0.432896 0.439705 0.448266 0.504946 0.562195]; 

midS 共 16 维； 

maxS =[0.880621 0.837681]; 

maxS 共 2 维。 

（5）相似度集
maxS 中的两个相似度分别对应第 17 号和 15 号故障样本，分别输出故障样本的故障描述。 
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