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0 引言

变电站中的电磁环境异常复杂， 在正常和异常
运行状态下会产生各种电磁干扰， 如高压开关操作
和短路故障等引起的暂态过程；高电压、大电流导线
或设备附近的电场和磁场；雷击；静电放电；谐波以
及电子设备的工作信号和噪声等[ 1－4]。 目前，电磁干
扰源量化分析和耦合途径建模分析的研究还不够成

熟， 用数值仿真的手段预测与分析变电站中电磁环
境存在较大难度[ 5 ]。因此，通过统计实测数据来预测
与分析变电站中的电磁环境是当前较好的选择。
数据挖掘技术能从大量数据中提取有用信息来

预测未来的趋势及行为，并做出基于知识的决策。数
据挖掘的过程见图 1， 首先将收集的大量数据清理

和预处理后存入数据仓库， 然后通过数据挖掘算法
预测未来的趋势和行为， 最后根据生成的模型做出
决策[ 6－8]。

笔者根据变电站电磁环境数据量大的特点，应
用数据挖掘技术预测变电站中的电磁环境， 并通过
分析生成的模型制定有效的电磁干扰抑制策略，改
善微机保护设备所处的电磁环境。

1 数据挖掘模型

图 2是应用数据挖掘技术预测与分析变电站中
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摘要： 变电站中恶劣的电磁环境严重干扰其内部的微机保护设备正常工作，威胁电力系统运行安全。应用数据挖掘技术预测微

机保护设备在变电站中发生故障的概率，并通过分析生成的模型制定有效的电磁干扰抑制策略来改善变电站中的电磁环境。最

后，根据预测的变电站中的电磁环境采取空间隔离措施，将微机保护设备安装在电磁干扰小的位置。理论分析表明，应用数据挖

掘技术预测与分析变电站中的电磁环境是可行和有效的。
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图 1 数据挖掘过程
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电磁环境的流程，具体步骤如下：①在变电站中采集
大量的电磁环境数据。 ②把采集的数据清理和预处
理后存入数据仓库中。 ③应用具体的数据挖掘算法
来处理数据仓库中的数据， 生成可供参考的评估模
型。 ④通过电磁兼容分析来预测变电站中的电磁环
境以及改善变电站电磁环境应采取的电磁干扰抑制

措施[ 9 ，10]。 若分析结果表明变电站中电磁环境恶劣
需要改善，则根据分析结果采取电磁干扰抑制措施，
然后重复执行步骤①、②、③和④，直到变电站中电
磁环境满足要求为止。 ⑤采取空间隔离措施将微机
保护设备安装在电磁干扰小的位置。

从预测与分析变电站中电磁环境的数据挖掘流

程可知，建立的数据挖掘模型见图 3。 模型由以下
3 个部分组成：①算法层提供基础的数据挖掘算法。
②逻辑层对数据挖掘结果进行电磁兼容分析。 ③应
用层根据逻辑层的分析结果选取有效的电磁干扰抑

制措施。

2 数据挖掘算法

应用数据挖掘技术预测与分析变电站中的电磁

环境需要与变电站的电磁兼容问题研究相结合，笔
者提出的数据挖掘算法根据微机保护装置发生故障

的概率来评估变电站中的电磁环境。 各种微机保护
设备在投入电力系统使用前都必须通过不同电磁干

扰的电磁抗扰度试验， 假设微机保护装置的抗扰度
阈值为电磁抗扰度试验相应试验等级的试验电压。
当电磁干扰小于抗扰度阈值时， 微机保护装置正常
工作，否则认为微机保护装置发生故障。
应用数据挖掘技术预测与分析变电站中电磁环

境的过程如下： ①对变电站的平面空间进行网格划
分，见图 4，在网格的交叉点上放置传感器探头来采
集变电站中的电磁环境数据。②在数据预处理阶段，
将采集到的电磁环境数据与抗扰度阈值相比较，转
化为离散量后存入数据仓库中。 ③确定变电站中电
磁干扰源的数量， 根据干扰源可能出现的情况划分
样本空间。④应用数据挖掘算法，计算和统计数据仓
库中存放的离散量数据来求解微机保护装置发生故

障的概率和导致微机保护装置发生故障的主导因

素。 ⑤采取相应的电磁干扰抑制措施改善变电站中
的电磁环境。 ⑥根据预测与分析的结果将微机保护
设备安装在电磁干扰小的位置。

微机保护装置发生故障用事件 A 表示，电磁干
扰源用事件 B 表示，电磁干扰源的耦合途径用事件

X 表示：电阻性耦合为 X1；电容性耦合为 X2；电感性

耦合为 X3；辐射耦合为 X4。 若变电站中有 n 个电磁
干扰源， 则划分的样本空间 Ω＝｛B1∪B2∪…∪Bn｝。

根据全概定理，微机保护装置在点 z（x，y）处发生
故障的概率 P（A）为
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在公式（2）中，P（A｜Bi）表示干扰源 Bi 出现时微

机保护装置发生故障的概率，P（Bi）表示干扰源 Bi

出现的概率，P（A｜BiBj…Bm）表示多个干扰源同时出
现时微机保护装置发生故障的概率，P（BiBj…Bm）表
示多个干扰源同时出现的概率。
按照上述方法， 求出每一个网格交叉点处微机

保护装置发生故障的概率， 然后应用数值拟合的方
法预测变电站整体空间的电磁环境。 笔者提出的预
测与分析变电站中电磁环境的数据挖掘算法， 不仅
能够预测变电站中电磁环境的未来趋势， 还能够与
电磁兼容分析相结合， 制定改善变电站中电磁环境
的电磁干扰抑制措施。 改善变电站中的电磁环境应
从以下两个方面着手：①抑制电磁干扰源；②切断电
磁干扰的耦合途径。
根据贝叶斯公式，在点 z（x，y）处微机保护装置

发生的故障是由干扰源 Bi引起的，概率为

P（Bi｜A）＝ P（A｜Bi）P（Bi）
P（A）

（3）

根据公式（3）计算变电站中每一个电磁干扰源
在 z（x，y）处引起微机保护装置发生故障的概率，然
后采取有效措施对概率大的电磁干扰源进行抑制，
同时采取电磁隔离措施切断它们到点 z（x，y） 的主
要耦合途径。
在提出的数据挖掘算法中， 耦合途径可以看作

是电磁干扰源的属性。 按耦合途径划分的样本空间
X＝｛X1∪X2∪X3∪X4｝， 根据贝叶斯公式， Bi 通过

Xj（j＝1，2，3，4）耦合到点 z（x，y）的概率为

P（Xj｜Bi）＝ P（Bi｜Xj）P（Xj）
P（Bi）

（4）

式（4）中，P（Xj｜Bi）表示干扰源 Bi通过耦合路径 Xj到

点 z（x，y）的概率；P（Bi）表示干扰源 Bi 出现的概率；
P（Xj）表示耦合路径 Xj 出现的概率；P（Bi｜Xj）表示耦
合路径 Xj出现时，干扰源 Bi出现的概率。

根据公式（4）可以计算出干扰源 Bi通过耦合路

径 Xj耦合到 z（x，y）处的微机保护装置的概率，进而
分析得出干扰源 Bi的主要耦合方式，然后结合电磁
干扰源的特点采取科学有效的电磁隔离措施， 从而
可以改善变电站的电磁环境。

3 结论

应用数据挖掘技术预测与分析变电站中的电磁

环境是可行和有效的。但是，目前结合数据挖掘算法
的变电站中电磁环境的测量工作还没有开展， 只是
做了初步的、探索性的研究工作，实际的验证以及对
应用于实际时问题的发现与解决将是下一步的研究

课题。
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