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摘      要：继电保护装置是采集故障录波数据的重要设备之一。对比分析同源录波数据可以实现故障诊断，但是由

于没有规范录波通道的命名格式，导致录波通道同源匹配困难。对此提出一种基于特征增强的保护装置录波通道

同源匹配方法。首先，使用同义词替换、文本扩充和正则表达式算法对录波通道名称进行特征增强；然后，使用

Pkuseg 分词工具对录波通道名称进行分词，使用自定义的停用词表去除录波通道名称中的停用词；最后，使用

TF⁃IDF 方法将录波通道名称处理为数字向量形式，并使用余弦相似度算法计算录波通道名称之间的相似度，根据

相似度大小判断同源录波通道。算例结果表明，所提方法能充分挖掘录波通道名称的关键信息并提高录波通道同

源匹配的准确率。
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Matching of homologous recording channels of substation protection devices 
based on feature enhancement
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Abstract： Relay protection device is one of the important equipment for collecting fault recording data. Comparison and 

analysis of homologous recording data can realize fault diagnosis， but due to the lack of standardization for the naming 

format of the recording channel， it is difficult to match the homologous recording channels. In this paper， a matching 

method for homologous recording channels of protection devices based on feature enhancement is proposed. Firstly， the 

recording channel names are feature-enhanced by means of synonym replacement， text expansion， and regular 

expression algorithms. Then， the Pkuseg word segmentation tool is used to segment the recording channel names， and a 

customized stop word list is utilized to remove the stop words in the recording channel names. Finally， the term 

frequency‑inverse document frequency （TF-IDF） method is used to process the recording channel names into the form 

of digital vectors， and the cosine similarity algorithm is used to calculate the similarity between the recording channel 

names. The homologous recording channels are judged according to their similarity. The example results show that the 

proposed method can fully explore the key information of the recording channel names and improve the accuracy of the 

matching of homologous recording channels.
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电力系统发生故障时，继电保护装置和故障录

波装置均会记录各电气量的变化情况，工作人员可

基于这些录波文件进行故障诊断［1］。故障录波装置

是专用的记录故障波形的装置，广泛应用于重要的

变电站内，而继电保护装置则广泛配置于几乎所有

的电气设备中，覆盖范围更广，因此，研究继电保护

装置采集的波形是进行故障诊断的一个重要手

段［2⁃5］。为维护电力系统安全稳定运行，在 220 kV
及以上变电站中，继电保护采用双重化配置，双套

保护分别采集各自的录波数据，并将数据送至保信

主站。对比同源双套录波的数据是进行故障分析

的重要手段，为此，首先要进行同源通道匹配，由于

没有相关的技术规范，不同的厂商有不同的录波通

道命名习惯。目前，针对录波通道同源匹配技术的

研究较少，实际工程中采用人工匹配搭配编辑距离

算法的方式。但是，人工匹配工作量大、易出错，编

辑距离算法准确性不高、自适应能力不强［6］，无法大

范围推广使用。

文本匹配是自然语言理解的核心问题，涉及信

息检索、对话系统等多个领域［7⁃8］。传统的文本匹配

主要从统计的角度出发，通过计算文本之间共有词

的比例来判断相似文本，例如 Jaccard 相似系数算

法［9⁃10］ 、Simhash 相 似 度 算 法［11⁃12］ 、编 辑 距 离

（Levenshtein distance）［13⁃14］。这些方法结构简单，匹

配速度快，但是缺乏对文本语义信息的挖掘，匹配

效果不理想。随着深度学习的发展，文本匹配逐渐

引入神经网络等算法，挖掘文本语义信息，提高匹

配准确率。文献［15］提出了一种结合语义和中心词

注意力机制的短文本相似度计算方法，利用双向门

控 递 归 单 元（bidirectional gated recurrent unit，
BiGRU）提取上下文信息，将短文本中反映主要信息

的名词、动词作为中心词，更好地提取短文本的关键

内容，把握语义信息。文献［16］结合双向长短期记

忆神经网络、卷积神经网络和密集连接网络，充分挖

掘文本的语义信息，提高农业问答系统的工作效率。

文献［17］提出了一种结合加权微调基于变压器的双

向 编 码 器 表示（bidirectional encoder representation 
from transformers，BERT）特征提取和孪生双向长

短期记忆神经网络的文本相似度计算方法。虽然这

些方法很大程度地提高了中文文本语义识别的准确

率，但是模型的结构复杂、参数较多，匹配速度慢。

录波通道名称中包含有关键词信息，但是由于

没有统一的命名格式，导致同源通道的命名不一

致，增大了同源匹配的难度。录波通道命名时随机

使用字母缩写、简写等形式，导致同源匹配时信息

把握不准确、不完整，匹配准确率降低。

为了提高录波文件中同源通道匹配准确率，本

文提出一种基于特征增强的保护装置录波通道同

源匹配算法。首先，从配置文件中提取待匹配的录

波通道名称；然后，通过同义词替换、文本扩充、正

则表达式等算法对录波通道名称数据进行特征增

强；接着，使用分词工具和去停用词算法对录波通

道名称进行预处理；最后，使用余弦相似度算法计

算录波通道名称之间的相似度，进而实现录波通道

同源匹配。该方法充分考虑录波通道名称的特征，

有针对性地解决同源录波通道匹配过程中的难点，

提高同源录波通道匹配准确率，同时对多个不同变

电站均有较好的匹配效果，保证算法的自适应能力。

1    同源通道匹配方法整体架构

基于特征增强的保护装置录波通道同源匹配

算法的整体流程如图 1 所示。

特征增强主要解决录波通道命名不规范的问

题。不同的继电保护设备厂家对录波通道命名的

格式不同，因此在双套保护的录波数据间开展同源

匹配存在一定困难。例如，有的厂家习惯使用字母

及数字来表示各录波通道，有的厂家则会使用文字

的形式来表示，还有的厂家会使用简写的形式。对

此，本文使用特征增强算法使各录波通道的关键信

息均能全面、相对一致地展示出来。

开始

输入待匹配的保护装置录波配置文件

同义词替换

文本扩充

正则表达式处理

中文分词和去停用词处理

文本向量化

计算录波通道名称间的余弦相似度

输出同源录波通道

结束

特
征
增
强

图 1    录波通道同源匹配算法流程

Figure 1    Flow chart of matching algorithm for 
homologous recording channels
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文本预处理则是针对录波通道名称中的停用

词进行处理。停用词在录波通道名称中表现为无

实际含义的字、词和符号，这些词汇会干扰相似度

计算结果。经过预处理的录波通道名称将不再包

含这些停用词，有助于提高相似度的计算精度。同

时，文本预处理还将对录波通道名称进行分词，便

于后续的文本向量化表示。

2    录波通道名称特征增强

2.1    录波通道名称数据分析

每一个保护装置录波文件中均包含有头文件

（.HDR）、配置文件（.CFG）、数据文件（.DAT）和信

息文件（.INF）4 个相关联的文件［18］。配置文件中包

含厂站名、通道总数和类型、通道名称等基本配置

信息。配置文本分为数行，每一行以回车或换行结

束，一行中的各个域由逗号分隔开，即使某个域中

没有数据，也需要使用逗号与其他域区分。录波通

道名称数据固定位于配置文件的第二列，可使用

Python 编程将其单独提取出来。

通道名称由各厂家设定，没有统一的标准，因

此通道名称表达形式不统一，甚至有个别名称错

误，给录波通道同源匹配带来挑战。保护装置录波

文件中的各通道名称均包含电压电流、相别、变压

器高、中、低压侧等关键信息。表 1 列举了部分同源

录波通道。

由表 1 的示例可知，保护装置同源录波通道在

命名时有多种情况。第一种情况是 A、B 双套录波

通道的命名形式完全一致，这种情况在匹配时，即

使不进行任何预处理，也可以准确匹配；第二种情

况是 A、B 双套录波通道在命名时均包含了关键信

息，但是关键信息的表达形式可能不一致，这种情

况在匹配时则需要对录波通道名称进行适当处理，

提高相似度计算的准确率。

表 1    同源录波通道示例

Table 1    Examples of homologous recording channels

A 套录波文件中的通道名称

Ⅰ母 UA（U1A）

Ⅱ母 UA（U2A）

Ia
高压 1 侧 Ih1a
高压间隙 Ihj

B 套录波文件中的同源通道名称

Ⅰ母母线 A 相电压 Ua11
Ⅱ母母线 A 相电压 Ua21

Ia
高压 1 侧 A 相电流 Ih1a1
高压侧间隙电流 Ihj1

2.2    同义词替换和文本扩充

数据增强是一种针对小样本学习问题提出的

训练样本强化方法［19］，其在图像识别、语音修复等

领域的应用较为广泛，但其在自然语言处理问题中

仍有较大的发展空间。将数据增强应用于中文语

义识别问题的关键点是如何保持文本语义的一致

性，如果增强后的文本与原始文本语义不一致，将

得不偿失。本文考虑使用同义词替换［20］和文本扩

充［21］对录波通道名称进行数据增强，在保持关键

信息不变的前提下，对录波通道名称进行处理，使

其信息能完整、充分地体现出来。简单数据增强

（easy data augmentation，EDA）是目前常用的数据

增强方法，包括同义词替换、随机插入、随机交换和

随机删除［22⁃23］。

规定录波通道名称的标准格式，对照标准格

式，使用同义词替换和文本扩充算法对待匹配的录

波通道名称进行处理，使得各录波通道名称完整、

清晰地表达关键信息。为了验证同义词替换和文

本扩充对录波通道名称信息的增强效果，本文从保

护装置录波文件中提取录波通道名称进行实验。

部分录波通道增强效果如表 2 所示。

表 2    数据增强效果对比

Table 2    Comparison of data enhancement effects

原始通道名称

Ⅰ母 UA（U1A）

Ⅱ母 UA（U2A）

高压 1 侧Ⅰh1a
高压间隙Ⅰhj

Ⅰa

数据增强后的通道名称

Ⅰ母 A 相电压 UA （U1A）

Ⅱ母 A 相电压 UA （U2A）

高压 1 侧 A 相电流Ⅰh1a
高压侧间隙电流Ⅰhj

A 相电流Ⅰa

2.3    正则表达式处理

正则表达式由一串特定意义的字符组成，能够

在待匹配的文本中查找到希望被匹配的文本对象。

正则表达式的字符分为普通字符和元字符 2 种，其

中元字符主要用于对字符串模板进行设置［24］。常

见的元字符如表 3 所示。

表 3    常见正则表达式元字符

Table 3    Common regular expression metacharacters

元字符

.（点）

d
w
s

E｛n｝

E｛n，m｝

E｛n-m｝

^

$

作用

通配符，匹配任何字符

匹配 0~9 任何数字

匹配非数字非字母的任何字符

等价［.］，即匹配任何一个字符

表达式 E 匹配 n 次

表达式 E 匹配 n 次或 m 次

表达式 E 匹配 n 次至 m 次

匹配字符串开始的位置

匹配字符串结束的位置
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正则表达式能够实现数据的匹配、替换、删除

和提取功能［25］。将设定的正则表达式与待匹配的

文本进行比较，即可实现匹配功能，还可以根据匹

配的结果进行进一步删除、替换和提取工作，如图 2
所示。

待匹配文本
文本 1

文本 2

文本 3

文本 4

文本 5

逐一
查找

希望匹配
对象 1

替换
对象 2

删除

替换

找到对象 1 位于文本 3 中

将对象 1 替
换为对象 2

图 2    正则表达式处理示意图

Figure 2    Regular expression processing

对于录波通道名称中的一些表达形式不统一

的情况，例如大小写不一致、罗马数字和字母使用

不统一等，可编写对应的正则表达式，对录波通道

名称进行匹配、替换，以统一表达形式，提高相似度

计算的准确率。

2.4    录波通道名称向量化处理

计算文本相似度的前提是将文本转化为向量

形式。当前，文本向量化都是在词语的基础上开展

的，因此，首先要对录波通道名称文本进行分词。

目前，常用的中文分词算法主要有 Pkuseg 分词和

Jieba 分词 2 种，这 2 种算法都能实现准确地分词。

录波通道名称中包含了大量的专有名词以及地方

特色词汇，难以整理出完整的词库用于分词。Jieba
分词支持自定义的分词词库，且过程简单、速度快，

但是由于录波通道分词词典难以完整地整理，导致

Jieba 分词效果不佳。因此，本文考虑使用 Pkuseg 分

词算法。文献［26］提出使用已正确分词的录波通

道名称，随机生成训练集、测试集和验证集，训练得

到录波通道名称专用的分词模型。

词 频 ‒ 逆 文 档 频 率（term frequency⁃inverse 
document frequency，TF⁃IDF）是常用的基于统计的

文本向量化方法，被用来统计文本中词语出现的频

率，越重要的词语在特定文本中出现的频率越高，

而在其他文本中出现的频率越低。词频统计（term 
frequency，TF）是词语在特定文本中出现的频率，逆

文本词频统计（inverse document frequency，IDF）是

词语在其他文本中出现的频率。词语 wi 在文档 dj

中出现了 ni，j 次，则词频统计 TTF，i，j 和逆文本词频统

计 TIDF，i计算如下：

TTF，i，j = ni，j

∑
k

nk，j

 （1）

T IDF，i = log || D

1 + || j：w i ∈ dj

 （2）

式中， || D 为所有文档的数量； || j：w i ∈ dj 表示包含词

语 wi的文档数量。

TF⁃IDF 计算如下：

TTF⁃IDF，i = TTF，i，j ⋅ T IDF，i （3）
本文将分词后的录波通道名称使用 TF⁃IDF 方

法转化为数字向量形式，用于后续的相似度计算。

3    算例分析

为了验证基于特征增强的录波通道同源匹配

方法的有效性，本文基于 Python 语言建立保护装置

录波通道同源匹配模型，使用不同变电站的不同保

护装置记录的录波通道名称进行验证。

3.1    录波通道名称特征增强结果

从配置文件的第二列中提取录波通道名称，去

除配置文件中其他信息，便于后续匹配同源录波通

道。由于录波通道命名没有规范格式，各同源录波

通道表达形式存在不统一的现象，同时录波通道名

称中含有停用词，影响录波通道同源匹配。另外，

录波通道命名时存在使用简写、字母缩写等情况，

也会降低同源通道间的相似度。因此，本文在进行

同源匹配之前，先对录波通道名称进行特征增强。

首先，给定录波通道命名模板，加载通用词典，

对录波通道名称进行同义词替换以及文本扩充。

同义词替换可以统一录波通道中同义的表达形式，

文本扩充可以处理通道名称中简写和英文缩写的

情况。然后，归纳录波通道名称中罗马数字和字母

混用、字母大小写不一致等情况，编写相应的正则

表达式，使用正则表达式的匹配、替换功能，统一这

些表达形式。经过特征增强后的录波通道名称的

特征更加显著，关键信息表述更加完整、准确。

特征增强处理后的效果对比如表 4所示。从表 4
中可以看出，经过同义词替换、文本扩充和正则表

达式处理，录波通道名称发生以下变化：1）同义的

表达形式被统一，如“高”“低 1 分支”统一表达为“高

压侧”“低压 1 分支”；2）针对输入法不同而出现的字

母、罗马数字混用情况，将字母统一表达为罗马数

字形式；3）对于一些仅使用了字母缩写的录波通道

名称，补充其关键信息，例如对“UA”通道补充文字

表述“A 相电压”。
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表 4    特征增强效果对比

Table 4    Comparison of feature enhancement effects

原始录波通道名称

高ⅠA
高压 1 侧Ⅰh1a

低 1 分支 C 相电压 Ul1c1
Ⅰ母 UA（U1A）

Ⅱ母 UA（U2A）

特征增强后的录波通道名称

高压侧 A 相电流Ⅰa
高压 1 侧 A 相电流Ⅰh1a
低压 1 分支 C 相电压 Ul1c

Ⅰ母 A 相电压 Ua
Ⅱ母 A 相电压 Ua

3.2    录波通道名称预处理

经过特征增强，录波通道名称已经具有统一的

表达形式，关键信息表述清晰，但是其中还可能包

含了一些停用词，例如无实际含义的符号、字词等。

另外，文本的向量化表示也需要在词语的维度上进

行，因此需要对录波通道名称进行分词和去停用词

操作。

本文使用文献［26］提出的方法，建立录波通道

专用分词模型，结合 Pkuseg 分词工具进行分词，在

分词结果的基础上，加载自定义的停用词表去除保

护装置录波通道名称中的停用词。表 5 展示了

Pkuseg 分词效果。

表 5    Pkuseg 分词效果

Table 5    Pkuseg word segmentation effects
原始录波通道名称

低压 1 分支 C 相电压 Ul1c
Ⅰ母 A 相电压 Ua

高压侧 A 相电流Ⅰa
保护电流 A 相Ⅰa

通道 1 对侧 A 相电流

通道 2A 相差动电流

对侧 A 相电流

Pkuseg 分词结果

低压/1/分支/C 相/电压/Ul1c
Ⅰ母/A 相/电压/Ua

高压侧/A 相/电流/Ⅰa
保护/电流/A 相/Ⅰa

通道 1/对侧/A 相/电流

通道 2/A 相/差动/电流

对侧/A 相/电流

3.3    录波通道同源匹配

按照本文所提方法，采用余弦相似系数计算经

过预处理的保护装置录波通道名称文本数据间的

相似度，依据各自相似度值的大小判断同源录波通

道 。 算 例 分 析 采 用 Python 进 行 ，电 脑 配 置 为

i7⁃7500U，2.7 GHz，12 GB。

A 套录波中的各录波通道与 B 套录波中的各录

波通道之间的相似度大小使用余弦相似度算法进

行计算，相似度最大的组合被选择作为同源录波通

道输出。为了验证余弦相似系数匹配的效果，本文

引入 Jaccard 相似度、Simhash 相似度和编辑距离这

几种匹配算法，分析它们的匹配结果。

为了量化模型的匹配效果，引入以下评价指

标。同源通道正确匹配的对数为 TP，非同源通道被

错误匹配为同源通道的对数为 FP。模型匹配精确

率（precision ratio，PR）［26⁃28］定义如下：

TPR = TP

TP + FP
× 100% （4）

实验得到的几种匹配算法的评价指标比较如

表 6 所示。由表 6 可知，针对保护装置录波通道同

源匹配问题，这几种算法中，余弦相似度和特征增

强相结合的方法匹配效果最好，能达到 96.8% 的匹

配精确率。 Jaccard 相似度算法的核心是计算共有

词数在文本总词数中的占比。Simhash 相似度能很

好地反映文本局部的差异，对于局部不同的相似文

本，可以得到相似的散列值。编辑距离是计算由一

个文本得到另一个文本所需的最少编辑次数。这

3 种算法的原理及匹配过程都比较简单，但是都没

有关注文本的语义信息，而且由于保护装置录波通

道名称没有规范的命名格式，因此很容易影响算法

的相似度计算，导致匹配效果不佳。而余弦相似度

算法建立在文本向量化的基础上，匹配精确率的提

高反映了使用 TF⁃IDF 向量化算法的效果较好。余

弦相似度和特征增强算法相结合，充分挖掘了录波

通道名称的关键词信息，提高了同源匹配的精确

率，而且匹配所需要的时间也较短。

表 6    算法评价指标比较

Table 6    Comparison of evaluation indexes of algorithms

匹配算法

Jaccard 相似度

Simhash 相似度

编辑距离

余弦相似度

余弦相似度+特征增强

TPR/%
94.5
87.2
89.5
95.2
96.8

匹配用时/s
0.18
0.43
0.32
0.15
0.33

为了验证本文所提方法的自适应能力，本文获

取多个变电站的保护装置录波文件进行算例分析。

图 3 展示了 63 所变电站保护装置录波通道的同源

匹配情况。可以发现，余弦相似度和特征增强相结

合的方法匹配效果最好，曲线较其他 2 种算法的精

确率更高，且有更多的点落在 100%。这说明，余

弦相似度和特征增强相结合的方法的匹配精确率

较其他 2 种算法的更高，且在更多的变电站内达

到了 100% 的匹配精确率，证明了其自适应能力

更强。

综合上述算例分析结果可知，基于特征增强的

保护装置录波通道同源匹配算法不仅精确率更高，

而且自适应能力更强，能够在多个变电站内都有较

好的匹配效果。
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图 3    不同变电站内同源匹配结果对比

Figure 3    Comparison of homologous matching results in
 different substations

4    结语

本文针对变电站保护装置录波通道同源匹配

问题，分析了录波通道名称的特点。录波通道名称

中包含了关键词信息，但是命名格式不统一，且包

含停用词。根据录波通道名称的特征，本文提出了

基于特征增强的保护装置录波通道同源匹配方法。

该方法使用同义词替换、文本扩充和正则表达式算

法对录波通道名称进行特征增强；使用 Pkuseg 分词

工具和去停用词操作对录波通道名称进行预处理；

使用 TF⁃IDF 算法将录波通道名称向量化；使用余

弦相似度算法计算录波通道名称之间的相似度。将

本文所提方法与其他方法进行比较发现，本文所提

方法具有更高的匹配精确率，且自适应能力更强。
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