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摘　 要:为了解决当前电力系统故障诊断方法存在的问题ꎬ提高故障诊断正确率ꎬ提出基于数

据挖掘的电力系统故障自动诊断方法ꎮ 采集电力系统故障数据ꎬ从中提取故障诊断特征ꎬ对故

障诊断特征进行约简处理ꎬ得到最优的故障诊断特征ꎮ 建立电力系统故障诊断的关联规则ꎬ根
据关联规则实现故障状态诊断ꎬ与其他方法进行故障诊断仿真对比实验ꎬ结果表明:该方法改

善了电力系统故障诊断ꎬ而且抗干扰性极强ꎮ
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０　 引言

步入 ２１ 世纪后ꎬ电力系统设备状态监测变成电力管

理的核心问题ꎮ 伴随电网规模逐渐变大ꎬ电力自检性能被

看作必备功能[１] ꎮ 自动故障诊断性能具有核心作用ꎬ如
果电网出现故障ꎬ电力调度中心将获取海量故障信息ꎮ 怎

样在大量故障数据里高精度获取故障信息ꎬ并实现电力故

障自动诊断ꎬ对电力安全有着不可忽视的作用[２] ꎮ 近年

来ꎬ中国电力企业在设备运行状态监测问题中进行大量研

究与创新ꎬ全面、高精度获取电力状态信息对保护电力运

行安全存在直接影响[３] ꎮ
数据挖掘技术是近几年出现的智能技术ꎬ其属于人工

智能和数据库技术相融的结晶ꎮ 通过数据挖掘相关方法

可在海量数据中获取潜在的有价值信息ꎮ 数据挖掘方法

目前层出不穷ꎬ例如粗糙集方法、模糊集方法、神经网络方

法等ꎬ但单一数据挖掘方法在诊断电力故障时ꎬ容错性能

未能符合诊断需求ꎬ且诊断时易进入局部最优ꎬ诊断速度

较慢[４] ꎮ
为了获得更好的电力系统故障自动诊断结果ꎬ本文将

数据挖掘中的粗糙集方法( ｒｏｕｇｈ ｓｅｔｓꎬ ＲＳ)与免疫算法

(ｉｍｍｕｎｅ ａｌｇｏｒｉｔｈｍꎬ ＩＡ)相结合ꎬ并结合关联规则数据挖掘

方法ꎬ提出基于数据挖掘的故障自动诊断方法ꎬ先实现故

障点定位ꎬ再针对故障点实现故障状态诊断ꎮ

１　 数据挖掘的电力系统故障自动诊
断方法

１.１　 基于数据挖掘的故障定位方法

基于数据挖掘的故障定位方法流程如下:
１)使用电力信息系统有关知识ꎬ建立故障挖掘的数

据库[５] ꎻ
２)获取故障特征ꎬ设置和其对应的条件属性与决策

属性ꎻ
３)按照第 ２)步所设置条件属性和决策属性ꎬ以 ＲＳ 决

策表形式描述故障集合ꎻ
４)将决策表里求约简问题变换为求区分矩阵最小约

简数问题ꎬ使用 ＩＡ 实现最优属性约简ꎻ
５)在最优属性约简集合里获取所需故障点定位

规则ꎮ
最优属性约简步骤如下所述ꎮ
Ｓｔｅｐ１:运算电力系统故障特征决策属性 Ｅ 对条件属

性 Ｄ 的依赖水平 ＳＤꎬ并设置 Ｄｏｒｅ(Ｄ)＝ Φꎬ分别删除某个单
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重属性 ｂ∈Ｄꎮ 如果 ＳＤ－ｂ ≠ＳＤ(ＳＤ－ｂ 代表去除单重属性 ｂ
后ꎬ故障特征决策属性 Ｅ 对条件属性 Ｄ 的依赖水平)ꎬ那
么 Ｄｏｒｅ(Ｄ)＝ Ｄｏｒｅ(Ｄ)∪ｂꎬＤｏｒｅ(Ｄ)代表核ꎮ 如果 ＳＤｏｒｅ

＝ ＳＤꎬ
那么最优属性约简值是 Ｄｏｒｅꎬ反之实施第 ２)步ꎮ

Ｓｔｅｐ２:建立初始抗体集合并实施编码ꎮ 通过二进制

编码方法ꎬ将条件属性 Ｄ 数目设成抗体长度ꎬ抗体条件属

性是否有效需要根据基因判断[６] ꎮ 约简过程中留下某条

件属性时ꎬ则抗体基因值必须是 １ꎻ若基因值是 ０ꎬ则对应

的条件属性需要去除ꎮ 初始化过程中ꎬ将核里的条件属性

值设成 １ꎬ抗体规模设成 Ｍꎬ以此获取初始抗体集合ꎮ
Ｓｔｅｐ３:运算亲和度ꎮ 抗原和抗体间亲和度可以体现

可行解是否符合问题要求ꎮ 亲和度较大ꎬ则解符合程度越

大[７－８] ꎮ 将适应度函数倒数设成亲和度函数ꎬ则亲和度运

算方法是:

ｇａｘｖ ＝Ｂ×
Ｍ－ｕｖ

Ｍ
＋(１－Ｂ)×Ｒ (１)

式中:条件属性数目设成 Ｍꎻ抗体 ｕ 中“１”的数目设成 ｕｖꎻ
依赖水平与调整系数依次设成 Ｒ、Ｂꎮ

Ｓｔｅｐ４:运算抗体浓度ꎮ 先运算两个抗体间亲和度:

ｇａｙｖｗ ＝
１

１＋ｅｉｆｆｅｒｖｗ
(２)

式中抗体间结合水平表示同一方位基因编码值存在差异

的数目ꎬ此值设成 ｅｉｆｆｅｒｖｗꎮ
那么抗体 ｕ 在种群中浓度是:

Ｓ ＝ １
Ｍ∑

Ｍ

＝ １
ｇａｃｖｗ (３)

ｇａｙｖｗ ＝
１ ｇａｙｖｗ>Ｈａｃｌ

０ 其他{ (４)

式中:Ｈａｃｌ为阈值ꎻ 为权值ꎮ
Ｓｔｅｐ５:抗体控制与优化ꎮ 为了提升抗体的多样化ꎬ需

要优化亲和度较高的抗体浓度ꎮ 但是ꎬ抗体浓度超标ꎬ亲
和作用可能被抑制ꎬ需要掌握抗体控制与优化的程度[９] ꎮ

Ｓｔｅｐ６:更新记忆库ꎮ 把每个抗体群里亲和度高、浓度

小的 ｚ 个抗体保存在记忆库里ꎬ并持续更新[１０] ꎮ
Ｓｔｅｐ７:下一代父代抗体群(后续故障点)主要通过选

择、交叉与变异形式获取ꎮ
Ｓｔｅｐ８:符合停止条件便停止ꎬ输出故障点定位结果ꎻ

反之回到 Ｓｔｅｐ３ 步再次循环操作ꎮ
综上所述ꎬ根据最优属性约简值能够获取决策规则ꎬ

可把故障和决策规则相融ꎬ快速定位电力故障点[１１－１２] ꎮ

１.２　 基于数据挖掘的故障自动诊断方法

将 １. １ 小 节 定 位 的 故 障 点 故 障 信 息 设 成 Ａ ＝
Ａ１ꎬＡ２ꎬ􀆺ꎬＡｎ( ) ꎬ故障区域是 Ｗ ＝ Ｗ１ꎬＷ２ꎬ􀆺ꎬＷＭ( ) ꎬ故障

诊断关联规则为 Ｉ⇒Ｊꎬ当中 Ｉ、Ｊ 依次代表 Ａ、Ｗ 的故障

模式ꎮ
基于关联规则数据挖掘电网故障诊断方法的诊断流

程图见图 １ꎮ 首先将电力故障点信息作为基于关联规则

数据挖掘的故障自动诊断方法的输入ꎬ按照故障点信息构

建故障状态决策表ꎬ在此表中设置故障状态关联频繁项ꎬ
分析故障状态关联频繁项的关联规则ꎬ此规则需要按照电

力故障点实际状况实施设置ꎬ若规则符合实际需求ꎬ便通

过规则内容实现故障状态诊断ꎮ
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图 １　 故障自动诊断流程

电力系统里电力数据存在巨量性ꎬ为了详细描述图 １
中的诊断过程ꎬ图 ２ 电力系统为例进行详述ꎮ 如图 ２ 所

示ꎬ此电力系统存在 ３ 个线路ꎬ３ 个线路均存在过流保护

装置 ＤＰ１、ＤＰ２、ＤＰ３ꎮ 在线路 １ 中设置距离保护装置 ＳＳ１ꎬ
用来实现线路 ２ 与线路 ３ 的后备保护ꎮ ＤＣ１、ＤＣ２、ＤＣ３ 为

断路器ꎮ 将故障诊断时的条件属性值依次设成 １ 和 ０ꎬ若
故障诊断时的条件属性值是 １ꎬ则断路器从闭合变成断开

或保护状态ꎬ若属性值是 ０ꎬ则断路器没有出现变位ꎮ

DC1

4D1
DP1 SS1

DC2

DP2

4D34D2

DP3

DC3

图 ２　 电力系统结构

将故障信息设成断路器动作信息ꎬ将决策属性设成故

障点中的故障状态ꎮ 将故障点设定 ６ 种故障诊断的关联

规则ꎮ
规则 １:若故障点出现在线路 １ꎬ运行过流保护装置

ＤＰ１ꎬ跳开断路器 ＤＣ１ꎬ此线路短路ꎻ
规则 ２:若故障点出现在线路 ２ꎬ运行过流保护装置

ＤＰ２ꎬ跳开断路器 ＤＣ２ꎬ此线路短路ꎻ
规则 ３:若故障点出现在线路 ３ꎬ运行过流保护装置

ＤＰ３ꎬ跳开断路器 ＤＣ３ꎬ此线路短路ꎻ
规则 ４:若故障点出现在线路 ２ꎬ运行过流保护装置

ＣＰ２ꎬ而 ＤＰ３ 断路器没有开启ꎬ后备距离保护 ＳＳ１ 运行ꎬ跳
开断路器 ＤＣ１ꎬ线路 ２ 短路ꎻ

规则 ５:若故障点出现在线路 ３ꎬ运行过流保护装置

ＣＰ３ꎬ而断路器 ＤＰ３ 未开启ꎬ后备距离保护 ＳＳ１ 运行ꎬ跳开

断路器 ＤＣ１ꎬ线路 ３ 短路ꎻ
规则 ６:若故障点先出现在线路 ２ꎬ再出现线路 ３ꎬ过流保
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护失效ꎬ后备保护 ＳＳ１开启ꎬ跳开断路器 ＤＣ１ꎬ则双线短路ꎮ

２　 诊断性能分析

假定图 ２ 中存在 ８ 个故障点ꎬ详情见图 ３ꎮ

4D2 4D3

DP2DP3

DC3 DC2

SS1DP1

DC1

4D1

图 ３　 需诊断的电力故障点示意图

采用本文方法对图 ３ 中 ８ 个故障点的故障状况进行

诊断ꎮ 诊断时ꎬ使用本文方法获取的最优条件属性约简集

合见表 １ꎮ

表 １　 最优条件属性约简集合

输电网 最优条件属性约简 输电网 最优条件属性约简

故障点 １ Ｄ２Ｄ３Ｄ４ 故障点 ５ Ｄ２Ｄ３Ｄ４Ｄ５Ｄ６Ｄ７Ｄ８

故障点 ２ Ｄ２Ｄ３Ｄ４Ｄ５ 故障点 ６ Ｄ２Ｄ３Ｄ４Ｄ５Ｄ６Ｄ７

故障点 ３ Ｄ２Ｄ３Ｄ４Ｄ５Ｄ６ 故障点 ７ Ｄ２Ｄ３Ｄ４Ｄ５Ｄ６

故障点 ４ Ｄ２Ｄ３Ｄ４Ｄ５Ｄ６Ｄ７ 故障点 ８ Ｄ２Ｄ３Ｄ４Ｄ５

　 　 分析本文方法对 ８ 个故障点故障状态的误诊率与漏

诊率ꎬ结果见表 ２ꎮ 分析表 ２ 可知ꎬ本文方法对该大型配

电网输电线路中 ８ 个故障点的误诊率与漏诊率极小ꎬ符合

诊断需求ꎮ

表 ２　 本文方法误诊率与漏诊率

输电网 漏诊率 误诊率

故障点 １ ０.０２ ０.０９

故障点 ２ ０.０１ ０.０８

故障点 ３ ０.０２ ０.０９

故障点 ４ ０.０１ ０.０８

故障点 ５ ０.０２ ０.０９

故障点 ６ ０.０１ ０.０８

故障点 ７ ０.０２ ０.０９

故障点 ８ ０.０１ ０.０８

　 　 为了测试本文方法对电力故障的诊断性能ꎬ设定某大

型配电网电力系统故障类型依次是单线短路、双线短路、
保护或断路器失效、单相接地、开路ꎮ 测试本文方法、基于

故障录波信息的电网故障诊断方法、基于灰色关联度的电

网故障诊断方法对 ５ 种故障的定位精度ꎬ结果见图 ４ꎮ 分

析图 ４ 可知ꎬ本文方法对 ５ 种电力故障的定位精度高于对

比方法ꎬ且故障定位精度值高达 ９９.５６％ꎮ
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图 ４　 ３ 种方法故障定位精度对比结果

测试 ３种方法对 ５种电力故障的诊断耗时ꎬ结果见表 ３ꎮ
分析表 ３中数据可知ꎬ本文方法诊断 ５ 种电力故障的平均耗

时少于两种对比方法且诊断耗时最短ꎬ诊断效率最高ꎮ

表 ３　 ３ 种方法故障诊断耗时对比结果　 单位:ｓ　

类别 本文方法 故障录波信息方法 灰色关联度方法

单线短路 １.１１ ４.３４ ７.６７

双线短路 １.２２ ４.３３ ７.７７

保护或断路
器失效

１.２５ ４.３５ ７.６７

单相接地 １.２７ ４.４４ ７.７７

开路 １.０９ ４.５６ ７.７７

时间消耗
平均值

１.１８ ４.４０ ７.７３

　 　 在 ＭＡＴＬＡＢ 仿真环境中ꎬ测试本文方法在实施电力

系统故障自动诊断时其生命周期变动情况ꎮ 设定该电力

系统存在 ２００ 个故障点ꎬ把各个故障点看成一个节点ꎬ分
别采用本文方法、基于故障录波信息的电网故障诊断方

法、基于灰色关联度的电网故障诊断方法对 ２００ 个故障点

进行故障诊断时对电力系统生命周期的影响ꎬ结果见图

５ꎮ 分析图 ５ 可知ꎬ本文方法实施电力系统故障诊断后ꎬ电
力系统中死亡节点数最大值为 ９ 个ꎬ而其他的对比方法应

用后ꎬ电力系统死亡节点数最大值均高于 ４０ 个ꎬ和本文方

法相比ꎬ差异显著ꎮ 由此可知ꎬ本文方法的使用对电力系统

生命周期不存在较大损耗ꎬ不会干扰电力系统的使用寿命ꎮ
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图 ５　 生命周期变动状况
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为了测试本文方法在诊断电力故障时的抗干扰性ꎬ在
电力系统数据中引入噪声数据ꎬ测试 ３ 种方法在噪声数据

干扰下ꎬ诊断电力短路故障时的鲁棒性ꎬ结果见表 ４ꎮ 表 ４
数据显示ꎬ在电力系统数据中引入噪声数据后ꎬ伴随噪声

数据数目的增多ꎬ本文方法的鲁棒性并未受到不良影响ꎬ
鲁棒性始终>０.９８０ ０ꎮ另外两种方法的鲁棒性虽然也未出

现较大变动ꎬ但低于本文方法ꎮ

表 ４　 ３ 种方法鲁棒性测试结果

噪声数据量 /个 本文方法 故障录波信息方法 灰色关联度方法

２０ ０.９８９ ９ ０.９１０ ２ ０.８９２ ３

４０ ０.９８７ ８ ０.９１２ １ ０.８８９ ９

６０ ０.９８７ ７ ０.９１２ ３ ０.８９３ ３

８０ ０.９８９ ９ ０.９１２ １ ０.８９３ ４

１００ ０.９８７ ８ ０.９１２ ３ ０.８９４ ３

１２０ ０.９８９ ９ ０.９１２ １ ０.８９４ ５

１４０ ０.９８７ ８ ０.９１２ ３ ０.８９３ ４

１６０ ０.９８９ ９ ０.９１２ １ ０.８９４ ３

１８０ ０.９８７ ８ ０.９１２ ３ ０.８９４ ３

２００ ０.９８８ ８ ０.９１０ １ ０.８９７ ６

３　 结语

本文提出一种基于数据挖掘的电力系统故障自动诊

断方法ꎬ并在实验中验证其有效性ꎬ经验证结论如下:
１)本文方法对某大型配电网输电线路中 ８ 个故障点

的误诊率与漏诊率极小ꎻ
２)本文方法对 ５ 种电力故障的定位精度高于对比方

法ꎬ故障定位精度值高达 ９９.５６％ꎻ
３)本文方法诊断 ５ 种电力故障的平均耗时仅有

１.１８ ｓꎻ
４)本文方法的使用对电力系统生命周期不存在较大

损耗ꎬ不会干扰其使用寿命ꎻ

５)在电力系统数据中引入噪声数据后ꎬ本文方法的

鲁棒性并未受到不良影响ꎮ
综上所述ꎬ本文方法对电力系统故障诊断问题有使用

价值ꎮ
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