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基于粗糙集理论和故障信息网的电网故障诊断方法 
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摘要：在系统发生复杂故障或开关、保护存在较多误动、拒动以及因信道干扰而发生信息丢失等诸多不确定因素的影响下， 

仅仅利用开关和保护信息的诊断方法难以得出正确的结论。针对此问题，丈章提出了一种综合利用电网故障信息的诊断方法。 

首先以保护、断路器作为条件属性，故障区域作为决策属性，考查各种故障情况并建立决策表。然后利用基于可辨识矩阵和 

信息熵的属性约简方法提取最佳属性的约简组合 ，根据故障信息分析处理的结果修正约简组合中相应的属性值，最后按决策 

规则表进行故障诊断。运用 Vc++编写了基于该方法的故障诊断软件，算例结果表明，该方法正确、有效，能提高系统的容 

错性，有效地弥补了利用开关、保护信息诊断的局限性，具有较好的实用价值。 
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A power network fault diagnosis method 

based on rough set theory and fault information networks 

W ANG Lin．xian ，LI Nai．yong 

(1．Integrated Electronic Systems Lab Co．，Ltd，Jinan 250100，China； 

2．School of Electrical Engineering，Shandong University，Jinan 250061，China) 

Abstract： W hen complex fault occurs or unce~ain factors appear，such as mal—operation，miss operation and mi ssing messages 

because of channel disturbance，the existing power system diagnosis methods based on swish an d protection messages do not reach 

correct conclusions．To settle this problem，this paper proposes a new method to diagnose faults in power network．in which the fault 

information Can  be made good use of．At first，the protections and circuit breakers are tak en as conditional attributes and faulty region 

as decision-making attribute to investigate various faults and establish decision table．By use of attribute reducing method based on 

cognizable matrix and inform ation entropy，the optimal attribute reduction combination is extracted．Then using the result of the fault 

inform ation an alysis，the values in the optimal attribute reduction combination are amended．Finally，the diagnosis result could be 

given by the decision table．The practical fault diagnosis software is program med based on VC++ 6．0．Results of calculation 

exam ples show that the method is correct an d effective，Can  improve the fault toleran ce capability，an d Can remedy limitations of 

using the protection and switch messages for fault diagnosis effectively，SO the method is available， 
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0 引言 

随着电力系统自动化水平的提高，投入电网的 

各种保护、自动装置、故障录波器等设备越来越多， 

当电网发生故障时，会有大量丰富的故障信息送入 

调度中心，这为以快速定位故障区域、识别故障元 

件为目的的故障诊断提供了前提条件。为了提高故 

障诊断的准确性和快速性，国内外学者已先后提出 

了多种电网故障诊断方法，如专家系统 、模糊理 

论、人工神经网络、Petri网、优化理论、信息理论 

等。这些方法各有特点，也得到了一定的应用，但 

在故障信息具有保护、断路器拒动、误动或通信线 

路传输错误等不确定因素时难以保证容错性。 

文献[2]采用粗糙集理论进行电网故障诊断， 

大大提高了诊断的容错性。但当丢失或出错的故障 

信息是关键信息时诊断结果会受到影响。随着继电 

保护及故障录波信息网的建立，采用嵌入式以太网 

络通信技术和数据压缩解压技术，丰富的录波信息 

为进一步诊断提供了基础。 ‘ 

本文尝试综合分析处理故障信息，运用粗糙集 
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理论的方法解决电网故障诊断的上述问题，首先保 

护动作分析模块根据故障录波数据判断保护是否正 

确动作，将修正后的故障信息存入相应的模块，然 

后用历史故障样本建立决策表，采用基于可辨识矩 

阵和信息熵的属性约简算法提取最佳属性约简组 

合，最后利用最佳属性约简组合形成的约简决策表 

进行电网的故障诊断。 

1 粗糙集及基于可辨识矩阵和信息熵的最 
佳属性约简方法 

粗糙集理论是研究不完整数据及不精确知识 

的表达、学习、归纳的一套方法，能在保留关键信 

息的前提下对知识进行处理，并求得知识的最小表 

达 。 

4元组 = A 
．

厂)为一个知识表达系统，其中： 

U=(“ ，U ，⋯，U )为对象的有限集合，称为论域；A 

为非空有 限集合，称为属性集合 ， A：BUC且 

BOC= ，B=(口 ， ，⋯， )和C={d}分别称为条件 

属性集和决策属性集，本文中保护、断路器作为条 

件属性，故障区域作为决策属性； 为属性A的值 

域：f：u×A-÷ 是一个信息函数，U中任一元素U 取 

属性af，在y中有唯一确定值 ．，( n )。令G为一族 

等价关系，G中所有等价关系的交集称为G上的不 

可分辨关系，用，(G)表示，若存在，．∈G，Q=G一，， 

Q G，Q是独立的，满足，(Q)=，(G)，则称 Q为G 

的一个约简，用R(G)表示，全部约简的交集定义为 

G的核 ，记为D(G)，D(G)=AR(G)。 

国内外学者提出了一系列属性约简算法，本文 

采用最常用的基于可辨识矩阵的属性约简方法 。 

可辨识矩阵定义如下：决策表 的可辨识矩阵 

M。=( )⋯ 是一个nxn阶矩阵，其第 i行第 J列 

元素由决策表的第i行和第 行通过比较得到： 

I ∈A：f(ui， )≠，( ，q)J，， ，d)：／：f(uj， 
= {o ，( ， ：，( ， (1) 

I-l ，( ，ak)=f(uj，apMffu,，d)r／：f(uj， 

式(1)表明，可辨识矩阵的元素由3种值组成：当决 

策表的2条记录之间条件属性值不完全相同且决策 

属性值也不同时，该元素值为属性值不同的条件属 

性组合；当2条记录之间决策属性值相同时，该元素 

值为0；当2条记录之间条件属性值完全相同但决策 

属性值不同时，说明这2条记录属于冲突记录，可将 

这种情况标记为一1。 

经过约简可得到多个属性约简组合，本文选取 

平均互信息最小的组合作为最佳属性约简组合。其 

基本步骤为：首先计算每组属性约简组合中两两属 

性之间的互信息，然后将其相加取平均值，得到每 

组的平均互信息，最后将每组的平均互信息进行比 

较，最小者即为近似相互独立的属性组合，以此作 

为最佳属性约简组合，再将该约简组合进行值约简， 

得到最终的约简结果。 

基于信息熵 的互信息定义如下 ：等价关系 

G(UI，(G))= ， ，⋯， J的信息熵用日(G)表示，等价 

关系a(uII(Q))={)Il，Y2，⋯， J，相对于等价关系G的条 

件熵用H(Q／G)表示，则等价关系G、Q之间的互 

信息定义为 
H(G)=-y．P( )log 2 P( ) (2．t) 

H(Q／G)=-y．P( )∑P(y／ )log P(Y／ ) (2．2) 

I(Q，G) (Q卜 日(Q，G)= m ，y)l0g： (2．3) 

式中：P表示求概率。 

2 基于故障信息网的信息分析处理 

2．1故障信息的分类 

电网故障信息根据信息记录的对象可分为开 

关动作、保护动作、故障录波3类信息。 

开关动作信息记录断路器的动作情况和时间， 

断路器动作只有开、合2个状态；保护动作信息记录 

保护装置中各个保护模块的动作情况和时间，保护 

动作信息包含1个事件ID，通常要根据保护装置的 

型号查询保护事件对照表得到动作的含义和说明； 

故障录波信息记录元件故障时的相关电流和电压模 

拟量及数字量的实时值，通常故障录波信息是以 

C0MTRADE标准格式传输和存储的。 

在电网发生故障后，利用故障录波信息可以进 

行录波分析并对保护动作分析评判 。根据保护动 

作分析的结果可以修正误动、拒动的保护动作信息， 

从而进行更加准确的故障诊断。 

2．2保护动作分析原理及方法 

2．2．1数据的标准化和预处理 

保护动作分析的数据源是故障录波数据，故障 

录波数据由头文件、配置文件和数据文件按一定的 

格式组成，如果录波文件与标准格式存在差异时需 

进行格式转换。 

选取与保护配置 (如过流保护、距离保护等类 

型)相应的滤波算法(如全、半周傅氏算法、半周积 

分算法等)对录波数据进行滤波。 

2．2．2保护动作分析基本算法 

录波数据经预处理后，可根据保护的构成原理 
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进行相关电气量参数的计算 。 取值。 

① 相量突变量算法 

故障时刻的检测采用突变量检测算法。以电流 

f为例，当采样值连续3点满足式(3)时表示故障检出 

II i(k—J7v)一f( 一my)I—I f( )一f( 一J7v)I 辞，血 (3) 

式中：N为每工频周期的采样点数；k 为突变量定 

值调节系数；Ia 为突变量启动定值。通常情况下 

k =1，当检测到系统发生振荡后 k 值 自动上调， 

以防止振荡过程中引起突变量算法误启动。 

② 基频分量算法 

采用的算法是全周傅氏算法，以正弦 一余弦函 

数为样品函数，根据正弦、余弦函数的正交特性， 

经过推导可得到离散化形式的计算式，f次电压谐 

波分量的实部值 、虚部值 分别为 

三 u(kAt)cos(．一2rcikU (kAt) ) (4) = ∑ ‘ ) (4) 
k=0 

，f： “(kAU (kAt)sin( ) (5) ，f= ∑“ s n( ) (5’ 
k=0 ’ 

式中：At为采样时间间隔。该算法的优点是当输入 

信号中除基频分量外只包含恒定直流分量和整次谐 

波分量时计算精度很高，并且对其它分次谐波分量 

也有良好的抑制效果。 

③ 故障类型与相别判断 

软件中采用如下算法进行故障选相： 

1)接地与否判别 

通常采用稳态量与故障突变量相结合的方式 

判别接地故障，即 

(A10 )人(，o e2)人(Uo ) (6) 

式中： 、E2、 为设置的定值；，n为零序电流； 

为零序电流的突变量； 为零序电压。加入零序电 

压作为判断条件可防止发生相问短路时由于电流互 

感器暂态过程的不平衡造成短时出现， 而引起误 

判断。 

2)单相接地判别 

单相故障一般采用相电流差突变量选相方法， 

实用化的单相接地故障选相判据如下： 

A相接地判据为 

(mI b一 c I a—A／b I)人(，咒IA／b—A／c I<1A／c—A／a I) 

B相接地判据为 

I 。一 b—A／。I)人 IA／。一A／ A／ 一 b I) 

C相接地判据为 

(mIA／ 一 b I 。一A／a I)人( IA／ 一A／b I<1A／b—A／。I) 

式中： △， 、△， 、△， 为三相电流突变量； 为 

调节系数，在大多数电力系统结构下可按4 8 

3)两相接地短路相别判别 

当已判别为接地短路但三个单相接地判据都 

不满足时即可判别为两相接地短路。软件中通过对 

零序电压和相电压进行相位比较来实现故障选相。 

4)三相短路判别 

当不是接地短路时可先判断是否为三相短路， 

采用短数据窗计算I AI I、I AIh I、I AI I，当三者都 

大于整定值时即可判断为三相短路。 

5)两相短路相别判别 

当不是接地短路且判别不是三相短路时即可 

判别为两相短路；两相不接地短路的突出特点是健 

全相电流故障分量远小于故障相电流的故障分量， 

根据这一特征可确定故障相别。 

3 基于粗糙集理论和故障信息网的电网故 

障诊断方法 

3．1基本思想 

利用粗糙集约简得到的规则库进行诊断时，一 

般采用将实时故障信息与规则库中的规则进行匹配 

得出诊断结果的方法。但当系统发生复杂故障或开 

关、保护存在较多误动、拒动以及因信道干扰而发 

生信息丢失时，这种规则匹配的方法很容易出现错 

误。 

因此首先进行故障信息分析并对保护动作分 

析评判。根据保护动作分析的结果可以修正误动、 

拒动或丢失的保护动作信息，从而可以进行更加准 

确的故障诊断。 

因此本文尝试先将故障信息进行分析处理后， 

再用粗糙集理论的方法解决电网故障诊断问题。 

3．2算法流程 

本文所述算法的流程如图1所示。 

图1电网故障诊断流程 

Fig．1 Flow chart of power network fault diagnosis 

3．2．1基于粗糙集理论的知识提取 

1)根据电网历史故障样本建立决策表。首先， 

针对一个局部电网，根据历史故障信息选取训练样 
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本集；然后，以保护、断路器动作信息作为条件属 

性，以故障元件作为决策属性，建立决策表。 

2)建立决策表的可辨识矩阵MD=( f，) ； 

3)若可辨识矩阵MD=(mij) 中存在单属性元 

素，则将其放入集合 ，集合 为核属性集合，转 

步骤4)，否则，建立可辨识矩阵中各个非零元素的 

析取逻辑表达式 Lf『= f，其中 f为非零元素 f， 

中的属性项，转步骤5)。 

4)对任意的 ∈K(i=1，2，⋯，n)，若 Ki∈MD， 

则令M。中与 对应的元素 ，=0，得到新矩阵 

：对于矩阵 中的所有非零元素建立相应的析取 

逻辑表达式 Lij= ai，其中ai为非零元素 ff中的 

属性项。 

5)将所有的析取表达式 『 进行合取运算，得到 
一 个合取范式L=̂  。 

6)将合取范式￡转换为析取范式的形式，得到 

L = 。 

7)将核属性集合 中的元素加入L’中的每个 

合取项，则每个合取项就对应一个属性约简的结果， 

得到约简集合 。 

8)若属性约简组合 唯一，则 R Rf，为 

最佳属性约简组合；若属性约简组合 i不唯一，则 

用式(2)计算条件属性之间的依赖度，平均值最小的 

即为所求的最佳属性约简组合 f，并将 。f进行 

值约简。 

3．2．2故障信息分析处理 

1)将 3．2．1得到的最佳属性约简组合中保护动 

作属性放入集合P中。 

2)若 ∈P(i=1，2，⋯，n)属于高频或差动保护 

这样的 2组式保护，转步骤 3)，否则读取相对应 

的故障录波数据，转步骤 4)。 

3)读取高频或差动保护这样的 2组式保护的 

GPS信号，然后将故障信息在时间轴上进行同步。 

4)根据 2．2所介绍的方法对录波数据进行处理 

计算，并查询保护的动作逻辑和定值，根据当前状 

态比较整定值和整定时间，确定保护状态。 

5)根据保护动作分析的结果修正上述最佳属 

性约简组合 f中的属性值。然后根据规则库进行 

电网的故障诊断。 

4 仿真算例 

针对本文提出的方法，笔者基于VC++编写了故 

障诊断软件，并用图2所示电网进行了仿真分析。 

图 2 简单配电系统 

Fig．2 A test distribution network 

图2为简单配电系统，3个区域Secl、Sec2~ll 

Sec3，分别配有过流保护CO 1，co2~nco3，Sec i 

配有距离保护RR1，为Sec2和Sec3提供后备保护。 

CB 1，CB2和CB3是断路器，PFR为电力故障录波器， 

记录Secl、 Sec2和Sec3区域故障前后的电气模拟 

量。根据保护动作原理，可以得到表1所示的由7个 

电网故障样本组成的决策表，其条件属性分别为断 

路器CB1、CB2、CB3，过流保护CO1、C02、CO3， 

距离保护RR1，条件属性取值为 “0”或 “1”，其 

中 “1”表示断路器由闭合变位为断开或保护动作， 

“0”表示断路器未变位或保护未动作。决策属性为 

故障区域，分别为线路Secl、Sec2~Sec3、Sec2／3(表 

示故障发生在Sec2或Sec3)、No(表示无故障)。 

对于表 1中由7个样本组成的决策表，按照第 
一

节的构造方法，建立可辨识矩阵MD=(mij) 

如式(7)所示。 

表 1电网故障诊断的决策表 

Tab．1 Decision table of electric network fault diagnosis 

样本序号 CB1 CB2 CB3 C01 RR1 C02 C03故障区域 

1 1 0 0 1 0 0 0 Sec1 

2 O 1 0 0 0 1 0 Sec2 

3 0 0 1 0 0 0 1 Sec3 

4 1 0 0 0 1 1 0 Sec2 

5 1 0 0 0 1 0 1 Sec3 

6 1 0 0 0 1 0 0 Sec2／3 

7 0 0 0 0 0 0 0 NO 

对决策表进行属性约简，可得到 3个属性约简： 

{col，CB1，CO2，co3}； 

{RRl，CB1，CO2，CO3}； 

{C01，RR1，CO2，co3}． 

经计算，三组约简组合的平均互信息为0．0769， 

0．1022，0．0772， 因 此 最 佳 属 性 约 简 组 合 为 

{col。CB1。CO2，co3}。由它所形成的最佳约简决策表 

如表 2所示。 
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0 CB1，CB2，CO1，C02 CB1，CB3，CO1，C03 CO1，RR1，C02 CO1，RR1，C03 CO1，RR1 

0 CB2，CB3，C02，C03 0 CB1，CB2，RR1，C02，C03 CB1，CB2，RR1，C02 

0 CB1，CB3，RR1，C02，C03 0 CB1，CB3，RR1，C03 

0 C02，C03 C02 

0 C03 

0 

表 2最佳约简决策表 

Tab．2 Best reduction decision table 

样本序号 C01 CB1 C02 C03 故障区域 

Secl 

Sec2 

Sec3 

Sec2 

Sec3 

Sec2／3 

NO 

(7) 

将表 2进行值约简，得到最终故障诊断决策表 

如表 3所示。 

表 3最终故障诊断决策表 

Tab．3 Final decision table of electric network fault diagnosis 

样本序号 COl CB1 C02 C03 故障区域 

Secl 

Sec2 

Sec3 

Sec2／3 

N0 

表 4 See1区域故障时电压和电流计算结果表 

模拟量 ．酋 故障前 故障后 动作逻辑 

名称 位 第3周波 第2周波 第 1周波 第1周波 第 2周波 第3周波 第4周波 第5周波 

BusUa V 55．766 55．766 55．720 37．303 37．928 37．696 4 371 0 950 CO1=(， ≥kre!，d：)U 

BusUb V 55 9O1 55 903 55．880 54．191 54．202 54．011 55．404 55．752 (，b≥krelId )U 

BusU V 56．605 56 620 56．605 54．633 54．674 54．590 56．126 56．280 (I。≥kre!Id ) 

Secl， A 1 020 1．032 1．040 9．731 9．351 9．162 0．002 0．001 其中 Id：=5 A ， 

Secl，b A 1．022 1．016 1．014 1．099 1．026 0．974 0．894 O．961 
= 0 S， 

Secl1 A 1．013 1．007 1．009 1．8O1 1．696 1．682 0．939 0 971 

l=1．1 S
ecl 31。 A 0．000 0．001 0．000 7．366 7．134 7．1O6 0．838 0．836 

以 Secl区域发生故障为例 ，设保护定值 
= 5 A， =0 S。选取适当的系统元件参数进 

行故障仿真，PFR记录的故障信息进行滤波后计算 
的测量值、动作逻辑如表 4所示 (均为二次值)。通 

过故障信息分析，可以准确的判断出Sec1区域发生 

故障，故障相别为 A相，即co1=l(‘．‘， >k。Id，)、 

CBI=I，这样当开关、保护误动、拒动以及因信道干 
扰而发生信息出错丢失，根据保护动作分析结果， 

仍然可以得到正确的诊断结果。 

5 结论 

(1)本文提出了先将故障信息进行分析处理 

再用粗糙集理论的电网故障诊断方法，先利用粗糙 
集进行属性约简，再根据故障录波信息进行故障信 

息分析处理，然后修正属性约简决策表中的保护动 

作、开关动作属性值，最后由规则库得出诊断结果， 

可以大大提高系统在关键信息出错或丢失情况下的 
容错性。 

(2)利用粗糙集属性约简减少了诊断的必需 

的条件属性，基于故障录波数据的故障信息处理分 

析保证了条件属性值的准确，该方法在不影响精度 
的情况下，提高了故障诊断的速度。 

(3)算例分析表明，该方法大大提高了系统的 

容错性，而且诊断速度快，精度高，具有较好的实 
用价值。 
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保护器可以在复杂的农村电网和多变的气候条件下 

保证供电的可靠性，大大方便了用户的使用。通过 

采用硬件和软件控制跳闸相结合的办法，在发生触 

电或漏电过大时能及时的进行跳闸操作，避免事故 

的发生。具有工作性能好，成本低、易普及、可靠 

性高和操作简便等特点，而且通过采用节能技术， 

减少了保护器的功耗。因此，该漏电保护器应用前 

景广阔，能满足市场的需求。 
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