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摘要：如何有效利用电网调度中心的大量数据进行电网故障诊断是一个重要课题。提出一种基于Tabu—RoughSet的电网故障 

诊断系统，包含数据采集、电网故障诊断、基于Web的电网故障诊断结果表,-it,5_个模块。在电网故障诊断模块里，利用Roughset 

理论对接收到的故障信息建立决策表并构成可辨识矩阵，利用 Tabu搜索对可辨识矩阵寻找最优解，迅速准确地给出电网故 

障诊断结果。基于Web的诊断表示模块能够根据用户提出的查询请求采用可视化技术将诊断结果以基于网络的Web方式显示。 

实验结果表明，该系统能快速寻找最优解，较好地实现对电网故障的诊断。 
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Abstract： How to utilize the large scale data of dispatch center to solve the fault of power network effectively is very important．A 

new power network fault diagnosis system based on tabu—roughset is presented．It contains three modules，including data 

collecting，power network fault diagnosis and Web—based result display．In power network module，it utilizes roughset theory to form 

decision table on collected fault inform ation，then tO construct a discernibility matrix．Using tabu search can find the optimal result 

from the discernibility matrix，thus getting the correct power fault diagnosis quickly．The module of Web—based result display can 

provide the diagnosis with Web service according tO the user’S request by using visualization techniques．Experimental results show 

that the system based on the new method can find the best answer and better to achieve the power falult diagnosis． 
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0 引言 

随着以高电压、交直流混合、跨区域联网等为 

特征的大电网时代的到来，电力走向市场，电网运 

行承担的风险 (事故发生的概率与其可能造成的后 

果的乘积)在加大，人们对电网的安全运行和供电 

可靠性的要求越来越高，这就使得为调度、检修人 

员提供电网故障诊断系统具有重要的理论和现实意 

义。电网故障诊断，就是利用可监测到的保护装置 

等信息来识别故障元件及判别误动、拒动装置，其 

重点是故障元件的识别问题 。电网故障诊断尤为 

重要，特别是当电力系统发生多重故障且主保护拒 

动时，后备保护动作扩大了停电区域，此时，需迅 

速、准确地定位故障，为故障恢复赢得时间并提供 

可靠依据。 

目前，国内外对电网系统的故障诊断方法进行 

了较为深入的研究，从总体上分为以下几种：专家系 

统 、模糊集 、人工神经网络 、模拟退火 以及 

遗传算法 等方法。现从提高电网故障诊断的实时 

性、可靠性和容错性出发，提出一种基于 Tabu— 

RoughSet的电网故障诊断新方法。 

1 电网故障分析的一般流程 

电网故障诊断是以故障后所表现出的征兆信息 

为基础。电网发生故障时，首先反映是电网各节点 

电压、支路电流或功率等电气量的变化，之后是保 

护装置依据电气量信息对故障的判断生成的保护动 

作信息，然后是由保护跳开相应的开关来隔离故障 

的断路器动作信息。 

电网故障时，根据主保护、后备保护和断路器的 
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配合动作关系可得如图 1所示的实际故障信息序 

列。 

元件 主后备 主保护 主保护控制的 前者拒动时 后备保护的 
， 毫 

故障 保护动作 动作 断路器跳闸 后备保护动作 断路器跳闸 保护返 

图 1 按时间顺序排列的电网故障信息 

Fig．1 Fault information of power network based Oil time 

stamp 

当电网发生故障时，可以收集到保护动作信息、 

保护动作时间 、五以及断路器动作信息。电网故 

障分析的目的就是对收集到的这些信息进行快速、 

准确的故障诊断。但是，当电网故障发生时，这些 

信息存在很多不准确性，如存在监测信息不完备， 

信道故障等因素，并且系统本身接收到的数据里还 

包含着误动、拒动的信息，因此如何快速准确地进 

行电网故障诊断就显得尤为重要。 

2 Tabu—Roughset基本原理 

2．1 Tabu搜索． 

Tabu搜索算法是一种成功的智能优化算法，由 

Fred Glover在 1986年首次提出。Tabu搜索从一个 

初始可行解 (为 Ⅳ· 维向量)出发，选择一系列 

的特定搜索方向(移动)作为试探，从当前解的邻域 

中随机产生一系列试验解 ， ，⋯， ，选择其中 

最优解 ∥ 作为当前解，重复迭代，直到满足一定 

的终止准则。Tabu搜索方法的三个基本要素是移 

动、Tabu表和释放水平 J。 

2．2 Roughset 

Roughset是波兰数学家 Z．Pawlak于 1982年 

提出的一种处理不确定性知识的数学理论，它能有 

效分析和处理各种不完备信息并从中发现隐含的知 

识。在一个决策系统中，各个条件属性之间往往存 

在着某种程度上的依赖和分类，约简可理解为在不 

丢失关键信息的前提下，以最简单的决策属性对条 

件属性集合进行分类[9]。 

考虑 Roughset决策表系统 {U,R=CUD，yeq， 

式中 U={xl， ，⋯ )是要处理问题的论域；尺是对象 

的 属 性 集 合 ，分 为 两 个 不 相 交 的 子 集 

C={cili=l，2，⋯，n)和 D={ )，分别称为条件属性集和 

决策属性集； ci(xj)为对象 7在属性 ci上的取 

值， aER， ∈U，则函数fa(X)∈ 。这样， 中 

的每个对象 X都可以用一个基于属性值 的矢量表 

示，而属性值 表明对象 可以获得的知识信息。 

设 尸和 为 中的等价关系(IND(P))， 的 尸 

正域记为 POSp( ，如果满足： 6"I≠ ； 

POS ND(c )(IND(D))= c)(IND(D))：不存在 c1， 

使 XD(C2i(IND(D))=POSI )(IND(D))；则称 为 

相对于决策属性集 的约简 ⋯。 

2．3 对可辨识矩阵进行 Tabu—Roughset搜索和约 

简 

在 Roughset理论中，可辨识矩阵是一个非常重 

要的概念，它将任意复杂的信息都容纳于一个矩阵 

中却不影响原来系统中潜在的知识，因此可以大大 

提高分析系统知识的能力“ 。 

压( ， 表示可辨识矩阵中第 行 列的元素， 

则可辨识矩阵 定义为： 

=  
d(xi)~d(xj) 

其中：id=l，2，⋯，n。显然，可辨识矩阵是对称矩阵，只 

须考虑其上(下)三角矩阵。定义用于属性约简的可 

辨识上 (下)三角矩阵，矩阵中元素的取值为{0，1}。 

若 R】是 2的属性子集，对象 和 可可辨识，即可以 

通过 月 中某些条件属性的取值不同加以区分时，对 

应元素取值为 1：否则，对应元素取值为 0。如果元素 

取值全为 1，表明属性子集 R1与原属性子集 尺2具有 

相同的分类能力，则尺1为尺2的一个约简。 

基于 Tabu-Roughset的属性约简算法步骤如 

下： 

stepl Tabu搜索初值选取。随机生成一初始 

可行解 ( l，x2，⋯，xn)，xi=l或0表示 个属性在 

或不在属性子集中，令当前最优解 Temp=X,最优解 

Best=-Temp,选代步数 k置初值 1，Tabu表 。 

step2 生成候选解集合。通过每次加入或去掉 
一

个属性生成 的邻域，从邻域中找出一定数量的 

解作为候选解集合 。可以取邻域中全部解或者 

随机取一部分解作为候选解集合并利用属性约简的 

可辨识上(下)三角矩阵进行解的可行性检查。 

step3 Tabu搜索：①若 = ，转 stepl重 

新生成候选集：否则，从N(X)中找出最优解 目标 

函数定义为解的各个基本取值的和，数值越小，则解 

越好。②若当前最优解 YE 并且 j，不满足激活条 

件，令 = 一{ ，转①：否则，令 若 

优 于 Temp,则 Temp=Y。若 Temp优于 BeSt,则 

Best=-Temp。 

Step4 修改Tabu表。采用FIFO队列管理方式， 

在每次迭代结束时，将刚刚实现的Tabu “移动”的 

反方向 “移动”放入 T中。 

step5 根据终止条件进行判断。若满足终止条 

件，在当前的检验周期内，目标函数最优化则输出 
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Best：否则，令 l，转 step2。 

由于 Tabu搜索算法是一种有效的启发式优化 

技术，因此可以为寻求最小约简提供一种有效的途 

径。利用可辨识矩阵对 Tabu搜索属性约简算法求得 

的每一个解进行检查，确保其代表的属性子集是原 

属性子集的约简。 

3 基于 Tabu—Roughset电网故障诊断系统 

3．1基于 Tabu—Roughset的电网故障诊断算例 

下面以一个具体的算例来验证引入 Tabu— 

Roughset电网故障诊断方法后可以迅速进行电网 

故障定位。 

图2表示一个简单的电网测试系统。该系统划 

分为三个区域 Sec1，See2和 Sec3。Secl配有距离 

保护 RR1，为 Sec2和 Sec3提供后备保护。CO1是 

过流保护，CD1、CD2是主变差动保护，CBI，CB2 

和CB3是断路器。 根据保护动作原理， 只考虑单 
一 故障时列出故障诊断决策表 (表 1)，由保护和断 

路 器 的 信 号 组 成 该 决 策 表 的 条 件 属 性 集 

{CB1，CB2，CB3，CO1，RR1，CDI，CD2)。表中 “l”为断 

路器打开或保护动作，“0”为断路器闭合或保护未 

动 作 ：Sample4 和 Sample5 为 断 路 器 拒 动情 

况，Sample6为保护拒动情况：Sec2—3为故障发生在 

Sec2或 Sec3：NO为无故障。 

母 

线 

A 

1 变 变 

图 2测试算例电网系统图 

Fig．2 System of power network for test 

表 1故障诊断决策表 

Tab．1 Decision table of fault diagnosis 

母 

线 

B 

mle CB1 CB2 CB3 CO1 RR1 CD1 CD2 Fault 

1 1 0 0 l 0 0 0 Sec1 

2 0 1 0 0 0 1 0 Sec2 

3 0 0 l 0 0 0 1 Sec3 

4 1 0 0 0 l l 0 Sec2 

5 1 0 0 0 1 0 1 Sec3 

6 1 0 0 0 l 0 0 Sec2—3 

7 0 0 0 0 0 0 0 NO 

通过将电网故障决策表中每个样本记录与所有 

其它样本记录进行决策属性值和条件属性值的比较 

得到对应的 7X 7可辨识矩阵(表 2)，由于可辨识矩 

阵的对称性，这里只列出上三角矩阵。 

表 2电网故障诊断决策表的可辨识矩阵 

Tab．2 Discernibility matrix of power network fault diagnosis 

0 1 2J∞l，C1)I】 1，cB3,C01，g1)2) l，Rill，C1)l】 {COl，豫1，CI)2】 [c01，Rill】 1，C01】 

0 {西l，cB 3JC1)l，CI)2】 【0】 [CB1，CBzJ礤U，C1)l，C92) [cB1，cB2J豫1，C1)I) 已CI)I) 

0 {西1， 3J RR1，C1)l，CI)2) 0 自 l， 3JRRl，C1)2} { 3J 2) 

0 {COl，CI)2】 {COl】 (邙1，RR1，gD1) 

0 {cD2) { 1，RR1，皿2) 

【0】 自cB1，矾1) 

0 

利用基于Tabu—Roughset的电网故障决策表属 

性约简算法，可以快速得到电网故障诊断决策表可 

辨识矩阵的3个最小属性约简，结果见表 3。 

表 3 基于 Tabu-RoughSet属性约简结果 

Tab．3 Result of attributes reduction based on Tabu—Roughset 

序号 基于Tabu-RoughSet最小属性约简 

CO1，Cbl，CD2} 

RR1，CDi，CD2} 

RRI，CD1，CD2} 

以{CB1，CO1，CD1，CD2)为例，可以得到表 4所示 

的电网故障诊断结果。这表明在辨识故障能力不变 

的情况下，故障诊断所需的条件属性信息就由原来 

的7个减为4个，其他属性信息即使出现误警报或者 

丢失也不会影响故障诊断的最终结果。 

3．2与其它方法的比较 

目前，专家系统方法应用较多，但是难以获得完 

备的知识库，同时存在实时效果差的缺点：模糊集理 

论存在如何确定各种不定因素的模糊程度及如何建 

立完善的模糊推理诊断等问题；人工神经网络故障 

诊断性能取决于样本的完备代表性，对诊断结果缺 

乏解释能力；模拟退火算法易于陷入局部最优解； 

吼 叫 ㈣ 

1  2  3  
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如何建立合理的电网故障诊断数学模型是使用遗传 

算法的主要“瓶颈”。在解的优劣程度相当的条件下， 

利用Tabu—Roughset电网故障诊断方法寻找解的搜 

索速度一般快于遗传和模拟退火等算法。 

表 4 诊断结果 

Tab．4 Diagnostic results 

Sample C01 CB1 CDI CD2 Fault 

3．3基于 Web界面的系统结构 

基于 Web界面的系统结构 (见图 3)包含以下三 

个模块的功能：数据采集模块、基于 Tabu—Roughset 

的电网故障诊断模块、基于Web的诊断表示模块。 

图 3系统设计框图 

Fig．3 System design frame 

数据采集模块是电网故障诊断系统的底层，负 

责数据采集，通过通信环节将采集到的信息输送到 

电网故障诊断平台，为故障诊断提供基础测量数据； 

基于Tabu—Roughset的电网故障诊断模块对底层输 

入的数据进行计算和分析处理，判定电网故障区域， 

得到系统需要的准确的状态信息；基于 Web的诊断 

表示模块能够根据用户提出的查询请求，采用可视 

化技术将诊断结果以用户理解的基于网络的Web方 

式显示，向用户提供数据分析和计算得出的结果。 

4 结语 

基于 Tabu—Roughset的电网故障诊断系统利用 

Roughset理论对接收到的故障信息建立决策表并 

构成可辨识矩阵，利用Tabu搜索对可辨识矩阵寻找 

最优解，通过对电网量测系统的数据进行计算和分 

析，能够快速有效寻找电网故障，为故障的及时诊 

断和恢复提供有力的保证；采用基于Web界面的系 

统结构，以形象直观的方式向用户提供电网故障诊 

断结果，为电网调度员提供相关决策分析的基础， 

有效提高电网故障诊断水平，具有很好的应用前景。 
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