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摘要：在实际的电网故障诊断中，面临如何从海量数据找到真正对于诊断结果有帮助的关键数据以及当故障信息存在不完整 

或不确定性，甚至关键信息丢失时，会导致故障诊断难以得 出正确结论 的问题。针对此问题，将 关联规 则数据挖掘 

DLG(ni rect Large temsestS Generation)算法引入到电网故障诊断中。首先以保护、断路器作为条件属性，故障区域作为 

决策属性，考察各种故障情况并建立原始决策表，然后利用关联规则挖掘进行属性约简，通过修改阈值进行交互式挖掘，直 

接提取最佳属性约简组合，然后利用最佳属性约简组合形成的约简决策表和关联规则交互式挖掘，针对各种情况的故障信息 

进行诊断推理。运用 c编写了基于该方法的故障诊断软件，采用四母线配电网系统作为仿真对象，算例结果表明该算法在一 

定电网规模和保护动作信息不完备的情况下，故障诊断正确性高、容错性好，实用性强。 
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Abstract： W hen diagnosing the power network fault，it faces to the puzzle problem that is how tO find the key data acquirement in 

the real complex power system fault diagnosis with mass data．And if the fault information is imperfect and indeterminate or even the 

key inform ation is lost，it may result in the condition that correct conclusion could not be given by fault diagnosis．To settle these 

problems，the paper introduces the DLG(Direct Large itemsets Generation)algorithm based on data mining association rules to 
diagnose the power network faults．At first，the protections and circuit breakers are taken as conditional attributes and faulty region as 

decision—making attribute，various faults are investigated and decision table is established．Then by use of attribute reducing method 

based on data mining association rules and modifying thresholds based on interactive data mining，the optimal attribute reduction 

combination is directly extracted．Finally，by means of the reduction decision table formed by optimal attribute reduction combination 

and interactive data mining based on association rules，the diagnosis reasonings to diversified conditions are obtained．The fault 

diagnosis software is programmed by C programming language．Results of calculation examples show that the proposed method is 

correct and effective，and Can improve the effectiveness of the fault diagnosis system ，SO this method is available． 
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0 引言 

随着电网规模的不断扩大，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，如何从海 

量故障数据中有效提取信息，从信息中及时地发现 

知识；如何提高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的容错性 

是急需解决的问题。目前的电网故障诊断系统大多 

停留在人工诊断阶段，少数投入运行的电网故障诊 
断系统[1,21在故障信息不确定时难以保证容错性。因 

此电网故障诊断一直是理论和应用研究的热点。 

围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 制、信息理论L5 等。这 

些方法各有特点，也得到了一定的应用，但对于处 

理海量数据信息的能力和不确定故障信息的容错性 

仍不甚理想。因此近年来有一些更有效的方法，如 

数据挖掘技术中基于事件序列数据挖掘、粗糙集理 

论[6-12]、贝叶斯理论、决策树等被引入电网故障诊 

断中。文献[141据电力系统发生故障时形成具有时 

空特征的离散事件序列信息，提出基于事件序列 

DM 原理的输电线路故障诊断模型。文献[15]是用 

基于决策树的产生式稳定判别规则提取方法，从规 

则自身获得有关在线监测重点和电网稳定增强措施 

的参考信息。文献【6]是用改进的粗糙集约简算法来 

解决大电网大信息量情况下的故障诊断问题。文献 

f12]是用基于粗糙集理论和朴素贝叶斯网络的电网 

故障诊断方法，提高了容错性。 

而关联规则挖掘作为数据挖掘技术中一种重要 

方法，因能发现隐藏在海量数据中的有关联关系有 

价值的数据模式，对决策的生成具有重要的实用价 
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值而备受关注，主要用在商业智能解决方案体系中， 

在 目前的电网故障诊断研究中应用不多。文献[16] 

就是分析了关联规则挖掘在商业智能中的应用，提 

供了一个模块化、易于集成、适合于最终用户使用 

的应用框架。如文献[17]只是在电力营销策略的制 

定方面，从理论上指出了关联规则数据挖掘技术在 

电力行业中的应用前景是巨大的。而文献[18]中作 

者虽然把关联规则数据挖掘应用到机车牵引变流器 

的故障诊断，但电网故障诊断中与之不同处有很多， 

例如要考虑保护动作的不确定信息处理等。 

基于此，本文尝试将基于关联规则挖掘改进的 

Apfiod算法即 DLG算法应用于电网故障诊断中。 

首先以保护、断路器作为条件属性，故障区域作为 

决策属性，考察各种故障情况并建立决策表，然后 

利用关联规则挖掘进行属性约简，通过修改阈值进 

行交互式挖掘，能有效省去文献[7】中用粗糙集约简 

属性后再采用基于平均互信息的最佳属性约简组合 

选择法的计算量，可直接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和关 

联规则交互式挖掘来诊断推理，得出诊断结果。 

1 基于关联规则的DM技术 

1．1关联规则基本原理 

关联规则挖掘的对象一般是事物数据集。设H．3J 

，-{fl，i2，⋯， )是二进制文字的集合，其中的元素称 

为项(item)o记 D为交易 T(transaction)的集合，这里 

交易 是项的集合，并且 ，。对应每一个交易有 

惟一的标识，如交易号，记作 TID。设x是一个 ，中项 

的集合，如果X T，那么称交易 包含 x。 
一 个关联规则是形如 X Y的蕴涵式，这里 

X c，，Y c，，并且x nY= 。度量关联规则有三 

个重要指标，它们分别是支持度、置信度和相关度。 

为方便计，我们用 0％一100％之间的值来对应其支持 

度和置信度。 

关联规则X Y的支持度 ( )表示在交易集 D 

中包含 x uy的元组所占的比例，用概率论的表达 

方法即为： 

s(X uy)=Pr(X uy) (1) 

关联规则 j，，的置信度或浓度( )表示交易集 

D中包含 u，，元组的数目和包含 的元组数目的 

比值，用概率论表达方法即为： 

a(x tJy)=Pr(X uY)／Pr(X) (2) 

第三个指标是用以表征 x和 y之间的相关度 

( )，用概率论表达方法即为： 

xr={Pr u y)}／{Pr(X)Pr( ) (3) 

若 Pr u Y)=Pr(X)Pr(y)成立，则说明模式X的 

出现是独立于模式 y的。因此，若相关度大于 1则 

证明模式x和 y是正相关的。反之，相关度小于 1 

则证明模式x和 y是负相关的。若规则负相关，即 

规则的前件和后件的出现概率是互逆的，此类规则 

不符合客观逻辑，应该删除。 

项的集合称为项集(itemset)。包含 k个项的项集 

称为 项集。项集的出现频率是包含项集的事务数， 

简称为项集的频率、支持度或计数。如果项集满足 

最小支持度(由用户或领域专家设定)，则称它为频 

繁项集。给定一个交易集 D，挖掘关联规则问题就 

是产生支 持度和 置信度分 别大于最 小支持度 

(minsupp)和最小置信度(minconf)的关联规则。 

基于以上三个指标，有趣的关联规则可定义如 

下： 

关联规则 Y若满足下面三个条件，则称它 

为有趣的关联规则： 

s(X Y)2 Smin (4) 

a(x==>l，) Ot'r~ (5) 

o(x Y)≥o'min (6) 

这里 ， 0， 1皆可为自定义的数据挖掘 

阈值。 

在电网故障诊断中，我们所要得到的是就是满 

足式 (4)、(5)、(6)的有趣的有价值的强关联规则。 

1．2 Apr i or i算法和 DLG算法 

最大频繁项集的生成是影响关联规则挖掘的关 

键问题。DLG算法是基于经典的 Apfiofi算法上的 
一

个改进算法。Apfiofi算法是一种最有影响的挖掘 

布尔关联规则频繁项集的算法，算法使用频繁项集 

性质的先验知识，用逐层搜索的迭代方法来获得频 

繁项集。k项集用于搜索 1项集。首先找到频繁 1 

项集的集合，记为 L1。Ll用于找频繁 2项集的集合 

， 如此下去，直到不能找到频繁 项集。利用 

Apfiofi性质：频繁项集的所有非空子集都必须也是 

频繁的，通过连接和剪枝两步过程来实现。 

连接步：通过对 l中的每个元素执行连接， 

得到了 的候选集合 。 

剪枝步： 是 的超集，即它的成员中也有不 

是频繁的。首先，根据 Apfiod性质，缩小 的范 

围，然后扫描数据库，确定 中每个候选的计数， 

从而确定 频繁项集的挖掘。 

而 DLG 是基于关联图结构，通过减少事务数 

据库的扫描次数，进而有效减少挖掘过程的 I／0代 

价。 

通过关联挖掘出的结果中一个合理的关联规则 

对应于含有一个属性的约简组合。具体实现如下所 

述。DLG算法共有三步。 第一步是产生频繁 l项目 

集阶段：它产生频繁 1项目集并记录相关信息；第 
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二步是关联图的构造，用以展示频繁项目之间的关 

联；最后一步是频繁 项目集( 2)产生阶段，它基 

于关联图的构造来产生 k频繁项目集。 

1．2．1频繁 l项集产生阶段 

DLG算法首先扫描一遍数据库以统计其支持 

度，同时为每个项 目建立一个比特向量，每个比特 

向量的长度是数据库中事物的数 目。与项目 相关 

联的比特向量表示为BVi。如果一个项 目i出现在第 

个事务中，则BVi的第 个比特置 1；否则，BVi的 

第 个比特置 0。BVi中 1的数目等于支持项目i的 

事物数，即项目f的支持度。 

1．2．2关联图的构造 

项集 ‘ )的支持度是BVtl／,,BVt2／x⋯ABVik 

中 1的数目，这里符号 “／x”是逻辑 “与”运算。 

在经过第一步后，不必再扫描数据库。在关联图构 

造阶段，DLG构造一个关联图以表示项目之间的关 

联。如果BVîBVj(i< )中 l的数 目不小于最小支持 

度，则构造一条从项目f到项目J的有向边，而且 

项集{f， )是一个频繁 2项集。 

1．2．3频繁项集的产生 

基于关联图可以产生频繁 k项集 (k)2)。在关联 

图构造阶段，可以产生频繁 2项集L2。在频繁项集 

产生阶段，DLG算法产生频繁 项集 Lk(k>2)对每 
一

个 Lk( 2)中的频繁 项集， 项集的最后项用 
来扩展项集为( 1)2项集。设{f⋯i，⋯，f 是一个频 

繁 项集，如果有一个从项目 到项目J的有向 
边，那么项集 一，f j被扩展为 l项集。如果 

BVilABVi2／X⋯ B̂Vik̂ Bvj中 1的数目不小于最小支 

持度，那么矗 ， 一， ，Jj是频繁 l项集。如果再不 

能继续产生频繁 k项集，则 DLG算法终止。 

2 基于关联规则数据挖掘电网故障诊断方 
法 

2．1基本思路 

利用上述概念，根据本文要解决的电网故障诊 

断问题，首先，可定义关联规则。 

定义：给定一组故障信息 { ， ，⋯， 、 

故障区域 {Sec1，Sec2，⋯，SecN}，故障诊断关联 

规则是形如 =>J，的蕴含式，其中 分别是 C 

和 的模式。 

假若算法实现得到的关联规则的表达式为 

{ ， ，C3=>Sec2)，即说明由 ， ， 这些断路器 

动作信息和保护动作信息来诊断得出的故障区域是 

Sec2。 

2．2算法流程与分析 

本文所述算法的流程如图 1所示。 

图 1电网故障诊断关联规则挖掘流程 

Fig．1 Flow chart of power network fault diagnosis 

在实际的系统处理中，事务数往往是成千上万 

的，为仔细说明操作流程，以下面这个简单的配电网 

为例，该系统有三个区域 Secl，Sec2和 Sec3分别 

配有过流保护 CO1，CO2和 CO3。Secl配有距离保 

护 RR1，为 See2和 Sec3提供后备保护。CB1，CB2 

和CB3是断路器。其故障信息分别为断路器 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)。 

CB3 

图2简单配电网示例结构图 

Fig．2 The model of simple distribution network 

以保护、断路器动作信息作为故障信息，以故 

障元件作为决策属性，形成需挖掘的事务，建立原始 

决策表。每个属性都对应于数据挖掘处理的决策表 

中的项。样本中的元素值为 “1”的属性编号，如事 

务1为{CB1，CO1，Secll，共有7个这样的事务，事务数 

为7。表1是由7个电网历史故障事务组成的原始决策 

表。 

其中事务 1表示故障发生在 Sec1，过流保护动 

作 CO1跳开断路器 CB1； 

事务 2表示故障发生在 Sec2，过流保护动作 

Co2跳开断路器 CB2； 
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事务 3表示故障发生在 Sec3，过流保护动作 

CO3跳开断路器 CB3； 

事务 4表示故障发生在 Sec2，过流保护 CO2动 

作，但断路器CB2拒动，后备距离保护 RR1动作跳开 

断路器 CBl； 

事务 5表示故障发生在 Sec3，过流保护 CO3动 

作，但断路器CB3拒动，后备距离保护 RR1动作跳开 

断路器 CB1： 

事务 6表示故障发生再 Sec2或者 Sec3，记为 

Sec2／3，但过流保护拒动，后备保护 RR1动作跳开断 

路器 CB1： 

事务7表示没有故障发生的情况(记为 NO)。 

首先将电网故障事务表输入数据库，形成数据 

源，作为关联规则挖掘处理的事务表；然后用 c语言 

在．NET平台下实现 DLG算法即得到其频繁项集。 

将算例结果中得到的所有的频繁项目集，存放 

入文件名为 “itemset．txt”文件中。 

表 1电网故障决策表 1 

： 些： 211 2 堕 1 21巳 些 o』 ! 垒 2 堡 
条件属性(故障信息) 故障 

样  —  

CB1 CB2 CB3 CO1 RR1 CO2 CO3 区域 

1 l 0 0 1 0 0 0 Sec1 

2 O 1 0 0 0 1 0 Sec2 

3 0 O 1 0 0 0 1 Sec3 

4 l 0 0 0 1 1 0 Sec2 

5 1 0 0 0 1 0 l Sec3 

6 l O 0 0 l 0 0 Sec2／3 

表 2关联规则提取表 

Tlab．2 The table of the extracted association rules 

序 置信 序 
廿  关联规则 f 口 关联规则 置信度 
"5- 

{CO1，CBl=> fRR1，CO2=> 1 10o％ 6 100％ 

Secl} Sec2} 

fRR1，CO3：> 2 {CO2=>Sec2) lo0％ 7 lO0％ 
Sec3) 

{RRI=>Sec2／3 3 {CO3=>Sec3} 100％ 8 66
．7％ ) 

{CB1，CO2=> 4 loo％ 9 {COl=>Sec1) loo％ 
Sec2} 

{CB1，CO3=> {CB1=>Sec2／3 5 1oo％ 10 75％ 

Sec3} } 

需要说明的是若支持度和置信度的阈值过小， 

将导致产生大量弱关联规则并延长挖掘时间；反之， 

则可能遗漏有价值的关联规则。实用中应先在较小 

的样本中通过修改阈值进行交互式挖掘，以确定 

合适的阈值，然后再对海量数据进行挖掘，并辅之 

以支持度或置信度排序技术。最后，在“itemset．txt” 

中提取出满足 S(X：>y)≥ S min，口(X=>y)≥ 

min， (X=>y)≥ min的关联规则。本算 

例中所用的域值为支持度 S min=14．2％ ，置信度 a 

min=65％，相 关 度 口min=1。 若 出现 关 联 规 则 

{CB1=>Sec2／3)的S．~--14．3％ ，口=66．7％ ，口>1。 

即说明这条规则是可信正相关的强关联规则，能够 

被提取。即由属性 RR1，CO2可推断出故障区域是 

Sec2。因此，同时满足 S(X=>y)≥ S min，口 (X 

=>y)≥ min的条件下，提取的关联规则各置信度 

如表 2所示。 

因而可构成更为精简的电网故障决策表，如表 

3、表 4所示。 

表 3电网故障样本决策表 

故障信息 (条件属性) 故障 
样本 

COl CBl Co2 CO3 区域 

l 1 1 O 0 Secl 

2 0 0 1 O Sec2 

3 0 0 0 1 Sec3 

4 O l 1 0 Sec2 

5 O 1 O l Sec3 

6 0 1 O 0 Sec2／3 

7 O O O O No 

表4 电网故障样本决策表 

故障信息 (条件属性 ) 样本 故障区域 

CO1 RR1 CO2 CO3 

1 l 0 O 0 Secl 

2 0 O l 0 Sec2 

3 O 0 O 1 Sec3 

4 O 1 1 O Sec2 

5 0 1 O l Sec3 

6 0 1 O 0 Sec2／3 

7 O O O 0 No 

此外，通过表 5检测样本表来验证该算法得出 

结果的有效性和容错性。 

表 5检测样本表 

序 设置 故障信息 输出诊断结果 

故障 置信 号 
CO1 CB1 CO2 Co3 关联规则 区域 度 

{CO2=>Sec2 l S
ec2 0 0 l 0 100％ )1 

fCB1，CO2= 2 S
ec2 O l 1 O 87％ 

>Sec2} 

3 Sec2 O O 1 

fCO2=>Sec2 4 S
ec2 0 l 0 66．7％ )2 

5 Sec2 O l 0 

表 5中第 l组为正确故障信息，第 2组含有错 

误故障信 ~(CB1本应该是“0”，而错误给出了“1”)， 

第 3，4，5组为不完备故障信息，其中 “ 表示未 

知故障信息)。 

诊断结果表明，当故障信息准确且完备时可得 
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到正确的诊断结果；当故障信息有部分错误时候， 

仍可得到正确的诊断结果；当故障信息不完备时， 

由于算法中能同时处理属性为0和不完备即(缺失状 

态项)，所以仍可得到正确的诊断结果或设定故障区 

域在输出的诊断结果中。 

3 算例分析 

针对本文所用的方法，笔者基于 C语言编写了 

故障诊断软件，并用图3所示配电网系统进行了仿 

真分析。系统由4条母线 B1一B4，一台变压器 T和四 

条输电线路 L1．L4组成。其中CB1．CB10表示所对 

应的断路器 MB1，MB2，MB3，MB4，MT，ML2， 

M IA，ML5，ML6，M L7，M L8，ML9，MLIO，BL2，BL4， 

BL5，BL6，BL7，BL8，BL9，BL10，BT表示 22个保护， 

MB表示母线保护，ML表示输电线路主保护，BL 

表示输电线路后备保护，ML表示变压器主保护。 

根据保护动作原理，考虑下列故障情形，1)9个单 

重故障：保护和断路器均正常动作；2)20个单重 

故障：考虑了 1个保护或断路器拒动的情况；3)11 

个双重故障：保护和断路器均正常动作；可建立由 

32个条件属性、41个样本组成的原始事务表(限于 

篇幅，此处不列出该事务表)。 

B4 

图3四母线配电网系统 

Fig．3 The four-bus distribution network for simulation 

表 6最佳约简决策表 

1Iab．6 The best reduction decision table 

首先将电网故障决策表输入数据库，形成数据 源，作为关联规则挖掘处理的事务表；然后用所编写 
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的软件实现 DLG 算法得到其频繁项集。通过修改 

阂值进行交互式挖掘，以确定合适的阈值，该仿真 

中，确定的适合的域值为支持度 S min--20％ ，置信 

度 min=60％，相关度 min=1。最后，提取出满足 

S(X=>】，)≥ min ， (X=>】，)≥ Q min， (X 

=>】，)≥ min的若干关联规则。根据提取出的符合 

条件的关联规则即可得到最佳属性约简组合，由它 

形成的最佳约简决策表如表 6所示。约简后的决策 

表保持了与原决策表完全相同的分类能力，但所需 

的条件属性从原有的32个减少到 16个。 

4 测试结果与比较 

预先设定故障位置，将引起此故障的故障信息 

输入本文所编写的电网故障诊断软件，得到诊断结 

果，将 2者进行比较，如表 7所示。 

由表7可见，样本 1—4为第一类故障(单重故障)， 

样本 5-9为第二类故障(保护或断路器拒动)，样本 

10—2l为第三类故障(双重故障)。当故障信息准确且 

完整时(如样本 1、3、4、5、7、8、9、11、12、15、 

21)，可得到正确的诊断结果(此时，关联规则的置 

信度为 100％)；当丢失或出错的故障信息不是核属 

性时(如样本 17、18、19、20)，可得到正确的诊断 

结果(此时对应的关联规则置信度分别为：66．7％， 

66．7％，75 ，75％)；当核属性信息部分丢失或出 

错时(如样本 2、6、10、13、14、16)，其中样本 2 

和样本 l0是属于互补的情况，所以当核属性 MB1 

受到干扰时无论用何种诊断算法都无法识别；样本 

l3和样本 16仍可得到正确的诊断结果(此时对应的 

关联规则置信度分别为 64．3％，75％)；而样本 6和 

样本 14不能得到正确的诊断结果，设定故障区域的 

故障概率不是最高的 (此时对应的关联规则置信度 

分别为 50％，58％)，但也排在第二位 (“／”前是 

诊断概率最高的故障区域，“／”后边是故障概率排 

在第二的故障区域)，对调度人员的决策有辅助作 

用。 

表 7电网故障诊断结果 

! ： !望 !! ! !! g翌2 鱼! 竺 ! 2 

样本 衰警cB cBz cB cBs CB6 CB cB-。MB MT MLz ML MLs ML B BL BT诊断故障 警 关联规则 

5 结论 

本文将关联规则的数据挖掘方法 DLG 算法应 

用于电网故障诊断中，进行故障样本集的属性约简， 

通过算例实现，得到以下结论： 

(1)用关联规则挖掘进行属性约简时，通过修 

改阈值进行交互式挖掘，能直接得到最佳约简事务 

表，能省去参考文献[121中用粗糙集约简属性后再 

采用基于平均互信息的最佳属性约简组合选择法的 

计算量。 

(2)在故障信息准确且完整，丢失或出错的故 

障信息不是核属性的情况下，算例结果表明仍能迅 

速得到正确的故障诊断结果，正确率高。当核属性 

信息部分丢失或出错时，正确诊断率不高，但当出现 
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设定故障区域的故障概率不是最高时，也排在第二 

位，对调度人员的决策有辅助作用，表明该方法有 
一 定的容错性。 

(3)利用 DLG 算法，其关联 图结构减少了 

Apfiofi系列算法两种可能的开销：可能需要产生大 

量候选集和可能需要重复扫描数据库，通过模式匹 

配检查一个很大的候选集合，进而有效减少挖掘过 

程的 I／O代价，提高挖掘模型的计算效率，对提高 

电网故障诊断的有效性和实时性是极其重要的。 
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