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摘要 : 采用基于粗糙集的决策树方法建立电网故障诊断模型 ,可以方便地处理含有非数值特征的、不精确的

故障样本 ,且当丢失或出错的故障信息不是关键信号时 ,不会影响诊断结果 ,具有较强的容错能力和适应性。

该文基于粗糙集理论 ,首先利用可辨识矩阵的改进算法对由断路器和保护为条件属性、考虑各种故障情况所

组成的诊断决策表进行简化 ;然后采用加权平均粗糙度的概念 ,作为选择分离属性的标准 ,构造电网故障决策

树 ,从而实现对电网的故障诊断。通过实例表明 ,该方法能有效地约简知识 ,具有很强的容错能力 ,能准确地

判断电网故障以及对其进行定位。与规则表示相比 ,决策树直观、易于理解、维护和修改。
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0　引言

电网故障诊断主要是对各级各类保护装置产生

的报警信息 ,断路器的状态变化信息以及电压电流

等电气量测量的特征进行分析 ,根据保护动作的逻

辑和运行人员的经验来推断可能的故障位置和故障

类型。由于这一过程很难用传统的数学方法描述 ,

因此 ,基于专家系统 ( expert power) [ 1 ]、人工神经网

络 ( artificial neural network) [ 2 ]、模糊理论 ( fuzzy theo2
ry) [ 3 ]、遗传算法 ( genetic algorithm s) [ 4 ]和 Petric网

络 ( Petric net) [ 5 ]等人工智能技术的电网故障诊断

系统已经得到广泛的研究。但是以上的这些方法不

仅需要进行复杂的计算 ,还需要大量的统计信息与

专家经验 ,由于电网故障的复杂性 ,造成故障知识不

完备或检测信息缺失 ,使得它们在诊断能力、适用性

和知识获取方面还不尽人意。

粗糙集处理不精确问题时 ,不需要提供待求解

问题所需处理的数据集合之外的任何先验信息 ,且

通过属性约简具有较强的容错能力 ,适合于因保护

装置和断路器误动或拒动、通信装置故障等原因造

成的不完备信号模式下的电网故障诊断。怎样更有

效地利用粗糙集进行属性特征的约简以及构造准确

的电网故障诊断模型成为研究的热点。一般的约简

算法只能适用于故障样本相容的情况 ,对于不相容

的样本显得无能为力。在属性约简的基础上建立决

策树模型 ,能直观得出各个特征信息对诊断决策的

贡献的大小 ,从而能更有效地处理不完备信息 ,比直

接建立规则具有更强的容错能力。但是在传统的

ID3算法 [ 5 ]中 ,基于信息熵的计算非常复杂 ,且对属

性进行了重复的计算和遍历 ,对于故障样本较多的

情况计算量很大。针对这些问题 ,本文首先利用可

辨识矩阵的改进算法对由断路器和保护为条件属

性、考虑各种故障情况所组成的诊断决策表进行简

化 ,求出核属性后进一步简化泛化的过程 ,比以往的

约简算法具有更高的计算效率 ,可以有效解决具有

大量复杂故障诊断样本的情况 ;然后应用粗糙集理

论中的加权平均粗糙度的概念 ,作为选择分离属性

的标准 ,构造电网故障决策树 ,基于加权平均粗糙度

的方法比基于传统信息熵的方法所占用的空间少 ,

同时避免了在决策树的一条路径上多次检验某一属

性的问题。通过实例表明 ,该方法能有效地约简知

识 ,具有很强的容错能力 ,能准确地判断电网故障以

及对其进行定位。与规则表示相比 ,决策树直观、易

于理解、维护和修改。

1　基于粗糙集的电网故障决策树模型

电网发生故障时 ,往往会产生大量的警报信号 ,

这些信号特征中 ,有些是相关的 ,有些是独立的。独

立的特征能提供互补信息 ,因而应加以保留 ;相关的

特征产生冗余信息 ,同时会增加计算工作量 ,因而需

要加以消除。基于粗糙集理论的属性约简正好为去

除这种冗余性特征提供了方便。在诊断过程中 ,特

征信号往往不完备 ,例如保护和断路器发生了误动

或拒动 ,通信装置故障造成的信号改变或丢失等。

这就要求诊断系统具有一定的容错能力 ,而粗糙集

理论恰恰具有较强的容错能力 ,它利用信号特征集

合的冗余性 ,通过避开传输出错或已丢失的信号 ,实

现正确的诊断。
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基于粗糙集形成电网故障决策树模型的基本步

骤如下 :

首先将保护和断路器信号作为对故障分类的条

件属性集 ,建立考虑各种可能发生的故障情况的决

策表 [ 6, 7 ]
;然后用基于可辨识矩阵的改进算法对决

策表进行约简 ,得到最优属性约简集 ,形成新的决策

表。这表明 ,即使信号信息缺少或出现错误时 ,若该

信号信息不属于约简属性集 ,则得到的诊断结果仍

然是正确的 ,故基于粗糙集的诊断方法具有较强的

容错能力。用加权平均粗糙度方法对新的决策表进

行分类 ,最终形成电网故障诊断决策树。决策树为

确定的某一故障类型的决策方法提供了清晰的陈

述。根据保护和断路器的信号沿着树的分支序贯进

行检验 ,树的叶结点即为电网故障类型。

图 1为一个简单电力系统接线图 ,有 3个区域

Sec1, Sec2和 Sec3,分别配有过流保护 CO1、CO2和

CO3 , Sec1配距离保护 RR1 ,并为 Sec2和 Sec3提供

后备保护。CB1、CB2 和 CB3 是断路器。根据保护

动作原理 ,考虑单一故障列出决策表 1,共 8个样

本。决策表有 7个条件属性 ,即 { CB1 } , { CB2 } ,

{CB3 } , { RR1 } , { CO1 } , { CO2 } , { CO3 }。表 1中

“1”表示断路器打开或保护动作 ;“0”表示断路器闭

合或保护未动作 ;样本 4和 5为断路器拒动情况 ;样

本 6为保护拒动情况 ;样本 7为保护误动情况 ; No

表示无故障。

图 1　简单配电系统

Fig. 1　A simp le distribution network

2　属性约简的改进算法

电力系统中大量的故障诊断信号给故障诊断系

统快速准确地识别故障造成了一定的困难。

因此 ,建立故障决策树前进行特征信号空间的

压缩具有重要的意义。国内外很多学者对这一问题

进行了大量的研究 ,给出了一系列的约简算法。本

文采用基于可辨识矩阵和逻辑运算的改进算法 ,该

算法可以处理具有不相容的故障诊断样本 ,而一般

的约简算法仅仅局限于相容的样本 [ 8 ]。且本文算
法在求出核属性后进一步简化了泛化的过程 ,比以

往的约简算法具有更高的计算效率 ,这对于具有大

量复杂数据的电网故障诊断样本是非常实用的。
表 1　电网故障诊断决策表

Tab. 1　Decision table of electric network

fault diagnosis

样本 CB1 CB2 CB3 CO1 RR1 CO2 CO3 Fault

1 1 0 0 1 0 0 0 Sec1

2 0 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

7 1 1 0 1 0 1 0 Sec2

8 0 0 0 0 0 0 0 NO

　　定义 1:设 S = (U, A, V, f) 为一个决策表 , |U |

= n。决策表 S的可辨识矩阵 M (S )是一个 n ×n矩

阵 ,其第 i行第 j列的元素为 :

Cij =

| a |　a∈c, 　f ( ui , a)≠f ( uj , a) ,

　　且 ui , uj中至少有一个在 posc (D )中

0　　　　　　其它
(1)

该辨识矩阵定义适用于相容的和不相容的决策

表约简。下面给出改进约简算法的步骤 :

步骤 1 :按定义 1计算决策表的可辨识矩阵

M (S ) ;根据决策表 1,按照定义 1得到其相应的辨

识矩阵如表 2所示 ;因为可辨识矩阵是关于对角线

对称的 ,所以只需计算下三角的元素即可。

步骤 2 :令 P = { a | Cij = { a } , a Α c } ,即 P为

M ( S )中所有单属性元素所组成的属性集合 ,若

M (S )中元素 Ck l包含 P中元素 ,则令 Ck l = 0,得一新

矩阵。对新矩阵中的所有非零元素 Cij ,建立相应的

析取逻辑表达式 L ij , L ij =∨a i∈C ij
, ai;在表 2中仅含

有 C02和 C03两个单属性元素。因此 ,这个故障诊

断的决策信息系统存在两个核属性 ,即 C02 , C03。

把辨识矩阵中含有核属性的元素置 0,从而得到新

的辨识矩阵如表 3所示。

步骤 3:将所有的析取逻辑表达 L ij进行合取运

算 ,得到一合取范式 L;即

L =∧C ij≠0 L ij;

步骤 4:将合取范式 L转换为析取范式 ,得

L′=∨iL i;

步骤 5: 输出属性约简结果。将 P中所有属性

加入到析取范式中的每一个合取项就对应于一个属

性约简的结果。

在该例中 ,决策表 1的属性约简为 P∨{ {CO1

2 继电器
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∨RR1 }∧{CB1∨CO1 }∧{CB1∨RR1 } }。得到三个

属性约简为 {CO1 , RR1 , CO2 , CO3 } , {CB1 , CO1 , CO2 ,

CO3 } , { CB1 , RR1 , CO2 , CO3 }。下面以约简 { CB1 ,

CO1 , CO2 , CO3 }为例构建决策树。

该改进约简算法与一般文献的约简算法相比 ,

因为省略了一些不必要计算元素的计算过程 ,在能

够得到相同约简结果的同时 ,具有更高的效率 [ 8 ]。

表 2　对应于表 1的辨识矩阵

Tab. 2　D iscernibility matrix according to Tab. 1

1 2 3 4 5 6 7 8

1 0

2 CB1 , CB2 , CO1 , CO2 0

3 CB1 , CB3 , CO1 , CO3 CB2 , CB3 , CO2 , CO3 0

4 CO1 , RR1 , CO2 0
CB1 , CB3 , RR1 ,

CO2 , CO3
0

5 CO1 , RR1 , CO3

CB1 , CB2 , RR1 ,

CO2 , CO3
0 CO2 , CO3 0

6 CO1 , RR1 0 CB1 , CB3 , RR1 , CO3 CO2 CO3 0

7 CB2 , CO2 0
CB1 , CB2 , CB3 ,

CO1 , CO2 , CO3
0

CB2 , CO1 , RR1 ,

CO2 , CO3
0 0

8 CB1 , CO1 CB2 , CO2 CB3 , CO3 CB1 , RR1 , CO2 CB1 , RR1 , CO3 CB1 , RR1

CB1 , CB2 ,

CO1 , CO2
0

表 3　对应于表 2的新辨识矩阵

Tab. 3　New discernibility matrix according to Tab. 2

1 2 3 4 5 6 7 8

1 0

2 0 0

3 0 0 0

4 0 0 0 0

5 0 0 0 0 0

6 CO1 , RR1 0 0 0 0 0

7 0 0 0 0 0 0 0

8 CB1 , CO1 0 0 0 0 CB1 , RR1 0 0

3　基于加权平均粗糙度的决策树

在构造决策树的过程中 ,分离属性选择的标准

直接影响分类的结果。本文采用加权平均粗糙度
(W eighted and Roughness)作为分离属性的标准。

用该方法构造的决策树与传统的基于信息熵方法构

造的决策树相比 ,复杂性低 ,且能有效提高分类结

果 [ 10 ]。

定义 2:对决策系统 S = (U, A, V, f) , X Α U, B Α
A, uB = Card (B (X ) ) /Card (B (X ) )是定义在空间 B

的精确度 , 0≤uB ≤1。X关于 B的加权平均粗糙度

定义为 :

βB ( i) = 1 - ( 6
m

j = 1
w j uB (X j ) ) (2)

其中 : i表示第 i个条件属性 ; j表示决策属性的

第 j个等价类 , j = 1 , ⋯, m ,其中 m是决策属性等

价类的数目 ; X j表示决策属性第 j个等价类集合 , X j

Α U; w j表示 X j在整个论域 U上所占的比例 w j =

Card (X j ) /Card (U )。

βB ( i)的取值范围是 [ 0, 1 ],若βB ( i) = 0,在第 i

个属性上将是一个确定的划分 ,其中不包含不确定

因素 ;若βB ( i) = 1,在第 i个属性上将是一个最大的

不确定划分。因此βB ( i)的值越小 ,在第 i个属性上

的划分就越确定 ,在这里加权值就是为了更全面地

考虑决策属性的每个划分对分类的贡献。根据该原

理 ,得到构造基于加权平均粗糙度的决策树的步骤 :

步骤 1:根据划分属性的度量标准 (加权平均粗

糙度最小 )选择最佳条件属性。

步骤 2:用选择的属性去划分训练集 ,相应于该

属性的每一个取值产生一个分支 (子表 ) ,再在每一

个分支中用同样的方法选择划分属性。

步骤 3:递归地应用到每一个分支上。如果某

一分类中的所有事例都来自于一个类别 ,那么就产

生一个标有该类别名的叶结点 ,直到树中所有的分

支都到达叶结点为止。

根据介绍的加权平均粗糙度来构造决策树。首

先 ,由粗糙集理论计算条件属性相对于不同决策属

性集合的上、下近似及加权平均粗糙度 ,通过计算得

出 4个条件属性的加权平均粗糙度为 :

β(CB1 ) = 1; β(CO1 ) = 1

β(CO2 ) = 23 /32 ; β(CO3 ) = 24 /32

显然 ,条件属性 CO2的加权平均粗糙度最小 ,

所以将 CO2作为根。并由它在表 1中的 2个属性值
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构造出 2个分支。每个分支对应于原信息表的一个

子表 ,当 CO2 = 1时 ,分支中子表里的事例来自于同一

类别 ,因此将 Sec2作为该分支的叶结点。当 CO2 = 0

时 ,计算其余 3个属性的加权平均粗糙度为 :

β(CB1 ) = 1,β( CO1 ) = 1,β( CO3 ) = 3 /5, 因此

选择 CO3作为该分支的划分属性。依次得到如图 2

所示的决策树。

基于加权平均粗糙度的方法比基于传统信息熵

的方法所占用的空间少 ;又由于前者比后者得到的

叶结点更少 ,更易于决策 ;同时避免了在决策树的一

条路径上多次检验某一属性的问题 [ 10 ]。

图 2　对应表 1的决策树

Fig. 2　Decision tree according to Tab. 1

4　故障决策分析

由图 2的决策树可知 ,当所给的信息中有 CO2 = 1

时 ,可判定故障区域为 Sec2;当所给的信息中 CO2 =

0, CO3 = 1时 ,可判定故障区域在 Sec3;所给信息中

CO3 = 0, CO2 = 0, CB1 = 0时 ,可以判定该电网无故

障 ;当所给信息中 CO3 = 0, CO2 = 0, CB1 = 1, CO1 = 0

时 ,可以判定该电网的故障区域在 Sec1。在实际应

用中 ,当所给信息有误时 ,如 : CB1 = 0, CO1 = 1, CB2

= 1, CO2 = 1时 ,由于保护的 CO1误动 ,导致信息有

误 ,此时 ,从上述决策树中推断 : CO2 = 1→电网故障

区域在 Sec2。可见 ,仍能得出正确结果。用决策树

进行电网的故障诊断较易于维护和修改 ,当需要增

加记录时 ,只需在原来的基础上沿途增加即可 ,无需

对新的决策表进行重新计算 ,比用规则表示法易于

维护。由于决策树是基于粗糙集理论来建造的 ,当

有些信息丢失或传输发生错误时 ,可通过冗余约简

满足诊断要求 ,因此该方法具有较强的容错能力。

5　结论

本文给出了利用可辨识矩阵的属性约简改进算

法对属性进行约简的方法 ,实现了在不完备信号信

息的情况下电网的故障诊断 ,体现了良好的容错性

能 ;采用加权平均粗糙度构造电网故障诊断决策树 ,

该算法比传统的 ID3算法简单、准确易于实现 ,可方

便地处理具有非数值特征的模式 ,能从故障样本中

学习判定规则 ,适用于大量样本的自动处理 ,故用于

电网故障诊断是适宜的 ;与规则表示相比 ,决策树更

易于维护和修改 ,当有记录加入或修改时 ,只需在原

来的基础上进行修改即可 ,而不用像规则表示那样

全部需要重新计算且用树型结构表示知识非常直

观 ,使人容易理解。
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Applica tion of rough set to bu ild electr ic power gr id fault d iagnosis

m odel ba sed on dec ision tree

L I Ran1 , L I J ing2hua1 , SU L i2jun2

(1. School of Electrical Engineering, North China Electric Power University, Baoding 071003, China; 　

2. J inzhou Society Insurance Institute, J inzhou 050000, China)

Abstract:　By emp loying decision tree to build the model of electric power grid fault diagnosis, fault samp le with non numerical and

inaccuracy values can be p rocessed, diagnosis result can be learned when information is corrup ted, erroneous and even m issing because

of its strong fault tolerant ability and better adap tive capability. Based on rough set theory, the paper p roposes an imp roved discernibili2
ty matrix to reduce the decision table which includes all kinds of fault cases with the signals of p rotection relays and takes circuit break2
ers as condition attributes and fault sections as value attributes. Then the decision tree of electric power grid diagnosis is built by using

weighted mean roughness as separating attributes standard to realize electric power grid fault diagnosis. An examp le shows that the p res2
ented method can reduce attributes effectively with strong fault tolerant ability and the fault of electric power grid can be identified accu2
rately. Compared with rule sets, decision tree is easier to maintain and modify. Furthermore, the decision tree is simp le and easy to

comp rehend.

Key words:　fault diagnosis; 　rough sets; 　weighted mean roughness; 　discernibility matrix;　decision tree;　electric power grid
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