
第35卷 第6期 
2007年3月 16日 

继 电 器 
RELAY 

Vl0l-35 No．6 

Mat．16，2007 

基于粗糙集理论和信息融合的变电站故障诊断方法 
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摘要：由于变电站故障诊断信息中含有大量不确定、噪声数据，提出了利用粗糙集理论对大量的诊断征兆信息进行分类，从 

而获得简约的规则。然后从单个决策表中获得多个简约的决策规则集，再利用信息融合来综合这些简约的规则集进行故障的 

诊断，从而提高诊断的效率和准确性。从最后仿真比较的结果中可以看出该方法对含有噪声的数据也能获得较好的诊断准确 

率。 
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Substation fault diagnosis method based on rough set theory and information fusion 
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Abstract： Application of rough sets is made to classify a large number of fault diagnosis information which contains much 

uncertain noise data when tIley are transferred from substation．Rough set theory is used to reduce the decision table form ed by fault 

diagnosis inform ation and several decision rules will be gained from single decision table and they are reduced all together for 

sequent inform ation fusion．A11 reduced rules from each decision table will be used to diagnose fault after data fusion．This approach 

Can  improve diagnosis’S efficiency and precision．The simulation result at last shows that excellent precision canbe  obtained even if 

data contains noise． 
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0 引言 

变电站故障诊断就是从变电站的某些检测量中 

得到故障征兆信息，再通过对这些故障征兆信息的 

分析与处理，判断出故障源的位置。其中检测量由 

厂站监控系统和故障录波器等提供，故障征兆包括 

保护开关动作，断路器跳闸等，而需判断的故障源 

通常有母线、变压器、进线出线，无功补偿设备等。 

目前变电站故障诊断的常用方法有：逻辑处 

理、专家系统⋯、神经网络 、Petri网 、模糊理 

论H’剐及遗传算法 等方法。这些方法对于准确、 

完整的故障征兆信息都具有较好判断分类能力，但 

是由于电网本身的复杂性，影响故障征兆信息不确 

定、不精确、带有噪声的原因很多，如采样装置故 

障、信息传输线路受到干扰、误操作等，这些因素 

给调度人员正确、快速的操作带来了困难。所以为 

了提高报警处理的快速性与正确率，需要一个有力 

的工具来帮助调度人员进行有效地处理。 

粗糙集理论由波兰学者Pawlak Z于 1982年首 

先提出，是一种研究不确定和不精确性知识的数学 

工具。它的特点是：即使对于缺少先验知识，并带 

有不确定、不精确、含有噪声的数据，也能够在保 

持分类能力不变的情况下，通过属性的简约，得出 

概念的分类规则。本文针对变电站的保护开关、断 

路器动作，利用粗糙集理论对变电站故障征兆数据 

进行有效地分类和提炼，从而获得准确的规则。并 

利用不同的用户定义属性从一组决策数据中导出 

多组简约的决策规则集，再利用基于证据理论的数 

据融合技术来综合这些规则集进行诊断，更加提高 

了诊断的准确性。 

1 粗糙集理论 

1．1粗糙集的基本模型 

粗糙集的基本模型可以由一个四元组的信息 
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． 6． 继电器 

系 统 S=(U，Q，V，f)表 示 。 其 中 ， 

U=kl，X2，⋯， _}是一个有限的非空对象集合， 
称为论域；0是属性的有限集，通常将该集合分成 

两部分，即：条件属性集合 C与决策属性集合 

且Q=CUD；V=U 是所有属性值域的并集， 

其中： 是属性 q的值域；，是一个映射，表示每 

个对象的每个属性对应的值，即：厂：U×Q V。 

在一个信息系统中，对于任何一个属性集合 

P a，不可分辨关系定义为 ： 

，ⅣD(P)= ，)，)∈UxU：f(x，a)-f(y， ))(1) 
其中：Va∈P。对于 P上的不可分辨关系， 可以 

分成几个等价类，用 ／，̂ (P)表示。 

对于任何一个对象集合X 和属性集合 

P a，P的下近似集和上近似集定义为 

(x)=u{】，∈U／IND(P)：】， X) (2) 

apr (X)=u{y∈UIIND(P)：vflx≠ )(3) 
I．2属性的简约 

信息系统S=(U，a，V，f)，a：CuD中：属 

性集 的分辨矩阵 (c)=( ．J) 定义为 

， 、 ( ) 1{c∈c：厂( )≠，( )) 
第一种情况为：当 ，X ∈D 的不同的等价类； 

第二种情况为：当Xi， ∈D的同一个等价类。 

核心定义为： 

coRe(c，o)-k~C：m ，={c)’1≤J<f ，lj(5) 
其中：m 为分辨矩阵中的所有一维集合的元素。 

下面将给出一个基于属性重要性的属性简约 

算法。 

属性P对 的依赖度定义为 

)= 
cara U 

(6) 
I J 

其中 

P (P)=
舢 ，

U
(广
apr

IND P ． 
(x) 

XEU， ( 1 一 

式(7)表示属性集R UIIND(P)中的正区 

域，式(6)中的c口 (．)表示集合的基数。 
属性的重要性定义为 

SGF(a，R，P)= (P)一 ．{口}(P) (8) 
即在属性集 中去除属性 a后，属性集 尸对 

的依赖度的改变。如果SGF(a，R，P)为0则说明a 
是冗余属性。令 尸为决策属性， 为条件属性集， 

则当a为冗余属性时，即rR(P)= 一 【尸)时就可 
以将 a从 中剔除，此时并不会影响决策属性的分 

类 ／INDIP)。 

基于属性重要性的属性简约算法如下： 

输入：信息系统S=(U，a，V，厂)，a=CUD， 

用户定义属性为 。 

输出：简约后的属性集 

算法的步骤： 

(1)计算核心集 CORE； 

(2)脚 U=肿  U ； 

(3)A尺 =AR—REDU； 

(4)WHILE?(REDU，D)≠r(AR，D)，D0 
选择a∈AR 满足： 

SGF(a，AR',D)=Max{SGF(a ，A尺，'D)) 

尼凹 =REDUU{a},AR =A尺 一 ) 
END WHILE 

(5)FOR I：0 to lREDUl一1 Do 

IF a 仨C僦 U THEN 

REDU=REDU一{a } 

IF?(REDU，D)≠ (A尺，D)THEN 
尺ED =RED U ) 
END IF 

END IF 

END FOR 

以上算法步骤中a ∈A尺 ，f=1,2，⋯，m。 

2 证据理论的基本原理 

2．1概率分配函数 

假设D= 。，X2⋯XnJ是一个元素的有限集 
合，概率分配函数就是把 上的任意一个子集 A都 

映射到[0，1]上的一个函数 而2。表示所有子集组 

成的集合。当 对应一个命题时， 就对应命题 

不确定性的量度。且函数 满足： 

M( )=o，∑M(A)=1 (9) 
ACD 

2．2信任函数 

如果函数Bel(x)将集合2。映射到区间[0，1] 
上，并且满足： 

BeI(A)=∑M(B),VAe 2。 (10) 
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则称Bel(x)为信任函数。 
2．3似然函数 

如果函数Pz( )将集合2。映射到区间[0，1]上， 

并且满足： 

Pz(A)=∑ ( )，VA∈2。 (11) 
口n̂ ≠中 

则称Pl(x)为似然函数。 
2．4概率分配函数的正交和 

有时对于相同的证据，由于数据的来源不同， 

可 能 会 得 到 多 个 不 同 的 概 率 分 配 函 数 

1， 2⋯， ， 此 时 它 们 的 正 交 和 

M =M 0M，(￡》⋯0 定义为： 

f 1=O 

(A)= ×∑兀 ( ) (12) 、 工工‘、I， ‘ 
n̂ ：A 1SiSn 

其中 由下式得到： 

= ∑n ) (13) 

3 基于粗糙集理论和信息融合的变电站故 
障诊断模型 

基于粗糙集理论的变电站故障诊断就是通过 

粗糙集理论对变电站故障数据处理后进行分类得 

到规则，从而判断出故障所在的区域和故障所在的 

元件，为调度人员提供参考的数据。用粗糙集理论 

对决策表进行的关键操作就是决策表的简约，所以 

首先要确定决策表中的条件属性和决策属性在模 

型中所对应的实际量。决策属性显然就是故障区域 

或故障元件，而条件属性就是引起这些故障的原 

因，如保护开关、断路器的动作。运用粗糙集理论 

进行条件属性的简约后，仍然能够保持信息的分类 

能力。这说明在故障征兆信息中存在许多冗余数 

据，这些数据给故障诊断带来了大量的多余的工作 

量，去除这些数据后故障诊断的规则变得简洁。故 

障诊断过程的流程图如图 1所示。 

诊断过程的两点说明： 

(1)某些时候调度人员在决策过程中要特别 

对一些保护开关、断路器的动作所反映的故障区 

域、故障元件进行观察，此时可在用户定义属性集 

中设置相应的条件属性。如果这些属性对于决策属 

性是冗余的，则可能得到一个不同的归约集，但是 

与原始的决策表还是有相同的分类能力。 

(2)本文中采用在属性简约算法中设定不同的用 

户定义属性集来产生不同的简约规则集，这些不同的 

简约规则集既是用于信息融合的不同的证据体。 

从监控系统、 故障录波 器中 

获得诊断所需的原始数据 

' 

J 用原始数据结合变电站 J 
l 的结构形成决策表 l 

' 

对于每一个用户定义的属性，都进行 
去除冗余属性，对决策表简约的操作 

窜  
融合多个决策规则 I 

集中的决镱规则 I 

t 

I 通过各规则对 l I 故障进行诊断 I 

图 1故障诊断流程图 

Fig．1 Flow chart of fault diagnosis 

(3)当采用证据理论作为信息融合的方法进行 

故障诊断时，对于每一个被诊断的样本，在各个规 

则集中按照条件属性选出相应的诊断规则，再通过 

证据理论得出诊断结论的信任度，如果信任度大于 

0．5则认为该融合后的诊断规则是有效的，然后就 

可以用之对样本进行诊断了。 

对于不确定知识产生的规则 ： 

If Then H= ，h2，⋯，hn．}， 

CF={cl，c2，⋯， ．} 
结论 的信任度为： 

) ×[Pf(日)-晚 )](14) 

其中：Bel(H)=∑M(饥))； 

Pl(H)=1一Bel(~H)； 
为该条知识的可信度因子。 

而1日f，lD1分别为结论空间和样本空间的维数。 

对于证据的 的信任度则由经验给出，如果证 

据 由多个证据合取而成，即： 

E=巨NE2 N⋯nE (15) 

则 的信任度为合取式中所有证据信任度的最 

小值。 

反之，如果证据 由多个证据析取而成，即： 

E=El UE2 U⋯UE (16) 

则 的信任度为合取式中所有证据信任度的最 

大值。 

此时就可以得到 的概率分配函数为： 

M({JIll】，{IIl2 ·{hA)： 

{，(E)×cl，，(E)×c2，⋯，，(E)× 】 07) 
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4 实例分析 

图2为上海某变电站线路图。该站有 3个电压 

等级，110 kV、35 kV、10 kV母线保护分别为：l10B、 

35B、10B；变电站进线主保护与备用保护分别为： 

LLM、LLB；主变压器和站用变的主保护与备用保护 

分别为：MTM、MTB、STM、STB；35kV母线与 10 kv 

母线所带负载出线的主保护与备用保护分别为： 

35L1M 35L1B 35L2M 35L2B、IOL1M IOL1B IOL2M、 

IOL2B：无功补偿设备的主保护与备用保护分别为： 

SVCM、SVCB。另外，进线上的断路器为：LLBR：主 

变 3个电压等级的断路器分别为：MTI 10BR、MT35BR、 

MTIOBR；35 kV、10 kV母线所带负载出线上的断路 

器分别为：35L1RB、35L2BR、IOL1BR、IOL2BR；站 

用变与无功设备与 10 kV母线间的断路器分别为： 

STBR、SVCBR 图中的小圈表示相应断路器的流变。 

⋯⋯⋯⋯⋯⋯‘‘i 
r ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ --．i 35 kv母线 i 

!⋯ 一 ⋯⋯⋯⋯一 

图 2变电站线路图 

Fig．2 Circuit diagram for the substation 

图中故障设备有变电站进线 (LL)、l10 kV母 

线 (1l0B)、主变 (MT)、35 kV母线 (35B)、35 kV 

侧 2条出线 (35L1、35L2)、10 kV母线 (10B)、 

10 kV侧2条出线 (10L1、10L2)、站用变 (ST)、 

无功设备 (SVC)。而诊断区域分为 110 kV、35 kV、 

10 kV这三块，如图3中的 A1、A2、A3。不同的 

故障设备所在的区域见表 l。 

表 1故障设备对应区域 

Tab．1 Area corresponding to fault equipment 

LL 110B M[T 35B 35Ll 35L2 10B IOL1 10L2 ST SVC 

A1 Al Al A2 A2 A2 A3 A3 A3 A3 A3 

首先对于不同的故障点与故障设备得到 50个 

样本，其中设备保护与断路器的动作在决策表中用 

l表示，不动作用 O表示。然后用其中的 19个样本 

形成决定表，用其形成诊断规则，最后用这些规则 

对剩余样本进行诊断来验证诊断的效果。 

其中各保护与断路器的动作与否为条件属性， 

而决策属性为故障区域。然后对该决策表进行简 

约，用户定义的属性分别取 110 kV母线 (1lOB)、 

35 kV母线 (35B)、10 kV母线 (10B)。三中不同 

定义属性对应的简约集分别为：{1lOB，35L1BR， 

35L2BR，IOL1BR，IOL2BR，STBR，SVCBR)、 {35B， 

LLBR，MTI IOBR，IOLIBR，IOL2BR，STBR，SVCBR}、 

{lOB，LLBR，MT1IOBR，35LIBR，35L2BR}。简约后 

决策规则集中的属性必然比原来的属性个数少，这 

就导致相同的样本出现，此时就需要进行值简约。 

即删去所有属性值相同的样本，只保留一个；对于 

只有一个条件属性不同的两个样本，将其不同的条 

件属性用水表示，然后合并成一个样本。这三个属 

性简约集对应的决策规则表分别如表 2、3、4所示。 

表 2含用户定义属性为 11OB的决策规则 

Tab．2 Decision rule containing customized attribute 1 10B 

ll0B 35LlBR 35L2BR 10LIBR lOL2BR STBR SVCBR AREA 

表 3含用户定义属性为 35B的决策规则 

Tab3 Decision rule containing customized attribute 35B 

35B LLBR IVITI IOBR 10LIBR 10L2BR STBR SVCBR AREA 

! 三 

表 4含用户定义属性为 lOB的决策规则 

Tab．4 Decision rule containing customized attribute 10B 

10B LLBR M l 10BR 35LlBR 35L2BR AREA 

然后模拟采样装置故障、信息传输线路受到干 

扰、误操作等原因造成的被诊断样本中的噪声，即 

O  O  O  1  

O  O  O  1  

0  O  O  1  

O  O  O  1  

O } l  O  

O  1  O  

O  O  O  l  

O  O  l  O  

0  O  O  O  

0  O  O  O  

O  O  O ● 0  0  O  

0  O  O  0  O ●  

0  0  O  l  O  l  O  

O  O  O  l  O  O  

} 1  O  O  O  O  O  

l } 0  O  0  O  O  

l  l  2  2  3  

O  O } l  O  

} O  O  O  

●  O  O  O  
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如果原属性值为 1，则置为0；如果原属性值为 O， 较中可以看出对于不同的噪声占比，信息融合获得 

则置为 1，并检测所含噪声比例不同时决策规则的 的决策规则集的诊断效果是明显的。 

诊断正确率。用所得的决策规则去诊断含有噪声的 

数据，如果被诊断样本集中的某一个样本与规则集 

中的某一条规则相应的条件属性值都相同，此时如 

果两者的决策属性值又相同，说明决策正确，而如 

果不相同则说明判断错误。但如果规则集中没有一 

条规则可以与这个样本相匹配，则说明无法用该规 

则集去诊断这条样本。 

本文用 19个样本形成的三个决策规则集及其 

融合成的规则集分别对含有噪声的样本数据进行 

诊断。含噪声样本数据由程序在被诊断样本中随机 

产生，分别对 6种噪声占比进行比较。每种噪声占 

比时的含噪声样本集随机产生 1O次，然后对每次 

所得的正确率取平均值作为该噪声占比下决策的 

正确率。随即产生 10组样本集是因为噪声分布的 

不同对不同的决策规则的诊断效果是不同的。最后 

比较他们的诊断正确率的不同，如表 5。可以看到 

融合后决策规则集的决策正确率比单个决策规则 

集高平均 10个百分点。 

表5不同噪声占比下采用不同决策规则与 

融合决策规则正确率的比较 

Tab．5 Precision rate’s comparison between different decision 

rule and fused decision rule as to different noise ratio 

噪声占比 融合后的决策 

! 达箜塑型 堕塑型 盗篁塑型 塑 
1 O．9053 0．8912 0．7193 0．9650 

2 O．8596 0．8474 O．6807 0．9193 

4 0．7842 O．8228 0．6842 0．8877 

5 0．7702 0．7649 0．6842 0．8702 

l0 O．59l2 O．5965 0．5754 0．7070 

：竺 旦：竺! ： !! ： 

5 结论 

在进行变电站故障诊断时所得到的故障诊断 

信息中含有大量不精确的，含有噪声的数据，本文 

利用粗糙集理论在即使缺少部分正确数据的情况 

下，能以对数据的分类能力处理不确定数据的特点 

对故障征兆数据进行有效地分类和提炼，从而获得 

准确的规则。并利用不同的用户定义属性从单一决 

策表生成多个简约决策规则集，再结合基于证据理 

论的信息融合原理进行故障诊断，从而在原来的基 

础上更增加了诊断的准确性。最后用不同的决策规 

则集对随机产生噪声的样本集进行诊断，从仿真比 
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图 6 交流电压切换回路 

Fig．6 Alternative voltage swish-over circuit 

图 7电压切换继电器控制回路 

Fig．7 Controlling circuit of the voltage swish-over relay 

经过分析发现问题出在电压切换箱的启动回 

路上，如上图所示：当主变由本开关 201挂 I母运 

行时，4OK3、4QK4接通，4QK1、4OK2打开，主变 

隔离开关 1G常开触点闭合，常闭触点打开，161带 

正电，1XD亮；2G常开触点打开，常闭触点闭合， 

164带正电；旁路隔离开关 1G、2G常开触点打开， 

常闭触点闭合，164的正电通过旁路隔离开关 2G常 

闭触点，再通过旁路隔离开关 1G常闭触点反送至 

162，使得电压切换继电器 1YQJ4、5、6、7返回， 

导致保护失压。 

通过修改控制回路解决了这个问题，修改后的 

控制回路图如图8所示。 

当本开关运行时，4QK3~4、4QK7~8接通， 

4OK1～2、4QK5~6断开；当用旁路开关代运行时， 

4QK1～2、4QK5~6接通，4QK3~4、4OK7~8断开。 

消除了寄生回路。 

图8 改进后的电压切换继电器控制回路 

Fig．8 Controlling circuit of the vol~ge swimh—over relay after 

improvement 
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