
第 31卷 第 6期
Vol. 31 No. 6

控 制 与 决 策
Control and Decision

2016年 6月
Jun. 2016

基于关联规则的电网故障诊断解析方法

文章编号: 1001-0920 (2016) 06-1138-05 DOI: 10.13195/j.kzyjc.2015.0177

江雪晨1, 王大志1, 宁 一1, 赵琳琳2, 张翠玲1

(1.东北大学信息科学与工程学院，沈阳 110004；2.辽宁省产品质量监督检验院，沈阳 110032)

摘 要: 针对电网故障诊断解析模型存在多解和误诊问题,提出一种基于关联规则的电网故障诊断解析方法,并通

过解析保护和断路器动作及告警信息的不确定性,构建诊断的评价指标.利用解析方法获得故障的完备诊断,进而基

于各类不确定性事件概率,采用评价指标从完备的诊断集合中求取最优诊断. 故障诊断算例验证了所提出方法的有

效性.
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Abstract: Aiming at the multiple solutions and misdiagnosis problems for fault diagnosis based on the analytic models for

power systems, an analytic method for fault diagnosis based on association rules is proposed. By analyzing the uncertainty

about the protective relay action, circuit breaker action and the alarm information, an evaluation index of diagnoses is

proposed. The complete diagnoses of faults are obtained by using the analytic method. Considering the probabilities of

the above mentioned uncertain elements, the optimal diagnosis can be drawn from the complete diagnoses obtained based on

the evaluation index. The effectiveness of the proposed method is verified by the cases of fault diagnosis.
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0 引引引 言言言

电力系统发生故障时,快速准确的故障诊断对于

减少电能中断时间、防止事故扩大化和保证电力系统

的安全运行具有重要意义[1-2]. 基于解析模型的诊断

方法是根据保护和断路器动作原理,构建使实际告警

信息与期望值之间差异最小化的优化模型,具有严密

的数学模型,近年来得到了快速发展[3-5].

文献 [6-7]将保护和断路器的拒动及误动情况表

示成逻辑变量, 建立了较为完备的诊断模型, 能够评

价保护和断路器的拒动、误动行为.但上述模型用实

际告警信息替代保护和断路器的动作状态, 当告警

信息错误时,可能导致诊断结果错误.文献 [8]充分考

虑了保护和断路器动作及告警信息的不确定性, 以

及故障元件状态、保护和断路器动作的整体关联性,

提出了电网故障诊断的完全解析模型, 克服了文献

[6-7]中保护和断路器动作及告警信息的不确定性导

致诊断错误的缺点,增强了故障诊断模型的鲁棒性和

容错能力.文献 [9]分析了保护装置层面上拒动行为

可能的一致性, 提出相应的修正策略,建立了考虑保

护动作行为一致性的电网故障诊断的完全解析模型.

文献 [8-9]的方法都能有效提高故障诊断结果的准确

性,但在发生多个误动、拒动以及告警信息错误时,由

于解析模型赋予各类保护和断路器相同的权值,致使

在构造目标函数时决策故障状态的信息可能合并相

消, 从而发生诊断故障时会出现多解和误诊情况.文

献 [10]详细分析了模型产生多解的原因,赋予保护和

断路器不同的贡献因子, 使建立的解析模型更加合

理;但该模型与文献 [6-7]模型存在同样问题,即用实
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际告警信息替代保护和断路器的动作状态,从而会出

现误诊情况.

基于上述分析,本文通过分析保护和断路器动作

及告警信息的不确定性,将故障过程中保护和断路器

的理想动作状态按照相应的逻辑推理关联起来,提出

一种基于关联规则的获取故障完备诊断的解析方法;

然后利用各种不确定性事件发生的概率,构建诊断的

评价指标,并结合电网运行的先验知识, 从完备的诊

断集合中求取最优诊断.

1 电电电网网网故故故障障障诊诊诊断断断的的的完完完全全全解解解析析析

1.1 保保保护护护和和和断断断路路路器器器的的的动动动作作作状状状态态态解解解析析析

保护和断路器的动作期望是指保护和断路器根

据继电保护原理和配置规则要求而做出动作响应的

激励. 在下文的运算中, 符号⊗、⊕、−分别表示逻辑
运算的与、或、非, 通常符号⊗在不影响表达的情况
下可以省略.

1)主保护动作期望.

若元件 𝑠发生故障, 则其主保护 𝑟𝑖的动作期望

𝑓𝑟𝑖应该有响应,即

𝑓𝑟𝑖 = 𝑠. (1)

2)第 1后备保护动作期望.

若 𝑠发生故障, 主保护 𝑟𝑖拒动, 则第 1后备保护

𝑟𝑗的动作期望 𝑓𝑟𝑗应该有响应,即

𝑓𝑟𝑗 = 𝑠𝑑𝑟𝑖 . (2)

3)第 2后备保护动作期望.

当元件 𝑠𝑥 ∈ 𝑆(𝑟𝑘)故障时 (𝑆(𝑟𝑘)表示 𝑟𝑘保护范

围内元件的集合), 且其主保护 𝑟𝑖和第 1后备保护 𝑟𝑗

都发生拒动,则 𝑠𝑥的第 2后备保护 𝑟𝑘的动作期望 𝑓𝑟𝑘

应该响应;如果 𝑟𝑘到 𝑠𝑥关联路径上的所有断路器均

未跳闸,则此时 𝑓𝑟𝑘也应该有响应
[11],即

𝑓𝑟𝑘 =
∑

𝑠𝑥∈𝑆(𝑟𝑘)

(𝑠𝑥𝑑𝑟𝑖𝑑𝑟𝑗 )⊕
∑

𝑠𝑥∈𝑆(𝑟𝑘)

(
𝑠𝑥

∏
𝑐𝑙∈𝑝(𝑟𝑘,𝑠𝑥)

𝑐𝑙

)
,

(3)

其中 𝑝(𝑟𝑘, 𝑠𝑥)是沿供电线路从保护 𝑟𝑘处到元件 𝑠𝑥处

所有断路器的集合

4)断路器动作期望.

若任何与断路器 𝑐相关联的保护 𝑟𝑥动作,则断路

器动作期望 𝑓𝑐应该有响应,即

𝑓𝑐 =
∑

𝑟𝑥∈𝑅(𝑐)

𝑟𝑥, (4)

其中𝑅(𝑐)表示所有能驱动断路器 𝑐跳闸的保护集合.

基于对保护和断路器动作期望解析,考虑动作的

误动和拒动情况, 将保护 𝑟和断路器 𝑐动作状态的解

析表示为 ⎧⎨⎩ 𝑟 = 𝑓𝑟𝑑𝑟 ⊕ 𝑚𝑟,

𝑐 = 𝑓𝑐𝑑𝑐 ⊕ 𝑚𝑐.
(5)

1.2 关关关联联联规规规则则则的的的建建建立立立

将保护 (断路器)的拒动与误动称为保护 (断路

器)动作的不确定性, 保护 (断路器)告警信息的漏报

与误报称为保护 (断路器)告警信息的不确定性. 这些

不确定性可表示为⎧⎨⎩𝑚𝑟 = 𝑟𝑓𝑟, 𝑑𝑟 = 𝑟𝑓𝑟,

𝑙𝑟 = 𝑟′𝑟, 𝑤𝑟 = 𝑟𝑟′.
(6)

其中: 𝑚𝑟、𝑑𝑟分别表示保护误动和拒动, 𝑙𝑟、𝑤𝑟分别

表示保护告警信息漏报和误报, 𝑟′为保护告警信息.

式 (6)只给出了保护的不确定性表达式, 断路器的不

确定性表达与此类似.

考虑矛盾的逻辑 (动作又拒动、拒动又误动、未

动又误动、有动作期望又误动、无动作期望又拒动)

和小概率事件 (误动又漏报、拒动又误报)的约束[8],

得到如下基础规则:

s = 1

BR4( )(0,1,0,0)r i

BR4( )(0,1,0,0)r j

BR5( )(0,0,0,1)r j

BR6( )(0,0,0,0)r j

fr
k
=1

fr
k
=0

BR5( )(0,0,0,1)r i

BR1( )(0,1,0,0)r j

BR2( )(1,0,0,1)r j

BR3( )(0,0,1,0)r j

fr
k
=0

BR1( )(0,0,0,0)r j

BR1( )(0,1,0,0)r j

BR2( )(1,0,0,1)r j

BR3( )(0,0,1,0)r j

BR6( )(0,0,0,0)r i

fr
k
=0BR2( )(1,0,0,0)r j

BR3( )(0,0,1,0)r j

s = 0

(a) 1!"#$

(b) 2!"#$

BR4( )(0,1,0,0)cp

BR5( )(0,0,0,1)cp

BR6( )(0,0,0,0)cp

r i + r j = 1

BR1( )(0,0,0,0)rk

BR2( )(1,0,0,0)rk

BR3( )(0,0,1,0)rk

(c) 3!"#$

+fr
k

∑ ( ) = 0s cx l∏
s S rx k( )∩ c p r ,sl k x( )∩

-

BR4( )(0,1,0,0)rk

BR5( )(0,0,0,1)rk

BR6( )(0,0,1,0)rk

+fr
k

∑ ( ) = 1s cx l∏
s S rx k( )∩ c p r ,sl k x( )∩

-

(d) 4!"#$

BR4( )(0,1,0,0)cp

BR5( )(0,0,0,1)cp

BR6( )(0,0,0,0)cp

∑ rx = 1
r R cx ( )∩

BR1( )(0,0,0,0)cp

BR2( )(1,0,0,0)cp

BR3( )(0,0,1,0)cp

∑ rx = 0
r R cx ( )∩

图 1 关联规则
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BR1: 当无动作期望、也无告警信息时,若动作状

态为 0,则 {𝑚, 𝑑,𝑤, 𝑙} = {0, 0, 0, 0, 0};

BR2: 当无动作期望、有告警信息时,若动作状态

为 1,则 {𝑚, 𝑑,𝑤, 𝑙} = {1, 0, 0, 0};

BR3: 当无动作期望、有告警信息时,若动作状态

为 0,则 {𝑚, 𝑑,𝑤, 𝑙} = {0, 0, 1, 0};

BR4: 当有动作期望、无告警信息时,若动作状态

为 0,则 {𝑚, 𝑑,𝑤, 𝑙} = {0, 1, 0, 0};

BR5: 当有动作期望、无告警信息时,若动作状态

为 1,则 {𝑚, 𝑑,𝑤, 𝑙} = {0, 0, 0, 1};

BR6：当有动作期望、有告警信息时, 若动作状

态为 1,则 {𝑚, 𝑑,𝑤, 𝑙} = {0, 0, 0, 0}.

基于基础规则,将故障过程中保护和断路器的理

想动作状态按照相应的逻辑推理关联起来, 表示成

关联规则,如图 1所示.其中BR4(𝑟𝑗) (0, 1, 0, 0)指第 1

后备保护的基础规则,即: 当 𝑓𝑟𝑗 = 1, 𝑟′𝑗 = 0时,若 𝑟𝑗

= 0, 则 {𝑚𝑟𝑗 , 𝑑𝑟𝑗 , 𝑤𝑟𝑗 , 𝑙𝑟𝑗} = {0, 1, 0, 0}; 其他以此类

推.

2 电电电网网网故故故障障障诊诊诊断断断的的的解解解析析析方方方法法法

2.1 基基基于于于关关关联联联规规规则则则的的的故故故障障障诊诊诊断断断

基础规则蕴含了保护 (断路器)的完整状态信息,

完整状态信息包括动作期望、告警信息、动作状态、

误动、拒动、误报和漏报的信息. 本文采用关联规则

获取故障的完备诊断集合,过程归纳如下:

1)确定电网停电区域,将停电区域内的每个元件

视为可疑故障元件.

2)基于已获取的主保护、第 1后备保护的告警信

息, 沿规则 1中箭头方向, 得出所有可疑故障元件主

保护和第 1后备保护的𝑛组路径组合.

3)将规则 1中第 𝑖组路径的保护动作状态和相应

断路器告警信息代入规则 2中,得到相应断路器拒动

状态.

4)根据规则 1中第 𝑖组路径的远后备保护动作期

望、元件状态及断路器拒动状态, 按规则 3路径推导

出第 𝑖组路径所有可疑故障元件远后备保护的 𝑡𝑖组路

径组合.

5)将规则 1中第 𝑖组路径和规则 3中第 𝑗组路径

的保护代入规则 4中,得到 𝑙𝑖𝑗组路径组合.令 𝑗 = 𝑗 +

1,若 𝑗 < 𝑡𝑖,则返回步骤 6),否则跳到步骤 7).

6)令 𝑖 = 𝑖 + 1, 若 𝑖 < 𝑛, 则返回步骤 4), 否则跳

到步骤 7).

7) 每条路径代表一种诊断, 最终得到故障的
𝑛∑
𝑖

𝑡𝑖∑
𝑗

(𝑙𝑖𝑗)种诊断.

2.2 最最最优优优诊诊诊断断断的的的求求求取取取

本文将由保护 (断路器)的不确定事件及非不

确定事件构成的事件定义为保护 (断路器)事件. 保

护 (断路器)事情可用包含概率的因果关系描述[12],如

图 2和图 3所示.其中: 𝜌𝑚𝑟 (𝜌𝑚𝑐)和 𝜌𝑑𝑟 (𝜌𝑑𝑐)分别表示

保护 𝑟 (断路器 𝑐)的误动概率和拒动概率, 𝜌𝑤𝑟 (𝜌𝑤𝑐)和

𝜌𝑙𝑟 (𝜌𝑙𝑐)分别为保护 𝑟 (断路器 𝑐)告警信息的误报概率

和漏报概率.

1- ρmr

1- ρdr

0

1

fr

ρdr

ρmr

1- ρwr

1- ρlr

0

1

ρlr

ρwr

0

1

r r’

图 2 保护事件的关系

1- ρmc

1- ρdc

0

1

fc

ρdc

ρmc

1- ρwc

1- ρlc

0

1

ρlc

ρwc

0

1

c c’

图 3 断路器事件的关系

由图 2和图 3可以看出: 保护事件的概率是 𝑓𝑟、

𝑟和 𝑟′的函数,记为𝑃 (𝑓𝑟, 𝑟, 𝑟
′);断路器事件的概率是

𝑓𝑐、𝑐和 𝑐′的函数, 记为𝑃 (𝑓𝑐, 𝑐, 𝑐
′).例如, 当 𝑓𝑟 = 1, 𝑟

= 0, 𝑟′ = 0时,保护事件由保护拒动和保护不误报构

成,此时𝑃 (𝑓𝑟, 𝑟, 𝑟
′) = 𝜌𝑑𝑟 (1− 𝜌𝑤𝑟 ).

给出事情的评价指标定义:如果事情𝑥发生概率

为 𝜌 (𝜌 ⩽ 1),则事件𝑥的评价指标表示为

𝐼(𝑥) = − ln 𝜌. (7)

𝐼(𝑥)越小,表明事情𝑥发生的概率越大.

由关联规则得出的诊断为故障的一个完备诊断

集合, 集合中每个诊断都表示一种可能的故障情形.

保护和断路器动作及告警信息都具有不确定性,在一

个故障情形中,如果出现这些小概率不确定事件越少,

则实际发生该故障情形的几率就越大.对于某种故障

情形,其评价指标可以用保护事件和断路器事件的评

价指标叠加得到,即

𝐼(𝑆,𝐺) =

−
∑
𝑟∈𝑅

[ln𝑃 (𝑓𝑟, 𝑟, 𝑟
′)]−

∑
𝑐∈𝐶

[ln𝑃 (𝑓𝑐, 𝑐, 𝑐
′)]. (8)

其中: 𝑆表示某种故障情形下被诊断元件的状态信息,

𝐺表示某种故障情形下的保护和断路器的完整状态

信息.

在完备诊断集合中, 按式 (8)选出评价指标最小

的故障情形 (𝑆∗, 𝐺∗)并作为最终的故障诊断结果.
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3 算算算例例例分分分析析析

3.1 算算算例例例系系系统统统

以 IEEE新英格兰 10机 39节点电网作为测试系

统[12], 检验本文所提出方法的有效性.假设在线路

𝐿3−18上发生故障, 保护和断路器的动作过程如下:

主保护𝐿(3)−18𝑚和第 2后备保护𝐿(17)−18𝑠动作, 主

保护𝐿(18)−3𝑚和第 1后备保护𝐿(18)−3𝑝拒动, 断路器

𝐶(3)−18和𝐶(17)−18跳 闸.其 中𝐿(3)−18𝑚(𝐶(3)−18))表

示线路𝐿3−18靠近母线𝐵3侧的主保护 (断路器), 其

他以此类推.

由结线分析确定停电区域,有 3个元件, 4个断路

器, 13个保护.

1) 可疑故障元件: 𝐿3−18, 𝐿17−18, 𝐵18, 对应𝑆 =

{𝑠1, 𝑠2, 𝑠3}.

2) 相关保护: 𝐿(3)−18𝑚, 𝐿(18)−3𝑚, 𝐿(3)−18𝑝,

𝐿(18)−3𝑝, 𝐿(3)−18𝑠, 𝐿(18)−3𝑠, 𝐿(17)−18𝑚, 𝐿(18)−17𝑚,

𝐿(17)−18𝑝, 𝐿(18)−17𝑝, 𝐿(17)−18𝑠, 𝐿(18)−17𝑠, 𝐵18𝑚, 对

应𝑅 = {𝑟1, 𝑟2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑟13}.

3) 相关断路器: 𝐶(3)−18, 𝐶(18)−13, 𝐶(17)−18,

𝐶(18)−17,对应𝐶 = {𝑐1, 𝑐2, 𝑐3, 𝑐4}.

根据收到的告警信息确定: 𝑅′ = {𝑟′1, 𝑟′2, ⋅ ⋅ ⋅ ,
𝑟′13} = {1, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 1, 0, 0}, 𝐶 ′ = {𝑐′1, 𝑐′2, 𝑐′3,
𝑐′4} = {1, 0, 1, 0}.

3.2 诊诊诊断断断结结结果果果及及及分分分析析析

根据告警信息𝑅′和𝐶 ′, 由关联规则获得完备诊

断集合, 限于篇幅, 这里只给出元件状态𝑆 = {1, 0,
0}时的其中 3种保护和断路器完整状态信息,如表 1

所示.

表 1 保护和断路器完整状态

参数 保护完整状态 断路器完整状态

1) {1,1,0,1,0,0,0,0,0,0,1,0,0} 1) {1,0,0,1}
动作期望 2) {1,1,0,1,0,1,0,0,0,0,0,0,0} 2) {1,1,0,1}

3) {1,1,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0} 3) {1,1,0,0}
1) {1,0,0,0,0,0,0,0,0,0,1,0,0} 1) {1,0,0,1}

动作状态 2) {1,0,0,1,0,0,0,0,0,0,1,0,0} 2) {1,1,0,1}
3) {1,1,0,1,0,0,0,0,0,0,0,0,0} 3) {1,1,0,0}
1) {0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0} 1) {0,0,0,0}

漏报 2) {0,0,0,1,0,0,0,0,0,0,1,0,0} 2) {1,1,0,1}
3) {0,1,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0} 3) {1,1,0,0}
1) {0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0} 1) {0,0,0,0}

误报 2) {0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0} 2) {0,0,0,0}
3) {0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,1,0,0} 3) {0,0,0,1}
1) {0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0} 1) {0,0,0,0}

误动 2) {0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,1,0,0} 2) {0,0,0,0}
3) {0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0} 3) {0,0,0,0}
1) {0,1,0,1,0,0,0,0,0,0,0,0,0} 1) {0,0,0,0}

拒动 2) {0,1,0,0,0,0,0,0,0,0,1,0,0} 2) {0,0,0,0}
3) {0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0} 3) {0,0,0,0}

各保护和断路器拒动及误动概率采用 2000∼
2004年电网继电保护运行状态的统计数据,如表 2所

示[14], 告警信息漏报和误报概率都取 1%[12].利用

式 (8)评价指标对完备诊断集合进行评价, 求得评价

指标最小值 𝐼(𝑆∗, 𝐺∗) = 16.788, 此时, 元件状态𝑆 =

{1, 0, 0}, 保护和断路器完整状态对应表 1中第 1)种

情况. 该诊断结果与算例中的故障情况描述完全相

符.

表 2 动作的不确定性 %

保护类型/断路器 拒动概率 误动概率

线路保护 0.09 1.16

母线保护 3.46 12.59

变压器保护 0.46 5.32

断路器 0.5 0.5

用本文方法对如下其他故障案例进行测试.

1) 故障元件: 𝐿27−17; 告警信息: 𝐿(27)−17𝑚,

𝐿(18)−17𝑠, 𝐿(16)−17𝑠, 𝐶(27)−17, 𝐶(18)−17, 𝐶(16)−17.

2) 故障元件: 𝐿3−4, 𝐵18, 𝐿17−18; 告警信息:

𝐿(3)−4𝑚, 𝐿(4)−3𝑚, 𝐶(3)−4, 𝐶(4)−3, 𝐿(3)−18𝑠, 𝐿(17)−18𝑚,

𝐶(3)−18, 𝐶(17)−18.

3) 故障元件: 𝐵4, 𝐿3−4, 𝐵2, 𝐿25−26; 告警信息:

𝐵4𝑚, 𝐶(4)−3, 𝐶(4)−5, 𝐶(4)−14, 𝐿(2)−3𝑠, 𝐿(18)−13𝑠,

𝐶(2)−3, 𝐶(18)−13, 𝐿(25)−26𝑚, 𝐿(26)−25𝑚, 𝐶(25)−26,

𝐶(26)−25, 𝐵2𝑚, 𝐶(2)−30, 𝐶(2)−1, 𝐶(2)−25.

4) 故障元件: 𝐿1−2, 𝐿1−19, 𝐿16−19; 告警信息:

𝐿(1)−2𝑚,𝐿(2)−1𝑝, 𝐶(1)−2, 𝐶(2)−1, 𝐿(19)−1𝑚, 𝐶(1)−19,

𝐶(19)−1, 𝐶(19)−9, 𝐿(16)−19𝑚, 𝐿(19)−16𝑝, 𝐶(16)−19,

𝐶(19)−16.

将诊断结果与文献 [9-10]的方法进行比较,比较

结果如表 3所示. 由表 3可知,文献 [9-10]的解析模型

可能存在多解和误诊情况,而本文方法的诊断结果准

确且唯一,进一步验证了本文方法的有效性.

表 3 诊断结果比较

文献 [9]结果 文献 [10]结果 本文结果

𝐿27−17, 𝐵17 𝐿27−17 𝐿27−17

𝐿3−4, 𝐵18, 𝐿17−18 𝐿3−4, 𝐿17−18 𝐿3−4, 𝐵18, 𝐿17−18

𝐵4, 𝐵3, 𝐵2, 𝐵4, 𝐵3, 𝐵2, 𝐵4, 𝐿3−4, 𝐵2,

𝐿25−26 𝐿25−26 𝐿25−26

1) 𝐿1−2, 𝐿1−19, 𝐿16−19; 𝐿1−2, 𝐿1−19, 𝐿1−2, 𝐿1−19,

2) 𝐿1−2, 𝐿1−19, 𝐿16−19, 𝐵19 𝐿16−19 𝐿16−19

4 结结结 论论论

本文提出了一种基于关联规则的电网故障诊断

解析方法, 通过对电网故障诊断规则进行完全解析,

完整保留了电网元件状态、各类保护动作之间、保护

与断路器动作之间的固有逻辑关系,从而求解出故障
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的完备诊断.本文从模型多解和误诊的根源出发, 通

过解析保护和断路器动作及告警信息的不确定性,利

用各类不确定性事件概率构建了诊断的评价指标.采

用评价指标从完备的诊断集合中求取最优诊断,能有

效地消除保护和断路器的拒动及误动,告警信息的漏

报及误报对诊断结果的影响.最后利用电网故障算例

验证了本文方法的有效性.
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