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摘
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要!针对电力系统中存在着各种故障!及断路器跳闸进而引起大范围停电的情况!提出了一种基于建模
S

简约
S

优

化的多源信息融合的智能故障诊断方法#通过对电力系统输电线路故障的原因分析!确定基于遗传算法的故障诊断

规则#再利用粗糙集理论对故障动作决策表进行最大限度的约简!此方法保留了关键信息同时得到了知识的最小表

达!能够更快更准确的诊断出故障发生的位置#通过实验证明'文中所提出故障诊断模型高效便捷!可应用于大型电

力系统的故障诊断!尤其是输电线路方面的故障诊断!在诊断电力线路故障方面提供了一个切实有效的方法#
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!

引
!!

言

随着电力系统的不断发展!大量用电器走进日常生活!

人们对电网稳定的供电依赖性越来越强#一旦电网发生故

障!如果没有及时进行妥善处理!很有可能造成电力系统瘫

痪!波及大量的用电户!损害人们的经济利益!影响人们的

正常生活#目前!通过收集故障信息来进行故障诊断的方

法有很多!例如专家系统%

!+

&"人工神经网络%

*''

&"

5DGJ>

网%

5'

&"模糊集理论%

C+$

&"贝叶斯网络%

Z'

&等方法!但

是随着科技的发展和研究的深入!单一的智能诊断方法已

经难以满足社会的需要(

2

)

#难以建立完备知识库!容错能

力差!维护难度大!推理速度慢等问题使得
!+

主要应用于

离线故障分析(

3

)

#完备样本集获取困难!交互能力弱!不擅

长处理启发式性知识!缺乏解释自身行为能力等缺点使得

*''

不适用大型的电力系统(

6

)

#大型电网建模困难!网络

扩大易造成组合爆炸!容错能力较差!难以识别错误的状态

信息等弊端使得
5'

诊断效率低下(

0

)

#有效隶属函数难以

建立!可维护性能较差!使得
C+$

在电力线路故障诊断应

用非常有限(

8

)

#

Z'

要求给出事件的先验概率和条件概率!

而这些数据又是不易获得的!所以其应用同样受到了

*

2[

*
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#

因此!在全方位的了解输电线路故障诊断现状和相关

智能算法后!本文提出了基于遗传算法%

.*

&和粗糙集理论

%

%+

&相结合的故障诊断方法#将粗糙集约简后的决策表

提供给
.*

算法使用!并利用其进行故障诊断(

4

)

#一方面!

.*

算法的输入样本可以得到约简!使
.*

算法的收敛更

为容易#另一方面!如果仅用粗糙集约简数据后形成的规

则去进行故障诊断!将无法诊断不在规则范围内的其他情

况!而遗传算法有一定的自学习能力和容错性!可以通过对

粗糙集归约所形成的规则进行学习来实现对不在规则范围

内的其他情况的判断(

[

)

#

8

!

基于
F4

的故障分析

898

!

故障诊断的过程

如图
2

所示!故障诊断过程就是从待诊断对象中提取

相关状态信息!通过对状态信息的分析处理!拓扑成数学模

型!形成相应的目标函数与初始决策信息!对形成的原始决

策表进行粗糙集数据规约!形成最佳规约集
%!V,

(

7

)

#最

后对故障区域用遗传算法进行求解!从而判断出故障

元件(

21

)

#

图
2

!

总体框图

89:

!

数学模型的建立

电力线路故障诊断就是当系统发生故障时!断路器根

据相应的动作状态跳开!通过检测断路器的状态来识别故

障设备(

22

)

#断路器的状态又可以通过数学模型来表达!进

而建立起基于
.*

的故障诊断模型!

.*

以庞大的初始种

群作为出发点进行搜索!允许所求解的问题是非线性和不

连续的!并能从整个可行域空间寻找到最优解(

23

)

#文献(

2

)

指出要诊断电力线路故障就是要找出最能解释警报信号的

故障假说!可以表示为使下述目标函数最小化的问题'

0

%

:

&

#

E

,

%

-

1

$

#

2

3

$

,

3

(

$

%

:

&

&

%

-

+

V#

2

+

V

,

+

(

V

%

:

!

[

& %

2

&

式中'

E

为一个相当大的正数!作用是保证
0

%

:

&恒为正!

本文取
E

#

21

[

!

-

1

表示故障区域内保护总数目!

-

+

表示断

路器总数目!

-

表示待诊断区域中的元件数目#

:

表示系统

中元件的状态!

:

.

h1

表示元件正常工作!

:

.

h2

表示元

件故障#

[

表示系统中保护的状态!

3

$

h1

表示保护未动作!

3

$

h2

表示保护已动作#

[

(

%

:

&表示系统中保护的期望状

态!

3

(

$

%

:

&

h1

表示不应该动作!

3

(

$

%

:

&

h2

表示应该动作#

M

表示系统中断路器的状态!

+

V

h1

表示断路器未跳闸!

+

V

h

2

表示断路器已跳闸#

M

(

%

:

!

[

&表示系统中断路器的期望

状态!

+

(

V

%

:

!

[

&

h1

表示不应该跳闸!

+

(

V

%

:

!

[

&

h2

表示应

该跳闸#这样!就将电力系统故障诊断转换为一个求式%

2

&

最小值的数学模型!由于所有的状态都由
1

和
2

两种取值来

确定!所以可以用
1

!

2

规划问题的思想求解#

:

!

!>

理论

:98

!

知识约减

%+

是一种数学理论!可以通过计算近似值来解决一些

不确定问题#

%+

不需要附加条件就可以完成对一些数据

的简化!有着强大的数据约减能力#一般来讲!数据库中的

数据并不是全部有效!部分数据是重复的甚至是多余的!

%+

的数据约减就是指在总体数据分类不变得前提下!删除

冗余的数据(

26

)

#

定义
8

'令
4

为一族等价关系!

1

&

4

!如果
/W!

%

4

&

#

/W!

%

4

,

,

1

-&则称
1

为
4

中不必要的$否则称
1

为
4

中必

要的#对于每一个
1

&

4

都为
4

中必要的!则称
4

为独立

的$否则称
4

为依赖的(

20

)

#

定义
:

'如果
4

是独立的!

J

9

4

则
J

也是独立的!设

X

9

J

!如果
X

是独立的!且
/W!

%

X

&

#

/W!

%

J

&!则称
X

为
J

的一个约减#显然!

J

可以有多中约减#

J

中所有必

要关系组成的集合称为
J

的核!记
+R1S

%

J

&#

定义
;

'核与约减的关系如下'

+R1S

%

J

&

#

:

1S%

%

J

&!

其中
1S%

%

J

&表示
J

的所有约减#

:9:

!

决策表

决策表是一类特殊而重要的知识表达系统!它指当满

足某些条件时!决策%行为&应当怎样进行#多数决策问题

都可以用决策表的形式来表示#

!!

决策表可以定义如下'

"

#

%

@

!

?

&为一信息系统!且

M

!

!

>

?

是两个属性子集!分别称为条件属性和决策属性!

且
M

;

!

#

?

!

M

:

!

# ?

!则该信息系统称为决策表!记

作
C

#

%

@

!

?

!

M

!

!

&或简称
M!

决策表#关系
/W!

%

M

&和

关系
/W!

%

!

&的等价类分别称为条件类和决策类(

28

)

#

决策表的每一行表示一个故障样本!当决策表中的决

策规则为真时!此决策规则是决策表中一致的!否则则是不

一致的#在此诊断模型中!分别用.

1

/和.

2

/来判断断路器

是否动作!.

1

/表示拒动!.

2

/表示动作#

;

!

基于
!>

和
F4

的电力系统输电线路故障诊断

;98

!

初始决策表形成

基于以上所述理论!选取图
3

所示的电力系统中的部

分电路来进行测试#选取部分包括
8

个元件!

\

个断路器!

28

个保护!分别为
*R

"

ZR

"

#R

"

"2*R

"

"2ZR

"

"3ZR

"

"3#R

"

"2*

N

"

"2Z

N

"

"3Z

N

"

"3#

N

"

"2*P

"

"2ZP

"

"3ZP

和

"3#P

!

R

代表主保护!当母线或线路发生故障时!主保护第

一时间动作!跳开对应的断路器#

N

代表近后备保护!如果

*

3[

*
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发生故障时主保护拒动!那么近后备保护跳开相应断路器#

P

代表远后备保护!如果主保护和近后备保护在发生故障

时全部拒动!那么远后备保护动作!跳开相应的断路器#

图
3

!

输电线路模型

!!

根据上述动作原理形成相关的决策表!部分决策表如 表
2

所示#

表
8

!

部分初始动作状态决策表

aC2 aC3 aC6 aC0 aC8 aC\ *R ZR #R "2*R"2ZR"3ZR"3#R"2*

N

"2Z

N

"3Z

N

"3#

N

"2*P "2ZP "3ZP "3#P

故障

2 2 1 1 1 1 2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 *

1 1 2 2 1 1 1 2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 Z

1 1 1 1 2 2 1 1 2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 #

1 2 2 1 1 1 1 1 1 2 2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 "2

1 1 1 2 2 1 1 1 1 1 1 2 2 1 1 1 1 1 1 1 1 "3

1 1 1 1 1 1 1 1 1 2 2 2 2 1 1 1 1 1 1 1 1 "2"3

;9:

!

决策表的约减

!!

根据所述的
%+

理论对初始决策表进行归约#流程是

令初始归约集
%!V,

为空!然后根据每个属性的重要性排

序!每次选择重要性最大的属性加入属性集
%!V,

中#如

果新的属性集与原属性集相比对决策属性的依赖度相等

时!可以完全替代原属性集#此时等到的属性集不是最

简!还需要对冗余属性进行删除!同样是对每个属性的重

要性进行排序!如果删除该属性影响到新的属性集的依赖

度则保留!否则删除#剩下的就会使比较理想的归约集#

计算得出原决策表属性的核心为
ZR

和
#R

!再对数据进

行进一步的归约之后!得到约减后的决策表!如表
3

所示#

与粗糙集软件
%&+!$$*

计算的归约中的最简单的一种

是一样的#

;9;

!

算例仿真

在此模型上!根据约减后决策表进行遗传算法的故障

诊断!部分参数设定如下'

种群大小'

71

$染色体串长'

8

$遗传算法终止进化代

数'

81

$初始交叉概率设定为
197

!计算公式为
<

+1R**h

<

+1R**̀

%

<

+1R**1̀ 1I\

&+

682

G

S-

$初始变异概率设定为

表
:

!

部分约减后的决策表

aC2 aC3 aC6 aC8 ZR #R "2*R"3ZP

故障

2 2 1 1 1 1 1 1 *

1 1 2 1 2 1 1 1 Z

1 1 1 2 1 2 1 1 #

1 2 2 1 1 1 2 1 "2

1 1 1 2 1 1 1 1 "3

1 1 1 1 1 1 2 1 "2"3

19112

!计算公式为
<

6;'8'.R-h

<

6;'8'.R-k

%

1I2̀

<

6;'8'.

R-1

&+

682

G

S-

#

在求解目标函数时!传统
.*

一般迭代多次后才可求

得最优解!而使用
.*S%+

只需要迭代
21

次左右就可寻得

最优解#最佳个体出现所在代数也有明显的提前!基本上

在第
2

代就可以寻找到最佳个体#由适应度函数计算得

到的的个体适应度值更高!更容易筛选出该优良个体#对

于故障元件的检测!

.*S%+

同样能准确的诊断出故障元件

所在位置#部分对比诊断结果列于表
6

中#

表
;

!

部分仿真结果对比

最佳个体所在代数 当前世代数 适应度 对应染色体状态 对应元器件状态

.* .*S%+ .* .*S%+ .* .*S%+ .* .*S%+ .* .*S%+

0 2 [ 72 74 21212 *

母线!

#

母线!线路
"3

故障

0 2 7 76 7\ 22121 *

母线!

Z

母线!线路
"2

故障

6 2 21 73 7[ 21111 *

母线故障

0 2 22 72 77 11112

线路
"3

故障

0 2 23 72 74 11222 #

母线!线路
"2

和
"3

故障

*

6[

*
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第
01

卷 电
!

子
!

测
!

量
!

技
!

术

@

!

结
!!

论

对于电力系统输电线路断路器误动或拒动的故障!本

文所述方法能够较好的将其解决#故障实例分析表明!本

文提到的方法可以有效进行不确定性推理!减少诊断信息

的冗余性#通过
.*

采用
%+

约简后的决策表中的条件属

性作为目标函数的输入!可以科学的提高算法的效率!快

速定位故障区域!从数学模型中准确地判断故障元件!能

够更快更精确实现电力系统输电线路故障诊断#同时可

以提高输电网供电可靠性!使输电网的适应能力和竞争能

力更强!并有着较好的实用价值!为输电线路的故障诊断

与判断提供了科学的决策依据#
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