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摘 要: 将粗糙集与图论相结合处理电力系统故障诊断,提出了故障决策表图的新概念,得到一种基于粗糙集和图

论的电力系统故障诊断方法,并进一步提出了故障信息覆盖度和故障诊断规则分级的概念. 利用故障决策表图及其

邻接矩阵,得到了快速识别决策表核属性和属性约简的方法,并将规则分级应用于故障规则提取. 利用所提出的方法

对具体实例进行处理,仿真结果表明,该方法能有效地减少时间和空间复杂度,可根据设定的阈值提取诊断规则.
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Abstract: The new concept of the fault decision table graph is proposed based on the idea of processing for fault diagnosis

in power system which combines rough set with graph theory. Furthermore, the concepts of fault information coverage

and fault diagnosis rule classification are presented by using the fault decision table graph and its adjacency matrix, and

the method of fast recognition of core attributes of a decision table and the method of attribute reduction are obtained, and

the concept of fault diagnosis rule classification is applied to fault rules extraction. An example is processed by using the

proposed method, and the simulation results show that, the method can effectively reduce the complexity of time and space,

and extract diagnosis rules according to the set threshold value.
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0 引引引 言言言

随着风电、水电等清洁能源规模的不断扩大,电

力系统的结构也日趋复杂. 为了适应各种复杂情况下

故障的快速、准确识别和判定故障元件的位置、类型,

国内外学者和工程技术人员提出了许多电力系统故

障诊断的技术和方法,其中主要有专家系统[1-2]、优化

算法[3]、模糊集理论[4]和多代理技术[5]等.

粗糙集理论以其强大的处理不确定性信息的能

力在人工智能、决策支持等领域获得了广泛的应用.

电力系统故障诊断要根据保护和断路器的动作信号

判断出故障元件或区域,可以将故障现象及元件状态

表述为模式分类问题,适合用粗糙集理论的决策表方

法进行处理[6]. 而在进行电力系统的故障诊断时, 电

力系统的故障诊断规则对应于粗糙集理论中的属性

约简,所以使用粗糙集方法进行电力系统故障诊断时

需要求取粗糙集决策表中的所有约简, 这是一个NP

完全问题[7].

目前将粗糙集应用于故障诊断的领域有很多. 如

文献 [8-9]将粗糙集理论与支持向量机相结合; 文献

[10] 将沃尔什变换与粗糙集相结合;文献 [11]结合了

粗糙集理论与克隆算法;文献 [12]将自适应遗传算法

用于粗糙集属性约简.

上述文献主要关注于应用粗糙集理论对故障诊

断决策表进行约简后的规则提取问题,而粗糙集属性

约简本身即是NP问题.对此,本文将图论知识和粗糙

集理论相结合,对粗糙集中的决策表进行处理: 首先

根据决策表构造决策表图,推导出相应的决策表图的

邻接矩阵;然后提出了快速识别决策表核属性的方法
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以及对邻接矩阵进行处理并得出属性约简的方法,该

方法可根据核属性得到全面的属性约简. 在规则提取

方面, 针对约简后的决策表,提出了故障信息覆盖度

和故障诊断规则分级的概念, 可根据设定的阈值,按

照一定的置信度和规则覆盖度提取诊断规则.

1 基基基于于于图图图论论论的的的粗粗粗糙糙糙集集集属属属性性性约约约简简简方方方法法法

1.1 决决决策策策表表表信信信息息息系系系统统统与与与加加加权权权多多多部部部决决决策策策表表表图图图

定定定义义义 1 设给出的决策表系统

𝑆 = (𝑈,𝐶,𝐷, 𝑉, 𝑓). (1)

其中: 𝑈 = {𝑥1, 𝑥2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑥𝑛}为样本空间, 𝐶 = {𝑐1, 𝑐2,
⋅ ⋅ ⋅ , 𝑐𝑟}为条件属性集合, 𝐷 = {1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑘}为决策属
性集合. 𝑆中不存在不确定信息和冲突信息,将相同的

样本按照一个样本来处理, 得到新的样本空间𝑈 (以

下所提到的𝑈都是经过处理后的样本空间). 以𝑈中

的样本为点, 任意两个样本点之间都连 ∣𝐶∪
𝐷∣条属

性边,构成的经典多重完全图称为决策表图.

定定定义义义 2 在定义 1给出的决策表图中, 以决策

属性值作为条件,对图中的样本点进行分部,决策属

性值相同的点在同一部, 任意不在同一部的两点连

∣𝐶∣条边. 这样得到的图称为分部 (或多部)决策表图.

定定定义义义 3 在定义 2给出的多部决策表图中,如果

两样本点关于某个条件属性的值是相同的,则将这两

个样本点间所连的这条属性边删除,再将两样本点之

间条件属性值不同的每条边用所代表的条件属性作

为边的权进行标注,并将两样本点之间的所有边合并

为一条新边,标上它们的全部权的并集. 这样得到的

图称为加权多部决策表图.

例 1 点𝑋1、𝑋2为加权多部决策表图中不同部

表 1 例 1的决策表

条件属性
𝑈

𝑎 𝑏 𝑑

𝑋1 1 0 1

𝑋2 2 2 2

𝑋3 1 1 0

𝑋4 2 0 1

𝑋5 0 2 0

𝑋6 0 1 1

𝑋7 2 1 1

X2 X3 X5

X1 X4 X6 X7

{  , }a b {  , }a b

{  , }a b

{  , }a b

{  , }a b

{  }b

{  }b

{  }a

{  , }a b

{  }a

{  }b

{  }b

{  , }a b

{  }a

图 1 依据决策表 1构造加权多部决策图

的两点,两点间有边 𝑒1、𝑒2和 𝑒3,权值分别为 𝑖、𝑗和 𝑘,

于是𝑋1、𝑋2之间的边合并后为一条多权边 𝑒12,权值

为 {𝑖, 𝑗, 𝑘}, 也可以表示为 𝑖
∪

𝑗
∪

𝑘. 进而构造由决策

表 1中的决策属性作为分部条件,条件属性作为加权

条件所确定的加权多部决策表图,如图 1所示.

1.2 利利利用用用加加加权权权多多多部部部决决决策策策表表表图图图判判判断断断核核核属属属性性性

定定定义义义 4 边 𝑒称为加权多部决策表图的单边,当

且仅当与边 𝑒所关联的点𝑢、𝑣之间仅连接有 𝑒这一条

边.

定定定义义义 5 在加权多部决策表图𝐺中,如果边 𝑒满

足条件: 𝐺 − 𝑒是完全图的充分必要条件为𝐺是完全

图, 则称 𝑒是加权多部决策表图𝐺的可去边; 否则是

𝐺的不可去边.

本文将具有性质 𝑎的所有边形成的边类记为𝐸𝑎,

则有如下定义:

定定定义义义 6 在加权多部决策表图𝐺中, 如果边类

𝐸𝑎满足条件: 𝐺 − 𝐸𝑎是完全图的充分必要条件为𝐺

是完全图, 则称𝐸𝑎是加权多部决策表图𝐺的可去边

类;否则称𝐸𝑎是𝐺的不可去边类.

定定定理理理 1 加权多部决策表图𝐺中, 𝑒是𝐺的不可

去边的充分必要条件为 𝑒是𝐺的单边.

证证证明明明 𝑒是𝐺的不可去边⇔ 𝐺 − 𝑒不是完全图

⇔ 𝑒是单边. □

定定定理理理 2 加权多部决策表图𝐺中, 𝐸𝑠为可去

边类的充分必要条件是: ∀𝑉𝑖, 𝑉𝑗 ∈ 𝐺 (𝑖 ∕= 𝑗), 使得

𝐸𝑖𝑗 ∕⊂ 𝐸𝑠. 其中𝐸𝑖𝑗 = {𝑒∣𝑒是连接𝑉𝑖和𝑉𝑗间的边}.
证证证明明明 𝐸𝑠为可去边类⇔ 𝐺 − 𝐸𝑠是完全图⇔任

意两点𝑉𝑖和𝑉𝑗(𝑖 ∕= 𝑗)间仍有边相连⇔ 𝐸𝑖𝑗 ∕⊂ 𝐸𝑠.

推推推论论论 1 加权多部决策表图𝐺中, 𝐸𝑠为不可去

边类的充分必要条件是: ∃𝑉𝑖, 𝑉𝑗 ∈ 𝐺,使得𝐸𝑖𝑗 ⊆ 𝐸𝑠.

结合粗糙集知识,可得定理 3.

定定定理理理 3 如果决策表信息系统可约简, 则加权

多部决策表图中的单边所表示的条件属性为核属性

之一;如果所有的属性边类均存在单边, 则该决策表

信息系统在绝对意义上不可约简,即没有核属性.

证证证明明明 如果决策表信息系统可约简,而且图中存

在单边 (单边在加权多部决策表图中表现为权为单元

素集的边), 则由定理 1和定理 2知该边为不可去边,

且该边所属的一类边为不可去边类. 由于边类与条件

属性一一对应,该边所表示的属性为核属性. 如果所

有的属性边类均存在单边,则由前面的证明可知决策

表中所有的条件属性均不可约简,即没有核属性. □

1.3 基基基于于于属属属性性性置置置信信信度度度的的的近近近似似似计计计算算算方方方法法法

定定定义义义 7 属性𝐶𝑖的置信度定义为:属性𝐶𝑖的单
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边个数与所有属性单边个数之和的比值,即

Confidence(𝐶𝑖) = NUM𝑖

/ ∑
𝑗=1,2,⋅⋅⋅ ,𝑘

NUM𝑗 . (2)

当样本空间很大且决策表中所有条件属性都绝

对不可约简时, 利用定义 7进行近似约简. 若置信度

条件为 (100 − 𝑎)%, 则可将所有属性置信度小于 𝑎%

的条件属性约去.

2 基基基于于于粗粗粗糙糙糙集集集和和和图图图论论论的的的故故故障障障诊诊诊断断断方方方法法法

2.1 故故故障障障诊诊诊断断断决决决策策策表表表图图图的的的构构构造造造

故障诊断决策表图的产生主要有以下几个步骤:

1)依照故障现象提取故障诊断决策表;

2)用定义 1的方法依照故障诊断决策表构造决

策表图;

3)用定义 2的方法依照决策属性作为分部条件

构造分部决策表图;

4)用定义 3的方法依照条件属性作为边的权构

造加权多部决策表图.

具体应用如前面的例 1所示.

2.2 对对对故故故障障障诊诊诊断断断决决决策策策表表表图图图进进进行行行属属属性性性约约约简简简

2.2.1 故故故障障障诊诊诊断断断决决决策策策表表表图图图的的的邻邻邻接接接矩矩矩阵阵阵

在 2.1节得到的加权多部决策表图 𝑘(𝑛1, 𝑛2, ⋅ ⋅ ⋅ ,
𝑛𝑘)中, 𝑛𝑖代表决策表中属于决策属性值 𝑖的样本点

有𝑛𝑖个,一共有 𝑘个决策属性值, 𝑛1+𝑛2+⋅ ⋅ ⋅+𝑛𝑘 = 𝑛.

可以得到加权多部决策表图的邻接矩阵为⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎣
𝜙𝑛1×𝑛1 𝐴𝑛1×𝑛2 ⋅ ⋅ ⋅ 𝐴𝑛1×𝑛𝑘

𝐴T
𝑛1×𝑛2

𝜙𝑛2×𝑛2 ⋅ ⋅ ⋅ 𝐴𝑛2×𝑛𝑘

...
...

. . .
...

𝐴T
𝑛1×𝑛𝑘

𝐴T
𝑛2×𝑛𝑘

⋅ ⋅ ⋅ 𝜙𝑛𝑘×𝑛𝑘

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎦ . (3)

该矩阵为分块对称阵,矩阵𝐴𝑛𝑖×𝑛𝑗中的元素是第 𝑖部

与第 𝑗部的边的权集合,表示决策表图中各个样本点

之间的差异.

定定定义义义 8 在由决策表信息系统构成的加权多部

决策表图𝐺的邻接矩阵中,如果存在着非空元素是某

个集合𝑀的子集合,则称集合𝑀对这个邻接矩阵是

“包容的”;否则称为 “不包容的”.

定定定理理理 4 在决策表信息系统中, 某些属性的集

合不可以被约简掉的充分必要条件是: 该属性集合对

决策表信息系统构成的加权多部决策表图𝐺的邻接

矩阵是包容的.

证证证明明明 充分性: 如果对于属性集合𝐶𝑘(∃𝐴𝑖𝑗 ∕=
∅)

⋀
(𝐴𝑖𝑗 ⊆ 𝐶𝑘),则由定理 2的推论知属性集合𝐶𝑘所

代表的边类为不可去边类, 属性集合𝐶𝑘不可以被约

简掉.

必要性 (用反证法): 若该属性集合对邻接矩阵

是 “不包容的”, 则邻接矩阵中不存在非空元素是其

子集合,由定理 2知该属性所代表的边类为可去边类,

该属性集合是可以被约简的,这与已知条件矛盾. □

2.2.2 基基基于于于邻邻邻接接接矩矩矩阵阵阵的的的属属属性性性约约约简简简

基于加权多部决策表图的邻接矩阵的元素,通过

对加权多部决策表图进行点的收缩和边的合并,实现

粗糙集决策表的属性约简.

点收缩的方法是将与要收缩的两点相关联的所

有多权边进行合并,具体做法如下.

1) 当要收缩的两点𝐴和𝐵都相邻于同一个点

𝐶时, 即𝐴𝐶间有多权边 𝑒1, 𝐵𝐶间有多权边 𝑒2时, 将

边 𝑒1、𝑒2合并成一条新的多权边 𝑒12. 新边 𝑒12的权值

按以下规则得到: 将 𝑒1和 𝑒2两条多权边的权值集合

都化为范式形式,进行
∩
操作,其中 “,”表示

∪
, “*”表

示
∩

.

例如, {𝑎1, {𝑎2 ∗ 𝑎3}}可表示为 𝑎1
∪
(𝑎2

∩
𝑎3),

𝑎1
∩
(𝑎2

∪
𝑎3)可表示为 {𝑎1 ∗ {𝑎2, 𝑎3}}.

2) 𝐴、𝐵两点之间的关联边保持原来的权不变,

成为𝐴、𝐵收缩合并后的新点上的多权环.

3)与𝐴或𝐵关联的边,均与𝐴、𝐵收缩合并后的

新点关联权不变.

4)其余边保留不变.

5) 对加权多部决策表图的所有点依次进行步

骤 1)∼步骤 4)的操作点的收缩, 最后将图收缩为两

个复合点.

最后得到的两点间的权值集合即为粗糙集决策

表的属性约简.

2.2.3 属属属性性性约约约简简简的的的算算算法法法描描描述述述

输入信息:决策系统 (1).

1)遍历样本空间,按照决策属性值将样本点进行

分类, 决策属性值相同的样本点属于同一类, 一共分

为 𝑘类. 设每类包含样本点的个数分别为𝑛1, 𝑛2, ⋅ ⋅ ⋅ ,
𝑛𝑘,于是得到加权多部决策表图𝐺的点集合𝑉 (𝑛1, 𝑛2,

⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛𝑘).

2) 依照本文 2.1节的方法构造加权多部决策表

图𝐺;再按照 2.2.1节的方法对样本点进行处理,得到

决策表图𝐺的分块邻接矩阵𝐴𝑘.

3) 判断加权多部决策表图𝐺是否符合 1.3节中

的条件,如果符合,则按照属性置信度进行近似计算;

否则,依照 2.2.2节的方法进行点的收缩,直至收缩为

两个样本点. 在此过程中,随时将𝐴𝑘中表示单边的元

素记入核属性集合.

4)收缩完毕,计算两个样本点之间的权值便可得

到粗糙集的属性约简.
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2.2.4 属属属性性性约约约简简简方方方法法法的的的复复复杂杂杂度度度分分分析析析

设𝑀 =

𝑘∑
𝑖=1

𝑁𝑖表示样本空间, 根据决策属性

值将样本空间分为 𝑘块, 每一块的样本个数为𝑁𝑖

(𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑘),则本文算法的空间和时间复杂度为
∣𝐶∣∣

∑
𝑖,𝑗=1,2,⋅⋅⋅ ,𝑘,𝑖 ∕=𝑗

∣𝑁𝑖∣ × ∣𝑁𝑗 ∣∣; 特别地, 当𝑁𝑖中有一

项特别大时,复杂度近似为 𝑘∣𝐶∣∣𝑀 ∣,与传统粗糙集方
法的复杂度∣𝐶∣∣𝑀 ∣2相比可以发现, 本文方法大幅降

低了算法的复杂度.

当存在置信度约束时, 时间复杂度进一步降为∑
𝑖,𝑗=1,2...𝑘,𝑖 ∕=𝑗

∣𝑁𝑖∣ × ∣𝑁𝑗 ∣. 实际应用中, 可以根据故障

的重要程度在各个属性上进行分配,并与置信度结合,

按照置信度进行属性约简.

2.3 决决决策策策规规规则则则的的的分分分级级级与与与故故故障障障信信信息息息覆覆覆盖盖盖度度度

设故障决策信息表中有𝑁个条件属性, 即𝑁个

故障,每个条件属性值为 0或 1,则所有的故障信息总

数为

NUM = 𝐶1
𝑁 × 21 + 𝐶2

𝑁 × 22 + ⋅ ⋅ ⋅+ 𝐶𝑁
𝑁 × 2𝑁 . (4)

2.3.1 决决决策策策规规规则则则的的的分分分级级级

如果提取的决策规则中,仅有一个条件属性值确

定, 其他可以取任意值,则定义此类决策规则为一级

规则;有两个条件属性值确定,其他可取任意值的,为

二级规则;以此类推. 例如: 1, ∗, ∗, ⋅ ⋅ ⋅ , ∗为一级规则;

1, 0, ∗, ∗, ⋅ ⋅ ⋅ , ∗为二级规则.

2.3.2 故故故障障障信信信息息息覆覆覆盖盖盖度度度

设故障诊断决策表有𝑁个故障, 即𝑁个条件属

性. 对于一级规则而言, 仅有一个条件属性值确定,

其他可取 0或者 1,因此这个一级规则包含𝐶0
𝑁−1 × 20

个 (即 1个)一级规则 (它本身); 𝐶1
𝑁−1 × 21个二级规

则, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝐶𝑁−1
𝑁−1 × 2𝑁−1个𝑁级规则. 所以一级规则的

故障信息覆盖数为

NUM1 = 𝐶0
𝑁−1 × 20 + 𝐶1

𝑁−1 × 21 + ⋅ ⋅ ⋅+
𝐶𝑁−1

𝑁−1 × 2𝑁−1. (5)

对于二级规则而言,有两个条件属性值确定,其

他取 0或者 1, 包含𝐶0
𝑁−2 × 20个 (即 1个)二级规则,

𝐶1
𝑁−2 × 21个三级规则, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝐶𝑁−2

𝑁−2 × 2𝑁−2个𝑁级规

则.所以二级规则的故障信息覆盖数为

NUM2 = 𝐶0
𝑁−2 × 20 + 𝐶1

𝑁−2 × 21 + ⋅ ⋅ ⋅+
𝐶𝑁−2

𝑁−2 × 2𝑁−2. (6)

以此类推,可得𝑚级规则 (𝑚 ⩽ 𝑛)的故障信息覆

盖数为

NUM𝑚 = 𝐶0
𝑁−𝑚 × 20 + 𝐶1

𝑁−𝑚 × 21 + ⋅ ⋅ ⋅+

𝐶𝑁−𝑚
𝑁−𝑚 × 2𝑁−𝑚. (7)

定定定义义义 9 任一 𝑞级决策规则的信息覆盖度定义

为

coverage rate(𝑞) = NUM𝑞/NUM. (8)

2.3.3 故故故障障障信信信息息息覆覆覆盖盖盖度度度的的的计计计算算算

设一个决策规则系统中,包含一个 𝑎级规则和一

个 𝑏级规则,则此决策规则系统的故障信息覆盖度有

以下两种情况.

1)两个规则为真包含关系.

例如,其中一个为一级规则,另一个为由此一级

规则衍生出的低级规则.设规则 𝑎为 1, ∗, ∗, ⋅ ⋅ ⋅ , ∗; 规
则 𝑏为 1, 0, ∗, ∗, ⋅ ⋅ ⋅ , ∗. 规则 𝑎真包含规则 𝑏. 可知两个

规则为真包含关系情况下故障信息覆盖度为

coverage rate(𝑎+ 𝑏) = coverage rate(𝑎). (9)

2)两个规则为相交关系.

例如,规则 𝑎为 1, 1, ∗, ∗, ⋅ ⋅ ⋅ , ∗;规则 𝑏为 ∗, 1, 1, ∗,
⋅ ⋅ ⋅ , ∗. 相交后的规则为 1, 1, 1, ∗, ∗, ⋅ ⋅ ⋅ , ∗. 又如,两规

则为 1, 1, ∗, ∗, ⋅ ⋅ ⋅ , ∗ 和 ∗, ∗, 1, 1, ∗, ⋅ ⋅ ⋅ , ∗, 则相交后的
规则为 1, 1, 1, 1, ∗, ⋅ ⋅ ⋅ , ∗. 可知两个规则为相交关系
情况下故障信息覆盖度为

coverage rate(𝑎+ 𝑏) =

coverage rate(𝑎) + coverage rate(𝑏)−
coverage rate(𝑎

∩
𝑏). (10)

2.4 决决决策策策规规规则则则的的的样样样本本本覆覆覆盖盖盖度度度

对于决策系统𝑆 = (𝑈,𝐴, 𝑉, 𝑓), 𝑋𝑖 ∈ 𝑈/IND(𝐶)

(𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ ,𝑚)和𝑌𝑗 ∈ 𝑈/IND(𝐷) (𝑗 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛)
分别代表𝑈/𝐶和𝑈/𝐷中的各个等价类, 置信度为

𝜇(𝑋𝑖, 𝑌𝑗) = ∣𝑋𝑖

∩
𝑌𝑗 ∣/∣𝑋𝑖∣,则决策规则的样本覆盖度

为

𝛼(𝑋𝑖, 𝑌𝑗) = ∣𝑋𝑖

∩
𝑌𝑗 ∣/∣𝑌𝑗 ∣. (11)

2.5 基基基于于于粗粗粗糙糙糙集集集和和和图图图论论论的的的故故故障障障诊诊诊断断断算算算法法法

算法步骤如下:

1) 按照 2.2.2节的方法对原始决策表进行约简,

得到核属性和相应的属性约简.

2)从核属性所能代表的决策规则开始,按照故障

信息覆盖度、置信度和样本覆盖度的顺序由大到小将

决策规则加入规则集合,已经被规则集合中的已有规

则包含的规则不再计算.可以事先规定各个数值的阈

值,根据阈值进行选择.如果不设阈值,规则集合将比

较杂乱,提取规则时很难做到规则提取的完备性. 设

置阈值,可以得到有规律的规则集合.设置的阈值越

高,得到的规则越少,越具有代表性. 规则集合里面的
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下限, 如设置 30%, 将表示规则集合里的每一条规

则至少能代表 30%的覆盖面. 阈值越小,规则越细,越

不具有代表性. 最低阈值可以提取所有的规则,但其

中大部分规则要求的条件过高,因而不具有代表性.

3)规则提取完毕后,在进行故障诊断时,根据故

障诊断样本的实际情况选择对应级别的故障规则,应

选取置信度大的故障规则.

3 算算算法法法应应应用用用实实实例例例

为了检验本文算法的正确性和性能, 选取文献

[13]给出的配电系统 (如图 2所示), 按照本文所给出

的方法与文献 [13]进行对比实验.

PFR

RR
1

CO
2

CO
3

CO
1

CB
2

CB
3

CB
1

sec
2

sec
1

sec
3

load
1

load
2

bus

~

~

图 2 简单配电系统

在如图 2所示的简单配电系统中, 3个区域 sec1、

sec2和 sec3分别配有过流保护CO1、CO2和CO3,

sec1配有距离保护RR1,为 sec2和 sec3提供后备保护.

CB1、CB2和CB3是断路器, PFR是电力故障录波器,

记录 sec1、sec2和 sec3区域故障前后的电气模拟量.

根据保护动作原理,可以得到表 2所示的由 7个

电网故障样本组成的决策表,其条件属性分别为:断

路器CB1、CB2、CB3, 过流保护CO1、CO2、CO3, 距

离保护RR1. 条件属性取值为 0或者 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 sec1、sec2、sec3和 sec2/3 (表示故障发生在 sec2

或者 sec3). NO表示无故障.

表 2 电网故障诊断数字化后的决策表

样本 CB1 CB2 CB3 CO1 CO2 CO3 RR1 故障

1 1 0 0 1 0 0 0 sec1
2 0 1 0 0 1 0 0 sec2
3 0 0 1 0 0 1 0 sec3
4 1 0 0 0 1 0 1 sec2
5 1 0 0 0 0 1 1 sec3
6 1 0 0 0 0 0 1 sec2/3
7 0 0 0 0 0 0 0 NO

3.1 构构构造造造决决决策策策表表表图图图及及及其其其邻邻邻接接接矩矩矩阵阵阵

根据本文中 2.5节的方法对表 2进行处理. 记

CB1为 𝑎, CB2为 𝑏, CB3为 𝑐, CO1为 𝑑, CO2为 𝑒, CO3

为 𝑓 , RR1为 𝑔,可以得到如下的加权多部决策表图和

邻接矩阵.

sec1

sec2sec3

sec2/3

1

2

4

6

5

3

{ }e{ }f
{  , , , }a c f g {  , , , }a b e g

{  , , , , }a c e f g {  , , , , }a b e f g

{  , , }d f g
{  , , }d e g

{  , }d g
{  , , , }b c e f

{  , , , }a c d f {  , , , }a b d e

{ , }e f

图 3 依据表 2构造的加权多部决策表图

图 3的邻接矩阵为

𝐴 =

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

𝜙 {𝑎, 𝑏, 𝑐, 𝑑} {𝑑, 𝑒, 𝑔}
{𝑎, 𝑏, 𝑑, 𝑒} 𝜙 𝜙

{𝑑, 𝑒, 𝑔} 𝜙 𝜙

{𝑎, 𝑐, 𝑑, 𝑓} {𝑏, 𝑐, 𝑒, 𝑓} {𝑎, 𝑐, 𝑒, 𝑓, 𝑔}
{𝑑, 𝑓, 𝑔} {𝑎, 𝑏, 𝑒, 𝑓, 𝑔} {𝑒, 𝑓}
{𝑑, 𝑔} {𝑎, 𝑏, 𝑒, 𝑔} {𝑒}

→

←

{𝑎, 𝑐, 𝑑, 𝑓} {𝑑, 𝑓, 𝑔} {𝑑, 𝑔}
{𝑏, 𝑐, 𝑒, 𝑓} {𝑎, 𝑏, 𝑒, 𝑓, 𝑔} {𝑎, 𝑏, 𝑒, 𝑔}
{𝑎, 𝑐, 𝑒, 𝑓, 𝑔} {𝑒, 𝑓} {𝑒}

𝜙 𝜙 {𝑎, 𝑐, 𝑓, 𝑔}
𝜙 𝜙 {𝑓}

{𝑎, 𝑐, 𝑓, 𝑔} {𝑓} 𝜙

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦
.

3.2 依依依据据据故故故障障障信信信息息息覆覆覆盖盖盖度度度提提提取取取规规规则则则集集集合合合

从图 3的邻接矩阵可以得到核属性 {CO2,CO3},
同时约简掉了条件属性CB2和CB3,得到的属性约简

为 {CB1, CO1, CO2, CO3}, {CB1, RR1, CO2, CO3},
{RR1, CO1, CO2, CO3}. 从核属性开始提取规则并得
到规则的各个参数, 因为表 2中没有重复样本, 所以

规则的样本覆盖度基本无意义,可以不考虑. CB2和

CB3为可约简属性, 在实际计算规则参数时不考虑.

于是可得规则CO2 = 1 → sec3的故障信息覆盖度

为 33.5%,置信度为 100%.

在故障信息覆盖度为 33.5%, 置信度为 100%的

阈值下可得规则集合为

{CO2= 1→ sec2, CO3= 1→ sec3, CO1= 1→ sec1}.
设置故障信息覆盖度的阈值为 11.2%,置信度阈

值为 100%,可得规则集合为

{CO2= 1→ sec2, CO3= 1→ sec3, CO1= 1→ sec1,

CB1= 1,RR1= 0→ sec1}.
设置故障信息覆盖度的阈值为 3.7%, 置信度阈

值为 100%,可得规则集合为

{CO2= 1→ sec2, CO3= 1→ sec3, CO1= 1→ sec1,

CB1= 1,RR1= 0→ sec1}.
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设置故障信息覆盖度的阈值为 1.2 %, 置信度阈

值为 100%,得规则集合为

{CO2= 1→ sec2, CO3 = 1→ sec3, CO1= 1→ sec1,

CB1= 1,RR1= 0→ sec1,

CB1= 0,CO1= 0,CO2= 0,CO3= 0→ NO,

CB1= 1,CO1= 0,CO2= 0,CO3= 0→ sec2/3,

CB1= 1,RR1= 1,CO2= 0,CO3= 0→ sec2/3,

CO1= 0,RR1= 1,CO2= 0,CO3= 0→ sec2/3,

CB1= 0,RR1= 0,CO2= 0,CO3= 0→ NO,

CO1= 0,RR1= 0,CO2= 0,CO3= 0→ NO}.
由此可知,故障信息覆盖度选择的阈值越小,得

到的规则越细,规则的分级越低. 在实际计算中,按照

由高到低的顺序依次得出规则.文献 [13]中最终得到

的决策规则集合为

{CO2= 1→ sec2, CO3= 1→ sec3, CO1= 1→ sec1,

CB1= 0,CO2= 0,CO3= 0→ NO,

CB1= 1,CO1= 0,CO2= 0,CO3= 0→ sec2/3}.
3.3 与与与已已已有有有文文文献献献的的的结结结果果果对对对比比比

比较本文方法与文献 [13]可以发现,按照本文的

设置阈值方法得到的规则集合比较整齐有规律.依据

不同的阈值设置得到不同层次的规则集合, 阈值为

𝑥%的规则集合中包含了所有具有更高代表性的高级

规则,舍弃的是影响较小的不能满足阈值为𝑥% (代表

性低于𝑥%)的低级规则;而文献 [13]舍弃的规则中既

有二级规则,又有三、四级规则,且所得到的规则集合

中的三级规则CB1 = 0,CO2 = 0,CO3 = 0 → NO,有

可能与一级规则CO1 = 1→ sec1冲突.

对比结果可以发现,本文算法中给出的依照阈值

分级进行规则提取的分类方法层次清晰,避免了上述

冲突,得到了更加完备的规则集合.

4 结结结 论论论

本文采用基于图论的粗糙集算法,对由实际故障

所得到的故障诊断决策表进行属性约简,可以方便得

出核属性,并根据核属性得出相应的属性约简. 在故

障规则提取方面,给出了决策规则的故障信息覆盖度

定义和决策规则分级,按照级别由高到低从核属性依

次提取规则,在避免重复计算的同时, 可以根据设置

的阈值进行规则的选择.实验表明, 本文算法条理清

晰,计算简便,能有效地减少时间和空间复杂度.
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