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基于粗糙集理论的配电网故障风险评估

为了避免或减少由于配电网故障引起的停电损失，提出

了一种基于粗糙集理论的配电网故障风险评估方法。根据配

电网历史故障风险情况和专家经验，将各种故障时的全部可

预知风险评估指标和相应的风险等级数据组成一个原始数据

表，利用粗糙集理论的属性约简和属性值约简功能对该数据

表约简，得到最小规则集，即为最终的配电网故障风险评估

模型。实例分析结果表明，该方法能够准确地在线预测配电

网故障风险等级，对于提高供电可靠性和电能质量具有重要

作用。
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随着智能电网的发展和用户对供电质

量和供电可靠性要求的提高，建立完善的

电力系统应急管理系统越来越重要[1]。配

电网故障风险评估是根据配电网发生的

各种突发事件和电气设备工作状态预测

配电网发生故障的概率，根据发生故障

的类型预测发生故障的风险。

电力系统风险评估一直是电力领域研

究的热点问题，主要包括：输电线路的风

险评估 [2]、电力系统备用风险评估[3]、发

输电组合系统风险评估[4]、风电接入电网

风险评估[5]、电网规划风险评估[6]、变压

器风险评估[7]、电网冰灾风险评估[8]和电

力二次系统风险评估[9]等。这些研究为配

电网故障风险评估方法和风险评估指标

选择提供了有力的理论指导，相继出现

了一些配电网故障风险评估方法[10-13]。但

是这些评估方法的风险指标要么指标不

全面，要么存在一些不能量化或预先未

知的指标，导致风险评估结果无效，没

有实际意义。粗糙集理论是一种刻画不

完整和不确定性数据的数学工具，它通

过对数据进行分析、近似分类以及推理

数据间的关系，从中发现隐含的知识，

揭示其潜在的规律，从而在模式识别、

机器学习、决策支持、过程控制和预测

建模等领域得到极其广泛的应用，非常

适用于风险评估系统。因此，在现有配

电网故障风险评估方法基础上，设计了

一种基于粗糙集理论的配电网故障风险

评估方法。

配电网故障风险评估系统结构

1. 配电网故障风险评估指标体系

由于在故障风险评估系统中，风

险评估指标越全面，包含的故障信息越

多，则故障风险评估的结果就越可靠。

因此，在借鉴原有电网风险评估指标体

系的构建方法基础上，配电网故障风险

评估指标选择如下：天气指标（风、

雨、雾、雪、雷电、覆冰和温度）、电

气设备运行状态指标（设备老化程度、

负载率、负荷等级、计算负荷和转供能

力）、线路类型指标（架空线路所占比

例）、用户电力专业技术水平指标和不

可预测指标（交通事故、非法施工和盗

窃电气设备）等。由于不可预测指标无

法预测，不能参与故障风险评估，所以

不考虑这些指标。

2. 配电网故障风险评估系统结构

配电网故障风险评估系统如图1所

示。从配电网历史故障数据和专家经验

数据中提取配电网故障风险评估指标数

据。将这些指标作为条件属性，将每组

数据对应的风险等级作为决策属性。利国家电网公司科技项目（技术031[2012]19）。
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基于粗糙集理论的配电网故障风险评估

用粗糙集理论进行属性约简和属性值约简，得到

配电网故障风险评估模型。将获取的在线指标数

据输入到该模型，即可得到在当前情况下配电网

的故障风险大小。

 

图1  配电网故障风险评估系统
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配电网故障风险评估原理

1. 配电网故障风险评估信息系统构建

假设基于粗糙集理论的配电网故障风险评估

信息系统为K＝(U，A)，论域U为配电网各线路的

集合，A＝C∪D为属性集，条件属性集C为配电网

历史故障数据或专家经验组成的风险指标数据集

合，D为配电网历史故障数据或专家经验组成线路

故障风险评估结果集合，Vα为每个属性α∈A的属

性值域。

定义1：给定配电网故障风险评估信息系统K＝

(U，A)，A＝C∪D，条件属性集定义为C＝{a，

b，c，d，e，f，g，h，i，j，k，l，m，n}，其中

a为风等级，b为雨等级，c为雾等级，d为雷电等

级，e为雪等级，f为覆冰等级，g为温度等级，h为

电气设备老化程度，i为负载率，j为负荷等级，k

为计算负荷，l为负荷转供能力，m为线路类型，n

为用户电力专业技术水平；决策属性集定义为D＝

{p}，其中p为线路的故障风险评估结果。

定义2：给定配电网故障风险评估信息系统K＝

(U，A)，条件属性集C＝{a，b，c，d，e，f，g，

h，i，j，k，l，m，n}，条件属性a的值域定义为

Va＝{0，1，2，3，4，5，6，7，8，9，10，11，12}    

（1）

式中，1，2，…，12分别为风力等级。

条件属性b的值域定义为

Vb＝{无雨，小雨，中雨，大雨，暴雨，大暴

雨，特大暴雨}                                                 （2）

条件属性c的值域定义为

Vc＝{无雾，轻雾，雾，大雾，浓雾，强浓雾}（3）

条件属性d的值域定义为

Vd＝{无雷电，弱雷电，中等雷电，强雷电，

特强雷电}                                                        （4）

条件属性e的值域定义为

Ve＝{无雪，小雪，中雪，大雪，暴雪}   （5）

条件属性f的值域定义为

Vf＝{无覆冰，轻覆冰，覆冰，重覆冰，严重覆冰} 

（6）

条件属性g的值域定义为

               Vg＝{vg|－40＜vg＜40}                （7）

条件属性h的值域定义为

              
（8）Vh = vh vh =

tR
tL

!
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式中，tR为电气设备的运行时间；tL为电气设备的

寿命。

条件属性i的值域定义为

              
（9）Vi = vi vi =

Ia
IN
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#
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式中，Ia为电气设备的实际电流；IN为电气设备的

额定电流。

条件属性j的值域定义为

    Vj＝{一级负荷，二级负荷，三级负荷}    （10）

条件属性k的值域定义为

           
（11）Vk = vk vk =

Pc
P!

"
#
$

%$

&
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$
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式中，Pc为线路的计算负荷；P∑为配电网总的计算

负荷。

条件属性l的值域定义为

                   Vl＝{vl|0＜vl＜100%}            （12）
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条件属性m为线路中架空线路的比例，其值域

定义为

                 Vm＝{vm|0＜vm＜100%}           （13）

条件属性n的值域定义为

Vn＝{不懂，业余，专业，非常专业}    （14）

定义3：给定配电网故障风险评估信息系统K＝

(U，A)，决策属性集D＝{p}，决策属性的值域定

义为

Vp＝{无风险，低风险，一般风险，高风险，

较高风险}                                                      （15）

规则1：给定配电网故障风险评估信息系统K＝

(U，A)，条件属性集C＝{a，b，c，d，e，f，g，

h，i，j，k，l，m，n}，决策属性集D＝{p}。根据

各故障风险评估数据分布的特点，利用等距离划

分的离散化方法，规定各条件属性和决策属性的

编码方式如下。

a： 1— 0～ 2， 2— 3～ 5， 3— 6～ 8， 4—

9～11，5—>12。

b：1—无雨，2—小雨，3—中雨，4—大雨，

5—暴雨，6—大暴雨，7—特大暴雨。

c：1—无雾，2—轻雾，3—雾，4—大雾，

5—浓雾，6—强浓雾。

d：1—无雷电，2—弱雷电，3—中等雷电，

4—强雷电，5—特强雷电。

e：1—无雪，2—小雪，3—中雪，4—大雪，

5—暴雪。

f：1—无覆冰，2—轻覆冰，3—覆冰，4—重

覆冰，5—严重覆冰。

g：1—－40～－30，2—－30～－20，3—

－ 2 0～－ 1 0， 4—－ 1 0～ 0， 5— 0～ 1 0， 6—

10～20，7—20～30，8—30～40。

h：1—0～0.2，2—0.2～0.4，3—0.4～0.6，

4—0.6～0.8，5—0.8～1。

i：1—0～0.2，2—0.2～0.4，3—0.4～0.6，

4—0.6～0.8，5—0.8～1。

j：1—一级负荷，2—二级负荷，3—三级负荷。

k：1—0～0.2，2—0.2～0.4，3—0.4～0.6，

4—0.6～0.8，5—0.8～1。

l：1—0～0.2，2—0.2～0.4，3—0.4～0.6，

4—0.6～0.8，5—0.8～1。

m：1—0～0.2，2—0.2～0.4，3—0.4～0.6，

4—0.6～0.8，5—0.8～1。

n：1—不懂，2—业余，3—专业，4—非常专业。

p：1—无风险，2—低风险，3—一般风险，

4—高风险，5—较高风险。

2. 基于粗糙集理论的配电网故障风险评估算法

配电网故障风险评估算法过程如图2所示。首

先，提取配电网故障风险评估指标，根据定义2、

定义3将其转化成故障风险评估系统的属性值，构

建故障风险评估系统；然后，根据规则1将条件属

性和决策属性离散化，构建信息系统的决策表；

再利用粗糙集理论删除决策表中的不相容数据，

并对决策表中的条件属性进行约简，删除冗余属

性，得到最小条件属性集；最后，对决策表进行

属性值约简，得到最小规则集，即为配电网故障

风险评估模型。将在线检测的配电网故障风险评

估指标数据输入到该模型，即可在线得到配电网

故障风险评估结果。将新的故障风险评估指标数

据作为历史数据，利用该数据定期更新原有的配

电网故障风险评估模型。

 
图2  故障风险评估算法流程图
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实例分析

下面以某配电网为例，进一步说明配电网故
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障风险评估方法。根据定义2、定义3获取的配电网

故障风险评估指标数据如表1所示，其中，电气设

备寿命为30年，配电网总的计算负荷为100 MV·A。

根据规则1将其离散化，得到配电网故障评估系统

决策表，如表2所示。首先，删去不相容信息，然

后，利用粗糙集理论进行属性约简，消去条件属

性－用户水平，得到最小条件属性集{a，b，c，

d，e，f，g，h，i，j，k，l，m}。最后，利用粗糙

集理论进行属性值约简，得到最小规则集为

 

  （16）
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表1  故障风险评估指标数据表

序号 风等级 雨等级 雾等级 雷电等级 雪等级 覆冰等级
温度

等级

电气设备

老化程度
负载率 负荷等级

计算负荷

/MV·A
转供

能力

线路

类型

用户

水平
风险等级

1 3 无雨 无雾 无雷电 无雪 无覆冰 25 运行5年 0.4 三级负荷 2 MV·A 0.5 0.2 专业 无风险

2 5 大雨 无雾 弱雷电 无雪 无覆冰 28 运行5年 0.6 二级负荷 3 MV·A 0.3 0.5 业余 一般风险

3 3 无雨 无雾 强雷电 无雪 无覆冰 25 运行5年 0.4 二级负荷 2 MV·A 0.5 0.2 业余 高风险

4 8 大雨 无雾 无雷电 无雪 无覆冰 30 运行7年 0.7 一级负荷 3 MV·A 0.1 1 专业 较高风险

5 6 大雨 无雾 强雷电 无雪 无覆冰 20 运行2年 0.3 二级负荷 2 MV·A 0.5 0 业余 一般风险

… … … … … … … … … … … … … … … …

 表2  故障风险评估系统决策表

序号 a b c d e f g h i j k l m n p

1 2 1 1 1 1 1 7 1 2 1 1 3 1 3 1

2 2 4 1 2 1 1 7 1 3 2 1 2 3 2 3

3 2 1 1 4 1 1 7 1 2 2 1 3 1 2 4

4 3 3 1 1 1 1 7 2 4 3 1 1 5 3 5

5 3 4 1 4 1 1 7 1 2 2 1 3 1 2 3

… … … … … … … … … … … … … … … …

该规则即为配电网故障风险评估模型，利

用该模型即可实现该配电网故障风险评估。假如

在线检测的数据为：大雨、强雷电、无雪、无覆

冰、12 ℃、设备运行为6年、三级负荷、计算负荷

为2.2 MV·A、转供能力为10%和线路全部为地下

电缆，风等级和雾等级指标缺失。在信息不完备

的情况下，则根据规则b4d4m1→p3，即可得到此时

该配电网的故障风险等级为一般风险，故障风险评

估结果正确。验证结果表明，在某些评估指标不完

备的情况，该方法仍能正确地实现风险评估。

结束语

在充分考虑各种可预知配电网故障风险评估

指标的基础上，提出了基于粗糙集理论的配电网

故障风险评估模型，通过实例分析验证了该模型

的有效性。该模型具有以下特点。

1）该模型充分利用了各种故障风险评估指

标，使得风险评估结果更加可靠。

2）该模型支持不完备信息的故障风险评估，

在信息不完备的情况下仍能获得正确的风险评估

结果。

3）该模型是一个动态模型，根据新的在线故

障风险评估指标和风险等级数据，定期更新模型。

4）该模型的风险评估效果依赖于大量的配电

网历史数据或专家经验数据，如何获取更多的配电

网历史数据或专家经验数据需要进行进一步研究。
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