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摘要#为了提高配电网风险预警的准确性#提出了基于数据挖掘的配电网故障关联因素分析与风险预警的方
法& 通过数据清洗'数据变换'数据集成和离群样本剔除#归纳配电网四大类共 $" 个故障特征*采用改进的
U)(-)NI],477),算法进行故障关联因素分析#剔除了 L个冗余特征#形成了由 $$ 个故障特征组成的最优故障
特征子集*提出了兼顾故障发生频率和失电负荷比例的配电网故障风险指标和风险等级划分方法#采用基于
径向基函数的支持向量机!?8;"方法和最优故障特征子集进行风险预警& 对某市 &$% 条馈线配电网进行了
风险预警算例分析#结果验证了所提方法的有效性&
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%>引言

据统计#用户停电事故中 "%l以上都为配电网
发生故障导致的#因此#对配电网运行过程中存在的
故障风险进行有效的预警#及时采取风险防控措施#
对保障供电安全性和可靠性显得尤为重要-&I$. $

停电事故风险预警技术已较多地应用在输电网

中#主要基于潮流(电压(频率等状态监测数据#并对
输电网的运行风险进行评估并预警-!IE. #但是这些成
果很难应用到配电网中$ 配电网的网络拓扑复杂#
设备种类众多(分布相对分散#设备运行状态容易受
到外部因素的影响#且故障发生的随机性强#因此难
以通过分析机理实现风险预警$

文献-#.在配电网实时风险评估中#考虑了设
备实时故障率#并对故障停电影响后果中的各指标
进行量化$ 文献-L.以用户为中心进行风险评估#
近似采用稳态的失效率计算故障率#但仅能用于评
估短期的运行风险状况$ 文献-B.通过分析突发事
件对设备故障率的影响建立评估模型#考虑孤岛运
行情况#并给出了风险预警等级和划分方法$ 文献
-".以最小过热区域为单位计算停运概率#同时考
虑故障恢复重构#计算不同灾害下的停电指标#缩短
了计算时间$ 传统的配电网风险评估预警研究主要
从故障率和故障影响后果入手#偏向于建立停电风
险指标#对停电风险关联因素及其风险预警模型的
建立涉及较少$

近年来#数据挖掘算法凭借计算速度快(泛化能

力强等优点广泛应用于电网研究和工程实际$ 数据
挖掘的重要应用之一就是预测性分析#数据挖掘算
法能够从大规模海量数据中挖掘数据间的潜在规

则-M. $ 文献-&%.在电力系统暂态稳定评估中综合
利用不同参数训练的支持向量机 ?8;! ?277/,+
8)*+/,;4*V-5)"#减少了%误判稳定&样本的个数$
文献-&&.利用因子分析法提取风险指标中的共有
因素#采用 ?8;构建故障风险模型#实现了电网的
故障风险评估$ 文献-&$.在分析发电机的进相能
力时#建立了基于相关向量机!U8;"的模型#提高
了模型精度$

因此#针对配电网故障停电风险#本文提出一种
基于数据挖掘的配电网风险预警方法$ 基于改进
U)(-)NI],477),算法分析配电网故障关联因素#筛选
$$个与故障强相关的故障特征变量构成最优故障
特征子集'提出一种基于径向基核函数USW!U4C-*4(
S4D-*W25*+-/5"的 ?8;方法和最优故障特征子集的
配电网风险评估指标和风险等级划分方法'以某地
级市配电网 &$% 条馈线作为算例进行测试#验证了
所提风险预警模型和方法的有效性(准确性#对工程
实际应用有一定的指导意义$

&>配电网原始故障数据的预处理

本文研究是针对某地级市配电网 &$% 条馈线展
开的$ 通过对该市配电网信息管理系统进行调研#
从营销业务管理系统(企业资源计划!'U."系统(配
电自动化系统(用电信息采集系统(配电线路在线监
测系统(生产管理系统(配电地理信息系统(智能公
用配变监测系统这 " 个信息子系统中#获取了从
$%&E年 &月至 $%&#年 L月 &9# 4的馈线故障相关数
据#并收集该区域对应时间段的温度(降水等天气
数据$

数据预处理包括数据清洗(数据变换(数据集成
和离群样本剔除 E个步骤-&!. $
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!"数据清洗*包含数据空缺值处理(数据异常值
处理(数据重复值处理$ 数据空缺值处理主要是对
原始数据中记录缺失和记录中的某个缺失字段缺失

进行剔除或补充'数据异常值处理是根据原始数据
的特点#制定相应的规则对偏差过大的数据进行剔
除或替换'数据重复值处理是根据数据自身的特点#
对重复的数据进行剔除$

#"数据变换*将原有的数据转换为易于分析和
应用的形式#主要内容包含特征构造(数据分级及数
据量化等#如量化位置信息(投运时间构建特征属
性(天气数据的分级分析等$ 以月降水量为例#据统
计该地级市的月降水量主要集中于 #/M月#约占全
年降水量的 #Bl!其中 L 月降水量最高#B 月次之##
月和 "(M 月降水量比较相近"'!(E 月的降水量次
之#约占全年降水量的 &"9Ml'&%月至次年 $月的降
水量较少#其降水量和仅约占全年降水量的 $E9&l$
故可将月降水量分成 ! 个等级$ 同样地#月雷暴日
数和月大风日数也分成 !个等级$ 从数据分析的结
果可知#馈线的故障情况与温度(降雨(大风和雷击
等环境条件密切相关#且在一年四季中是随时间而
变化的$

$"数据集成*进行数据统计#将数据合并到某个
统一的数据库中#馈线故障风险预警所需数据来自
于不同的配电信息管理系统#因此需要对原始数据
进行统计分析与合并$

%"离群样本剔除*经过前述预处理的原始数据
中还可能包含异常的样本#与同一数据集中的绝大
部分数据差异很大#这种数据称之为离群样本$ 可
采用基于统计的(基于邻近值或基于聚类的方法#加
以识别和剔除$ 限于篇幅#本文不再展开$

由于各特征变量的影响程度与其取值范围有密

切关系#所以所有变量都预先按式!&"进行归一化
处理$

Bj
BGB3-5

B34eGB3-5
!&"

其中#B34e(B3-5分别为变量取值的最大值和最小值$
通过数据预处理可将配电网故障特征分成故障

因素(外部因素(自身因素和运行因素 E 类共 $" 个#
如表 &所示$

$>配电网故障关联因素分析

为了提高配电网风险预警的效率和准确性#必
须先从海量数据和众多故障特征中识别和提取与配

电网故障密切相关的故障特征#剔除相关性不强和
冗余的特征$ U)(-)N算法是一种得到广泛应用的特
征选择算法#由 -̂,4和 U)5C)((首先提出#该算法的
要点是根据特征对近距离样本的区分能力来评价特

征的重要性-&E. $ 其基本思想是*对所有特征各赋予

表 & 配电网故障特征变量分类
J4T()& H(4DD-N-*4+-/5 /NC-D+,-T2+-/5 5)+0/,X

N42(+*V4,4*+),-D+-*Y4,-4T()D

类型 变量 故障特征变量 类型 变量 故障特征变量

故障

因素

#& 故障时间

#$ 馈线所属变电站

#! )G&月故障数
#E )G$月故障数
## )G!月故障数
#L 失负荷总量

自身

因素

#&# 变压器数

#&L 熔断器数

#&B 分段绝缘导线长度

#&" 分段绝缘导线数

#&M 电缆长度

#$% 馈线分支线路数

外部

因素

#B 月平均气温

#" 月平均高温

#M 月平均低温

#&% 极端高温

#&& 极端低温

#&$ 月降水量分级

#&! 月雷暴日分级

#&E 月大风日分级

运行

因素

#$& 馈线月平均负荷

#$$ 馈线月最大负荷

#$! 熔断器平均投运时间

#$E 分段电缆平均投运时间

#$# 负荷开关平均投运时间

#$L 分支线路平均投运时间

#$B 变压器平均投运时间

#$" 绝缘导线平均投运时间

一个权值#以表征特征与每类的相关程度#然后利用
假设间隔的概念对权值进行迭代计算#最后根据权
重的大小确定所选择的特征$

U)(-)N算法的步骤如下*对每个特征赋予权值初
值?+j%!+j&#$#1#*"'选择样本 B!!!j&#$#1#K'K
为从样本集中抽取的样本数"#从同类样本集中找到
样本B!的最近邻样本 &!B!"#从异类样本集中找到
B!的最近邻样本特征H!B!"$ ?+的更新方式如下*

?+j?+G
C-NN!+#B!#&!B!""

K
=
C-NN!+#B!#H!B!""

K

其中#B!为从数据集随机选择的一个样本'?+为特征

+的权值'&!B!"为与B!同类的最近邻样本'H!B!"为
与B!非同类的最近邻样本'C-NN!3"为距离函数$

U)(-)N算法可以给出每个特征的权重系数#但不
能识别冗余特征$ 因此本文提出一种改进的 U)(-)NI
],477),算法#采用.)4,D/5 相关系数的绝对值衡量
$个特征#!和#+的相关性.!+*

.!+j
*/Y!#!# #+"

##!##槡 +

!$"

其中#*/Y!#!# #+"为#!与#+的协方差'##!(##+分别为#!
和#+的方差$

单个特征#!与已选特征集合3之间的相关性指
标可以用#!与3中任一特征之间相关系数绝对值的
最大值描述*

.#!#3
j34e

#+(3
! .!+ " !!"

综合考虑特征的重要性与冗余性#定义如下的
特征评价指标*

J#!
j?#!

G%.#!#3 !E"

其中#?#!(-%#&.为归一化后的单个特征#!的U)(-)N
权重#该值越大#表示该特征与配电网故障之间的关
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系越密切'.#!#3(-%#&.为特征 #!与已选特征集合 3
之间的相关性指标#.#!#3的值越大#表示特征 #!与已
选特征集 3中的特征越冗余'%为相关性指标所占
的惩罚因子#当 %j% 时#式!E"退化为不考虑冗余
因素的原始 U)(-)N权重计算公式#当 %的值较大
时#相当于加重了由相关系数描述的冗余性的惩罚
力度#使冗余度越小的特征综合权重越大#越容易
被选中$

!>基于USWI?8;的配电网风险预警

?8;是数据挖掘中用于分类识别的常用技术#
本文采用的是基于USW的 ?8;#其非线性映射能力
能将低维空间的非线性问题映射到高维空间#增强
识别对象的线性可分性$ 基于 USW的 ?8;算法的
详细步骤参见文献-&#.#本文不再赘述$

配电网的风险不但与停电的频繁程度有关#还
与每次停电事故中的失电范围有关-&L. $ 频繁程度
可以用停电次数表示#它是一个基于统计的概率量'
而失电范围可以用每次停电的失负荷总量表示#它
表征了此次事故的严重程度$ 实际工作中每个馈线
分区核定的报装负荷总量不一样#给本文的故障风
险评估和风险等级划分带来一定的困难$ 为此本文
提出一种配电网风险评估指标和风险等级划分方

法$ 以每一个馈线分区每个月的运行数据和状态为
统计分析对象和风险预警对象#记 U!:为第 !个馈线
分区的核装容量#U!+为统计对象月中第 !个馈线分
区第+次停电事故中的失负荷总量#)N为当月停电

事故总数#则该馈线分区当月的失电负荷比例累积
值I!为*

I!-#
)N

+-&

U!+

U!:
!#"

根据以上指标将配电网馈线风险划分成 ! 个
等级#如表 $ 所示$ 综合考虑 )N和 I!这 $ 个指标#
取其中最严重的风险等级#如在 & 次停电中失电负
荷比例超过 #%l#则当月的风险等级就应该定为
$ 级$

表 $ 配电网风险等级划分
J4T()$ H(4DD-N-*4+-/5 /NC-D+,-T2+-/5 5)+0/,X ,-DX ()Y)(

风险等级 状态 )N I!

&
$
!

正常

较高

严重

&$次
!qL次
%B次

m#%l
#%lq&%%l

o&%%l

>>本文采用预警准确率及 4̂774统计指标作为馈
线故障预测模型评估指标$ 4̂774统计指标一般用
于评判预测模型的分类预测结果与随机分类的差异

度#通过误差矩阵的值计算得到$ 误差矩阵是一个
)Dk)D阶矩阵!)D为分类数"#矩阵的行代表分类点#

列代表预测点#对角线部分指某类测试样本与预测
类别完全一致的数量$ 文献-&B.给出了 4̂774统
计指标计算方法*

G-
*D#

4

!-&
B!!0#

4

!-&
B!ABA!

*$0#
4

!-&
B!ABA!

!L"

其中#G为 4̂774统计指标'4为误差矩阵的行数'B!!

为第!行第!列!主对角线"上的值'B!=和 B=!分别为

第!行的和与第!列的和'*D为测试样本总数$ G(
-%#&.#G值越大表明准确率越高$

本文的研究思路和风险预警流程如图 &所示$

图 & 风险预警流程图
W-O9& W(/0*V4,+/N,-DX )4,(<04,5-5O

E>算例分析

E9&>故障关联因素分析
以某地级市配电网 &$% 条馈线 &9# 4的运行数

据为基础#以从 " 个配电网管理信息子系统中采集
的数据为分析对象#以每一条馈线每个月的运行数
据为一个统计单位#采用前述的方法进行数据清洗(
数据变换(数据集成和离群样本剔除#归纳得到如表
&所示的 E 类 $" 个故障特征'采用前述改进的
U)(-)NI],477),算法进行故障关联因素分析#形成由
$$个故障特征组成的最优故障特征子集#剔除 L 个
冗余特征#如表 !所示$
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表 ! 故障特征关联因素分析
J4T()! H/,,)(4+-/5 N4*+/,454(<D-D/NN42(+*V4,4*+),-D+-*D

类型
最优故障

特征子集

剔除故

障特征
类型

最优故障

特征子集

剔除故

障特征

故障因素 #&/#L / 自身因素 #&#/#&B #&"/#$%

外部因素 #B/#&E / 运行因素 #$&/#$# #$L/#$"

>>采用U)(-)N算法可以计算得到所有特征值的权
重大小#如图 $ 所示$ 本文作为特征筛选阈值的设
定遵循统计学计算的经验#即将这些权重值归一化
为-%#&.的值$ 基于统计的置信区间的概念#通常
M#l的置信水平是大概率事件#因此#可以假设特征
的权重值大小表示该特征所包含整个特征集中信息

量的多少#那么#如果信息的累积比例达到 M#l#则
可以认为这些特征包含了全体特征集合的大部分信

息量#同时#这些特征可以被认为是最重要的$ 根据
这一假设#门槛值,的设定规则如下*归一化权重值
已经按照降序进行排序并累加计算#当计算停止时#
该累积值达到 M#l'上述假设中所提到的通过U)(-)N
算法计算的权重值表示特征的重要程度#因此#当累
加计算停止时#所对应的归一化的权重值就可以设
定为特征筛选阈值 ,$ 图 $ 中的虚线即为通过计算
得到的阈值 ,#因此#这里被筛选剔除的关联度较低
的特征为4#&"# #&M# #$%# #$L# #$B# #$"5$

图 $ 特征权重值
W-O9$ ])-OV+)C Y4(2)D/N*V4,4*+),-D+-*D

从特征选择的结果来看#与馈线故障直接相关
的故障特征全部得以保留#它们代表了故障的时间
特征(地域特征(故障自相关因素等#它们与故障强
相关且相互独立$ 而在自身和运行因素 $ 类故障特
征中均存在一些冗余因素得以有效的剔除#说明了
本文所提方法的选择性和有效性$ 从关联因素分析
结果还可看出#馈线的故障情况不仅与馈线长度和
负荷情况有关#还与温度(降雨(大风和雷击等环境
因素密切相关$ 所以本文旨在提出一种基于大数据
的配电网故障关联因素分析和故障预警的模型与方

法#针对不同地区的配电网必须从当地配电系统中
获取运行与故障数据#所得到的故障关联因素也可
能是不一样的$
E9$>风险预警

由于不同馈线的故障风险是随时间变化的#考
虑到这种时变因素#本文选取 &$% 条馈线的 $%&E 年
E月至 $%&# 年 ! 月的一整年数据作为训练样本数
据#$%&#年 E月的数据作为测试样本数据#$%&# 年

#(L 月的样本作为预测样本$ 其中#训练样本用于
训练获取模型#测试样本用于模型的优化#预测样本
用于验证模型的实际预警效果$

各风险等级的馈线样本数量如表 E所示$

表 E 各风险等级样本数量
J4T()E ?437()6245+-+</N)4*V ,-DX ()Y)(

数据类型
样本数量

风险等级 & 风险等级 $ 风险等级 !
总数

训练样本 & %B" $M% B$ & EE%
测试样本 &%& &# E &$%
预测样本 &M" !L L $E%

>>采用基于USW的 ?8;方法和 $$个最优故障特
征子集#对预测样本中 &$% 条馈线在 $%&# 年 #(L 月
的月风险等级进行预警#具体的馈线预警结果如表
#所示#表中月预测准确率为当月准确预测的样本
数与当月馈线样本总数的比值$

表 # 配电网故障风险等级预警结果
J4T()# '4,(<04,5-5O,)D2(+D/NN42(+,-DX

()Y)(N/,C-D+,-T2+-/5 5)+0/,X

预测

月

馈线实

际故障

等级

馈线样本数

预测为

故障

等级 &

预测为

故障

等级 $

预测为

故障

等级 !

等级预测

准确率Ql

月预

测准

确率Q
l

#月
& ML E % ML
$ ! &E % "$9!#
! % & $ LL9B%

M!9!!

L月
& ME E % M#9M$
$ $ &# % ""9$E
! % & E "%

ME9&B

>>由表 # 可见#每个月的预警准确率都在 M%l以
上#$个月的平均预警准确率为 M!9B#l#说明本文提
取的故障特征子集和预警方法具有较高的准确性和

实用性'预警失误的样本最多只偏差一个等级#不会
跨越 $ 个等级#说明本文方法的鲁棒性较强'# 月份
等级 $和 !的样本预测精度较低#是因为这 $ 个等
级的原始样本太少$ 在原始样本中#风险等级 & 的
样本占 BEl#等级 $ 和 ! 的样本分别只占 $%l和
Ll#这也符合配电网故障的实际情况$ 若能在训练
样本中增加高风险等级的样本数量#还能进一步提
高预警的准确率$ 由于各特征变量的时变性#导致
配电网的风险也是随时间变化的#而本文提出的方
法可以很好地适应这种时变特征#为风险防控提供
及时的技术支持$

为了验证本文采用的基于 USW的 ?8;进行风
险预警的优越性#还与人工神经网络!1::"(HE9#
决策树和基于线性核函数的 ?8;这 !种常用的预测
方法进行了对比#其准确率和 4̂774指标如表 L所示$

由表 L可见#本文采用的基于USW的 ?8;预警
方法#不论是在预警准确率还是 4̂774统计指标上#
都优于其他 !种方法$
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表 L 预测方法结果对比
J4T()L U)D2(+D*/374,-D/5 43/5ON/2,N/,)*4D+-5O3)+V/CD

方法
预警准

确率Ql
4̂774
指标

方法
预警准

确率Ql
4̂774
指标

1:: "!9LM %9E&! " 线性核函数 ?8; M%9&E %9"&% $
HE9#决策树 ""9M& %9BL# & USWI?8; M!9B# %9"L! &

#>结论

!"本文基于数据挖掘的方法以某地级市配电网
&$%条馈线 &9# 4的数据为研究对象#对配电网故障
关联因素分析和风险预警的模型和方法进行了研

究'提出了基于改进U)(-)NI],477),算法的配电网故
障关联因素分析方法#提取了 $$ 个与故障强相关的
故障特征构成最优故障特征子集#提高了风险预警
的效率和准确性$

#"提出了兼顾故障发生频率和失电负荷比例
的配电网故障风险指标和风险等级划分方法#采用
基于USW的 ?8;方法和最优故障特征子集进行风
险预警$ 对某地级市 &$%条馈线进行了风险预警算
例分析#验证了本文所提风险预警模型和方法的有
效性和正确性#为后续配电网在线风险防控提供了
理论依据$

$"建议加强配电网信息管理系统的互联与融
合#加强配电网海量数据的挖掘和应用力度#进一步
提高配电网的精益化管理水平#降低故障停电风险$

%"本文旨在提出一种基于大数据的配电网故
障因素关联分析和风险预警的模型和方法#由于配
电网故障具有地域性(环境敏感性和时变性#所以针
对不同地区的配电网#必须从当地的配电系统中获
取第一手的运行与故障数据#识别的故障关联因素
也可能不尽相同$
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-&E. ÂU1 #̂U':K'aaa917,4*+-*4(477,/4*V +/N)4+2,)D)()*+-/5
-H.".,/*))C-5OD/N+V)M+V A5+),54+-/54(]/,XDV/7 /5 ;4*V-5)
a)4,5-5O9?45 W,45*-D*/#H1#_?1*1H;#&MM$*$EMI$#L9

-&#. 王东#史晓霞#尹交英9不同核函数的支持向量机用于空调负荷
预测的对比研究 -d.9电工技术学报# $%&## !% !增刊 &"*
#!&I#!#9



第 #期 刘科研#等*基于数据挖掘的配电网故障风险预警 !=MB!
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