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基于新型关联规则算法的开关柜局放程度分类研究
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摘要院 为对开关柜绝缘状态进行评估袁文中介绍了一种新型的关联规则数据挖掘渊ARM冤算法袁用于识别开
关柜局部放电的严重程度遥 该算法采用模糊 C均值聚集渊FCM冤的方法划分局部放电特征量区间袁基于改进
型 Apriori寻找满足最小支持度和最小可信度的候选集袁对候选集进行递推和多次检索以产生用于分类的关
联规则库遥 基于关联规则库对采集的 10 kV开关柜中的多组针尖电晕局部放电信号进行模糊推理袁结果表
明采用关联规则的局部放电分类识别率高袁分类结论准确袁为开关柜绝缘状态评估提供了一定的理论依据和
实际应用价值遥
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Classification of Partial Discharge Level in Switchgear Cabinet
Based on the Improved Association Rules Mining Algorithm
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0 引言

开关柜由断路器尧隔离开关与接地开关尧负荷开
关尧自动重合与分段器尧操作机构尧防爆配电装置等
设备组成袁是电网系统中的一种关键设备袁在系统的
发电尧输电尧配电尧电能转换和消耗等环节中起通断尧

控制或保护等作用遥随着电网的不断发展袁各种类型
的开关柜广泛应用于供电网系统尧 二次变电站尧中/
低压变电站和工矿企业所属配电站中遥
开关柜设备历年来的事故分析表明袁 随着设备

绝缘故障的发展会引起开关柜内部局部放电(PD)的
产生袁而局部放电同时也会加剧绝缘老化的速度遥因
此监测开关柜设备的局部放电现象袁 尤其是对局部
放电程度进行判别对于评估开关柜绝缘状态以及制

定合理的维修策略至关重要[1-7]遥

Ab泽tract: An improved association rules mining 渊ARM冤 algorithm is proposed for classification and
recognition of partial discharge level to estimate the insulation status in switchgear cabinet. The method of
fuzzy C-means clustering渊FCM冤 is used to divide the range of partial discharge characteristic amounts. The
Apriori algorithm is improved to find the candidate item sets which meet the minimum support and the
minimum confidence. Recursion and retrieval are executed repeatedly to establish an association rule base
for classification. A partial discharge experiment platform for 10 kV switchgear cabinet is set up袁 and
several groups of corona partial discharge signals at different severity levels are detected for fuzzy
reasoning. The results show that the signals can be classified into three severity levels accurately. The
proposed classification method may benefit insulation status estimation and partial discharge detection.
Key words: switchgear cabinet曰 partial discharge曰 association rules mining曰 fuzzy C-means clustering曰 Apriori

algorithm曰 fuzzy reasoning
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然而目前如何判断局部放电的严重程度仍然是

国内外的专家学者研究的难点之一遥 传统的脉冲电
流法受限于检测方式袁 无法对数量巨大的在线开关
柜设备进行局放程度的测量遥 最新的研究结果表明
暂态地电压法测得的信号具有和脉冲电流法相似的

特征[8]遥 文[9]提出随着放电程度的加深袁放电量的大
小尧 次数和放电脉冲的相位特征等都会发生明显的
变化遥 基于此笔者提出了一种基于改进型关联规则
算法对局放程度进行判断的方法袁 该方法通过对局
部放电信号特征集进行挖掘袁 获得判断局放程度的
关联规则库袁并由模糊推理获得最终的严重程度结果遥
1 改进型关联规则挖掘算法

1.1 关联规则算法的原型

关联规则算法最早由 AGRAWAL R于 1993年
首先提出袁用于大型数据的布尔型关联规则挖掘[10]遥
其原理为一个由 m个布尔型属性数据组成的项集
I={I1袁I2袁噎袁I皂}袁存在一个 n个事务组成的数据库 t=
{t1袁t2袁噎袁tn}袁t由一组二进制向量表示遥 对于 I中的
一个子集 A袁若有 A哿tj袁存在一条布尔型关联规则
可表示为 A圯B遥 其中 A哿I袁B哿I且 A疑B=覫遥
布尔型关联规则 A圯B的支持度 Sup袁定义为包

含 A 和 B的事务数和总事务数的比值

Sup越 Sup(A疑B)
n 遥 (1)

式(1)中院Sup(A疑B)为数据库中支持 A疑B的事
务数曰n为事务总数遥

布尔型关联规则 A圯B的置信度定义为 Conf袁
即包含 A 和 B的事务数与 A 的事务数的比值

Conf越 Sup(A疑B)
Sup(A ) 遥 (2)

典型的布尔型关联规则挖掘算法有 Apriori算
法尧FP-growth算法和 TreePro-jection算法遥 其中袁
Apriori算法基于候选集生成和测试方法曰FP-growth
算法和 TreePro-jection算法则不产生候选集遥 文中
采用的就是基于 Apriori算法的挖掘算法[11]袁并在其
基础上进行改进遥
1.2 模糊 C均值聚集划分

模糊 C均值聚集(FCM)袁是用隶属度确定每个
数据点属于某个聚类的程度的一种聚类算法 [12]遥
1973年袁Bezdek提出了该算法袁 作为早期硬 C均值
聚类(HCM)方法的一种改进遥

FCM 把 n 个向量 xi(i=1,2,噎 ,n)分为 c 个模糊
组袁并求每组的聚类中心袁使得非相似性指标的价值
函数达到最小遥 FCM与 HCM的主要区别在于 FCM

用模糊划分袁使得每个给定数据点用值在[0袁1]间的
隶属度来确定其属于各个组的程度遥 与引入模糊划
分相适应袁隶属矩阵 U 允许有取值在[0袁1]间的元
素遥 不过袁加上归一化规定袁一个数据集的隶属度的
和总等于 1,即

糟

蚤越1
移怎蚤躁越1袁坌躁越1袁噎袁灶遥 (3)
那么袁FCM的价值函数(或目标函数)为
J(U袁c1袁噎袁c c)=

糟

蚤越1
移J蚤=

糟

蚤越1
移 n

j
移怎蚤躁

md蚤躁
2遥 (4)

式(4)中院怎蚤躁介于[0袁1]间曰c i为模糊组 I的聚类中
心曰d蚤躁=||ci-xj||为第 i个聚类中心与第 j 个数据点间的
欧几里德距离曰m沂[1袁肄)是一个加权指数遥
构造如下新的目标函数袁可求得使式(4)达到最

小值的必要条件

J(U袁c1袁噎袁c c袁姿1袁噎袁姿灶)=J(U袁c1袁噎袁cc)垣
n

j越1
移姿躁

(
糟

蚤越1
移怎蚤躁-1)=

糟

蚤越1
移 n

j越1
移怎蚤躁

md蚤躁
2 +

n

j越1
移姿躁(

糟

蚤越1
移怎蚤躁-1)遥 (5)

式(5)中袁姿躁袁j=1,噎,n袁是式(3)的 n个约束式的拉
格朗日乘子遥 对所有输入参量求导袁使式(4)达到最
小的必要条件为院

糟蚤越
n

j越1
移怎蚤躁

m曾躁
n

j越1
移怎蚤躁

m

曰 (6)

怎蚤躁越 1
糟

k越1
移( d蚤躁

dk躁
)2/(m-1)

遥 (7)

由上述两个必要条件袁 在批处理方式运行时袁
FCM用下列步骤确定聚类中心 糟 蚤和隶属矩阵 U[1]院

1)用值在[0袁1]间的随机数初始化隶属矩阵 U袁
使其满足式(3)中的约束条件曰

2)用式(6)计算 c个聚类中心 糟 蚤袁i=1,噎,c曰
3)根据式(4)计算价值函数袁如果它小于某个确

定的阀值袁 或它相对上次价值函数值的改变量小于
某个阀值袁则算法停止曰

4)用式(7)计算新的 U矩阵袁返回步骤 2)遥
1.3 改进的关联规则算法流程

文中提出的基于 FCM划分的关联规则挖掘算
法袁该算法基于 Apriori算法的思想袁算法的具体步
骤为院

1)采用模糊 C均值算法将数量型属性离散化袁
并对数量型属性上的取值进行区间划分袁 将其划分
为若干个模糊集等级曰
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2)由模糊集等级及原数量型数据集构造新的布
尔型数据集袁 将原数量型属性不同的模糊等级作为
新数据集的属性曰

3)扫描新数据集袁计算各项出现的次数袁与最小
支持度进行比较袁得到所有的频繁 1-项集曰

4)在频繁 1-项集的基础上袁得到候选 2-项集袁
进而与最小支持度进行比较袁得到所需的频繁 2-项集曰

5)迭代循环袁根据频繁(k-1)-项集集合得到频繁
k-项集曰

6)删除小于最小支持率的项集袁直到得到所有
的 k-频繁项集曰

7)从频繁项集中得到不小于最小置信度的关联
规则遥
程序的流程图见图 1遥

2 局部放电严重程度分类的实验设置

为了验证基于改进型关联规则的局部放电严重

程度分类识别算法的有效性袁 在实验室中分别制作
3种不同放电量的针尖模型袁 并在开关柜中进行放
电实验研究遥目前开关柜局放检测的手段有超声波袁
超高频等[13-14]袁笔者采用在开关柜表面贴置容性传
感器的方法检测局放产生的暂态地电压信号袁 对 3种
电晕模型的放电特性进行实验研究遥

图 2为搭建的局部放电实验平台及电晕模型袁
在实验过程中将 3 种电晕局放模型分别安装在
10 kV开关柜实验平台中袁 逐渐增加电压至局部放

电现象出现袁并记录该种模型的放电起始电压遥表 1
为 3种电晕局放模型的放电起始电压遥

实验过程中测得的暂态地电压信号经过检波后

转化为低频脉冲信号进行存储和分析遥 3组不同局
放程度的针尖放电 PRPS图谱见图 3遥

由图 3可见院针尖电晕在轻微放电时袁放电脉冲
集中于 270毅相位附近袁 平均放电幅值在 80 mV左
右曰 随着放电程度的加深袁 放电脉冲的数量明显增
多袁同时放电脉冲的平均幅值增大袁集中于 150 mV
左右曰当放电进一步加深时袁正半周 90毅相位附近出
现大量幅值在 600 mV左右的放电脉冲袁 同时负半
周的放电脉冲虽然幅值不再发生明显变化袁 但脉冲
数量进一步增多遥 为了研究不同局部放电情况下的
特征量变化袁 笔者建立了 13组局部放电特征量参
数袁见表 2遥由于特征参数是数值型的因此在计算关
联规则前袁必须对表 2所示的参量进行离散化遥
3 规则库的生成

3.1 FCM进行特征量分类
以开关柜局放平台测得的针尖样本 3为例袁分

析每周期最大放电次数的分类结果袁见图 4袁图 4中
聚类中心为 11尧30尧50 3类袁在聚类中心点处袁都存
在某一隶属度函数达到最大值 1袁 而其余两个隶属
度函数处于最小值 0的情况遥 特征量分区效果比较
理想袁属于关联度性非常强的一类特征量遥同时可以
看出袁根据 FCM得到的隶属度函数与三角分布函数
十分相似袁 从而也为下一章按三角分布进行模糊推
理提供了依据遥

将每组放电模型测得的局部放电数据分为两

图 2 开关柜局部放电实验平台及 3种电晕模型
Fig. 2 Three corona models and partial discharge

experiment platform of switchgear cabinet

表 1 3种电晕局放模型的放电起始电压
Tab. 1 Discharge inception voltage of

three corona defect types
局部放电模型 放电起始电压/kV
电晕放电 1 5.0
电晕放电 2 5.5
电晕放电 3 6.5

结束

有效关联规则库

大于 minConf

大于 minSup

基于关联规则挖掘算法对频繁项集进行扫描

确定最小支持度 minSup 和最小置信度 minConf

关联度排序袁选取大关联项排序得到频繁项集

计算关联度

用 FCM算法得到布尔型数据集
基于数量型特征参数的数据

图 1 改进的关联规则算法流程图

Fig. 1 Flow chat of improved apriori algorithm
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图 4 每周期最大放电次数的隶属度函数

Fig. 4 Membership function of the max PD
numbers in every frequency cycle

聚类中心 3的隶属度

聚类中心 1 的隶属度
聚类中心 2的隶属度
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表 3 关联规则特征库

Tab. 3 Feature library of association rules
序号 特征量 特征量 序号 特征量 特征量

1 N 3
灶皂葬曾 A 1

N责灶 11 N 3
灶皂葬曾 糟1

糟2 N 3
灶皂藻葬灶 A 1

N责灶 12 N 3
灶皂藻葬灶 糟1

糟3 N 3
灶皂葬曾 A 1

V 皂藻葬灶 13 N 3
灶皂藻葬灶 A 1

N责灶4 N 3
灶皂藻葬灶 A 1

V 皂藻葬灶 14 N 3
灶皂葬曾 A 1

N责灶5 N 3
责皂葬曾 N 3

灶皂葬曾 15 N 3
灶皂葬曾 N 3

灶皂藻葬灶6 N 3
责皂葬曾 N 3

灶皂藻葬灶 16 N 3
灶皂藻葬灶 N 3

灶皂藻葬灶
7 N 3

灶皂葬曾 V 1
责皂葬曾 17 A 1

N责灶 A 1
V皂藻葬灶

8 N 3
灶皂藻葬灶 V 1

责皂葬曾 18 N 3
灶皂葬曾 糟3

糟

9 N 3
灶皂葬曾 V 1

灶皂葬曾 19 N 3
灶皂藻葬灶 糟3

糟

10 N 3
灶皂藻葬灶 V 1

灶皂葬曾 20 N 3
灶皂葬曾 灾 1

灶皂葬曾

注院表中特征量的上标表示该特征量经过划分后所在的区间遥

表 2 局部放电特征量参数

Tab. 2 Model parameters of simulated PD signals
序号 名称 特征量公式

1 N皂葬曾 每周期最大放电次数
2 N责皂葬曾 正半周最大放电次数
3 N责皂藻葬灶 正半周平均放电次数
4 N灶皂葬曾 负半周最大放电次数
5 N灶皂藻葬灶 负半周平均放电次数
6 糟糟 连续放电周期率
7 N皂藻葬灶 平均放电数
8 A N责灶 正负半周放电次数不平衡度
9 V 责皂葬曾 正半周最大放电量

10 V 责皂藻葬灶 正半周平均放电量
11 V 灶皂葬曾 负半周最大放电量
12 V 灶皂藻葬灶 负半周平均放电量
13 A V皂藻葬灶 平均放电量不平衡度

图 3 3种不同局放程度的开关柜针尖放电图谱
Fig. 3 The PRPS maps of three different level

corona PDs in switchgear cabinet

份袁100条作为训练的样本袁100条作为验证的样本遥
根据改进的关联规则算法进行数据划分袁 项集扫描
和规则提取遥 通过验证样本中数据的正确划分比例
对提取的规则进行评价遥
3.2 关联规则生成及筛选

关联规则的生成使用了改进的 Aproria算法袁当
最小支持度和置信度分别设为 0.015和 0.95时袁得
出的规则数为院 针尖样本频繁项集数为 2的规则有
20条袁按改进的 Aproria方法筛选出的 20条规则见
表 3尧图 5遥
通过规则库中某一特征量区间的出现的情况袁

120
100

80
60
40
20
0

600
400
200

0

200
150
100

50
0

1234567891011121314151617181920
图 5 20条关联规则形成的规则库

Fig. 5 Rule base of 20 association rules

26窑 窑

PDF 文件使用 "pdfFactory Pro" 试用版本创建 www.fineprint.cn

http://www.fineprint.cn
http://www.fineprint.cn


可以看出该特征量区间在放电程度判定方面的重要

性遥 例如在 20条规则中袁每周期最大放电次数出现
了 6次袁 比出现 3次的正负半周期平均放电量的不
平衡度这一特征量在放电程度判定过程中发挥着更

重要的作用遥 如果某一特征量在放电程度大中小对
应的 20条规则中均未出现如正半周平均放电次数袁
可以认为这一特征量在放电严重程度的判定过程中

是不起作用的袁 从而在以后的数据判定中可以不再
提取这一特征量遥
4 局部放电严重程度的判定结果

4.1 模糊推理原则

文[15-18]讨论了模糊推理在模式识别中的应
用袁通过上节获得的规则库进行模糊推理袁采用模糊
推理的方法软化规则区间边界袁 提高推理的准确性
和稳定性袁 获得区间型模糊规则来构建局放程度分
类识别系统[19-20]遥

在模糊推理中袁重要的推理原则有以下几种[21-24]院
1)max-min原则遥 单条规则的前件隶属度计算就

是根据样本数据求出规则中特征量隶属度的最小值袁
而多条规则的模糊蕴含就是根据每条规则的前件隶

属度得出最大值作为该规则后件被满足的程度遥
2)max-product原则遥 单条规则的前件隶属度计

算就是根据样本数据得出规则中特征量区间隶属度

的乘积袁而模糊蕴含的计算方法与 max-min原则中
的方法一致遥

3)sum-product原则遥 单条规则的隶属度计算与
max-product原则一样袁但多条规则的模糊蕴含为各
个规则前件隶属度之和渊前提为隶属度之和臆1)遥考
虑到实际中的规则库中规则数目袁 将此原则加以改
进袁 得出多条规则的模糊蕴含为各个规则前件的隶
属度之和/总的规则数袁得出隶属度的平均值表征规
则后被满足的程度遥
4.2 局部放电严重程度的判定

模糊推理在此是用来进行局部放电严重程度的

判定袁 根据严重程度为大中小的 3种类型对应的规
则后件被满足的程度袁 将其中最大值对应的放电严
重程度作为实际的判定结果遥 针尖模型模糊推理判
定结果见表 4遥

如表 4所示袁 按 sum-product推理原则的识别
率比另两种推理原则的结果要好遥

图 6为不同最小置信度时的总识别率遥 当设置
不同的置信度时袁如将最小置信度减小为 0.7袁生成
的规则数有 25条遥 此时得到的规则数相比最小置
信度定为 0.95时有所增加袁但图 6所示识别率却会
减小遥 因此为了获得较好的识别结果袁 最小置信度
的设定应大于 0.9遥

5 结语

文中介绍了一种改进型关联规则挖掘算法袁用
于自动识别开关柜局部放电的严重程度遥 该算法采
用模糊 C均值聚集划分局部放电特征量区间袁采用
改进型 Apriori寻找满足最小支持度和最小可信度
的候选集袁 并对候选集进行递推产生用于分类的关
联规则库遥
采用该方法对 10 kV开关柜局放实验平台中的

3种不同放电程度的针尖电晕局部放电信号进行模
糊推理遥 当采用 sum-product推理原则袁设置频繁项
集为 2最小识别率为 0.9时袁分类识别准确遥该方法
为开关柜绝缘状态评估提供了一种新的理论依据袁
并且具有很好的应用价值遥
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