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加权频繁模式在电网告警频报信号分析中的应用
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摘　 要：分析电网告警频报信号，可以找到与频报信号有强关联的影响因素，有效地发现可能产生频报信号的设
备，因此提出一种基于加权频繁模式的频报信号分析方法。首先采用层次分析法（ＡＨＰ）计算出频报信号中各影响
因素的权重，再对频繁模式挖掘算法进行研究，提出加权改进ＦＰｇｒｏｗｔｈ算法，最后将加权频繁模式应用到频报信
号分析中，在挖掘出的频繁模式中突出权重大的影响因素。通过实例说明了该方法的可行性。
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０　 引言
随着电网规模的扩大，产生的告警信号也日益

增长［１］。由于远动系统、通信系统和测量设备在运
行中的异常以及必要的设备检修，导致在上传的告
警信息中还包含大量的告警频报信号［２－３］。摒弃设
备检修引起的的频报信号，剩余频报信号虽然不能
反映电网的真实状态，但对其进行分析，可以找到
引起告警频报的相关因素，从而发现可能产生频报
信号的设备，并密切关注。

文中将数据挖掘领域中的频繁模式挖掘技
术［４］引入频报信号的分析中。由于频报信号影响
因素具有不同重要性，对各影响因素赋权，应用加
权频繁模式概念，提出结合加权模型的加权改进
ＦＰｇｒｏｗｔｈ算法，可以挖掘出与频发信号强关联的影
响因素，继而可以找到可能产生频报信号的设备并
加以密切关注，产生的频繁模式可以为设备检修提
供规则知识。
１　 电网告警频报信号分析方法
１．１　 频报信号影响因素的选取

为了尽可能地找到产生频报信号的设备，需要
归纳出告警信号频报的影响因素。对频报信号进
行分析，设使用设备类型Ｘ１、运行年限Ｘ２、大修次数
Ｘ３和告警频报发生月份Ｘ４为影响因素。其中，设备
类型分为线路、母线、变压器、互感器、避雷器、断路
器、隔离开关、电容器和电抗器等。运行年限和大
修次数为离散值，需要进行离散化处理。按照文献
［５］规定，设定运行年限小于等于１０ ａ为短，大于
１０ ａ且小于２０ ａ为中，大于等于２０ ａ为长。设定大
修次数小于等于２次为低，大于２次小于５次为中，

大于等于５次为高。告警频报发生月份即为告警报
发时刻所在的月份。由于频报信号各影响因素具
有不同的重要性，因此需要对各影响因素进行加权
处理，权值越大表示影响因素越重要。

层次分析法［６］建立在专家咨询基础上，把各影
响因素的权重赋值简化为影响因素重要性的两两
比较，然后进行数学处理，对各影响因素赋值，具有
可信、灵活和实用的特点。考虑到告警频报信号的
研究尚处于起步阶段，获得大量有明确结论的样本
存在很大困难，需要借鉴专家经验。因此，文中采
用层次分析法（ＡＨＰ）求取影响因素权重。

邀请专家按表１要求给出各影响因素间两两比
较的相对重要性，构成评判矩阵。

表１　 评判矩阵标度及含义
Ｔａｂ．１　 Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｍａｔｒｉｘ ｓｃａｌｅ ａｎｄ ｍｅａｎｉｎｇ

标度 含义
１ 表示因素ｕｉ与ｕｊ比较，具有同等重要性
３ 表示因素ｕｉ与ｕｊ比较，ｕｉ与ｕｊ比稍微重要
５ 表示因素ｕｉ与ｕｊ比较，ｕｉ与ｕｊ比明显重要
７ 表示因素ｕｉ与ｕｊ比较，ｕｉ与ｕｊ比强烈重要
９ 表示因素ｕｉ与ｕｊ比较，ｕｉ与ｕｊ比极端重要

２，４，６，８ ２，４，６，８分别表示相邻判断
１－３，３－５，５－７，７－９的中值

倒数 表示因素ｕｉ与ｕｊ比较得判断ｕｉｊ ，
则表示因素ｕｊ与ｕｉ比较得判断ｕｊｉ ＝ １ ／ ｕｉｊ

　 　 根据评判矩阵计算权重，求出矩阵的最大特征
值及其对应的特征向量，所求的特征向量即为权重
分配。由于评估人不可能精确判断出权重的精确
度，需要对判断矩阵进行一致性检验，通过一致性
检验公式，表示如下：

ＣＲ ＝ ＣＩ ／ ＲＩ （１）
其中：ＣＲ为评判矩阵的随机一致性比率；ＣＩ为
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判断矩阵的一般一致性指标，由下式给出：
ＣＩ ＝

１
ｎ － １

（λｍａｘ － ｎ） （２）
ＲＩ为评判矩阵的一般一致性指标，对于１－９阶

判断矩阵，ＲＩ值如表２所示。
表２　 ｎ阶评判矩阵ＲＩ值

Ｔａｂ．２　 ＲＩ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｍａｔｒｉｘ

ｎ ＲＩ ｎ ＲＩ

１ ０ ６ １．２４

２ ０ ７ １．３２

３ ０．５８ ８ １．４１

４ ０．９ ９ １．４５

５ １．１２

　 　 当ＣＲ ＜０．１时，即认为判断矩阵具有满意的一
致性，说明权重分配是合理的，否则需要调整判断
矩阵，直至取得具有满意的一致性为止。
１．２　 加权频繁模式

现有的频繁模式虽然在某种程度上发现了事
务数据库中频繁出现的数据项，但这些数据项在数
据库中的重要程度被看作是一致的，没有进行区
分。这样不能体现各数据项具有不同的重要程度，
也会因此挖掘出一些过于“平凡”的频繁模式，具有
一定的局限性。针对这个问题，需要引入权重的概
念，解决数据项重要程度不一致的问题，由此产生
的频繁模式称为“加权频繁模式”。

加权频繁模式挖掘算法［７］研究最初是围绕商
品交易展开的，解决了往往优先考虑利润较高项目
而忽略利润较低项目的问题。为了更好地满足用
户需求，提出了一些新算法上的尝试［８－１４］。文中的
研究对象是告警频报信号数据库，考虑各影响因素
的重要性不同，引入加权频繁模式概念，提出将加
权模型与改进ＦＰｇｒｏｗｔｈ算法［１２］相结合来有效挖掘
出与频报信号有强关联的影响因素。

Ｉ ＝｛ｉ１，ｉ２，…，ｉｍ｝是由ｍ个不同项目组成的集
合，Ｄ ＝｛Ｔ１，Ｔ２，…，Ｔｎ｝是事务数据库，其中每个事
务Ｔｉ（ｉ ＝ １，２，…，ｎ）包含事务唯一标识ＴＩＤ和一个Ｉ
的子集Ｘ。

定义１：项目集Ｉ ＝｛ｉ１，ｉ２，…，ｉｍ｝中每一项目ｉｊ
有一个权值ｗ（ｉｊ），其中０ ≤ ｗ（ｊ）≤ １。当项目具
有权重后，其项目集Ｘ 也具有相应的权重，记
作Ｗ（Ｘ）：

Ｗ（Ｘ）＝∏
Ｘ

ｉ
ｗ（ｉｊ）／∑

Ｘ

ｉ
ｗ（ｉｊ） （３）

当Ｘ ＝ １时，Ｗ（Ｘ）＝ ｗ（ｉｊ）。Ｘ的加权支持度
ＷＳ（Ｘ）定义为：

ＷＳ（Ｘ）＝ Ｗ（Ｘ）× Ｓ（Ｘ） （４）
Ｓ（Ｘ）表示项目集Ｘ在事务记录中出现频

率，即：
Ｓ（Ｘ）＝ Ｘｃｏｕｎｔ

Ｎ
（５）

式中：Ｎ为事物总数。若ＷＳ（Ｘ）≥ ＷＳ，ｍｉｎ ，其中
ＷＳ，ｍｉｎ为最小加权支持度，则称Ｘ为加权频繁模式。
当加权频繁模式Ｘ含有ｋ个项目时，称为加权ｋ －频
繁模式。

在告警频报信号影响因素频繁模式挖掘中，对
各影响因素赋予不同权重，采用加权频繁模式挖掘
算法挖掘出大量的加权频繁模式。这些频繁模式
中只有一些是用户感兴趣的，通过由用户设定加权
支持度阀值，可以控制频繁模式数量，其中不满足
阀值的频繁模式不作为知识向用户提供。
１．３　 基于加权模型的频繁模式挖掘算法

ＦＰｇｒｏｗｔｈ算法［１６－１７］在当前挖掘频繁模式算法
中应用最广，并且不需要候选集，大大节约了计算
空间。但是，该算法也有一些不足。它的主要缺点
是建树和挖掘过程都需要占用大量的内存。当数
据库很大，或者数据库中的频繁１－项集的数目很大
时，运行速度将大为降低。更有甚者，由于无法构
造基于内存的ＦＰｔｒｅｅ，该算法不能有效地工作。为
了克服这些不足，文中使用改进ＦＰｇｒｏｗｔｈ算法［１２］，
主要思想是在继承ＦＰｇｒｏｗｔｈ算法不需要产生候选
项集的优点的基础上，将数据库进行频繁１－项集的
项总数次扫描，每次扫描分别得到各个频繁１－项集
的项的数据库子集。然后分别对各项数据库子集
使用ＦＰｇｒｏｗｔｈ算法进行约束频繁项挖掘，得到含
有各个频繁１－项集的项的频繁模式，最后将这些频
繁模式合并起来便得到整个数据库的所有频繁
模式。

文中将加权模型与改进ＦＰｇｒｏｗｔｈ算法相结
合。加权改进ＦＰｔｒｅｅ定义如下：

（１）定义根节点的标记为ｎｕｌｌ，其子节点为项
前缀子树集合，同时包含项头表。

（２）子节点由３个域组成：ｉｔｅｍｎａｍｅ，ｃｏｕｎｔ，
ｎｏｄｅ＿ｌｉｎｋ。其中ｉｔｅｍｎａｍｅ记录了该节点所代表的
项目名字；ｃｏｕｎｔ记录了所在路径表中达到此节点的
项目个数；ｎｏｄｅ＿ｌｉｎｋ指向下一个具有同样的ｉｔｅｍ
ｎａｍｅ域的节点，要是不存在，就为ｎｕｌｌ。

（３）项头表的结构是ｉｔｅｍｎａｍｅ，ＷＳ 和ｎｏｄｅ＿
ｌｉｎｋ。其中ｉｔｅｍｎａｍｅ是项头表项目名称；ＷＳ 记录
了该项目集的加权支持度，按定义１计算得到；ｎｏｄｅ
＿ｌｉｎｋ指向表中具有与该表项相同ｉｔｅｍｎａｍｅ域的第
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一个节点。
文中构造的加权改进ＦＰｇｒｏｗｔｈ算法如下：
输入：事务数据库Ｄ，ＷＳ，ｍｉｎ ；
输出：Ｄ中的频繁模式。
算法：
（１）扫描数据库Ｄ一次，找出候选１－项集的集

合，计算它们的加权支持度。然后，按照加权支持
度递减排列候选１－项集的各项，得到候选１－项集
的集合Ｆ。将Ｆ中加权支持度小于ＷＳ，ｍｉｎ 的项删
除，得到频繁１－项集的集合Ｌ。设Ｌ ＝ ｛Ｉ１，Ｉ２，…，
Ｉｍ｝，其中，Ｉ１的加权支持度最高，Ｉｍ的加权支持度
最小。

（２）再次扫描数据库Ｄ，将加权支持度小于
ＷＳ，ｍｉｎ的项从各事务中删除，然后按照各项的加权支
持度递减地将各事务中的项进行重新排列，得到数
据库为Ｄ＇。

（３）根据频繁１－项集Ｌ中的各项的加权支持
度计数，按照以下规则由小到大依次构造各项的数
据库子集，并利用ＦＰｇｒｏｗｔｈ算法对其进行约束频
繁项挖掘。

（４）对于Ｌ中的每个项Ｉｉ（ｉ ＝ ｍ，ｍ － １，…，１）
进行如下处理：

（ａ）扫描数据库Ｄ＇ ，从中提取所有含项Ｉｉ的事
务，然后，删除这些事务中加权支持度小于该项的
加权支持度的项，所得事务集合便为项Ｉｉ的数据库
子集Ｄｉ 。

（ｂ）对数据库子集Ｄｉ ，利用ＦＰｇｒｏｗｔｈ算法进
行包含项Ｉｉ的约束频繁模式挖掘，其挖掘过程如下：
利用数据库子集Ｄｉ ，构造ＦＰｔｒｅｅ，并创建项头表
ＨＴ。构造ＦＰｔｒｅｅ时，该数据库子集中各事务的项
按照频繁１－项集Ｌ中的次序处理。用项头表ＨＴ中
的项Ｉｉ的加权支持度及其节点链信息，构造该项的
条件模式基，然后构造其条件ＦＰｔｒｅｅ，就能在该条
件ＦＰｔｒｅｅ上挖掘出包含该项的频繁模式，完成在数
据库子集Ｄｉ上的约束频繁模式Ｘｉ挖掘。

（５）当Ｌ中所有的项的约束频繁模式Ｘｉ 被依
次挖掘出来后，合并这些约束频繁模式，即取这些
约束频繁模式Ｘｉ的并集，便可得到数据库Ｄ的所有
频繁模式，结束挖掘过程。
２　 实例分析

为了验证文中所提方法的有效性，从福建省网
采集了从２０１３年１月１日到２０１３年６月３０日的
告警数据，经过去噪处理后得到噪声数据中的告警
频报信号。

（１）对频报信号影响因素进行整理、形成和编
号，形成告警频报信号记录表，存放在告警频报信
号数据库中。

频报信号影响因素的整理：告警历史事项表中
的告警事件可用，调度运行管理系统（ｏｕｔａｇｅ ｍａｎ
ａｇｅｍｅｎｔ ｓｙｓｔｅｍ ，ＯＭＳ）中检修记录和设备投运时间
可用。

频报信号影响因素的形成：从告警事件中提取
出设备类型和告警报发时间所在的月份，统计和计
算得到大修次数和运行年限。

频报信号影响因素的编号：对频报信号影响因
素按不同变电站编号，相同变电站的频报信号具有
相同编号，对具有相同编号的记录进行频繁项集
挖掘。

例如：某条告警频报信号为５００ ｋＶ某条线路某
开关，线路投运年限为９ ａ，大修次数为１次，频报时
间发生在２月。对于这样一条告警频报信号，预处
理后形成告警频报信号记录表如表３所示。

表３　 告警频报信号记录表
Ｔａｂ．３　 Ａｌａｒｍ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｒｅｐｏｒｔｅｄ ｓｉｇｎａｌ ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎ ｔａｂｌｅ

编号 设备
类型

投运
年限

大修
次数

告警
月份

３ ５００ ｋＶ
线路断路器 短 低 二月

　 　 （２）采用层次分析法（ＡＨＰ）计算各影响因素
（设备类型Ｘ１、运行年限Ｘ２、大修次数Ｘ３和告警频
报月份Ｘ４）的权重。

邀请专家按ＡＨＰ要求给出各影响因素间两两
比较的相对重要性，数据如表４所示（Ｅ１ ～ Ｅ４分别表
示４位专家，Ｘ１ ～Ｘ４为影响因素代表符号）。

表４　 专家对各影响因素的权重分配表
Ｔａｂ．４　 Ｗｅｉｇｈｔｓ ｏｆ ｅｖｅｒｙ ｉｎｄｅｘ ａｓｓｉｇｎｅｄ ｂｙ ｅｘｐｅｒｔｓ

专家编号 Ｘ１ Ｘ２ Ｘ３ Ｘ４
Ｅ１ １ １ ／ ２ １ ／ ３ ２

Ｅ２ ２ １ １ ／ ２ ３

Ｅ３ ２ １ １ ３

Ｅ４ １ １ ／ ２ １ ／ ３ １

　 　 即形成的评判矩阵：

Ｗ ＝

１ １ ／ ２ １ ／ ３ ２
２ １ １ ／ ２ ３
２ １ １ ３
１ １ ／ ２ １ ／ ３ １













根据评判矩阵Ｗ，计算出权重并归一化，得到：
ｗ ＝｛０．１８２ ０，０．３１４ １，０．３５７ ４，０．１４６ ５｝
利用式（１）、式（２）计算出ＣＲ ＝ ０．０４７ １＜０．１，即

０４１



认为评判矩阵具有满意的一致性，说明权重分配是
合理的。

（３）采用加权改进ＦＰｇｒｏｗｔｈ算法对告警频报
信号数据库进行频繁模式挖掘。

例如，由表３形成的项目如表５所示。
表５　 项目名称及其权重

Ｔａｂ．５　 Ｐｒｏｊｅｃｔ ｎａｍｅ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｗｅｉｇｈｔｓ

项目名称 权重
５００ ｋＶ线路断路器 ０．１８２ ０

投运年限为短 ０．３１４ １

大修次数为低 ０．３５７ ４

二月 ０．１４６ ５

　 　 假设ＷＳ，ｍｉｎ ＝ ０．５，扫描告警频报信号事务表，得
到表５中“二月”小于ＷＳ，ｍｉｎ ，删除项目“二月”，由
此得到表３中事务为｛５００ ｋＶ线路断路器，投运年
限为短，大修次数为低｝。由定义１和表５中各权重
计算得到该事项的ＷＳ（Ｘ）＝ ０．３２ ＜ ０．５，因此该事务
不是频报信号影响因素的频繁模式。

利用加权改进ＦＰｇｒｏｗｔｈ算法对告警频报信号
数据库进行分析，设定ＷＳ，ｍｉｎ为０．２时生成频报信号
影响因素的部分频繁模式如表６所示。

表６　 告警频报信号影响因素的频繁模式（部分）
Ｔａｂ．６　 Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｉｔｅｍ ｓｅｔｓ ｏｆ ａｌａｒｍ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ
ｒｅｐｏｒｔｅｄ ｓｉｇｎａｌ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｆａｃｔｏｒｓ （ｐａｒｔ）

频繁模式 加权支持度
｛投运时间为长｝ ０．８１

｛大修次数为高｝ ０．７５

｛投运年限为中，大修次数为高｝ ０．６２

｛２２０ ｋＶ线路断路器，投运年限为长｝ ０．５６

｛５００ ｋＶ母线ＰＴ，投运年限为中，
大修次数为中｝ ０．４８

｛２２０ ｋＶ刀闸，三月｝ ０．３１

　 　 通过频繁模式挖掘分析可以得到需要的规则
知识，如｛２２０ ｋＶ线路断路器，长｝说明某变电站投
运年限超过２０ ａ的２２０ ｋＶ线路断路器容易产生频
报信号；｛５００ ｋＶ母线ＰＴ，中，中｝说明某变电站投
运年限在１０ ～ ２０ ａ年之间以及大修次数在２ ～ ５次
之间的５００ ｋＶ母线上的电压互感器容易产生频报
信号。这些规则可以指导运行人员根据设备运行
检修记录，找到可能会产生频报信号的设备并加以
密切关注，检查该设备运行状况是否会进一步恶
化，出现故障，对运行人员的决策起参考作用。
３　 结论

加权频繁模式与频繁模式相仿，只是更进一步

地考虑到各数据项的不同重要程度，对各数据项进
行赋权。文中从数据智能处理的角度出发，将加权
频繁模式引入告警频发信号分析中，提出加权模型
与改进ＦＰｇｒｏｗｔｈ算法相结合的加权改进ＦＰｇｒｏｗｔｈ
算法。该算法在计及各影响因素权重和继承ＦＰ
ｇｒｏｗｔｈ算法不需要产生侯选项集的优点的基础上，
将整个数据库分解为子数据库进行频繁模式挖掘，
可以大大降低对告警频报信号数据库的搜索开销，
在时间和空间上都有很好的效率。

利用该算法产生的频报信号影响因素频繁模
式可以发现与频报信号具有强关联的影响因素，从
而更加清楚地认识频报信号的产生。工程实现中，
频报信号影响因素频繁模式可以指导运行人员发
现可能产生频报信号的设备并加以密切关注，可以
和设备检修形结合，为设备检修提供规则知识。
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