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多源异构数据分布下的配电网风险状态多维评估方法 
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摘 要：配电网运行风险状态的全面评估对电力系统的安全可靠运行具有重要意义。为此，综合考虑外部环境条

件和内部电气参数，定义配电线路健康度和重要度，提出一种多源异构数据分布下的配电网风险状态多维评估方

法。首先，健康度由外部环境信息分析，离散环境特征通过改进的关联规则挖掘(association rule mining，ARM)
方法处理，从而能深入探索和分析稀有因子，并通过部件关键度度量(component importance measure，CIM)优化元

素相对权重计算方法，进一步提高诊断准确度，连续特征由分层概率模糊推理系统(hierarchical probabilistic fuzzy 
inference system，HPFIS)处理，分层结构的应用减少了运算复杂性，概率模糊能具体诊断连续特征中的罕见元素。

其次，重要度由电气参数分析，利用二阶锥规划和启发式规则(second order cone programming and heuristic rules，
SOCPHR)的配电网故障恢复模型求解故障失电后果，继而反映内部用户对供电可靠性需求的差异。基于以上，构

建了 ARM-CIM-HPFIS-SOCPHR(ACHS)评估模型，最后，通过对 39 节点和 84 节点实际配电系统进行仿真验证，

描述了风险状态二维映射图。研究表明所提方法能有效评估配电网运行风险状态，便于检查和维护。 
关键词：配电网风险状态；多维度评估；健康度；重要度；多源异构数据 
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Abstract：The comprehensive assessment of distribution network operation risk state is of great significance to the safe 
and reliable operation of a power system. Therefore, by comprehensively considering the external environmental condi-
tions and internal electrical parameters, we define the healthiness index and importance index of distribution line, and 
propose a multidimensional assessment model for the risk states of distribution networks under multi-source heterogene-
ous data distributions. First, the healthiness index is analyzed by external environmental information, discrete 
environmental features are processed by improved association rule mining (ARM) method so that rare factors can be ex-
plored and analyzed in depth, and element relative weights are improved by component importance measure (CIM) to 
further improve diagnostic accuracy. The continuous features are processed by hierarchical probabilistic fuzzy inference 
system (HPFIS), the application of hierarchical structure reduces the computational complexity, and the probabilistic 
fuzzy can specifically diagnose the rare elements in the continuous features. Secondly, the importance index is analyzed 
by electrical parameters, and the consequences of fault loss are solved using a distribution network fault recovery model 
combining the second-order cone programming and heuristic rules (SOCPHR), which reflects the difference in internal 
users' demand for power supply reliability. Based on the above, the ARM-CIM-HPFIS-SOCPHR (ACHS) assessment 
model is constructed. Finally, through the simulation verification of the 39-node and 84-node actual distribution system, 
the risk state two-dimensional map is described. The results show that the proposed method can be adopted to effectively 
assess the operating risk state of the distribution network and facilitate inspection and maintenance. 
Key words：distribution network risk status; multidimensional assessment; healthiness indices; importance indices; mul-
ti-source heterogeneous data 
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0 引言 

配电网在电力系统中有着应对环境变化以及

保障能源稳定供应的重要作用，然而由于配电网位

置的特殊性，也使得其容易被外界环境所影响。据

统计，超过 60%的用户停电是由于配电系统故障所

引起的，而这些故障往往来自于诸如台风、冰灾、

地震、洪水等极端环境的发生，可见，极端环境是

影响配电系统可靠供电的主要原因[1]。 
在这种情况下，如果能提前对配电线路的运行

状态进行准确评估并作出规划，那么将大大减少潜

在的经济损失。因此，通过对配电系统的运行状态

进行全面评估，探索其潜在的风险情况，可以有效

提高城市配电系统的供电可靠性水平。 
目前，国内外已有不少学者通过电信号对电力

系统的故障风险进行研究，主要是基于暂态模 
型[2-3]、电压与电流的提取[4]、频率波动的监测[5]等

手段以达到风险评估的目的。上述应用电气属性的

分析方法可以产生较为精准和及时的输出，更适合

于在线监测和瞬时预测，以助于系统的自动应对。

但与此同时，它们不能够提供人工应对和运维检修

所需的充足准备时间，因此，为满足这一需要，应

延长应对事故的提前准备时间。 
近年来，由于环境特征在更长的时间尺度上对

故障事件进行预测具有优势性，以及电网数据管理

系统和数据挖掘技术的完善性，使得基于数据驱动

模型和环境特征的故障风险分析方法得到广泛的应

用[6-7]。文献[8-10]分别对电力系统在地震、台风以

及极端冰雪影响下的故障风险进行了分析和评估。

尽管上述这些研究取得了比较可观的进展，但有些

问题仍有待改进。一是部分研究通常利用固定的天

气模型分析特定的故障场景情况，缺少对环境场景

的全面性考虑；二是部分方法对所有数据进行统一

分析，未考虑数据的不平衡分布。 
关联规则挖掘(association rules mining，ARM)

方法常被用于探索个体变量之间的潜在关系，能更

直观灵活的分析故障数据信息和电网的深层联 
系[11-12]，并且许多学者也致力于将关联规则应用于

环境特征和配电系统的相关性研究[13-16]，其都表明

关联规则在分析两者关系时，在适应性和全面性方

面更具优势。 
然而，这其中仍存在一些不足。首先，传统 ARM

算法仍采用相同且固定的评分方法分析所有变量，

对于稀有变量以及高风险低概率 (high risk-low 
probability，HRLP)变量，将会直接忽略它们不作任

何分析。其次，目前的元素相对权重计算方法通常

简单地基于统计频率，整个分析过程没有对元素权

重进行调整和优化。此外，对于具有多类型数据的

研究对象，现有预测方法一般采用相同模型处理不

同类型的输入变量，缺乏针对性分析。最后，部分

研究在分析环境影响下的故障风险时，便不再考虑

电气属性方面的作用，忽略了内部效应。 
为了解决这些问题，本文提出一种多源异构数

据分布下的配电网风险状态多维评估方法。此方法

引入健康度和重要度，分别代表来自外部环境特征

和内部电气特征的线路潜在风险状态。首先通过求

解环境特征的健康度贡献值进而求解线路健康度，

离散环境特征由改进的 ARM 评分计算方法进行处

理，并基于 CIM 优化元素相对权重计算，连续环境

特征通过具有分层结构和概率模糊的HPFIS方法进

行处理；接着通过 SOCPHR 模型求解线路故障时的

负荷损失量和失电用户数以得到线路重要度；最后

以实际的配电系统作为算例分析对象，构建其运行

风险状态二维映射图，并验证本文所提方法的准确

性和有效性。 

1  数据库的建立和处理 

1.1  数据的采集与汇总 

本实证研究所需的故障事件记录来自中国南

方某配电系统，通过对配电系统的监控和信息收集

系统的调度，获得了 8558 条可用的故障记录，每条

记录所包含的特征数据及所含元素如表 1 所示。 
1.2  数据库的建立 

关联规则挖掘经常被用来反映一个事务与其

它事务之间的相互依存性和关联性。 

表 1  所研究的环境特征数据汇总 

Table 1  Summary of environmental characteristics data 

离散/连续特征 所含元素 

月份 1—12 

日期 1—31 

时刻 00:00—23:00 

地形 平原、湿地、丘陵、森林、山顶 

风向 东、南、西、北、东南、东北、西南、西北 

天气 多云、晴、雨、雪、大风、阴 

气象特征 
平均气温(℃)、湿度(%)、平均气压(hPa)、平均风速

(m/s)、平均降水量(mm/h) 

故障结果 故障、未发生 



陈  春，黄俊贤，孙辰昊，等：多源异构数据分布下的配电网风险状态多维评估方法 2299 

假设 V={l1, l2, l3, …}为所研究对象的所有输入

变量的集合，项集 O是 V的子集，那么一条关联规

则可以被写为 S→O，其中 O 是目标变量或目标变

量集。为了能从罕见变量中挖掘出 HRLP 变量，需

将常见变量与罕见变量分开进行各自分析。于是本

文将一条关联规则进一步拓展为两部分： 
 rcS S O+ →  (1) 
式中： cS 和 rS 分别代表常见变量集和罕见变量集。 
在本小节中，所有收集的原始输入数据都将进行预

处理，形成一个统一的数据处理空间，用于后续评估。 
假设 Z={e1, e2, e3, …, em}是所研究对象的 m个

输入事务的数据库(故障事件的记录)。设 F={f1, f2, 
f3, …, fn}为一组包含所有特征的集合，其中 j=1, 
2, …, n表示所有 n个特征中的一个。每一个环境特

征 fj又由一组环境元素 aj,1, aj,2, …, aj,k, …, aj,w组
成。设 O={O1, O2, …, Oi, …, Om}为一组包含所有

目标变量的集合，在本文中所预测的目标对象即为

实际的故障处理综合后果(故障或未发生)。 
基于以上假设，为建立评估数据库矩阵，将各

个集合写成矩阵形式。评估数据库可以写成矩阵 G，
G由子矩阵 Z=[e1, e2, e3, …, em]T、F=[f1, f2, f3, …, 
fn]、S、O=[O1, O2, …, Oi,…, Om]T所构成，上标 T
表示矩阵的转置。为了对离散和连续数据进行分别

处理，将子矩阵 S分为两部分：属于离散特征的元

素用 Yd 表示，属于连续特征的元素用 Tg 表示。因

此，评估数据库 G可以表示为 
1 1
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式中：从第二行开始的每一行都代表一次故障事件

的记录；f1, …, fd代表离散特征，fd+1, …, fn代表连

续特征；aij代表记录 ei中特征 fj的一个元素。因此，

在一个故障事件 ei中，ai1, …, ain属于每个特征中相

匹配的元素；Oi 是多因素决定的故障处理后果；ei
是此故障事件的编号标签。 

2  基于改进关联规则和分层概率模糊系统

的健康度求解 

本文将输入环境特征划分为离散特征和连续

特征，通过求解每个环境要素的健康贡献值，进而

求解配电线路的健康度。首先对传统关联规则的诊

断标准计算方法进行改进，从而能够提取罕见环境

元素和 HRLP 变量。并且，CIM 用于建立健康度贡

献值，以衡量离散特征中各个元素对系统稳定性的

影响差异。接着，针对不同类型数据的特性，构建

分层概率模糊推理系统以求解连续变量。因此，各

要素对线路健康度的贡献值都能被求解，线路 L 的

一条故障记录的健康度计算式如下所示。 

 
1 2

S(CONT ))line (DI C

N

b
b

a

N

a
H λ λ= +∑ ∑  (3) 

式中：Hline 为线路的健康度，Hline 越小，表明配电

线路的工作状态越理想；λa(CONT)、λb(DISC)分别为一

条故障记录中第 a个连续变量和第 b个离散变量的

健康度贡献值；N1、N2分别为一条故障记录中连续

变量和离散变量的总数。 
2.1  考虑罕见变量的关联规则挖掘模型 

2.1.1 诊断标准计算方法的改进 
稀有变量中的 HRLP 变量具备发生率低但后果

严重性大的特点。因此，需要对 HRLP 变量作进一

步诊断。 
由式(1)可知，在传统 ARM 中，由于常见变量

集 Sc在数据库中的占比大，重要性诊断标准评分方

法主要受常见变量集 Sc的影响。此外，在传统 ARM
中，显著性测量的方式一般都是固定的。所以罕见

变量往往被忽略。为此，本文根据特征元素改进

ARM 诊断标准计算方法，可以根据不同环境特征

下罕见变量的分布情况，计算出不同形式的罕见变

量的得分。如果关联规则 Sc+Sr→O包含一个特征 fj
的任何罕见元素，则改进后用以计算该特征中稀有

变量的 ARM 支持度和置信度可以用式(4)和式(5) 
表示。 
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式中：i=2, 3, …, m+1 代表评估数据库 G中的一行；

j=2, 3, …, n+1 代表一种特征属性；Jnum()代表 G中

同时满足所包含全部条件的故障记录的基数；O(c)
代表故障事件的综合后果；Mc 代表从 2 到(n+1)的
数值区间。 
2.1.2 基于 CIM 的元素权重改进 

显然，配电系统外部不同要素对系统整体可靠

性的影响程度是不同的。因此，应设计更为合理准

确的输入要素相对权重计算方法，从而规定每个要

素的健康度贡献值。为了能单独评估罕见变量，建
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立 G 的子矩阵，Gjr代表 G 中包含特征 fj中任意罕

见元素的故障记录。此外，本节基于单个特征 fj所
包含元素的集合构建了两个子集合，即常见元素子

集合
c
jf 和罕见元素子集合

r
jf 。 

本节令单个元素 aj,u∈fj的健康度为 ,j ua
ϕ ，且由

两部分组成，可写成 

  
,

c r
, ,j ua j u j uϕ ϕ ϕ= +  (6) 

式中：
c
,j uϕ 表示来自常见元素的影响；

r
,j uϕ 表示来自

罕见元素的影响。其中，
c
,j uϕ 的数学表达可写为 

( ) ( )
( )num
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J e
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∑

G
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式中：Jnum(m)代表 G中所有故障记录的基数。 
为了针对性的描述每种罕见元素对配电系统

产生的影响，可以基于部件关键度度量(component 
importance measure, CIM)来计算罕见元素的权重。

CIM 主要用于衡量整个系统中各部件的灵敏度和

影响程度。本文利用 CIM 工具中的风险减少度(risk 
reduction level, RRL)[17]来衡量部件的权重影响。 

当确认元素 aj,u在事件 ei中未出现即未产生任

何影响时，RRL 衡量系统整体风险的相对下降程

度，可以由式(8)描述。 

( ) ( )( )( ) ( )( )( )RRL
, 1 01 ,j u i i iY a e o p e o p e= − −∣  (8) 

式中：1–o(0, p(ei))表示当元素 aj,u确定未出现时，

事件 ei出现在系统中的风险；1–o(p(ei))表示故障 ei
未发生时系统中的总体风险。 

考虑到在一条真实故障记录中，故障发生与否

由所有影响它的各个元素所决定，若其中任何一个

元素发生变化，这个故障情况就会发生改变甚至不

再发生。基于此，若系统中所包含的组成部件都独

立，则系统的整体故障风险可以通过所有特征中相

应元素的风险乘积来求解，其数学表达式为 
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因此，结合式(8)—式(9)，式(6)中 r
,j uϕ 的数学表

达式为 
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式中：w代表所有元素的基数。 
2.2  分层概率模糊推理系统 

模糊集合与清晰集合的不同之处在于，清晰集

合中的单个元素对于集合的隶属度只能为“0”或
“1”，而模糊集合中的模糊变量的隶属度在 0 到 1
之间[18]。可以看出，采用清晰集合时往往会导致事

态的准确性描述过分依赖于数值边界的设定，产生

的不确定过高。 
2.2.1 输入连续特征的预处理 

本文所采用的模糊形式为概率模糊而非直接

模糊，概率模糊的优势在于能够对不同特征以相同

的标准来划分模糊集，提高 FIs 在不同场景下的适

应能力。并且，概率模糊以各特征值的出现概率为

基础进行分析，从而使相应的 FIs 能对罕见数据进

行更直接和有效的处理。 
因此，本小节所评估的目标为模糊概率健康值

(fuzzy probability healthiness value, FPHV)。通过对

所收集故障记录中的连续特征概率分布进行求解，

再利用 FIS 将所计算的概率分布转换为 FPHV。表

1 中 5 个连续特征在输入数据库中的出现概率通过

概率分布函数(probability distribution function, PDF)
描述，并且通过预设的边界值，将这些 PDF 曲线划

分为 4 个区域，通过这些边界值的设定，可以生成

相应的 PDF 曲线，如图 1 所示。在图 1 中，每个连

续特征的 PDF 曲线被划分成 4 段，原因是本文所设

置的输入和输出隶属度函数考虑了 4 个划分等级，

并且每个 PDF 曲线图中的 4 段与 4 个等级存在对应

关系。例如，PDF 曲线中概率密度最小的分段对应

输入隶属度函数中的“罕见”等级，在“湿度”的

概率密度图中，第一个区间对应“罕见”，在“平均

降水”的概率密度图中，第 4 个区间对应“罕见”。 
基于每个 PDF，各个特征值出现在相应特征中

的每一个数值区域的概率都能被求解。区域划分如

下所述。 
平均温度(℃)：≤12,12~21,21~28,>28；平均气

压(kPa)：≤99.3,99.3~100,100~100.9,>100.9；平均降

水量(mm/h)：≤1.8,1.8~3.8,3.8~5.6,>5.6；平均湿度

(%)：≤0.6,0.6~0.75,0.75~0.9,>0.9；平均风速(m/s)：
≤1.6,1.6~3.2,3.2~4.6,>4.6。 
2.2.2 连续特征健康度的求解 

通过 PDF 曲线可以得到连续特征值在所划分

区域中的概率，接下来，通过创建输入隶属度函数

从而将概率模糊化。经综合考虑，创建了如图 2 所 
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图 1  连续环境特征的 PDF 及各个区域的概率 

Fig.1  PDF of continuous environmental features and probabilities for each area 

 

示的三角形输入隶属度函数，4 个三角形所对应的 4
个区域被描述为：罕见(R)、一般(O)、可能(P)、广

泛(W)。由于每个连续特征均采用相同的输入隶属

度函数，所以在图 2 中仅展示针对“平均温度”的

三角形函数形状。 
本文采用分层模糊推理系统(hierarchical fuzzy 

inference system，HFIS)[18]求解连续特征的健康度。

如果采用单层 FIs，则分析各包含 4 个模糊集的 5 

 

图 2  输入隶属度函数 

Fig.2  Input membership functions 
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个连续特征时，共需要 45=1024 条模糊规则，采用

多层次模糊系统仅需要考虑 4×16=64 条模糊规则，

所构建的 HFIS 如图 3 所示。 
基于 HFIS 结构，本文将输出模糊健康指数贡

献值设计为 4 类：低(L)、中等(M)、高(H)、极高(E)，
相应的模糊权重为 0.2、0.3、0.5、0.9。罕见元素的

出现往往伴随着极端事件的发生，即对应着极高模

糊健康指数贡献值(E)。综合考虑，可以构建如表 2
所示的模糊规则集。其中：(1)表 2 左半部分代表图

3 中第一个 FIs 所应用的模糊规则(平均温度和平均

气压作为输入)，右半部分代表图 3 中其余 4 个 FIs
所使用的的模糊规则。(2)表 2 中右半部分的等级表

示前一个 FIs 的产出。(3)∩代表的隶属度计算：

SC=SA∩SB=min{SA,SB}。 
最后，输出隶属度函数由 4 组梯形函数所确定。

4 个模糊集对应表 2 中的 4 个健康度级别：低(L)、
中等(M)、高(H)、极高(E)。通过对输入数据的统计，

可以获得 4 个风险级别中每个类别的数据占比。输

出隶属度函数如图 4 所示。 

3  基于启发式规则和二阶锥规划的重要度

求解 

本文基于启发式规则和二阶锥规划相结合的

配电网故障恢复模型对重要度进行求解计算，重要

度由恢复供电过程中的负荷损失量以及失电用户数

所决定，其计算式如下所示。 

 1 2
1 1

N N

i i i
i i

I ε C ε Uω
= =

= +∑ ∑  (11) 

式中：N 为故障后失电的负荷数目；ωi为负荷的等

级(0<ω≤1)；Ci为系统中故障失电负荷的第 i个负荷

的容量，kW；Ui为系统中故障失电的第 i个负荷点

的用户； ε1、ε2为权重系数， ε1+ε2=1，本文取

ε1=ε2=0.5。I值越大，表明线路越重要，即所面向的

用户对当前供电可靠性要求越高。 
SOCP 松弛能将所要处理的非凸特性问题转化

为混合整数凸规划问题。凸模型最具显著的优点是

可以从理论上保证得到的解为全局最优，同时计算

高效。本文基于此前团队在文献[19]所做的工作建

立 SOCP 凸松弛方法，并结合本团队在文献[20]中
所建立的启发式规则和切负荷原则，从而构建本文

的二阶锥和启发式规则相结合的(second order cone 
programming and heuristic rules，SOCPHR)配电网故

障恢复模型。 

 

图 3  多层次模糊系统结构 

Fig.3   Structure of hierarchical FIS 

 
表 2  模糊推理规则 

Table 2  Fuzzy inference rule 

特征∩特征 输出 权重 特征∩等级 输出 权重 

R∩R E 0.9 R∩L M 0.3 

R∩O E 0.9 R∩M H 0.5 

R∩P H 0.5 R∩H E 0.9 

R∩W E 0.5 R∩E E 0.9 

O∩R H 0.9 O∩L M 0.3 

O∩O H 0.5 O∩M H 0.5 

O∩P M 0.5 O∩H H 0.5 

O∩W H 0.3 O∩E E 0.9 

P∩R M 0.5 P∩L L 0.2 

P∩O L 0.3 P∩M M 0.3 

P∩P H 0.2 P∩H M 0.3 

P∩W H 0.5 P∩E H 0.5 

W∩R M 0.5 W∩L L 0.2 

W∩O L 0.3 W∩M L 0.2 

W∩P L 0.2 W∩H M 0.3 

W∩W E 0.2 W∩E H 0.5 

 

 

图 4  输出隶属度函数 

Fig.4  Output membership functions 

与文献[19-20]不同的是，本文旨在用所建立的

模型求解量化的指标，即求解当调节分布式电源出

力与网络重构仍不能让所有负荷恢复供电时，所采

取切负荷手段过程中的负荷损失量和失电用户数，

进而得到线路失电后果与线路重要度。 

4  风险状态评估的整体流程与框架 

通过全文的讨论，本文基于所提出的 ACHS 方
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法对配电网线路运行风险状态进行评估的过程如图

5 所示，具体实施步骤如下所示： 
1）提出健康度和重要度两个评估指标，以从

外部环境和内部电气量化配电网的运行风险状态。 
2）将外部环境特征分为离散特征和连续特征。 
3）对于离散环境特征，通过改进的 ARM 模型

探索其所有元素，以分离罕见元素和常见元素。具

有该特征的罕见元素的记录被提取至 Gjr 中，并通

过改进后的关联规则诊断标准计算方法(式(4)—式

(5))从罕见元素中进一步挖掘 HILP 元素，以高频元

素集与强关联规则形式体现。 
4）对于数据库中的每个离散环境特征，重复

步骤 3），并通过式(6)计算离散特征中所有元素的健

康度贡献值。 
5）对所有连续特征进行预处理。 
6）通过分层概率模糊推理系统计算每个连续

环境特征的模糊健康度贡献值。 
7）基于步骤 4）和步骤 6）对环境特征所有元

素的健康度贡献值进行整合，并将其归一化。 
8）利用所构建的 SOCPHR 故障恢复模型求解

线路故障时的负荷损失量和失电用户数，通过式(11)
计算线路的健康度，并将其归一化。 

9）基于步骤 7）所有环境特征的元素健康度贡

献值进而求解测试数据集中每条线路故障事件的健

康度，基于步骤 8）得到每条线路的重要度，两者

的乘积代表线路的运行风险状态。 
10）将步骤 9）得到的风险状态评分(0→1：不

可能发生故障→确定发生故障)与测试数据集真实

事件的故障处理结果比较(0 或 1：故障处理结果为

故障或未发生)，从而评估 ACHS 模型的评估性能。 

5  案例分析 

本次案例分析以实际的 39 节点和 84 节点配电

系统为研究对象，如图 6 所示。 
5.1  39 节点系统 

5.1.1 健康度的求解分析 
由于在同一时刻，系统中各支路的气象和环境

状态不相一致，所以健康度也不一致，本小节以 39
节点系统中 7—8 支路在某次环境场景下的健康度

求解分析为例论述整个模糊健康度的求解过程，具

体如图 7 所示。 
此故障事件中的各个连续特征的输入概率由

图 1 所获取：平均温度的概率密度 PT=30%，平均 

 

图 5  ACHS 模型流程图 

Fig.5  Flow chart of ACHS model 

 

 

图 6  39 节点和 84 节点系统拓扑图  

Fig.6  39-node and 84-node system topology 
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图 7  模糊健康度的求解分析示例(39 节点系统) 

Fig.7  An example of fuzzy health index(39-node system) 

 
气压的概率密度 Pp=2%，平均降水量的概率密度

Pw=35%，平均湿度的概率密度 PRH=2.2%，平均风

速的概率密度 Pv=5%。这些出现概率在输入隶属度

函数中以红色虚线表示，并且基于模糊规则将输入

概率的隶属度转化为模糊风险概率区域，接着对得

到的风险概率区域进行加权和汇集。最后，累加区

域需要通过质心法进行去模糊化，求解出最终的模

糊风险概率，以蓝色虚线表示。在本故障事件示例

中，5 个连续特征的总体模糊健康指数为 0.865。 
5.1.2  重要度的求解分析 

本小节同样基于 39节点系统中 7-8支路的故障

恢复过程为例，以论述线路重要度的求解过程，7-8
支路的故障恢复过程如图 8 所示。 

故障场景：如图 8 所示，在经过第 1 阶段的恢

复网络连通和分布式电源并网后，通过潮流验证，

支路最大负载率与节点电压最低值皆越限。触发阶

段 2 的网络重构，经潮流验证节点电压仍然越限，

触发切负荷寻优，切除的负荷节点包括 22、27、28、
31、35。再次进行潮流验证，满足系统安全运行的

要求，恢复供电过程结束。表 3 给出了此故障场景

的概述，可知线路 7-8 的重要度为 0.35。 
5.1.3  39 节点系统的线路运行风险状态二维映射 

当 39 总线系统各支路的健康度和重要度都得

以求解后，可得到如图 9 所示的运行风险状态二维

映射图。根据工程经验，将图 9 分为Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ 3
个区域，Ⅰ→Ⅲ区域的每个风险映射点代表不同支

路的运行风险(风险程度低→高对应区域Ⅰ→Ⅲ)。 

 

图 8  故障恢复过程的节点电压和线路容量 

Fig.8  Node voltage and line capacity distribution during fault 

recovery 

 

表 3  故障场景描述 

Table 3  Fault scenario description 

故障支路 切除负荷 重要度 

7-8 22,27,28,31,35 0.35 

 

 

图 9  风险状态的二维映射 

Fig.9  Two-dimensional mapping of risk states 

 

由图 9 可知有 6 条线路因风险值较高落入警戒区域

(Ⅱ、Ⅲ)，结果如表 4 所示，其中 14 号线路(节点

1-2)的健康度和重要度指数相对较高，表明该线路

的运行状态最恶劣，同时该线路所连接用户对供电

可靠性的要求最高，因而其发生故障的风险最大。 
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表 4  警戒区风险评估结果 

Table 4  Results of the line operation risk assessment located 

in the alert area 

区域 线路 健康度 重要度 

Ⅲ 14(节点 1—2) 0.7447 0.6700 
Ⅱ 19(节点 10—11) 0.4157 0.4804 
Ⅱ 21(节点 14—15) 0.5595 0.4538 
Ⅱ 24(节点 19—20) 0.6491 0.4106 
Ⅱ 25(节点 20—21) 0.5340 0.4591 
Ⅱ 34(节点 33—34) 0.2769 0.4743 

基于图 9 可以直观反映支路在不同角度的运行

状态风险情况，表明不同支路承担风险的能力差异，

便于调度员判别线路的风险分布并进行相关操作，

进而优先对高风险支路(如区域Ⅲ)进行维护检修。 
5.1.4  39 节点系统的结果验证 

本文通过接受者操作特性曲线(receiver operat-
ing characteristic, ROC)评价所构建的模型性能，同

时应用 ROC 曲线下面积(area under the ROC, AU-
ROC)作为评价方法，AUROC 的数值越大，模型的

性能越好。此外，为减小 ROC 运算过程中的不确

定性的影响，在分析 AUROC 时，额外加入准确度

(accuracy, ACC)以及约登指数(Youden’s index, YI)
两个评价标准。ACC 数值越高，模型可信程度越高。

YI 数值越高，实验事件的真实性越大。在本案例分

析中综合 AUROC、ACC 以及 YI 来对比 
ACHS、HPFIS 以及传统 ARM 模型的评估性

能，验证的结果如图 10 所示。 
由图 10(a)可知，相比于 HPFIS 模型和 ARM 模

型，ACHS 模型表现出更高的 AUROC，表明 ACHS
具有更优异的性能。并且由图 10(b)—图 10(c)可以

得知，ACHS 在 ACC 和 YI 两种评价标准上同样表

现出更优越的性能效果，表明结果有更好的可信度

和真实性。 
综合 3 个模型评价标准的验证，证明了本文所

构建的风险状态评估模型的有效性和可靠性。 
5.2  84 节点系统 

5.2.1  健康度的求解分析 
同样以 84 节点配电系统中支路 17—18 的一次

故障记录事件为例，求解此次故障事件中连续特征

的模糊健康度贡献值的示例如图 11 所示。 
在此次故障事件中，各连续特征的输入概率分

别为 PT=4%，Pp=1%，Pw=50%，PRH=15%，Pv=37%。

如图 11 所示，在本次故障事件中，5 个连续特征的

总体模糊健康度为 0.625。 

 

图 10  模型测试效果对比 

Fig.10  Test effect comparison of the model 

 

图 11  模糊健康度的求解分析示例(84 节点系统) 

Fig.11  An example of fuzzy health index(84-node system) 

5.2.2  重要度的求解分析 
同样可求解 17—18 支路的重要度，图 12 展示

了 17—18 支路的故障恢复过程。 
当经过 3 个阶段的恢复操作后，系统已满足安全

运行的要求，恢复供电过程结束，表 5 给出了此次故

障场景的概述，可知 17—18 支路的重要度为 0.32。 
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图 12  节点电压和线路容量分布 

Fig.12  Node voltage and line capacity distribution during 

fault recovery 

 
表 5  故障场景描述 

Table 5  Fault scenario description 

故障支路 切除负荷 重要度 

17—18 28,32 0.32 

 
5.2.3  84 节点系统的线路运行风险状态二维映射 

84 节点配电系统各支路的风险状态二维映射

如图 13 所示，可知有 7 条支路在警戒区域内，说明

这些支路的运行状态都相对较为恶劣，位于警戒区

域的线路的健康度与支持度如表 6 所示。 
5.2.4  84 节点系统的结果验证 

最后，同样基于 AUROC、ACC 和 YI 3 种模型

评价指标，验证 ACHS 模型在 84 节点系统上的评

估结果可靠性，并分别和 HPFIS 模型和 ARM 模型

进行对比，模型评估结果的对比数据如表 7 所示。 
通过表 7 可知，相比于 ARM 模型和 HPFIS 模

型，ACHS 模型在 AUROC 的得分上实现了平均

16.7%和 5.1%的提升，在 ACCmax 上平均 19.8%和

8%的改善，以及在 YImax上平均 20.1%和 6.6%的改

善。由此看出，本文所提出的 ACHS 模型均获得了

更好的评估效果。 

 

图 13  风险状态的二维映射 

Fig.13  Two-dimensional mapping of risk states 

 

表 6  警戒区风险评估结果 

Table 6  Results of the line operation risk assessment located 

in the alert area 

区域 线路 健康度 重要度 

Ⅲ 13(节点 12—13) 0.44 0.73 
Ⅲ 19(节点 18—19) 0.53 0.72 
Ⅱ 29(节点 28—29) 0.43 0.45 
Ⅱ 79(节点 78—79) 0.57 0.51 
Ⅱ 72(节点 71—72) 0.58 0.44 
Ⅱ 32(节点 31—32) 0.63 0.47 

表 7  评估结果对比 

Table 7  Assessment results test comparison 

模型 AUROC ACCmax YImax 

ARM 0.758 0.745 0.738 
HPFIS 0.842 0.826 0.835 
ACHS 0.885 0.893 0.890 

6  结论 

1）所建立的 ACHS 模型能深入挖掘外界环境

因子并将 HRLP 变量区分，同时优化每个元素的相

对权重计算，能直观评价单一要素的出现或变化对

系统整体影响的相关性，使评估可靠性得以提升。

此外，ACHS 模型同时采用了层次模糊结构和概率

模糊，减少了运算复杂性并能考虑连续变量中的稀

有元素，提高了诊断精度。 
2）由电气特征所影响的风险状态也能通过

ACHS 模型进行分析，能有效求解故障时的负荷损

失量和失电用户数，进而反映内部用户对供电需求的

差异性。 
3）通过对 39 节点和 84 节点配电系统进行算

例分析，验证了所设计的 ACHS 模型的准确性和有

效性，所提出的二维风险状态图可以直观地区分薄

弱安全线路，便于检查和维护。 
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