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·． 安全性评价是一种现代化的管理手段，是企业管理的重要内容。对电力系统进行安

全性评价，其目的在于夯实电力系统的安全基础。对电网运行、生产环境等进行安全性
， 评价有利于实现对电网事故的超前预测和控制，进而减少和消灭事故的发生，保证电力

系统的安全运行。 ．
'．

目Ij{『，安全性评价已经在电力系统中得到，～泛应用，并取得了良好的效果。但还存

在很多／f、=足；①查评的结果数据术得到充分的分析和管理；电力系统在一次查评结束后，

只对数据进行了简单的处理，没有做深入的分析和研究。②安全性评价未与“危险点分

析”相结合。安全性评价主要片j于一个企业全局宏观上的风险评估，危险点分析则是主
’ 要用于作业现场、生产岗位局部微观上的评估，二者各有特点，互为补充，不可替代，

应结合进彳J：。 j。

针对上述问题，本文设计了L套电力系统安全性评价辅助决策系统，系统中运用了

数据仓库和数据挖掘技术：安全性评价自查评数据通过分析和整理放入到数据仓库，通

过数据仓库，用户可以查询到自己想要的信息，并通过直观图展示出来；数据挖掘技术

的核心是：采用Apriori算法查找关联规则从而判断影响电网安全性的危险点。通过数

据挖掘技术对数据仓库中的数据进行挖掘，得到电力系统中存在的危险点并找出影响危

险点的各种因素，找出自企评项目存在的“危险点"，针对“危险点”，企业管埋者可

以加强此项目的管理，从而指导决策者消除危险点。 ．。
，

‘’

， 通过辅助决策系统，把电力系统的宏观泮价和微观阼价结合起来，对电力系统的安

全稳定运行必定产生良好的影响。 、．

，
．’

关键词：安全性评价；数据仓库；数据挖掘，Apriori算法；辅助决策
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电力系统安全性评价辅助决策系统

Abstract

Safety evaluation iS a modem management tools and all important part of business

management．The power system safety evaluation，which aims to lay a basis solid for power

system security．Safety evaluation tO grid operation and production environment conducive to

realize the ahead prediction and control on grid accidents，reduce and eliminate accidents and

ensure the safety operation of power system．

Currently，the safety evaluation has been widely used in power systems，and have

achieved good results．But there are still many deficiencies：first，The results of assessment data

has not been SU豫cient analysis and management；power system assessment in an investigation

after the data were only simple processing，did not do in—depth analysis and research．The

second，safety evaluation is not combine with the”dangerous points analysis"．Safety

evaluation iS mainly used for a macro risk assessment for an enterprise in terms of overall

situation,while dangerous points analysis is applied for micro partial assessment on working

site and position．Both methods have their own characteristies which age complementary and

cannot be replaced by each other and thus should be taken together according to realistic．

In response to these problems，we designed an Assistant Decision—making System for

Power Safety Evaluation,the system using data warehouse and data mining techniques：safety

evaluation of self-examination and assessment by analyzing and compiling into the data

warehouse，though the data warehouse，users can query the information they want，and displayed

through an intuitive map；The core of the tool of data mining is judging the dangerous points that

may affect power network security by using association rules based on Apriori algorithm．We

can find out the dangerous pionts and the various affecting factors that might exist in power

system by mining the data ofwarehouse on the basis of data mining technology．Managers can

enhance the management of this project from dangerous points,and guide decision·makers to

eliminate the dangerous points，

The Assistant Decision—making System which analyzes on the electric power system by

using the macro evaluation and micro evaluation together will certainly has positive effects on

the safety ofthe system．

Key Words：safy evaluation；data warehouse；data mining；Apriori algorithm；assistant

decision—making
‘
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位论文

1．1 系统的研究背景及意义

1．1．1系统研究的背景’

． 随着社会经济的发展，高新技术的人量应用，电力建设也在迅速发展，电力企业要

适应当今的发展趋势，要在激烈的竞争中追求成功，不断增强实力和竞争力，最重要的、

本质的要求就是发展安全生产。电力安全生产是关系困计民生的大事，对国民经济和人

民生活关系极大，电力安全生产的好坏是社会经济的晴雨表，提高电力行业的安全生产

水平，有利于促进社会和谐和社会稳定，促进我国甲．口全面实现小康社会。电力要先行，

电力安全生产是保证。 ·

然而，一方面由于我国电力工业的特点及设备、人员、管理以及运行环境等诸多方

面的原因，目前许多不安全的因素普遍存在于电力系统中；另一方面由于管理者对各种

风险评价方法的认识存在局限性或对评价方法选用不当，造成那些潜在的不安全因素未

被人们所辨识，因此难以采取必要的措施、安全对策加以预防，从向导致安全事故的发

生，这些事故对职工的生命健康和人身安全造成危害，甚至形成灾难。
’

因此，为了突出“安全第一，预防为主’’，提高电力系统安全事故的可预见性，达

到对可能发生的事故实现超前控制、将各种事故消火在隐患之中的“预防为主"的现代

文明生产思想的目的，如何正确、合理的选用一种科学的方法对电力系统中可能发生的

事故及其概率的高低进行分析和预测，保障电力工作者在生产过程中的人身安全和健

康，成为J，整个电力系统必须解决的重要|’口j题。k ．、二，，K 7’， “?- ’．

安全性评价作为一门新兴的软科学已经被安全管理时I'uJ证明足一种有效落实“安全

第一，预防为主"的科学管理方法，它对系统存在潜在的危险进行分析和度量，即对系

统危险程度用安全标准来衡量，得出系统安全水平的估计，对企业系统地分析安全隐患，

提高企业安全管理水平发挥了越来越大的作用。 ，．o

目前，安全性评价已经用于电力系统的各个方面，并取得了巨大成功。电力系统逐

渐形成了“自查一整改一复查"的良好机制，安全性评价的应用使电力系统的事故率呈逐

年下滑趋势。但是，安全性评价上作并非一劳永逸，评价工作不能仪仪停留在表面，应

该对安全性评价遗留下来的J力史数据进行整理和允分研究，从数据中真正挖掘出电力系

统存在的危险点。 ·‘

一 、
，

随着形势的变化，人们对安全和健康的认识日益加深，新技术的应用、人员素质的

提高也为电力系统安全管理提出了吏商要求，必须完善利改进安全性评价体系。
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基于上述背景，本文作者认为研究并开发一套具有辅助决策作用的风险评价软件系

统，是解决背景中出现的关键问题的一条有效途径。

1．1．2系统研究的意义 _，、÷’．’’。：。o、‘：，≯．、乃 {

安全性评价通过评价一个系统或一个企业安全水平或风险程度，预知和掌握客观存

在的危险因素及其严重程度，明确预防事故的重点和需要采取反事故的措施，实现超前

控制，减少和杜绝事故。电力系统安全性评价，就足采用系统分析的科学方法，确认电

力系统中存在的危险因素，并根据其形成事故风险的大小，采取相应的设备整改和安全

措施，来达到电力系统的过程评定或全面评定。安全性评价运用安全系统上程的方法对

’系统的安全性进行预测和度量，通过对系统存在的危险性进行定性和定量的分析，确认

系统发生危险的可能性及其严重程度，提出必要的措施，以寻求最低的事故率、最小的

事故损失和最优的安全投资效益【l'21。开展安全性评价工作，通过对人的不安全因素的全

面垒评、物的不安全情况的全面查评、环境的不安全I’uJ题的全面查评，发现问题、解决

问题，克服人的不安全行为、消除物的不安伞状态、改变环境的不安伞因素，最终达到

提高企业安全管理水甲的目的。
、一

。电力系统安全性评价辅助决策系统致力于电力系统的微观评价，以电力系统安全性

评价为基础，对电力系统中的安评数据进行分析，通过数据挖掘技术得到电力系统中存

在的危险点并找出影响危险点的各种因素，从而指导决策者消除危险点。
‘

’

、越过安全性评价和辅助决策系统的共同使用，把电力系统的宏观评价和微观评价结

合起来，对电力系统的安全稳定运行必定产生良好的影响。 ， ’．

。；+ ．7．1．

1．2 系统的国内外发展现状和发展趋势：?-；h ¨，一、． 。，

●

’风险评估起源于20世纪30年代的美国保险行业，经过几十年的发展，形成了各种

风险评估的理论、方法和应用技术。20世纪60年代，美国道化学公司开发了以火灾爆

炸指数为依据的评价办法，推动了评价工作的发展(3l。．自1997年以来，北京电机工程学

’。会组织华北网50多名专家开展安全性评价查评工作，对华北、东北、华东、华中、西

北、广东等发供电、‘调度单位进行150余次安全性评价工作，发现了近万个影响安全生

产的隐患和问题，通过整改，减少了电力安全生产事故，提高了电力企业安全生产基础

水平。国家电力公司在2000年5月1日新颁的《安全生产卫作规定》中明确将安全性

评价列为供电企业安全管理例行工作的范畴，并多次提及该项工作：随着我国电力工业

改革的不断深入，厂网分开，安全性评价是知识经济产品，越来越被各独立发电公司重

视和应用a安全性评价能摸清和夯实企业的安全基础，针对特大、重大设备损坏事故，

频发性事故、恶性事故及人身伤亡事故隐患j以及安全基础管理力‘面存在的问题，从生
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产设备、劳动安全作业环境、安全管理二个方面进行查评、诊断，为企业领导和工程技

术人员提供一种生产管理、技术管理和安全管理的指导方法。 ．

‘

文献【4】讲述了华北电力集团公司认真贯彻了“安全第一，预防为主"的方针，．从

1990年开始，在发供电企业安全性评价标准制订、时间方法等方曲进行了成功的探索。

并相继编写了电力系统相关的安全性评价手册，如《供电企业安全性评价》、《水电厂

安全性评价》、《火电厂安全性评价》、《发电厂并网运行安全性评价》、《输电网安

全性评价》、《电网调度系统安全性评价》等国家标准，为电力行业全面开展安全性评

价上作奠定了基础。文献【5】通过调研广西岩滩电厂安全性评价工作的建立与实践，从安

全性评价体系的构成、目的、及实施等方面，论述在电力企业开展安全性评价工作的必

要性及意义。文献【6】介绍+J，河南省电力公司安全性评价开展的情况，取得J，良好的成效。

文献【7】I刺述了安全性评价的含义及发展概况，说明安全性评价工作是对电力企业安全生

产行之有效的管理方法；指出了准确理解和把握安全性评价的动态管理特性，是安全性

评价工作有效实施和管理优化的重要前提；分析了安全性评价的动态管理特性必然存在

的原因；提出了电力企业在安全性评价工作实施过程中应实行以人为本的管理，持续完

善和更新安全性评价工作的评价内容和标准，实行全过程闭环动态管理，注重推动安全

性评价的优化与发展。 ．： 。
‘

，’
．

一

-。电力企业通过安全性评价的企评、整改和复查评，有力夯实了各电力企业的安全生

产基础，落实了安全生J扣责任，健全厂安全生产管理制度，规范了安全作业措施，促进

企业真正构建长期有效的安全生产机制，保持电力安全生产稳定进行。自开展安全性评

价工作以来，电力行业总体事故率呈下降趋势，一些可能引发重大事故的安全隐患得到

了及时的发现并加以排除。电力企业形成了“自查、评价、整改、复评"一套完整的事

故隐患排查，事故治理和事故预防控制的自我约束、自我发展的安全机制。’．

。目前，安全性评价已经在电力系统中得到广泛应用，并取得了良好的效果。但还存

在以下／f<足：
” ?

．
‘：

、

①查评的结果数据未得到充分的分析和管理。电力系统在一次查评结束后，．只对数

掘进行了简单的处理，没有做深入的分析和研究。 一‘．

②安全性评价未与“危险点分析’’相结合IsJ。安全性评价主要用于一个企业全方面

宏观上的风险评估，危险点分析则是主要用于作业现场、生产岗位等局部微观上的评估，

二者各有特点，互为补充，不可替代，应该结合进行。或者说安全性评估也应该对危险

点分析工作进行评价。 ‘：．
t‘t

文献【9】提出了“危险点"的观念，并对电力企业安全性评价改进做了深入研究，提

出建立“危险点分析”制度。文献【lO】分析了危险点预控的基本思想，讨沦j，危险点预

3
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控的涵义和实施思路，并开发了供电企业危险点预控管理系统：文献【11】对火力发电厂

安全性评价与危险点预控进行J，分析，提出安全性评价小能只追求分数不注重效果，企

业要正确对待安全性评价后所得出的分数。文献【12】从危险点分析与危险点控制的概念

出发，概述了危险点的广：生及其特点，并通过分析阐述了捕捉及控制危险点的方法，’提

出了危险点控制的基本原则及一般步骤，最后梳理了危险点控制工作中应注意的几个问

题f．； 一 r，一。 ．
．，．

。

‘．．
：

辅助决策系统作为一种新兴的信息技术，能够为企业提供各种决策信息以及许多商

业阀题的解决方案，从而减轻了管理者从事低层次信息处理和分析的负担。目前，，辅助

决策系统已经应用十电力系统负荷预测、电力市场金融风险等多个方面【l 3，141。它利用数
。

据仓库和数据挖掘技术对历史数据整珲和分析，用来预测负荷、预测变电站设备缺陷等

等。最近几年，。辅助决策系统逐渐在安全性评价中提了出来。。 ．。。．， 。一．

． 电力系统安全性评价辅助决策系统致力于对电力系统进行微观评价，弥补了以前安

·全性评价只对电力系统进行宏观评价的不足。电力系统安全性评价辅助决策系统中运用

了数据仓库和数据挖掘技术，安全性评价自查评数据通过整理放入到数据仓库，通过数

据挖掘技术对数据仓库中的数据进行挖掘，通过数据挖掘技术得到电力系统巾存在的危

险点并找出影响危险点的各种因素，找出自查评项『1存在的“危险点’’，针对‘‘危险点"，

企业管理者可以加强此项目的管理，从而指导决策者消除危险点。，通过辅助决策系统的

使用，电力系统的宏观评价和微观评价结合起来对电力系统进行综合评价，它对电力系

统的安全稳定运行必定产生良好的影响。·⋯‘．! ，’：■㈡；．户，

‘·j我们把安令评价称为前者，辅助决策系统称为后者，那么两者是J枢辅相成的，．前者

为后者提供历史数据，后者通过对历史数据的分析处理来指导前者的进行；： ：。。j．

文献f15】通过“氽业之星’’业务平台中的非结构化数据建市数据仓库，并建赢了数

据仓库分析模块，为企业提供了统一的、多维度的数据查询和分析平台。文献[16】总结

了供电网及其调度管理的特性，介绍了一个通用的供电网调度辅助决策专家系统外壳

(PSDMAES)的构造和性能。文章还提出了解决专家系统和SCADA实时数据在线接口的

～种新方法，从而使专家系统投入在线应用真正成为可能。文献[17】采用最新的Microsoft

SQL Server 2000建立了电力调度数据仓库，提供浏览器和电子表格的联机分析工具，在

电网线损分析和电力负荷方面进行了数据挖掘的初步尝试。文献【18】基于数据挖掘技术

建立了电力负荷分析系统，首先利用粗糙集理论和遗传算法选取与负荷相关的预测变

量，然后选取与预测口相似的训练模式，最后用神经网络对负荷进行预测，进而辅助调

度员进行决策。文献【19】介绍了数据挖掘技术在电力系统中的应用情况，结合电力系统

的自身特点，分析数据挖掘在电力系统当前的主要应用动态及应用前景。 ⋯，

4



随着科技的发展，安全性评价不仅仅局限于对电力系统的宏观评价，微观评价也逐

渐被提出来。两者的结合将足电力系统安全性订价发展的必然趋势。 ⋯㈠。
。

：I．

1．3论文的主要工作
。’．

。：

本文对电力系统安全性评价进行了较深入的研究，通过对电力系统安全性评价的现

状分析，建立了基于数据挖掘的电力系统安全性评价辅助决策系统，并在此基础上建立

了数据挖掘模型。利用数据挖掘技术挖掘电力系统中存在的危险点。利用挖掘结果来有

效指导管理者对电力系统中存在的危险项目进行整改，从而消除安全隐患。电力系统安

全性计价辅助决策系统足在电力系统安全性评价基础之上建立的辅助决策模块。针对／f<

同的安全性评价体系，只需更改数据库路径，便可以嵌套在安全性评价中使用，具有一

定的通用性。此模块包括数据仓库、数据挖掘利危险点汇总三个部分。论文主要工作如

下： ⋯。
’

。’ ． L o
．

(1)安全性评价研究 ，， 。．

笔者对电力系统安全性评价做了深入的研究，包括安全性评价对象、目的、形式、

意义等，将自己对安全性评价的理解做为论文单独的一章归纳出来。具体内容将在第2

章中介绍。

(2)数据仓库的建立

安全性评价的数据通过数据预处理后放入到数据仓库，这些数据为以后的数据挖掘

做准备。数据仓库中的数据可以以表格或者柱状图直观的展示给用户。具体内容将在第

4章中介绍。

(3)数据挖掘

利用数据挖掘技术对数据仓库中的安全性评价数据进行深入挖掘，挖掘出存在危险

点的项目。企业管理人员可以对存在危险点的项目提出预防措施，在今后的安全性评价

工作中加大检查的力度。具体内容将在第4章中介绍。 ，

(4)加权关联规则运用

提出传统关联规则的不足和局限性，并对其做了改进，昆U在辅助决策系统中引入了

加权的概念，通过设置安全性评价查评项目中属性所占的比重，来决定项目所占的权值。

具体内容将在第5章介绍。

-1．4本文的具体组织结构
·

本文共分为七章：

第一章为绪论。介绍了论文选题的背景、当前的国内外现状，并阐述了课题研究的

必要性和可行性。
’

5
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-第二章主要对笔者研究的电力系统安全性评价做了详细的介缁，包括安全性评价的

定义、目的和对象；．安全性评价的主要过程、‘方法和意义；最后介绍了我国安全性评价

的现状。 ，、I ．，

第三章介绍了系统需要运用的数据仓库及数据挖掘的基础知识，并重点对数据挖掘

中的关联规则理论以及所用的Apriori算法做了详细的介绍。
+·

·‘第四章对系统的整体设计做了介绍，给出了系统的模型，对数据挖掘的过程作了详

细的介绍。+。
。‘。‘’ ‘。 ‘·‘ ‘+ 。’

'”第五章对辅助决策系统运用的算法进行了改进，在系统中引入了加权的概念：进一

步完善了辅助决策系统模块。一1⋯ 一‘1t‘’ 一‘ ，。 ，
‘，

第六章对整个系统的界面进行了设计，包括登录界面、数据仓库界面、数据挖掘界

面等等，并对各个模块的功能进行了详细的说明 一 ㈡i ·‘ ：

第七章为文章的总结和展望。总结了论文的主要上作，说明系统自身的特点，并对

系统的进一步研究做了展望。
‘’

～ 、
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通过对系统存在的危险性进行定性和定量的分析，确认系统发生危险的的。日J．能性及其严

重程度，提出必要的措施寻求最低的事故率、最小的事故损失和最优的安全投资效益。

它是现代化安全管理的一项重要内容。 。

‘1’’

i．I‘4；’ ．．?’ ．．

安全性评价已经用于电力系统的多各方面，比如发电厂、供电企业、输电网等等。

目前，电力系统安全性评价已经形成了各种国家标准供企业参考。 一，．

2．2 电力系统安全性评价的目的和对象 ·j o ’

电力安全生产的方针是“安全第一、预防为主力。“预防为主’’实质是要夯实安全

基础，实现对事故的预先控制，是现代安全管理的基本原则。我国已用法律形式将“安

全第一、预防为主’’确定为劳动保护方针，也是电力安全生产和建设管理的基本方针‘。

电力系统安全性评价是一种能从多个方面对电力系统安全生产进行查评、诊断，为

企业领导和工程技术人员提供一种生产管理、技术管理和安全管理的方法[21,22]。他能够

摸清和夯实企业的安全基础，针对电网运行、设备工况、生产环境、作业过程等进行安

全性评价，有利于辨识和治理事故隐患，实现对事故的超前预测和控制，以达到减少和

消除事故的目的。

电力系统安全性评价的评价对象是一个庞人的人、物、环境和管理系统的统一体。

电力系统现存的处于变化中的危险因素，不论是主观存在还是客观原因形成的都应该列

入评价范围，其设计的评价内容、影响因素等都较为广泛。电力系统安全性评价的内容

包括生产设备、劳动安全和作业环境、安全管理三个方面【2扪。而所涉及的评价因素则包

括以下8个方面： 。

(1)生产设备是否符合安全条件；
’

(2)主要生产工具、机具是否符合安全条件； ．‘

(3)部、局反事故技术措施的落实情况；

．(4)生产设备、工机具的管理水平；

(5)生产、安全主要规章制度建立、健全和贯彻执行情况： ．

(6)人员技术素质是否符合安全要求；

7
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(7)劳动环境是否符合安全要求；t 0 o≯：，j j‘ 、．，_二 。．一。{{ 。

(8)重大自然灾害抗灾、防灾措施的落实情况。

电力系统安全性评价是一项系统工程，评价的形式是企业自我查评、整改与专家评

价相结合，形成由企业自垒、整改、专家评价、再整改、复查、巩固等不同环节组成的

电力企业自我约束、自我发展的安全机制。在实际的查评工作中，查评技术人员可采用

查现场、查资料、实物抽查、现场凋查和询问、实验测试等方法，根据上兑场实际情况灵

活使用。电力企业本身自觉地开展安全性评价工作，必将不断夯实安全基础，趟前控制

事故的发生。
一 。

．』 +一
‘

’‘‘ i ，。

L o 、’

2．3 电力系统安全性评价方法 ，-、． 。．．， I _；、

当前，国内外用于安全性评价的方法很多，按照评价结果的量化程度可以分为定性

安全评价方法和定量安全评价方法f24l。：1 ·-
··

，t ，j +一．、

(1)定性安全评价方法 、·．一，‘ ⋯7．；．。¨ 、．：，’．．々．一 。

主要是根据经验和直观判断能力对生产系统的工艺、设备、设施、环境、人员和管

理等方面的状况进行定性的分析，安全评价的结果是一些定性的指标，如是否达到了某

项安伞指标、事故类别和导致事故发生的原因等。属于定性安全评价方法的有安伞检查

表、专家现场询问观察法、因素图分析法、事故引发和发展分析、作业条件危险性评价

法、故障类犁和影响分析、危险可操作性研究等。 ．，

‘ 、

’(2)定量安余评价方法
⋯

运用基于大晕的实验结果和广泛的事故资料统计分析获得的数学模型，对生产系统

的工艺'、设备、设施、环境、人员和管理等方面的状况进行定量的计算，安全评价的结

果是一些定量的指标，如事故发生的概率、事故的伤害范围、定量的危险性、事故致因

因素的事故关联度或重要度等。 ． j
‘’

考虑到科学惟和实用性，根据电力系统实际的安伞巾牛评价工作的需要，食业选用定

量与定性相结合的逐项赋值评分法，简称“评分法"。这种方法首先根据评价对象和目

的，按照“系统”分解(分割)的方法，编制安全检查表，确定查评项目，然后根据查

评项目所涉及的危险因素的重要程度，逐项赋以同重要程度相对应的分值。

具体做法上一般都先确定一个总分，然后逐级确定子系统的重要程度，即确定权重

系数，根据权重系数将总分分配到各个子系统，如果需要还可按此法将子系统的总分再

分配到下一级子系统，然后再按权重系数将子系统(或下一级子系统)的总分分配到各

个评价项目。权重系数的确定，以往都是通过专家讨论或通过对专家的调查和咨询进行

的，主要是依靠专家群体的知识和经验。
， ．一． ．

、

-
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2．4 电力系统安全性评价的具体过程
●

电力系统安全性评价是一项很复杂的工程，如何合理安排安全性评价的工作流程；

是安全性评价工作能否达到预期目标的关键所在，如图2．1以供电企业安全性评价为例

说明安全性评价在执行自查评和整改时的具体流程。
． ：{

’
。I

．t ．。．

：

图2．1 安全性评价流程

Fig．2。1 The process of salty eⅣaluafion

下面简单介绍一下供电企业安全性评价工作的主要过程： 二． ’．

●

(1)自金评阶段 ，。 ，．

①成立安全性评价查评组。为了让企业领导、技术人员、工人了解清楚安全性评价

9
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工作的目的、意义和方法，为正确评价创造有利条件，企业应当首先成立一个临时的领

导机构，负责安全性评价工作的宣传、组织学习和实施评价等。
‘

．

．②查评项目任务分解。安全性评价的项目应当按照专业项目和系统设备分解到各个

牟间、部门，然后再细分到各个班组，依次．“层层分解?，．最终将每个查评Ji!i{目明确剑

个人。查评项目分解后，车间、部门应分别组织好安全性评价项目、查评方法等有关部

分的学习。 ．． ．，

③有计划地组织车问、班组进行“自查"。自查一般需要两周或多一些的时间，车

间、班组检查叶，发现的|、口J题，要登记在“安全性评价检查发现闯题及整改措施”专用登

记表上，经车l、日J汇总报上级部f J，查评专业组要在有关班组自查结果的基础上，进一步

查看设备系统，查阅技术资料，评价过程中随时将评价结果或检查发现的问题记录在“查

评扣分记录"表上。 ．．

④评价结果总结。食评组汇总评价结果：并提出安全性评价相关报告。安全性评价

报告应包括：文字总结、安全性评价结果明细表、查评扣分记录和检查发现问题整改措

施表等。
， 、t i．：： j：，．一

’

(2)整改阶段 -·· ·： 一 r一⋯?I ．⋯

i ①问题项目整改。若是单纯的对系统存在问题进行查询评价，那么评价就没有任何

的意义，因此，，．安全性评价的目的在于整改。在明确了安全问题所在以后，企业将成立

专门的整改组织体系，明确工作职责，具体落实整改部门、整改措施、整改责侄人以及

整改期限等。 t‘ 。r．一’ o‘ ⋯ 卜 t‘

②整改项目复金。企业将指定专人(一般为安监部负责人)定期检查整改措施落实

情况，尽量做到每月检查一次项目的完成情况，统计完成率，并及时提交安全性评价查

评组审核。 ．‘‘ 一 ’·

、
．’ 。．；．，一

r．‘

(3)复查阶段
’一· 。一’⋯。

。。。～．’’’’

通过一段时问(～般在一年左右)的项目整改以后，企业邀请相关专家组，对企业

安全生产状态进行复查评，对复查评中仍存在的|’口J题，企业将再次按照“自查一整改一

复查”的程序进行评价上作，再次循纠：完成安全性评价工作，直剑消除系统中存在的安

全隐患。

2．5电力系统安全性评价的意义_一 ．

电力系统开展安全性评价工作，能够分析当前电力生产的安令状况，预测危险忭发

·展为事故的概率以及事故造成损失的严重程度，全面地评价电力系统各部分的危险程度

和安全管理状况，真正落实“安全第一，预防为辛"方针，使安伞管理变事后处理为事
’

。． ：
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理方式，具有重大意义。具体体现在以下

几个方面【25,261：。-I 。一
．

．

(1)安全性评价是为企业引进最先进的管理方法．

加强和改进安全上作，需要借助现代安全管理方法。而安全性评价法作为一种现代

安全管理方法，在事先预测系统存在的危险性，做出定性和定量的评价，并有针对性地

提出控制措施上，有着明显的适用性、日J。靠性和有效性，是其他科学方法所不能替代的。

进一步地说，安全评价法体现了安全管理方法的科学化，它采用了系统论等现代科学原

理，全面系统地进行安全管理，能达到以较少的投入取得较佳的安全效果、预防或减少

事故的发生目的。
“ ：

(2)安全性评价工作落实了安全生产的标准

为了实现安全生产，国家对电力系统制定了安全生产方针，并相继颁发了一系列安

全规章、规定和标准。这些安全生产方针、规章、规定和标准，是有效地遏制事故、保

持系统安全的重要保证，也是开展安全性评价工作的基本依据和必须坚持的准则。企业

升展安全性评价的过程，实际上就是贯彻落实安全生产方针、规章、规定和标准的过程。

(3)安全性评价使电力系统防患于未然 。

一般来说，系统I}l存在的危险分为两大类：一类是显现的，容易觉察和控制的；另

一类是潜在的，不易觉察的。如果潜在的危险失去控制，就会造成事故的发生，因此，

潜在的危险危害性吏大。潜在的危险存在】j系统的内部，人们不可能直接地进行观测。

开展安全评价工作，通过对系统的全面分析、判断和评价，就能及时地发现系统存在哪

些危险、处于哪些部位、危险的严重程度如何，从而采取措施加以控制，把危险降低到

社会允许的标准。
“1 ·一·

长期以来，为查找和控制电力系统存在的危险、避免事故的发生，采取了多种措施。

但这些措施与安全性评价相比较，都有一定的局限性。安全性评价则彳<然，它的着眼点

放在分析和评价系统的安全基础上，能够通过量化方法，向管理人员提供哪些力面、哪

些专业安全基础较为薄弱，薄弱到什么程度，哪些重大事故和恶性事故发生的可能性较

大，存在的主要问题和隐患是什么以及需要采取什么样的方法加以防范等等。一’

(4)安全性评价增加了电力系统的可靠性
’_’=‘

’” “

‘、‘安全性评价上作从评价的对象、运用的手段到参评的人员；都体现了增加科技含量

的特点，因而做出的评价会更加公正准确，适合现代化大生产的要求。开展安全性评价

工作，对系统的安全性彳i仪做出定量分析，同时又做出定性分析，所获得的情况来自实

践，企业安全管理者依据安全性评价结果做出的决策；就能实现主观与客观相一致，具

有科学的指导价值。 ·
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随着社会对电力需求的快速增长，电网规模迅速扩展，技术的复杂性相应增加，客

观上要求管理创新，需求探索并逐步建立与现代电力工业相适应的现代化管理体系。安

全性评价势必对供电企业的安全生产管理产生深远的影响。 ．。 ，j

，

2．6我国电力系统安全性评价的现状’
’’

．。。‘’

，I

电力生产过程采用安全件评价这一种现代化的管理方式，是实现电力安全生产管理

创新并与国际安全生产管理先进水甲接轨的重要体现[27,291。我国国家电网公司从90年

代末期开始研究如何对电力系统进行安全基础的评价丁作，至今已经经历了十几年的历

程。期问借鉴了国外的风险评估现代化的管理方法，总结了我们国家卜几年来在安全生

产上积累的宝贵经验，培养了⋯批业务素质精良的安全生产及监督管理队伍，形成了一

套电力安全生产规章制度，建立了电力生产安全管理CLN，设备基础和人员素质有了较

大提高，电网安全生产局面稳定，安全生产指标稳步提高，人身安全、电网事故、设备

事故率逐年下降，事故造成的损失逐年下降。 ．， _ ；

自丌展安全性评价工作以来，我国电力系统连续几年电力事故和一类障碍呈下降趋

势，可能引发重大事故的隐患及时得到发现和消除，企业的经济技术指标和事故率有了

明显改观，安全生产水平得到显著提高，“安仝性评价’’开始转化为巨大的生产力。于

此同时，电力系统也形成了“自查一整改一复查"的一套事故隐患辨识和预防控制的自

我约束、自我发展的安全机制【291。 ．．

i．但是，由于安全性评价的历史局限性以及电力系统本身的特点，目Ij{『的电力系统安

全性评价工作还难免存在一些问题： ．。

一

，

(1)对查评的国家标准理解有差异，评分中的随意性难以避免； ，， ．j 、

(2)评价上作依然为?一次性行为，查评的结果数据未能得到允分的分析和管理，

没有对数据进行完全的整理； ，．

．
．．-、， ，，

(3)安全性评价工作没有纳入日常立全管理体系，没能充分挖掘和利用安全性评

价工作对于安全管理的巨大的价值。，．， ，。 ．～ ， ，

由于以上这些问题的存在，电力系统安全性评价工作往往只停留在表面，用户，没有

意识到查评下来的安评历史数据对企业长期安全管理的作用和意义。 ，．

为了解决电力系统安全性评价上作中的诸多问题，建立一个基『．数据仓库和数据挖

掘技术的安全性评价辅助决策系统成了必然。系统利用数据仓库技术对日常的数据进行

统一分析和管理，剔除错误和空白数据。利用数据挖掘技术对数据仓库中的数据进行分

析，及时发现电力系统中存在的人们表面上难以察觉的问题，决策者可以针对这些问题

提出重点预防以及改进措施。 ．、
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工作是十分必要的，但是由于我国开展安

，尽管目前我国电力系统安全性评价工作

取得了一定成果，但其问仍然存在较多的不足之处，需要在以后的实践中不断的提高和

完善，需要自．一个逐步成熟的过程，尤其是在提高我幽安全性评价管理工作的科学化、

简单化、智能化方面任重呖道远。 ．’． ．．



电力系统安全性评价辅助决策系统

3 数据仓库、数据挖掘技术及其在电网安全‘I生评价中的应用
I．

：
．f ： ，f 。．

．，

7
．-． ，．

。

／ ．：

_．数据仓库在技术上为数据挖掘提供了最基础、最理想的数据。数据仓库的数

据是经过清理、转换、集成、标准化和初步分析处埋了的，它为数据挖掘提供了

干净的、一致的、有质量保证的、准确的数据，并提供了有助于对数据及信息进

行准确理解的环境。因此，数据仓库为数据挖掘提供了原始的数据，为高效执行

数据挖掘算法准备了条件、减少了障碍。总的来说，数据仓库是数据挖掘的基础，

他为数据挖掘提供数掘支持。数拓挖掘技术对数据仓库中的数据傲更深入的分析

处理，挖掘出里面隐藏的、对人们感兴趣的知识或者模式，为用户辅助决策提供

史持。

3．1 数据仓库
“

～’

3．1．1 数据仓库定义及特征

社会的迅速发展导致了市场竞争的加剧，从大量数据中提取(查询、检索等)

制定市场策略信息显得尤为重要。这种需求既要求联机服务，又涉及大量用于辅

助决策的数据，然而传统的数据库系统己无法满足这种要求。具体体现在以下三

个方面：

(1)历史数据量很人

一个企业存在很多管理系统，例如对于一个学校，它包括：办公自动化系统、

邮件管理系统、教务系统等等。那么它一天的数据量足很大的，对于传统的数据

库系统，很容易储存这些数据，但是无法实现决策功能。 ．．

(2)辅助决策信息涉及许多部门的数据，而不同系统的数据难以集成

数据库中储存着大量的历史数据，这些历史数据具有不同的特征和属性，不

利于用户进行辅助决策。

(3)它对大量数据的访问能力不足
‘

。’

当数据库访问大量数据时，所耗时问相对较长，访问的数据不能直观的展现

给用户。
。

．

C／S技术的成熟以及并行数据库的发展，提高了数据分析和决策的有效性和效

率，把大量的事务型数据库中抽取数据，并将其清理、转换为新的存储格式是当

今信息处理技术的发展趋势，即把数据聚合成+种特殊的格式以便用户进行决策。

随着此过程的发展和完善，这种用于决策支持系统(DSS—Decision Support

System)的、特殊的数据存储即被称为数据仓库‘30，3¨。
j



面向主题的、集成的、不可

人员的决策’’。该定义表明

了数据仓库是一个处理过程，该过程依据主题对若干个分布的、异质的信息源中

的历史数据进行组织和存储，。并能集成地进行数据分析，它有着比一般数据库系

统更大的数据规模。数据仓库不仪具有传统数据库管理系统的共享性、完整性、

． 数据独立性等基本特点，迩具有主题、集成性√不日J更新性、时问属性等独有特

征。 ■‘ !． ； 。⋯‘。
I⋯(1)．数据仓库足面向主题(Subject．Orieritation)的
⋯ 它是根据最终用户的观点来组织和提供数据的，其目的是尽快而全面的提供用户所
需要的信息，很少或几乎不用做数据的更新操作。因此，数据仓库中数据的组织形式足

按照各种主题的方式来进行的，主题在数据仓库中的物理实现是一系列相关的数据表，：

这与面向应用环境有很大的区别。比如一个物流公司按照碰用组织可能是社会物流、企

业物流、国际物流、区域物流、特殊物流，而数据仓库环境是按照客户、需求、质保金、

索赔来组织数据。这样就决定了数据仓库将重点集中在数据建模和数据库设计上，向／f‘

． ?像面向应用的环境还需要关心过程设计；数据仓库中细节的数据还摒弃了仅用于操作丽

对决策支持没有，ij处的数据。

(2)数据仓库是集成(Integration)的 ，

由j：要管理人量的J力史数据，这些数据与多个领域或者多个数据库相关，需要收集

和组织多个应用程序来处理在各种地方获取的数据。

(3)数据仓库足不可更新(non．renewal)的
H ’

：

数据仓库中的数据反映的是一段相当长的时问内的历史数据，主要供企业辅助决策

分析之用。与面向应用的事务数据库相比，数据仓库中的数据所涉及的主要操作是查询

和新数据的导入，很少进行修改操作。而不需要对数据作频繁的插入、更新操作。

．’ (4)数据仓库足随时问不断变化(varies with time)的
一 。‘

针对数据仓库应用来说的它里面的数据是不可更新，即数据仓库的用户进行分析处

理时不进行数据更新操作。但数据仓库并非永远不变的，数据仓库的数据是随时间小断

变化的。数据变化有三种方式： ∥’ 。；。 <’，

1．数据仓库随时间变化不断增加新的数据内容。

2．数据仓库随时间变化不断删去旧的数据内容。
’

。，： ’

i 3．数据仓库要随时间变化不断对数据进行重新综合。一，“ ，．．
．。‘、

3．1．2数据仓库的体系结构
‘。
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数据仓库是多种技术的综合体，数据仓库的实施分数据获取、数据组织、数据应用

和数掘展示四个功能区。其体系结构如图3．1所示： ：‘
。．，

’·、j
。一。

‘外部厂、：‘
5-

i

数据f．1 一，

。》
p --，．，

i’

，“一 t：

．黔＼／ 一j l‘
+，-

。．
㈡。 ：．’

——

数 ／ ／ 。代’数 据 知 应用、
仓 识

I一 工具 夕 9Y库 ：‘、 挖

l数 掘
，

据 ： 库 L l I

库
，

-’

据

A+p
，一 、

，I

1

!．

准

7外部厂、⋯
备
区

数据f。1 ≥

。源 ＼／A’ I J
，。

‘～
，

．_ -r 0， hf}，

!
r

●’ ’ ’’

， 刀

管理工具
．

一、． U
图3．1 数据仓厍体系结构 { ．o? ，‘。‘

．-

，，．’
． ：，。^ Fig．3．1 Data Warehouse Architecture t?_，． ．．，。

从图3．1可以看出，可以利用各种数据仓库管理工具辅助完成数据仓库的创建。数

据仓库建立过程如下：首先要从“数据源”中提取柏关的数据到“数据准备区：’；数据

在“数据准备区"中经过一系列(包括清理、集成、净化)处理后，再加载到“数据仓

库数据库”；最后根据用户的需求将数据导入到“知识挖掘库”中。．用户在使用数据仓

库时，主要利用两类应用工具：一类是联机分析处理(On—Line Analytical Processing)，

主要用于分析历史发展变化；另一类是数拓挖掘(Date Mining)，主要用于预测未来趋

势走向?二j 。：，：。．．．～ ．： ，’’l，，。。，： ．j ．『、’’：、‘‘ ’‘- ’＼
，

’’
■ ’． ：

’

，、

3．2数据挖掘 。．
， ‘，j‘

。L

3．2．1数据挖掘定义 、·

．．．
．，

什么是数据挖掘(Date Mining)?关于定义取决于定义者的观点和背景，各人的说

法不一样阮331。
；讳? ～、、， ．一． ；v ㈡
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潜在有用的， 以及最终可

．：i t ●J

知的、可理解的、可执行

的信息，并用它来进行关键的商业决策的过程。

Ferruz_Ta给出数据挖掘是用在知识发现过程，来辨识存在于数据中的未知关系和模

式的一些方法。 j，

Jonn提到数据挖掘是发现数据中有益模式的过程。

Parsaye定义数据挖掘是我们为那些未知的信息模式而研究大型数据集的一个决策

支持过程。 ． ： ：’ ： 。㈠．
=．．，

从以上的表述可以看出，每个人对数据挖掘的理解是不同的。这里我们主要从技术

和商业的角度给出数据挖掘的定义。 ·
， ： ，～

．t

从技术的角度看，数据挖掘(Date Mining)就是从大量的、不规则的、有噪卢的、

模糊的、随机的实际应用数据中，提取隐含在其中的、人们事先不知道的、但又是潜在

有用的信息和知识的过程【3∞引。这个定义包括好几层含义：数据源必须是真实的、大量

的、含噪声的；发现的是用户感兴趣的知识；发现的知识要是可接受j可理解、可运用

的；这些知识足相对的，是有特定前提和约束条件的，在特定领域中具有实际应用价值。

从商业角度看，数据挖掘是一种新的商业信息处理技术。其主要特点是对商业数据

库中大量业务数据进行提墩、转换、分析和其他模型化处理，从中提墩辅助商业决策的

关键性知识，即从一个数据库中发现相关商业模式。例如对于一个商场，通过数据挖掘

技术可以分析出乒乓球拍销售量时乒乓球销售量的影响。多年以来，统汁学家开始手上

挖掘数据库，从数据库中寻找符合统计学规律的有意义的模式或规则。这是统计学类型

的数据挖掘技术，是目的数据挖掘技术中最为成熟的技术。 ．．， j

，， 综上所述，数据挖掘是一门交叉学科，它把人们对数据的应用从低层次的简单查询，

提升到从数据中挖掘知识，提供辅助决策。在这种需求的引导下，汇聚了不同领域的研

究者，尤其是数据库技术、人工智能技术、数理统计、可视化技术、并行计算等方面的

学者利工程技术人员，投身到数据挖掘这一新兴的研究领域，形成新的技术热点。

3．2．2数据挖掘中的关联规则理论

关联规则是形如F面的一种规则：“在购买面包和啤酒的顾客中，有80％的人同时

也买了牛奶’’(面包十啤酒=>牛奶)。关联规则挖掘是数据挖掘中的一种重要的数据挖

掘模式，最初用于挖掘大型事务数据库中项与项之间的关系，近年来已经被广泛用于义

本信息处理中【371。一般来说，关联规则就是描述数据库中数据项(属性、变量)之间所

存在的潜在关系的规则。设I={il，i2⋯．，im)是m个不同项目的集合，D建针对l事物的集合，
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每一笔事物包含若干项目il'i2，h，ik∈l。关联规则形如x=>Y的蕴含式，其oexcli YCl，

XIqY=O。对于规则“X_->Y"，一般用支持度、置信度、期望置信度和作用度四个参数

来描述一个关联规则的属性。下面将进行详细介绍。‘；’ ．’ ，。。，、 ‘．‘㈠；、

(1)支持度 ．-．二 ⋯·．’／。， -二 一，

，． 支持度描述了X和Y这两个属性集在所有的事务数D中同时出现的概率有多大，

即 ，

’j

—sup．port(x．=>Y)_≤淼篙。r +c

o¨y，V，-一VV¨，¨、1．，，
o

。

其中support表示支持度，support count表示事物的支持度计数。

．i．-例如：某大共有100个顾客到某超市购买商品，，其中有20个顾客同时买了面包与

啤酒，那么关联规则“面包=>啤酒’’的支持度为20％(20／100)。‘、： ；”。

支持发是对关联规则重要性的衡量，支持度说明了这条规则在所有记录中有多大的

代表性；显然支持度越大，该关联规则所代表的情况出现的越频繁。 一
。．·

o (2)置信度 ，， ，1|

．I“
．‘

1’ -i

．j，规则X=>Y的置信度是事物集中X、Y同时出现的事物数与X出现的事物数之比，

即， ．．
．

”‘
。

．

’，t ：， ．。。． ． 二 ．．

’

ot
‘

步dence(X=>YCOn aence( )=刀 => I 2
，

—support_co—unt(X c、Y)‘ 。’一；’：3．2)
support—count(X)． ．．

，·?’一如上所述的面包与啤酒的例子，该参数表述了这样一个问题，如果一个用户买了面

包则他同时买啤酒的可能性自．多大。若有60％的用户在买了面包的同时买了啤酒，火联

规则“面包=>啤酒"的置信度即为60％。“、。一。． ； ‘。一

‘：． j．
。· ’，：。‘，

置信皮是对关联规则的准确殷的衡量，有些关联规则置信度很高(例如达到80％以

上)o即使其支持度较低，所代表的情况出现的次数有限，但是只要抓住这些规则，成

功的可能性就比较高。 ， ，I j．·．
’
一 、，t．．．

一‘(3)期望置信度
：

．{ ‘．： 、‘

!．． ， 一∥一 一

X工>Y期望置信度描述了在没有任何条件影响下，属性集Y在总的事务数中出现的

概率，即

·‘ I i}、 ， P(】，)拳—sup port_—count(Y)
、( sup port．一count(D)

仍然考虑面包与啤酒的例子，如果某‘天共有100个顾客到超市购买物昆，其巾有

30个顾客买了啤酒，则上述关联规则的期望置信度为30％(30／100)。 ，

．

(4)作用度
‘

、． 一
‘ !}． J’

】

!．一
’I ■ ：

18
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x->Y的作用度是置信度和期望置信度的比值，即 -， ，

．￡狒(x->Y)：型l塑：塑型2 ⋯．(3．4)。、

7． 尸(】，) 尸(X)P(J，)
’

：．

则在面包与啤酒的例子中，关联规则“面包=>啤酒”的作用度为2。 ，

作用度描述属性集X的出现刈‘属性集Y的出现的影响有多大。置信度与期望置信

度的比值反映了在加入“属性集X出现”的这个条件后，属性集Y的出现的概率发生

了多大的变化。由公式3．4可知，显然作用度越大，说明属性集Y受属性集X的影响越

大。一般情况，有用的关联规则的作用度都应该大于l，只有关联规则的置信度大于期

望置信度，才说明X的出现对Y的出现有促进作用，也说明J，它们之间某种程度的相

关性，如果作用度不大于1，则此关联规则属于误导或者说错误的规则，也就没有意义

了。 -： 一， ，
，．

为了直观、简便的引入概率公式，以上四个参数可用公式农示如农3．10
～

r●

-1表3．1关联规则参数
、

” 。⋯1

— 4’’

1-Y’Tab．3．1 Parameters ofassociation rules

’

}．．I ．、 。

．从关联规则定义可知，任意给出一个事务的两个属性集，它们之l’日J或多或少都存在

某种关联规则，、只不过各参数值(支持度、置信度等等)有所不同。如果不考虑关联规

则的支持度、置信度与作用度，那么就可能彤成关联规则的泛滥，即出现很多有用或者

无用的关联规则。然向，事实上人们对满足一定支持度和刚置信度，并且作用度大十l

的关联规则感兴趣。因此为了找出对用户有意义的关联规则，需要给定两个阂值：最小

支持度和最小置信度。前者用束描述关联规则的频繁性，如果舰则的支持度大于最小支

持度则认为此规则是频繁项集，否则为非频繁项集。后者用来描述规则的可信度。同时

满足最小支持度与最小置信度的规则称为强关联规则。那我们给出如下定义：

19
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定义】强关联规则，是指规则满足用户给定的最小支持度(min sup)和最小置信

度(min conf)的关联规_|J!|j。。t“ ．， 。。

定义2频繁项目集，是大于等于最小支持度的非空子集。 ?

定义3最大频繁项目集，是频繁项目集中不被其它元素包含的频繁项目集。一

。’关联规则挖掘的目的就是从数据库中挖掘出满足用户要求的最小支持度与最小置

信度的强关联规则。一 ．一 一! ，．。

fl⋯
¨’一

。i 挖掘关联规则问题一般可以分解为以下两个子问题【38J：’ ．t．

·

，”i‘

；一 ①找出存在于事物数据库中的所有频繁项集，即找出所有支持度满足用户所规定的

最小支持度闽值的项集；一、。 -⋯L+．：‘_’_∥‘‘i i屯‘：’ _t

，②用频繁项集生成候选关联规则，然后验证候选关联规则是否满足用户所规定的最

小置信度闽值。若满足，该候选关联规则为要找的关联规则。 ，

3．2．3关联规则中的Apriori算法。
— 7’一。’

关联规则常用算法有很多，这里主要介绍Apriori算法。

关联规则在分类卜．属于单维、单层、布尔型关联规则。Apriori算法是一种最

有影响的挖掘布尔关联规则频繁项集的算法。其核心是基于两个阶段频集思想的

递推算法。在这里，所有支持度大于最小支持度的项集称为频繁项集，简称频集。

该算法的基本思想是：首先找小所有的频繁项集，这些项集出现的频繁性至少和

预先设定的最小支持度一样或者更大。然后由频繁项集产生强关联规则，这些规

则必须满足最小支持度和最小置信度。二旦这些规则被生成，那么只有那些大于

用户给定的最小置信度度的规则才被留下来。‘+为了生成所有频集，使用了递推的

方法。Apriori算法使用一种称作逐层搜索的递推方法，用k项集搜索(k+1)t项集。首先

通过扫描数据库，累积每个项的计数，并收集满足最小支持度的项，找出频繁1项集的

集合L，，然后L1用于找频繁2项集的集合L2，L2用于找L3，如此下去，直到不能再找到

频繁k项集。找每个Lk需要一次数据库扫描。Apriori算法的关键是由Lk-1找Lk：先通过

Lk．1与自身连接产生候选k项集的集合Ck(即连接步)，并利用Apriori性质压缩Ck’(即剪

枝步)，然后扫描事物表进行计数；将满足最小支持度的项加入项加入Lk中。然后根据

最大频繁项目集和用户给定的最小置信度产生强关联规则。
_ ，j 、、

‘‘+

综上所述，Apriofi算法的设计可以分解为两步骤来执行挖掘：_
7’；++、’··。。

1、从事务数据库D巾挖掘冉所有频繁项集。
_ ·_7 一‘’ _’

-。首先需要挖掘出频繁1．项集；
4’’ 。 =’ -一。。 ·w： ‘。

然后，继续采用递推的方式来挖掘频繁k．项集(k>1)；具体做法是；
。4‘
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在挖掘出候选频繁k一项集(Ck)之后，根据最4、置信度min_sup来筛选，得到频繁

k-项集。 ．
，二 “．二．

最后合并全部的频繁k-项集(k>o)’。’’。。 ：，一·．， ．■』

挖掘频繁项集的算法描述如下： ⋯ ∥，一，“：， t罾-7．j．tl_，：h≥ ￡?
L1=find_frequent_l—itemsets(D)；／／挖掘频繁1一项集

for(I【_2；Lk-I≠m；“斗)
一 。 。

{
· 一。 ’⋯“。

‘‘

CL：=apriori__gen(Lk．1，rain_sup)；／／调用apriori_gen方法生成候选频繁k．项集

for each transaction t∈D
一’。 。 ⋯‘’

<
。

’t· 一jf
-：

一， !j+： ．．j。Ii：

’” ’Ct=subset(Ck，t)； 一 一一、 一一：，一’ o

．for each candidate c∈Ct’。 !!·．， ·。 j。{ ，，、’·’‘|‘

’‘ c．count++’∥统计候选频繁k．项集的计数
’
，：：t^ ㈠’

一、·) +一”· 一 ’：} _。 ．’ ’：，，

．Lk={c Ck[c．count>min_sup}／／满足最小支持度的k．项集即为频繁k一项集

·．·)。
。。

’·+≯∥。．‘ ·， ’t，⋯．·t一． r．-_、：’ ：一

．return L=U k Lk；／／合并频繁k一项集(k>o)‘一． ．， ．．．，；

2、基于第l步挖掘到的频繁项集，继续挖掘出伞部的频繁关联规则。 ．；。’．一·

置信度大于最小置信度rain—conf的关联规则称为频繁关联规则(Frequent

Association Rule)。在这一步，首先需要从频繁项集入手，首先挖掘出全部的关联规则(或

者称候选关联规则)，然后根据min_conf来得到频繁关联规则。 ， ，。，⋯一。：

挖掘频繁关联规则的算法描述如下：， ’；t，； ¨． ．，．、．内．，．j ．-

初始状态：L=U k Lk；AK=①；／／L是频繁项集集合，AR是频繁关联规则集合

‘。，for a11娥 ’触是L的元素，是一个k一频繁项集 ：
．，

；j 一．：o”

<
一

i ．．， 、。： ㈠．． ，．t

for all ak ／／ak是地的非空真子集 ．： ．。 ，、

。

，．，j

(

iffeonffak叶pm)>=min_con0 ／／这里，m+k=n，其中酞_Bm是一个关

联规则
’

{

AR=AR U(ak一13m)；

}

}

2l
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retum AR； · _
。

此时，我们已经找出来所有的频繁关联规则。，+一， ：，：
-|

．。

3．3数据挖掘技术在电力系统中的应用 一-‘I‘- 。‘4。

～●

数据挖掘技术在电力系统的应用中取得了大量的应用成果，主要集中在电力系统故

障诊断、负荷预测、用户特征提取等方面。

文献【39】介绍了火电J。常见故障的数据挖掘方法，从火电厂SCADA系统历史数据

库的大量实时数据，{，获取故障诊断知识进行故障诊断。该方法避免了为大型设备的故障

诊断衙附加的专门测试或试验，不但降低了费用，而且减少了试验对设备造成的潜在的

’危险。文献[40】结合区域电网气象负荷数据库，设计与实现了决策树形式的数据挖掘模

型并运用于日负荷预测．o统计分析结果表明该数据挖掘模型满足实用标准，具有通用

可靠以及准确率高等特性。文献141】把先进的数据挖掘技术应用到变电站设备缺陷预测

管理过程中，首先对数据进行预处理，然后建立了多元线性回归模型，最后利片j数据挖

掘技术从中发现隐含的趋势和规律，从而指导变电站工作人员提前做好缺陷处理工作。

文献【42】基于长期运行的电力安全生产事故统计分析系统积累了大量的事实数据，引入

了一种基于数据挖掘的关联规则算法束挖掘出电力事故中的相关规则，1．进而通过这些规

则来研究事故发生的规律。 ．、

”‘ 井一 。“

一．7数据挖掘技术在安全性评价中的应用还处r初级阶段，文献【43】最先提出了在安全

性评价基础上建立辅助决策系统，结合实际的供电企业安全性评价管理工作的需要，利

用．net服务技术、数据库技术，设计出一套供电企业安全性评价管理(SAM)系统，构

建了专家辅助决策数据仓库，运用OLAP和数据挖掘技术为安评工作管理人员提供有效

的决策信息。’但是此文献并未给出具体韵算法和模型来处理数据仓库中的数据。接下来

的文献并没有对数据挖掘技术在安全性评价中的应用作过多的研究，因此为了更好的达

到安全性评价的目的，能深层次的挖掘安全性评价数据，建立基于数掘挖掘技术的辅助

决策系统成为丫必然趋势。
‘’

=f’．
’ ； o。：。一
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全性评价基础之上进行的辅助

决策。电力系统安伞性评价致力于电力系统的宏观评价，辅助决策系统致力于电力系统

的微观评价，它对电力系统安全性评价遗留下的历史数据进行分析、整理，运用数据；挖

掘技术挖掘电力系统中存在的危险点，利用Apfiofi算法从中找出影响电力系统危险点

的关联规则。管理者针对危险点提出预防措施，从而消除电力系统巾存在的危险点。通

过关联规则的查找，了解影响危险点的各种因素，对管理者决策提供重要的依据。
岬、 }

4．2系统的总体设计’ ．．’”‘

··
。

’． 。， ：

·-

：，
‘

4．2．1 数据准备 、

‘

I i 一。j -。 i

数据准备一般可分为三个步骤：数据源选择、数据预处理和数据变换。数据源选择

的目的是确定数据挖掘的对象，即目标数据。数据预处理一般包括消除噪声、数据缺失

处理、重复数据处理、数据类型转换等。数据变换的主要目的是消减数据维数或降维，j

即从初始特征中找出真正有用的特征以减少数据丌采时要考虑的特征或变量数。 ÷

(1)数据源选择

数据来源于供电企业安全性评价管理系统，此系统现应用于重庆市璧山县电力公

司。璧山电力公司每年都会进行安全性评价，冈此数据量非常充分，故选取其中的安评

数据作为数据源。如图4．1所示。、·‘ j 一， j．：。 ，， 一-

：，
“

：
‘

’

。

， ·．
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图4．2 自金评表

“

， Fig．4．2 The form of self-evaluation 。、 ¨．．．

●
●

’

’‘、‘·‘ · ⋯
’F

‘
·

‘p ’’。 ’

在图4．2中，这些数据来自自查评表(SelfCheck)中，idxID代表食评项目；chargeID

代表部f J编弓；dutyUserlD代表审核人编n．；userID代农鱼评人编号；seltShould代表

项目标准分；seltReal代表项目实际得分，selfRate代表得分率；selfReason代表得扣分

原因；selfLevel代表问题严重程度。 一
7

从图4．2中我们可以初步看出一些数据并不合理，有些项目的字段为空值，有些字

段存在错误数据。例如项目1．1．1．1．7的得分率为．0．67，这显然不符合实际情况，因此我

们对自查评的数据做如下处理：”

①数据缺失的处理 一‘

数据缺失的原因是用户自查评时疏忽大意：忘记填写。下面以selfLevel为例进行说

明。通过如卜．语句来查淘selfLevel的缺失情况：
’

一
j

select牛from SelfCheck where selfLevel is null，其中SelfCheck表示自查评表，

selfLevel表示问题的严重程度。结果如图4．3所示。
’1

一
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．：_．． 。． j· 、川 Fig．4．3 Missing data I．‘l，j。 ．， ．．一 小

： ’{‘
¨． j， ．．

’、

从图4．3中我们可以看出，selfLevel为空值的所有项目均己找出，那么我们就要对

这些空值进行挖掘前的处理。我们都知道，开展数据挖掘的前提是需要大量的历史数据，

为了为以后的数据挖掘提供充分的数据，因此对于此处的缺失数据，笔者默认为

selfLevel空缺值的属性为严重。 ．

．．．

②数据错误的处理

数据错误产牛的原因丰要有两个：设计数据时没有进行约束；数据的人为输入错误。

前者是在系统设计时没有对用户的输入进行约束，使得用户可以输入不满足要求的数

据。后者足由于很多数据都足以字符串的形式来存储的，无法使用约束来保证数据的正

确性，而且由于用户知识水平和文化背景的差异，输入时往往会拼写出错或者录入完全

错误的数据。下丽以self'Rate为例进行说明，通过下面的语句来查询selfRate的锵误情

况：

select窜from SelfCheck where selfRate>1 or selfRate<0，其中SelfCheck表示自查评

表，selfRate表示得分率。结果如图4．4所示。
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、

从图4．4中可以看出，selfRate大于1和小于0的项目都E

的原因足用户自查评打分时，打分出现溢出或者输入错误

查询出selfRate

现这种情况

是少数，笔者将出错的selfRate属性全设置为0。这样设置，我们就能保证不遗漏

毕竟

任何

严重的问题。，· ⋯ 一

(3)数据转换
’。

由于selfRate的取值范围为【o，1】，不利于我们进行数据挖掘，那么我们就要对它进行

离散化处理。将selfRate的取值范围为[0，0．5】记为Al，selfRate的取值范围为(O．5，l】记为A2。

同样，对selfLevel也进行离散化处理，selfLevel属性值为“正常"记为Bl，属性值为“严

重”记为B2。离散化的结果可用表4．1表示。 。 ，
，．

{， ／

．～： ．

’’
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，：。。≯!j I ji，t．⋯表4．1数据转换、。‘：7j，』』n‘ +j．。¨／．、“
Tab．4．1 Data Corntersion

{’我们要处理的问题是如何从数据源中挖掘到我们想要的危险点。那么我们建立了如

下的挖掘模型：一⋯⋯⋯⋯’ ^：～。⋯。⋯L，，。⋯一⋯⋯一一一一 。”·：

图4．5数锱挖掘模型 ．．

●

f ．、 Fig．4．5 Data mining model、． 。?，． 。}

模型解释：数据源我们选择是供电企业安全性评价管理系统中的数据；ETL技术指

的是对数据源中数据的清理、转换等；数据挖掘技术用的是关联规则挖掘方法；应用关

联规则挖掘方法时用户需对算法中的参数进行设置，其中min sup代表最小支持度，

rain conf代表最小置信度。通过数据挖掘技术挖掘出的危险点，可以直观的展现给决策

者。

4．2．3数据挖掘过程
’

本文已经将历史数据离散化处理，故主要是挖掘布尔型关联规则，因此采用最典型

的Apriori算法。
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首先采用Apriori算法生成频繁项集，然后由频繁项集根据最小支持度和最小置信

度产生强规则。基于Apriofi算法的数据挖掘流程如图4．5所示。 ，

图4．5数据挖掘流程．

Fig．4．5 The process of data mining
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。下面给出算法的伪代码：_ ，～，j．． ：：／：·

输入：数掘库D，最小支持度min_sup；．； ，， i t h．、”一

输出：频繁项集L；

size=Scan(D) ．’i十。 ’·t l

Ll={频繁1．项目集>；／／所有支持度不小于最小支持度的1一项目集；

for(k=2；Lk-l≠Q；k++)do begin，： i．·： ．。 ¨．． i-，t÷’．‘

Ck=apriori__gen(Lk．1)／／Ck是k个元素的候选集． ． {‘

for all transactions tE D do begin‘～’⋯”J。J⋯“-’'。·t’‘⋯⋯‘：

Ct=subset(Ck，t)：／／Ck是所有t包含的候选元素集 ⋯⋯l⋯一，．_“j{．。{
for all candidates c∈Ct do

：一、、：．． - ．：I，：_女+．，：
c．Count++

，、．．。。：：：，．j ·’：；j．． ，，
。

end 一，

÷
，～ !

。 f

Lk={C(ECk l c．count>=min_sup)；
’

；．

end
，
．．二．⋯

L=U Lk；

函数apriofi～gen(Lk．1)的作用是通过(k．1)．频繁项目集IJk．1产生k·候选项集Ck，具体描

述如下：

for all itemset P∈Lk．I do⋯
々

for all itemset q∈Lk．1 do． ‘． ．十

if p itemsett=q．itemseh and p．itemset2=q．itemset2 and～．_．，p．itemsetk．2=qJtemsetk．2 and

p．itemsetk．1<q．itemsetk．1 then begin ：，一．． ’． ，。’．
v {’ ： ，

c2pooq 3；
，． ，．，·{{i。． ，，

if has_infrequent_subset(c，Lk．1)then ．，．． ～⋯． ⋯⋯

delete c：。／／删除含有非频繁项目子集的候选元素

else add c to Ck；，．．： ：：⋯p一。：、．、 ‘‘：
．，．：·

end
‘

“一．
“

return CR：． 一 -·-

函数has_infrequent_subset(c，Lk．1)作用是判断一个候选项集C是否有子(k-1)一项集不

在Lk—l中，具体描述如下： ～一 ⋯

for all(k一1)-subset S ofc do．
‘

IF S觎l-'k-1 then

return true； ，+ ‘f，j．，，，j、j·
，

．·

return false；
’
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程序说明： ： ?

(1)Scan(D)：．安全性评价数据库D为处理对象，扫描数掘库，发现其中频繁项

集的最大可能长度，返回该值。
。

(2)c=p00q：项目集p利项舀集q链接。例如项目集p2{1，2，4)，项目集q3{l，3，4)，那

么他们链接就生成项目集c_{l，2，3，4)．

本模型对自查许表中查评项目1．1．1．1项前30次的查评历史数据进行分析，设定最

小支持度(rain sup)为0．4，最小置信度(min—conf)为0．6。项目1．1．1．1的事务表如

表4．2所示。
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表4．2最终事务表

Tab．4．2 Final transaction table
。

———。。—‘。‘‘。。。’。—。t‘i’d’—‘。。‘‘“’’——’‘—‘—’’+——’——’—‘———s—e—l—f—R——a—t—e——‘——。—。’’—。。“—‘。’。‘—‘。。‘’’s‘e——lf‘L——e—’v—e—l——。。。。—。——一。

1 A B1l

A2

A1

A1
，

A2

BI·：’

B2

B1

具体实现过程如下：

①扫描白查浮最终事务表，得到候选1一项集Cl，如图4．6所示。sup_count表示项集

在数据库中的计数，计算At的支持度：

sup(A1)=21／30=0．7>min_sup=O．5

故Al为频繁项集。

32

玫＆＆瓯&耽段段。＆耽耽甄甄耽＆＆＆耽耽耽＆耽现岛耽＆舢A～赴A氐心脏～恕～舢恕氐A凡如舢氏A～～A～匙

．^．

2

3

4

5

6

7

8

9

m

n伦B

H：2

M"心侈加n丝∞M”弱"勰雳如
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minsup=0．5

同理，B1和B2均频繁项集，A2不是频繁项集。

候选1．项集cl

item sup．_cou碰

● t ：

，_-、’ “

l

频繁项集Ll

娃em s屯p』o哑 ．．

Ai 21
比较cl中 A1 21 ，一

．。^， o仁=；=：> 。

(。地 9蓊两焉Bl 12：
B1 12

：”

舵l：g，j B2 18，一 7

|冬|4．6频繁硕集Ll

F远．4．6 Frequent itemsets Ll i M、

f ： 一

：。。 J’

②频繁项集Ll自连接，得到候选2．项集C2，如图4．7所示。分别计算AlBl、AlB2和

B1Bl的支持度，日j以得到为AlB2为频繁项集。
‘

，，

．‘

·

r 。

、

． ’：

。． ，候选2．项集C2，， -

il。m。印』。啦} 謦鼍翌竺：：

、o j≯A11㈡124豢三。曩≯ ．一，：j
B2 A182 12

‘ +。

BIB2 0 j
----_·_-_·_--·---·-_-___-#

图4．7频繁项集L1

Fig．4．7 Frequent itemscts L1

此时，所有的频繁项集均已找出，即频繁项集L1和频繁项集L2，算法结束。

那么，频繁项集L1和频繁项集L2我们可以得出如F四条关联规则：AI=>B1、B1=>A1、

AI=>B2、B2=>Al。

对于所得到的全部频繁项集，并／fi都足有用的关联规则，即强关联规则。我们要根

据置信度来判断该关联规则是否为强关联规则。具体运算情况如下：

对于关联规则A，=>Bl，置信度
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conf(Al-->B1)=P(B1 IAl) 。_

：—su—p—c——o—un—t—(—A—I—n—B—,—)
二；

。‘

；

sup_count(A,) ～．
．’

j‘．

n

=二=0．43
”‘

。 ·一 ，’。，

21

对于关联规则Bl->Al，置信度．

eonf(B1_>A1)=P(A1{B1)‘⋯ 一√⋯
sup_count(A1 nE) 。_．，； -二

sup_count(BI)． 一

O
、 一

、

=二=0．75 ．．

12 j

同理：conf(Al=>B2)=O．57； ． ．q

conf(B2=>A1)=O．67。 ，．

根据以上计算，再根据Apfiofi算法性质nJ‘得：BI=>Al、B2=>A1为强关联规则。

4．3数据挖掘结果解释

’由上面的挖掘结果可知，关联规则Bl移Al、B2◇A1是最终确定的关联规则。B2代

表问题严重程度为“严重’’，Al代表得分率在[o，0．5】之间。对于关联规则Bl=>Al，置信

度为O．75。意味着当问题严重程度为“正常’’时，得分率在【O，0．5】的概率为O．75。这种

关联规则就不符合我们平时的生活逻辑，即项目正常，得分率低。因此这条关联规则无

疑对管理柬说没有意义。对于关联规则B2-->A1，支持度为0．4，置信度为o．67。意味着

当问题严重程度为“严重"时，得分率在【0，0．5】之间的概率为O．67。那么针对这种得分

率低而且问题严重程度高的关联规则，管理者可以对1，1，．1．1项提前提出控制措施，达到

预防事故的目的。’



用户感兴趣的。比如第4章我们找到的关联规则Bl=>Al，就是用户不感兴趣或者说错误

的。而．LLApriod算法是基于两大前提假设【4”o】： (1)数据库中各个项目的性质和作用

相I司，臣}】具有I司等的重要性； (2)数据库中各个项目是均匀分布的，即出现的频率相

同或相似。然而，’现实生活中往往不是这样的。例如，对于二个商场的管理人员来说，

最关心的足商品的利润，～个液晶电视的利润比MP3的利润往往要大出很多倍，但足液

晶电视的销售量LLMP3小很多，即对于I一样的数据库，液晶电视的支持度就很小，那么

管理者感兴趣的液晶电视的关联规则很有可能被忽略掉。但是，如果将支持度设置的太

小，又会产生很多无用甚至得虚假的关联规则，如何解决这个矛盾，加权关联规则在数

据挖掘中提了出来。，? ‘； ，

一，

加权关联规则在项目中提出了加权的概念，把用户关心的属性赋予较大的权值，不

关心的属性赋予较小的权重。通过设置项目中属性的权重，数据库中各个项目的重要程

度将会不同，改进Apriod算法存在的缺点。
：

5．1 加权关联规则介绍 一善÷、。。
’

／

加权关联规则描述这样一个问题：存数据库Dee共有P条记录，q个项目。设I={il．

i2，⋯‘，iml是一个数据库，T=(tl，t2，⋯，tlI)表示数据库的属性集，每一个项目均有

一个权值与其对应151-531。他们的权值分男lJ为(wl，W2一．，wm)，其中wi∈[o，1】。-记support(X)

为数据库中支持x的交易数，n为数据库中的交易总数，与关联规则一样，加权关联规则

也存在支持度与置信度。我们所要讨论的布尔型加权关联规则的形式为“X一>Y炒’。那

么给出如下定义。 一一+．

定义1属性集X=(xl，X2，：¨，Xn)的加权支持度为、 ，’

wsup(X)=喜Ⅵ×_support(X)．．^’‘’| ．_。-．5‘．1)

定义2关联规则形如X=>Y的加权支持度为
一

州x堋=喜嵋×型竿型
定义3关联规则形如X_>Y的加权置信度为

们嘲x冷Y，=篙篙
(5，2)

(5．3)
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￡

关联规则Apriori算法的核心是如果_个属性集是频繁项集，那么它的所有子集也

都是频繁项集。当为每个属性分配了权重之后，属性集的加权支持率就不再满足这个性

质。但由于属性集的加权支持率总是小于支持率，因此可以给出下面的加权关联规则挖

掘算法： 、 二⋯ 一。’。 ．。．． ．-
．

．～

? 输入：数据库I={i∥i2，⋯，im)，最d,jJn权支持度，最小加权置信度。．

。输出；加权关联规则。 一．． ，

、．

、+(1)先不考虑布尔型属性的权重，利用布尔型属性关联规则Apdod算法中找大属

性集的方法，找出支持率不小十用户给定最d,JJW权支持率的属性集。由卡加权支持率小

于支持率，容易知道这些属性集组成的集合是加权大属性集组成集合的超集； 一+』‘。．．．

’(2)计算这个超集中所有属性集的加权支持率，并把加权支持率小丁．最d,JJu权支

持率的大属性集删除，从而得到所有的加权大属性集。这步的计算中只需乘上相应的属

性权重，尤须再太扫描数据库，因此只花费很少时间，也就是说发现加权大属性集化费

的时间与布尔型属性关联规则中发现大属性集花费的时问差不多；。‘ 。． ．t

一(3)利用加权大属性集生成所需的加权关联规则，·由十加权置信度度的定义与置

信度度的定义相同，因此可以直接利用布尔型关联规则的生成算法。
“

．：一．

5．2加权关联规则在系统中的应用

电力系统安全性评价是对国家标准中的项目进行评价，企业将需要评价的项日分配

给各个部门，各个部门再将其分给各个查评入。那么，在这个过程中，同一项目很有可

能多次分给不同的部门或人。·例如，项目1．1．2的评价任务可以同时分给安监部门和生

技部门，安监部门和生技部门又可以将此项目分给下属不同的人评价。。不同的人对项目

的理解程度足不一样的，因此在在查评的过程中对项日的打分以及对问题是否严重的理

解程度也是不一样的。 -1。r，．

为了况明各个项目的属性在用户心目中的重要程度是不一样的，我们对第4章给出

的算例进行分析。fAl，A2，B1,B2}是项目属性集，分别表示得分率为【0,0．5】、得分率为

(o．5，1】、问题正常、问题严重。我们可以将表巾的前6‘条数据提取出来，如表5．1所示。

其中(1，0，l，0)表示AI幂IIBl出现，A2和B2不出现。， ，
．，
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表5．L．数据表
’

Tab．5．1 Data sheet

Al 。p垃 Bl B2

·0

1
1

0

0

0

0“

l

l ·

O

l

1

O

f’l：由表5．i可以看出，数据库中各属性的重要程度和出现的概率是不一样的。

条记录中，有的出现有的不出现。
J 々-一、． ‘， ··

即在二

一’ 我们对4章找到的关联规则进行分析，如表5．2所亲。： ’，- ’。1 2

崎

。表5．2关联规则一’

Tab．5．2 Association rules

： 由表5．2可得三条关联规则Bl：>Al、Al=>B2、B2=>Al。对于关联规贝,lJBl=>Al，置

信度为O．75。意味着当问题严重程度为“正常"时，得分率在【O，O．5]的概率为0．75，即

项目正常，得分率低，这种关联规则不符合我们平时的生活逻辑。这条关联规则无疑对

管理来说没有意义或者说是错误的。对于关联规贝lJAll=>B2解释如下：得分率在[O，0．5】之

间，项目问题严重的概率为O．57。显然这条关联规则也是管理者感兴趣的，然而这样的

关联规则由于种种原因将其忽略掉了。 一， _； ：，、 _．一 。}，

综上所述联规贝IJBI_>Al是无意义的关联规则，而有意义的关联规则Al->B2却被忽

略掉了。因此，传统的Apriori算法已经无法满足用户的需要。为了解决这些矛盾，我们

在项目属性值里面引入加权的概念。根据人们日常的生活经验，管理者旨定对得分率低

和问题严=重的项目更感兴趣，那么笔者对各种状态赋予的权值如表5．3所示。

O

O

l

0

O

l
，

l

O

l

l

O

1
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表5．互

：Tab．5．3

设置权值

Set weight

文献l 54J提出’J，K．支持度期望概念，并提出丫加权关联规则算法通过算例对算法进

行了仿真，但同时也存在小问题，加权关联规则的支持度有可能大于l，这与人们的实

际逻辑思维是／1‘相符的。文献[55】对属性的权重集进jj：了归一化处理，解决了加权支持

率’日J．能大于l的不足，提出第l类加权关联规则挖掘算法，此算法能有效地考虑属性的

权重，并且认为规则的重要性随着舰则JIJ所含属性数量的增加丽增加。．， ；．．

为了避免支持度大于1的情况，我们对表5．3中的权值进行归一化的处理。．具体过

程如_F：

设Y-----'V~，l慨+⋯+w矗，则(wl／b w2／y，+⋯叫Y)即是归一化后的属性权重集，
已为9=(wl／Y，w2／Y，⋯，w√’y)，其中Wl／y+w2／y+⋯+Ⅵ√Y=1。

，’对于权重集w=(O．8，0．3，0．2，0．9)归一化后的权重如表5．4所示。

表5．4归一化权值

Tab．5．4 Normalized weight

’一
现在，再用加权支持率与加权置信度度来分析表5．2。加权支持度为B=(o．364，：

0．136，0．091，0．409)，最小支持度为0．4，最小置信度为0．6，设定最小加权支持率为

0．2，最小加权置信度为0．5。2-．i 7‘。 、i
’+’．

I：一由公式5．1和5．2计算加权支持度和加权置信度，可得表5．5的数据。．- 一

；i．◆．√¨、．。：． ·．： ．。 ，，，．『．，：’ ．．}、l，：，．。。- _、-l·．i：j’；’f

， ，o 1．； ．!．-‘、：，、，|． ‘· ：。

一：．．
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表5．5加权关联规则 ，，
，‘，。

0

Tab，5．5 Weighted association rules

通过加权关联规则的挖掘，将所计算的加权支持度、加权置信度与最小加权支持度、

最小加权置信度比较，得到两条关联规I贝IJA。=>B2和B2_>Al。与第四章找到的关联规则

对比-日j’知，挖掘出’，一条重要的关联规IAIJAl≥B2，即得分率在／o，0．5】之间，‘项目问题严

重的概率为0．57，剔除厂无用的关联规则Bl=>Al。。 ～
，

：：+，

在系统运用的算法中加入加权的概念，挖掘出了使用Apriori算法未挖掘出的关联

规则，剔除了以前使用Apriori算法中存在的无用的关联规则，使用户得到的关联规则

更可信。
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6系统界面设计 ¨’，一
．j ；?：7．

¨
；．

。

本章使用ASP．NET对系统的整体界面进行了设计，设计的这个系统可以作为一个

单独的模块嵌套在电力系统安全性评价的各个方面，包括发电厂、调度、输电网、供电

企业等安全性评价软件中使用，故具有一定的通用性。
‘

6．1 系统运行环境 ．”一。， 一． ～ ． 一 一 ．．

．、系统设计采用B／S结构模式，即浏览器／N务器模式。这种结构最大的优点是可以

在任何地方进行操作而不用安装任何专门的软件，只要_台能上网的电脑就能使用。系

统用户可以使用各自原有PC机通过浏览器访问系统服务器，对系统进行操作。利用

ASP．NET技术和ADO．NET数据访问接口，将B／S模式的数据库结构与WEB技术密切
缔合。前台开发丁具为Mi．crosoft Visual Studio 2005，后台数据库采用Microsoft SQL

Server 2000数据库管理系统，运行所需的软、硬件环境如表6．1所示。o ．．

：_“．

表6．1系统运行环境

Tab．6．1 The environment of system operating

6．2 系统登录

电力系统安全性评价辅助决策系统是是作为安全性评价的辅助工具，此处，本模块

是嵌套在供电企业安全性评价中使用的，故使用的是安全性评价的登录界面。系统的登

录界面如图6．1所示。
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。
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i，
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■

图6．1登录界面

Fig．6．1 Login page

主要功能如F：

(1)用户登录。输入用夕1名和密码，系统会自动与数据库中用户表的数掘进jJ：比

较。如果输入信息正确，则跳转到系统主操作界面；如果输入信息不正确，则给出错误

提示，请用户重新确认个人信息。

(2)用户信息记录。用户登录后，使用Session对象自动记录用户信息，包括用户

编号、姓名、权限、部门等。用户在贝IⅢ进行操作时可以自动识别用户的身份。程序段

如下：

int flag=DBA．GetRowCount(strSql)；／／在数据库中逐条比对用户

if(flag>0)／／如果用户存在 ，
“、

{
‘DataRow DR=DBA．GetRecord(strSql)； ·

Session[”userlD”】一DR[”userlD”】．ToString()；／／记录用户编号
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⋯Session[”userName”】=DR[”userName”】．ToSt—ng()；∥记录用户姓名

．。‘，。 Session[”deplD”】寻DR[”deplD”】．ToStrin90；i。．|。、
，‘

Session[”userPower”】=DR[”userPower’。】．ToStfingO；／／记录用户权限

Response．Redirect(”Main．aspx”)；∥跳转至主界面

this．tbPwd．Text=”“；／／密码栏设置为空

)

else／／如果用户不存在

{ ⋯
-一

．，

lbLError．Text i用户名或密码不正确，请重新输入：”；∥提示错误

tbPwd．Text 2-．．，； 。。

。

．
}

’
-．

‘ ‘

、 0

6．3辅助决策 ，．
．

一辅助决策功能包括数据仓库、数据挖掘和危险点汇总三个功能。数据仓库对任何用

户都开放，辅助决策功能和危险点汇总仪向具有管理员权限的人员开放。我们对辅助决

策的功能分别介绍如‘r： ’．

(1)数据仓库

安全性评价数据库中的查评数据通过预处理(包括数据提取、数据清理、数据转换、

数据集成、数据加载和汇总)后放入数掘仓库中，系统用户玎』以通过某个或某几个指标

对数据进行查询。数据仓库主界面如图6．2所示。一
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图6．2数据仓库主界面
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由图6．2，可以通过对项目¨项目得分率、一时间进行综合查询，查询结果可以以表

格的形式保存在word文档中，查询到数据电可以以柱状图的方式展现给用户，通过直

观的对比，：j用户可以很清楚的了解项目目前的情况。．’

‘：例如：用户耍查询2007、‘2008、’2009年对指标1．1．I．1：I。i．1．h?lO的得分率

(sel讯ate)，‘：这个查询就包括时间维度、指标维度等：1查询结臬如图6．3所示：_一’!’}fi
一一·‘ j’7；、 “二‘‘ ⋯，’ 7：+o c，1 h㈠j：．、I‘·一 j 7l“^，·一‘‘A I
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7、 ：Fig．6．3

查询结果

Query result ：。j。 ．．一：i’ ：’，’．， 一

．1 ：，j。。 ‘j‘。

从图6．3中可以看出，对于项目1．1．1．1．9， 所有时问查评的综合得分率为

．

· ‘?

O．33，2007、

2008、2009年的得分率分别为1．00、0．33、1．00；对于项臣1．1．1．1，10，在所有时问内查

评的综合得分率为1．00，2007、2008、2009年的得分率均为1。oo。那么管理者可以通过

数据仓库查询到的结果对项目进行初步判断，通过项目的得分率，管理员可以初步判断

项目1．1．1．1．9存在危险点，项目1．1．1．1．10安全。
‘

查询结果保存word中的算法：

protected void Button2 Click(object sender,EventArgs e)

Response．ClearContentO；

Response．AddHeader(”content-disposition”，
、

”attachment；filename=MyExcel．doe”)；／／保存在文件MyExcel．doe中

HttpContext．Current．Response．Charset=”UTF一8II：／／页面编码为UTF-8

HttpContext．Current．Response．ContentEncoding=System．Text．Encoding．Default；

Response．ContentType=”application／word”；文本类型为word



：：二i。GTidViewl．RenderControl(htw)；-j釜j：t．j ：；，j一．，：0，一!：，i．．一·．：一．!，÷

·，-弦：Response·Write(sw·ToStrin90)；．、√． ．．+·-：，．．；：。，：，，．．，t：，．；-·j．11^
Response·End0； ，， ．二．、氟

GridViewl．AllowPaging=true；／／允许翻页 ．

一一

，．～．' 一 ．‘ j
．j 一

．

‘，i周样的，查询的数据还可以以柱状图的形式直观的展示给用户，如图6．4所示。图

中给出的是得分率self酣te在2007和2008年对比的情况。这种表示方式使用户对于查

评的数据的了解更加直观和方便。’
1’

，。 ’?

，^ h j；‰⋯ ．-
’ ’”

， ． )。 ‘，，j：
：

‘．

：
一

》

图6．4直观图：‘j，}■，

Fig．6．4 Illustrative diagram ■

i：‘∑t。∽·。，

‘0、l‘I^』1 l、·‘

如图6．4，横坐标代表查评项目(idxlD)，纵坐标代表查评得分率(SelfRate)。用

户可以很清楚的对2007年和2008年同一项目的得分率进行比较。项目1．1．1．1．1在2007

年查评的得分率为0．86，在2008年查评的得分率为；LOO。’1f甜Ⅲ-、j；㈡， 。

}
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(2)数据挖掘 ：一-、_一’：t一．-： ．r≈i．i。t二．o一

根拓安全性评价结果和相应的安全生产状态，运用Apriori算法对数据库中的数掘

进行挖掘，发现查评指标存在的安全隐患。在数据挖掘界面中，管理员可以任意选择要

决策的项目，根据自己的经验来选择最小加权支持度和最小加权置信度+。一。

例如，管理员用户要对项目1．1．1．1．2进行决策，，输入最小加权支持度0．2，最小加

权置信度0．5，通过Apriori算法计算，就Hj‘以知道此项是否存在危险点。界面如图6．5
，一 ，；：， ～。

所示。
‘

：．～；，．沁。m．。曩tI，嘲∽一一。

一电千公告

■指杯管理

¨任务务■

云i●黛叻决繁
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●鼍校蠢

危蹬盎

，～董评打分

邑国整母曹理
而‘竟威情况

l}：衰格下羹

蜘·系绽t理

嬲嬲缈糊嬲嘲鄹渺数据挖掘鄂哪嗍删呷嘲帑舅
数据正在处理中

越谨≥覃：在前3歙的查律记录孛．辱开j．】．j．，．：豹综合得ⅣII,率为o．35．辫蹰出理，重程度的凌歙为20b量,，得甜一。
祭关联规射t得分单在fo．o．5】-'衙曩严重·置信度为o．82-埂目，．okl．2存在危险点·

．“ ．．：一 ．． ．．： +一’ 二．
1’

． 一。
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＼ t ∥．．

{

，_

一
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囊 ．‘j
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H 、
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一

。
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‘

从图中6．5可以看出，在前30次的查评记录中，项目．1．1．1．1．2的综合得分率为o．35，4

问题出现严重程度的次数为20次，得剑4条关联规则：得分率在【o，0．5】=>问题严重，，

置信度为O．82，故认为项目1．1．1．1．2存在危险点。针对查找到存在危险点的项目，管理

员可以重点对项目存在的问题进行金评，并对这些项目提出整改措施。，． ．． 。一

Apriod算法找出频繁项集程序：-'． 卜。，

namespace testAprioril
7‘‘’‘，5；÷庀t·，}‘!‘。-i·+：’

{

’7public class TestApriori一．：j
‘：：：，．!r， ：· j j：．·一々·i，。：‘‘盖

，
， { ·．

。 、 。 ．；j，i ： ．，．． ．
． ．，。

，， ：：，
。·

smile void Main(!；tring[】args)，：、’r；，，·：h一 。‘：一一。：．；。 i，

{ ，：

n鼻曩_0¨r
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Console．Write(DateTim9．No．w．)；I／系统当前时阊羔：．

_ArrayList p=GetEventsFromDB0；／／事务数据集、

ArrayList I=GetltemslFromDBo；∥印始謦巴拳食√二
float S=0．2；／／支持度

p，：f·r!?’．

∥j：￡7．：

’：，√．j：

，_ ．ListL=new List0；／／所有频繁项集· ： 。
，。

ro■o·：曩。|：’L=Apriori(D，I's)I ．。一 ，。．"’．≯．’一‘

。二j●囊：．·‘：。誓GⅢ=，曼i写蛩掣；。i≯． +√一_。|．o’。¨一l’一r 々· ，

f ⋯。?’毒。．B≈． 。簟 o 5， !．．
≯

·、‘·

。．
，

t
． 蠢 ，

。⋯二，，．． Console．WriteLine(L[i]．Items)；∥输出频繁项集≤
～‘：-r。 Console．WriteLine(L[i]．sup)；／／输出各项集支持度豫一?麓‘

。1乏【．．
，，)i、’套 ，：：· )。． #．耳． ：、 ． ，：专’．主j’卜 ·3．．：_ ： 。s。 ≥!j。，，．： ：

一 Console Write(DateTime．Now)； ，，、，、：
’

Console．ReadO； “加．。二 ：

}
．．
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(3)危险点汇总

，，在辅助决策的过程中，。系统会自动对查找出的危险点进行记录，便于管理员查看与

下载；如图麟所示。 0 kI‘。；j：：：jhj”．-+㈠{。{：j．一。．，心，”t．：二．～．j‘淳 ：j
^‘’ · ’’～ ·h

⋯⋯·；，、 。，≥：。．．+．‘．i． ，。。j ．_ ‘：‘、j+：” 。
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6．4’Apriori算法和加权关联规则比较‘ 。∥：r-卜，'1

本节通过界面数据对两者进行比较。图’6．、7 7是利用Apriori算法挖掘的结果，图6．8

是利用加权关联规则挖掘的结果。、““～··⋯1
2‘。dj’ ㈠}一

。：，， ．、1⋯，^2

一电千公告

●指标管理

"任务分解

。●糟嘲决簧

薰掘仓库

臼数据挖蠢

．^Prtorigt法
■臌嗣勰囊
I

数据正在处理中

处理石黑；在雨33虞的盎律记录中，项目工．1．二．：．6聍综台樽丹车力O．2，f4l题出现严重程度的庆效力23次。得刊礴
：务关联娩劓，得分辜在￡o，0．5)-涧叠严重，置僧度为O．85．得分率在lo．5，j3->坷题正常-置信度为O．67．

，．，， ．．． ．j f j}t·t：，二 ，^．

；：。，ji．，． ，r．·)j

j

图6．7 Apriori算法处理结果

Fig．6．7 The results of Apriori algorithm ：

一电子公告

●指标管理

¨任务分謦

白●411助决簧

数据仓库

的t鼍挖囊

．州。捌毫法
城关联规崩

Fig．6．8 The results of weighted association roles

对比图6．7和图6．8可得，通过Apriori算法挖掘，得到了2条关联规则；通过加权

关联规则挖掘，只得到一条关联规则。比较两关联规则可知：得分率在(O．5，1】=>问题正；

常，置信度为o．67，这条关联规则是用户不感兴趣的过则，通过加权关联规则的挖掘，

这条关联规则被剔除。因此，存系统中引入加权的概念‘，’能剔除无用的关联规则，掺掘

出的关联规则更可信。 ．



7乍结论和展望

7．1 结论 ·；j∥t_’

：’． ，
d j’

‘

；
，‘、：

‘

，·

一随着计算机的普及和网络技术的迅速发展，人们进入了数据大爆炸的时代，传统的

数据库仅仅用来储存数据，数据库中的数据不能直观的展现给用户，更不能对数据进行

更多的分析处理。如何从大量的数据中获取人们需要或者感兴趣的信息成为了人们研究

的关键。

本文开发了基丁．B／S模式的电力系统安全性评价辅助决策系统，辅助决策系统针对

电力系统存在的危险点，提出了一种查找方法：数据挖掘方法。通过建立一个智能化的

数据挖掘上具，从电力系统安全性评价数据库的大量历史数据中获取电力系统中存在的

危险点从而指导管理者进行决策。数据挖掘工具的核心是：采用Apriori算法查找关联

规则从由判断影响电网安全性的危险点。通过危险点查找，确认发生事故的日J’能性及其

严重程度，管理者对危险点提出相应的整改和控制措施，达到预防、控制隐患和事故。

一下面我们对义章的特点做个总结： r

(1)文章对电力系统安全性评价体系做了全面深入的研究，分析了体系存在的优

点及／{i足。。 ．

j (2)建立了安全性评价数据仓库，它具有强大的数据查询和汇总功能，并根据用

户需要提供历史数据的生成及下载功能。

‘(3)利用当前流行的数据挖掘技术对安全性评价历史数据进行分析，对挖掘出的

危险点供决策者辅助决策之用。

(4)辅助决策系统采用流行的B／S结构设计，这样降低了软件的维护成本，同时

’系统具有很好的独立性，即可以做为单独的模块使用，可以J}j于调度安全性评价、发电

厂安全性评价等多个方面。
1

(5)对数据挖掘中的Apriofi算法做了改进，提出了加权的概念，使挖掘出的危险

。，点更可信。

7．2展望

电力系统安伞性评价辅助决策系统实现了对电力系统危险点的预测，但是系统运用

的算法还存在不足之处，就是最小支持度确定的问题。对于管理者来讲，如何选择合适

的最小支持度成了主要问题。针对此问题，系统可以进一步对最小支持度选定进行研究，

选择适当的算法，结合用户实际情况，估计或预测符合电力系统安全性评价规律的最小

支持度。
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另外，辅助决策系统中只给出了两种影响危险点的因素，即得分率和问题的严重程

度，如果能从安全性评价中找到第三个影响危险点的因素，那么将大大增加关联规则的

可信程度。 t．．~‘j ：

以上两个问题结合起来研究，将大大提高辅助决策系统决策准确性，对ji我国电力
{．

系统安全性评价工作的开展具有很现实的意义。 ～．． ．、：

， _： I， ， ·，
r’

√、； ，。． ：，2，‘．j． 1．k，。． ‘Io；一 +!．1．，
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西华大学硕士学位论文

致 谢

在我论文完成之际，衷心感谢所有关心、帮助过我的老师、同学和亲人们。

首先感谢我的导师雷霞教授，在论文的选题、研究和撰写等方面，雷老师始终给予

我很大的关心和支持。三年来在雷老师的谆谆教诲和指导之下我才得以顺利完成学业。

雷老师渊博的知识、严谨求实的治学态度、一丝不苟的工作作风都非常值得我学习。在

此谨向雷老师表示最衷心的感谢和最崇高的敬意。

感谢我的父母在我求学期fHJ对我生活上的照顾和支持，使我能够顺利完成学业，感

谢他们在我学习期间给我的鼓励。
‘

感谢成都天亚电气设备有限责任公司经德华总经理在课题的实际应用给予的指导

及做事方法、态度等方面对我的教诲，将使我终身受益。

感谢实验室的全体同学，三年以来我们大家在生活上互柏帮助，在学爿上互捌交流，

在不同的方面给了我很多帮助。
‘

感谢各位评委百忙之中抽出宝贵刚问审阅奉论文1． ；
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