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摘要 : 状态监测是开关柜智能化的重要内容 ,而智能化日渐成为开关柜的一个重要发展方向。首先探讨了智

能化状态监测的重要意义 ;然后将诊断专家系统引入到了开关柜状态监测中 ,并分析了应用中的一些关键技

术 ;最后以温度监测为例 ,说明了诊断专家系统建立的过程。
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0　引言

开关电器在电力系统中起着控制和保护等重要

作用。随着电力系统自动化水平的不断提高 ,要求

开关电器逐步实现智能化 ,能够与变电站综合自动

化、配电自动化的发展相适应和配套。智能化开关

电器是在传统的开关设备中引入计算机技术、数字

处理技术和网络通信技术而发展起来的新一代开关

电器。智能化日渐成为开关电器的一个重要发展方

向。无论是高压电器还是低压电器 ,无论是电器元

件还是成套开关设备 ,都出现了智能化的发展趋势。

开关柜是机、电、磁三种相结合的复杂装置 ,为了提

高其工作的可靠性 ,对柜体自身工作状态的监测与

控制就变得十分重要 ,它是开关柜智能化的重要内

容。但是开关柜本身、开关柜控制对象和开关柜组

成的电力网三者都具有物理过程的复杂性、不确定

性和模糊性 ,难以有精确的数学模型 ,所以开关柜的

状态监测需要采用各种先进理论和技术 ,通过感知、

学习、记忆和大范围的自适应手段来进行有效的处

理和控制 ,以便各方面都基本达到最佳性能指标。

1　智能化状态监测的重要意义

状态监测是以设备当前的实际工作状况为依

据 ,通过先进的状态监测和诊断手段、可靠性评价手

段以及寿命预测手段 ,判断设备的状态、识别故障的

早期征兆、对故障部位及其严重程度和故障发展趋

势做出判断 ,并根据分析诊断结果 ,在设备性能下降

到一定程度或故障将要发生之前主动实施维修。为

电气设备安全、稳定、长周期、全性能、优质运行提供

了可靠的技术和管理保障。

状态检测的主要工作就是对状态数据、判据、规

程以及运行经验等进行分析比较 ,对设备的状态及

故障部位做出判断 ,为采取进一步措施 (如是否退

出运行、安排维修计划等 )提供依据 ,必要时提供预

警。状态监测的关键是对设备状态的判断 ,不仅要

识别已经发生的故障 ,而且预测未来可能发生的故

障。在诊断单元中 ,对于简单的故障 ,只用一般的判

断方法就可以达到目的。如果对于比较复杂的问

题 ,简单的判断是不能满足要求的 ,特别是复杂的设

备 ,如发电机、变压器、大型开关柜出现故障时 ,故障

关系比较复杂。解决这些问题 ,需要大量的规则、知

识 ,甚至还伴随着许多模糊关系 ,这样常规的推理判

断就很难达到预期的目的。一些常规的计算程序和

分析程序无能为力或不够有效。因为在这些问题

中 ,人类专家的经验起着主导作用。而专家系统正

是产生于这种需求 ,它能综合应用人类专家的知识 ,

又能不受地域和时间的限制 ,快速、准确地诊断出故

障 。目前 ,专家系统技术已经成功运用到了电力设

备和发电设备的状态检修中 ,对电力设备的智能化

产生了深远的影响。

2　诊断专家系统的知识表示

专家系统是利用知识和推理过程来解决需要大

量的经验才能求解的复杂问题。一般的专家系统包

括四个部分 :知识库、推理机、综合数据库、人机界

面。归纳来说诊断专家系统的工作过程为 :系统对

所采集的状态信息数据进行处理 ,将特征数据送入

综合数据库 ,然后依据知识库中对应的诊断知识 ,由

推理机采用其相应的推理方式 ,对设备的运行状态

做出判别 ,并由解释模块按照其对应解释性知识对

其诊断结果做出解释。典型的专家系统结构如图 1

所示。

专家系统必须具备有丰富的知识 ,而且知识必

须以一定的模式表示出来并存储到计算机中 ,才能
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图 1　典型专家系统结构图

Fig. 1　Typ ical expert system architecture

被专家系统运用。合理的知识表示与专家系统解决

问题的能力密切相关 ,它不仅能提高专家系统知识

库结构的紧凑性、程序模块设计的简便性、知识库的

易维护性 ,而且也影响专家系统解决问题的效率 ,因

此知识表示是构造专家系统最关键、最基本的问题。

目前比较成功应用于诊断领域的知识表示形式

包括产生式表示法和框架表示法。但每一种表示方

法都有局限性。产生式表示法是基于规则的表示形

式 ,适合表层知识的有效表达 ,但对其前提和结论之

间联系不能做出原理性解释。框架表示法是以物体

和状况等为对象 ,用一定的结构表示的数据结构 ,由

槽元素集合组成 ,能对所表达的有关事物的各种知

识进行有效描述。

产生式表示法将任何一种故障与某种或某几种

症状存在的确定或不确定的对应关系描述出来 ,并

将诊断知识的内涵有效表达出来。而框架表示方法

能从不同的侧面对各种事物及知识进行全面描述 ,

对于产生式表示方式是一个很好的补充。它不但能

对所描述的每一条规则做出原理性的解释 ,而且可

以通过框架的指针按照知识库结构要求将诊断知识

连接成一个完整的网络系统。采用诊断知识的“规

则 +框架”复合表示形式 ,可以将框架和规则联合

起来 ,把规则作为框架的数据 ,以规则为主 ,框架为

辅。利用规则表示经验性诊断知识的基本内容 ,利

用框架其它槽来说明知识的归属并对规则性知识做

出原理性解释。并通过知识归属性的说明将所有知

识相互连接 ,形成有效的树状框架网络知识库 ,如图

2所示。

框架知识包括框架名、父槽、子槽、类型槽和

rule槽等 ,其中框架名是该框架的说明及标志符 ;父

槽的槽值等于其父事件的框架名 (槽值用框架名的

标志符表示 ) ;子槽的槽值等于其各子事件框架的

框架名 (槽值用框架名的标志符表示 ) ,中间用逗号

隔开 ;类型槽表示该事件与子事件间的逻辑连接关

系 ,若该事件为底事件 ,则其槽值为叶节点 ,否则用

逻辑门表示 (与门、或门 ) ; rule槽能推导出该事件的

产生式规则。另外 ,为了将扩展故障树知识转化成

产生式规则知识 ,先将扩展故障树转化成一组“最

小”故障树 ,即每个故障树仅含有一个逻辑门 (与

门、或门 ) ,然后将每个最小故障树转换成诊断知识

库中的一条或多条产生式规则。

诊断系统知识库中的知识采用了产生式规则、

框架和树结构相结合的多知识表示 ,取长补短 ,能明

确区分和表示各种不同类型的知识 ,咨询过程更贴

近专家推理 ,最大限度地提高知识的表达能力和系

统的效率。实现了树结构向产生式规则的自动转

化 ,解决了系统诊断知识库的知识获取问题。系统

层次分明 ,各模块相互独立 ,通用性好 ,易于扩充和

移植。

图 2　诊断系统知识框架表示

Fig. 2　Knowledge architecture of diagnosis system

3　诊断专家系统的故障树模型

基于规则的诊断专家系统具有表达直观、形式

统一、模块性强和推理机制简单等特点 ,一直是诊断

专家系统中应用最广泛的一种模式。而采用这种模

式的专家系统非常不利于扩充 ,基于规则的诊断专

家系统最突出的弱点就是知识获取的“瓶颈”问题。

将故障树分析法和基于规则的诊断专家系统有机地
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结合起来 ,能很好地解决基于规则的诊断专家系统

的知识获取问题。

故障树模型是描述对象结构、功能和关系的一

种定性因果模型 ,它体现了故障传播的层次性和子

节点 (即下层故障源 )与父节点 (即上层故障现象 )

之间的因果关系。故障树分析法 ( FTA )是一种自上

而下逐层展开的图形演绎分析法 ,其定性分析的主

要目的在于找出导致顶事件发生的所有可能的故障

模式 ,即寻找故障树的全部最小割集。通过最小割

集可判断系统最薄弱环节 ,指明故障源及故障原因 ,

提供改进方案和维修建议。

故障树的顶事件对应于专家系统要分析解决的

任务 ,其底事件对应于专家系统的推理结果 ,故障树

由顶到底的层次和逻辑关系对应于专家系统的推理

过程 ,而割集则是故障树与专家系统诊断知识库的

联系纽带。故障树的一个割集就是系统的一种失效

模式 ,它对应于知识库中一条规则。具体地说 ,割集

中的基本事件对应于知识库中规则的结论 (故障源

或故障原因 ) ;割集中顶事件到底事件的路径 ,对应

于知识库中规则的前提。

在故障诊断过程中 ,简单的故障描述是不够的 ,

需要在知识库中增加部分信息 故障现象的描述、

故障的检查方式或方法、诊断建议和维修对策等。

其中故障现象的描述包括图形说明和文字描述两部

分 ,是诊断专家系统进行推理的依据 ,构成知识库规

则的前件 ;故障的检测方式或方法是属于故障模式

判别的辅助描述部分 ,指出系统的检测方法 ;诊断建

议和维修对策属于故障结论描述部分 ,是专家系统

推理的结果。

基于故障树的诊断知识库中的结论知识体现了

故障树所独有的层次或逻辑关系 ,也就是说 ,知识库

中的一个结论性知识可能是另一个结论知识的前

件 :也可能是其后件 ,或者两者之间存在着逻辑

“与”或是“或”的关系。所以 ,诊断知识采用产生

式规则和框架相结合的多知识表示 ,更直观、明了、

完善。把扩展故障树知识转化为框架和产生式规则

相结合的知识 ,需将扩展故障树的每一个节点转换

成一个框架。

4　诊断专家系统开发实例

4. 1　专家系统知识库的建立

在状态诊断专家系统中建立一个易于检索、查

询、增加新知识、删除老化知识、不断丰富的知识库 ,

其知识表示方法是极为关键的一步。对于确定性知

识的表示采用基于层次结构模型的产生式规则表示

法 ,即 : IF <条件 > THEN <结论 >的形式 ;对于多

因素判断 ,使用故障树来表示。将各框架以结构
( struct)的形式在程序的数据段表示。子槽和其上

一级槽通过指针的形式来进行链接 ,因此在修改知

识库时 ,只需对框架中子槽的数目和其所指向子槽

的指针进行修改即可。

在开关柜内的检测设备主要包括真空灭弧室真

空度检测装置、高温母线 /电缆头连接点温度检测装

置、柜内环境温 /湿度检测装置和线路电压 /电流检

测装置等。对于柜内状态的检测不仅要及时发现各

主要装置的故障 ,还应具备一些预测的功能。如高

温母线 /电缆头连接点的温度与所通过的电流有关 ,

当检测到有持续小电流通过时连接点的发热已经过

大 ,此时应发出报警信号 ,以避免大电流通过时造成

的严重发热而危及柜体的安全运行。下面以高温母

线 /电缆头连接点的温度 (以下称“连接点温度”)的

知识表示来说明开关柜的状态知识表示的结构 ,如

图 3所示。

高压母线 /电缆头连接点温度异常其知识规则

表示如下 :

if (连接点温度大于 80℃) and (同路母线 /电缆

头温度相差 10℃以上 )

then连接点温度异常

高压母线 /电缆头连接点温度故障原因的知识

规则表示 :

if (温度与电流的比例大于预设值 ) , 　then接

触电阻大。

if (温度与电流的比例小于预设值 ) , then传

感器安装不良。

if (温度传感器的数据 crc≠0) , then检

测电路故障。

4. 2　专家系统推理策略

故障推理的过程就是由已知的故障现象来寻找

故障原因的过程 ,即在知识库的网络图中 ,从源结点
(故障现象 )出发 ,按照一定的搜索策略 ,沿着知识

网络图中的有向弧进行推理搜索 ,最后到达目标结

点 (故障原因 )的过程。

通常 ,推理策略分为盲目搜索和启发式搜索两

大类。在盲目搜索过程中不需要前后相关的或有关

问题的专门信息 ,盲目搜索的常用方法有穷尽式搜

索、宽度优先搜索和深度优先搜索 3种。穷尽式搜

索是沿着决策网络中的每一条可能的途径进行搜

索 ,其时间开销大 ,仅适合于那些将精确性放在最重
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要的位置而不考虑时间的问题解决中 ;宽度优先搜

索是首先搜索与起始节点直接相连的下一层节点 ,

然后再搜索所有与下层节点直接相连的更下层的节

点 ,依次类推。宽度搜索的缺点是随着搜索深度的

增加 ,下一步的搜索节点可能会呈指数增长 ,因而所

耗费的时间将很多 ;深度搜索克服了宽度搜索的不

足 ,但有可能出现无穷递归的情况 ,从而搜索不到需

要的解。启发式搜索大都是在深度优先搜索和宽度

优先搜索的基础上发展起来的 ,需要分析问题域的

专门信息 (即启发性知识 ) ,从而缩小了搜索空间 ,

因此 ,本专家系统采用启发式深度优先搜索策略。

所谓启发式深度优先搜索是指系统根据启发性信

息 ,首先沿一条路径一直向下搜索 ,直至找到最终结

果或者遇到终结点 (不满足 rule条件 ) ,若是后者则

退回到一个还未搜索的路径的节点继续进行深度搜

索。对于搜索成功的支路 ,将其权值加 1,这样在下

一次对同类故障进行搜索时 ,则优先搜索此支路 ,以

达到专家学习的目的。

解释系统是专家系统的一个重要组成部分 ,是

专家系统区别于其它计算机系统的重要标志之一 ,

它负责向用户解释专家系统故障诊断行为的全部过

程。对专家系统解释功能的实现有很多方法 ,如预

置文本法、路径跟踪法、策略解释法、自动程序员法

等。其中预置文本法、路径跟踪法是较为常用的。

由于本专家系统采用正向推理模块进行推理 ,因此

选用路径跟踪法 ,即通过对推理机推理过程的跟踪 ,

说明系统是如何得出结论的。

图 3　连接点温度诊断的知识框架表示

Fig. 3　Knowledge architecture of contact temperature diagnosis system
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5　结语

本文探讨了状态诊断技术对电气设备智能化的

重要意义 ,分析了诊断专家系统在状态诊断技术应

用中的特点。专家系统在设备诊断中发挥越来越大

的作用 ,但是专家系统非常依赖于人的经验。当外

界环境变化时 ,旧的规则可能已经不适用 ,而新的情

况会不断出现。所以在以后的实际运行当中 ,专家

系统还要不断修改旧规则 ,适时增加新规则 ,随着环

境的变化及时更新 ,真正做到智能化诊断。
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Applica tion of d iagnosis expert system in sw itchgear cond ition m on itor ing

L IAO L i2qing, CAO Q iang, L ING Yu2hua, CA I Su2xiong

(Central South University, Changsha 410083, China)

Abstract:　Condition monitoring is an important content of intelligent switchgear, while intelligency gradually becomes an important

tendency of switchgear development. First, the important meaning of intelligent condition monitoring is discussed, then some key tech2
nologies of switchgear condition monitoring with diagnosis expert system is analysed. Finally, an examp le of temperature monitoring is

introduced to illustrate the p rocess building of the diagnosis expert system.

Key words:　diagnosis expert system; 　switchgear;　condition monitoring;　intelligent
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Abstract:　W ith the increasing of power cable app lication in transm ission and distribution system, the higher demand to cable fault lo2
cation accuracy is necessary. The error for cable location used in the traditional impulse2flesh experiment is analyzed and wavelet trans2
form and autocorrelation analysis are introduced into the traditional impulse2flesh experiment in this paper. Signal filtration and singu2
larity detection can be realized by wavelet transform, restriction can be achieved through autocorrelation analysis. Furthermore, the

p rincip le of automatic fault location and the flow chart of p rogram can be realized by the method p resented p reviously. The result of real

experiment shows that the method has enough accuracy of power cable fault location.

Key words:　power cable;　fault location;　wavelet transform;　autocorrelation analysis
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