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摘要 : 传统的电气化铁道牵引变电站故障分析专家系统多采用基于规则推理 (BRB )的方法 ,获取知识困难 ,

推理速度较慢 ,自学习能力较差 ,很难适应铁路牵引网发展的需求。文中介绍了引入事例推理的方法 ,将事例

库分为知识库、一般事例库以及特殊事例库 ,使系统故障分析更加快速可靠 ,动作评价准确 ,克服了传统专家

系统获取描述准确知识困难的瓶颈 ,提高了自学习能力。
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0　引言

重载高速的电力牵引是铁路现代化的发展方

向 ,对供电可靠性和安全性的要求越来越高。供电

系统发生故障时会产生大量的报警信号 ,调度员需

要在短时间内对这些信号进行分析判断 ,并采取措

施确保供电的可靠性。目前 ,电力系统研究者提出

了专家系统、人工神经元网络、模拟进化优化、基于

Tabu搜索技术的方法和概率诊断方法 [ 1, 3, 5 ]等。其

中 ,专家系统具有的类似于人类专家推理和判断能

力 ,比较适合牵引变电所的故障诊断分析 ,能对提高

铁路供电系统故障处理过程的自动化、远动化及运

行管理智能化起关键作用。

目前 ,大多数智能诊断系统是基于规则推理的

专家系统 , RBR系统将领域专家的经验知识抽象为

if - then形式的规则 ,利用这些规则进行推理判断。

其优点是知识表达形式简单、直观 ,推理过程易于形

式化 ,因而被广泛采用。但是规则确定需要领域专

家和知识工程师反复交换意见后才能形成。即便如

此 ,由此获取的知识仍然是不全面的 ,甚至是不准确

的 ,尤其这些静态的知识往往不能适应领域知识不

断发展的要求。RBR系统的学习能力比较差 ,作者

曾为四川某牵引变电所设计的基于规则的故障分析

专家系统 ,就是根据开关和继电保护装置的动作信

息确定故障设备。在适用于其他变电所时 ,需进入

规则库内部改变其规则库和数据库。可移植性差 ,

学习功能不强。而 CBR系统可以解决以上缺憾 ,它

是通过访问事例库中过去相似事例的处理经验而获

得当前问题解决方案的一种新的推理模式 ,在 CBR

系统中 ,知识是以事例的形式存储的 ,不存在知识获

取困难的难题。相比较而言 ,基于事例的推理系统 ,

对知识、经验及信息的完备程度要求要低于基于规

则的专家系统 ,且推理效率较高 ,但也存在缺点 ,检
索出的相似事例不是满意结果 ,或者在相似事例不
完全符合新要求时 ,缺乏好的事例改写机制。

因此 ,本文根据两者的优缺点 ,提出引入 CBR

技术的牵引变电所故障分析专家系统。

1　系统结构

CBR牵引变电所故障分析专家系统是以 CBR

为主 , RBR为辅的系统。它由两大模块构成 ,第一

层是基于事例的推理机 ,它包含一个事例库。系统
根据问题的详细说明 ,由基于实例的推理机从事例
库中找出一组相似的事例 ,并且按相似度排序 ,由最
近邻法决定一个最佳事例 ,如果匹配度太低 ,则由基

于规则的推理机、知识库进行推理 ,从而修改目标事
例中相应的内容来满足要求。

这两大模块由以下几个部分构成 ,其各自实现
的功能如下 :变电所的微机故障录波装置负责从监
测点收集电压、电流信息以及保护继电器、断路器的
动作信息 ,记录在录波文件中 ,作为原始数据。故障
信息预处理模块进行信息的分类和过滤 ,提炼有效
的故障相关信息 ,同时提供故障数据的可视化综合
分析手段。故障信息进入 CBR推理系统中 ,进行特
征分析和事例匹配 ,用最近邻匹配函数 [ 9 ] (Nearest

- Neighbor,简称 NN )进行检索 ,计算综合相似度
NN :

NN ( n, pk ) =
6
m

i =1
w i sim ( a

n
i , a

pk
i )

6
m

i =1

w i
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其中 : a
n
i与 a

pk
i 分别表达对应新旧事例的第 i个特征

值 , w i是表示第 i个特征的权值 , sim ( a
n
i , a

pk
i )是一个

用于确定某个特征两两相似程度的函数、规则或启

发式知识。

CBR系统推理过程中 ,若匹配度高 ,则直接输

出结果 ,并将分析结果用报表的方式呈现给调度员。

若匹配度太低 ,则进入 RBR推理系统 ,利用 RBR知

识库中的规则进行推理 ,输得出结果 ,并将该故障信

息以及推理结果存入事例库 ,作为一个 CBR系统中

一个新的事例 ,从而提高了系统的稳定性和运行速

度。

图 1　引入 CBR的系统结构图

Fig. 1　System structure based on CBR

2　事例库

事例库包括知识库、一般事例库以及特殊事例

库。知识库由网络拓扑结构、设备属性组成。不同

的牵引变电站根据各自不同的接线生成不同的知识

库。一般事例库由继电保护动作规则、电流电压整

定规则组成 ,包含变电站常规的各种主变保护动作

事例、馈线保护动作事例以及电容保护动作事例等。

例如低压启动的α相过电流保护事例写成表 1所

示 :
表 1　α相低压过电流保护事例

Tab. 1　Case of low2voltage over2current p rotection

事例序号 　　　　　　112

事例名称 低压启动的α相过电流保护

事例前件 U a≤U dy0α且 Ia≥Id10

事例后件

·将该保护的对象状态设置为“动作”

·在事例库中查找该保护所对应的跳闸断

路器列表 ,并将列表中所有断路器对象的状

态置位

·将保护及其跳闸断路器的动作事件分别

加入推理结果的相应列表中

　　特殊事例库包含牵引变电所以往运行过程中出

现的的特殊事例。如变压器重瓦斯保护、主变过热

保护、主变压力保护、油位保护等。这些继电保护 ,

其动作原理不是根据电气量的关系来构成的 ,那么

这些保护的动作行为就不能够用录波数据中的电气

量采样值来校验。在进行故障判断和推理时 ,遇到

非电量保护发生动作 ,直接进入事例推理。提取故

障特征值 ,匹配事例库的事例。

并且 , CBR系统在运行时可不断添加新事例以

增强判断功能。添加规则为 :在事例匹配评估低 ,即

事例推理失败 ,进入 RBR推理之后 ,根据 RBR推理

得出判断结果 ,经过专家检验或者调度员现场确认

之后 ,如果认为其判断正确 ,则将该推理结果添加到

事例库中。

3　引入事例推理开发的牵引变电所故障分
析专家系统

　　本文以四川某变电所建立分析实例。如图 2所

示。该变电所为典型的中间式三相牵引变电所。在

高压侧采用了简单双 T型接线 ,设有两台三相牵引

变压器 ,其绕组接线方式均为 YN - d11,正常运行

时一主一备 ,互为备用 ,低压侧绕组的 c相接地并与

钢轨连接。在 27. 5 kV侧采用了不分段的单母线接

线。牵引网为复线牵引网 ,每个供电臂都分上行和

下行馈线。在低压侧的α相和β相均设有并联补

偿电容器。

图 2　四川某变电所的接线示意图

Fig. 2　Connection of one substation in Sichuan

　　本变电站中 ,故障录波器采集和监测的信息包

括模拟量和开关量。模拟量由电压互感器和电流互

感器的二次侧接入 ,包括主变压器高压侧的三相电

压和三相电流、低压侧的母线电压和馈线电流以及

补偿电容器电流等 14路信号。开关量则主要引入

牵引变电所内安装的各种保护出口继电器的接点信

号和各个断路器位置接点信号共 61路。事例库中

共包含 47条基本故障事例和 4条特殊事例。选取

50余种故障事例进行系统测试 ,该专家系统在继电

保护装置和开关正常工作、误动、拒动 ,重瓦斯保护
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等情况下均能得到正确结果。

4　典型故障情况分析及开关动作评价

本专家系统采用 V isual Prolog6. 0开发完成 ,

V isual Prolog是基于 Prolog语言的可视化集成开发

环境 ,是国际上研究和开发智能化应用的主流工具

之一 ,具有模式匹配、递归、对象机制、事实数据库和

谓词库等强大功能 ,非常适合于专家系统、规划和其

他 A I的求解 [ 6 ]。

以下对变电所的 1号变压器的典型故障情况α

相低压启动过电流保护进行分析。

现场实际情况为变压器α相发生单相接地断

路故障 ,低压启动过电流保护应该动作 ,相应的断路

器 d203跳闸 ,但由于某些原因 ,实际的变压器α相

低压启动过电流保护拒绝动作 ,而高压侧低压启动

过电流保护动作 ,相应的断路器 d101, d201, d203跳

闸。专家系统推理工作情况如下 :

1) 故障录波器读入高、低压侧电压、电流等模

拟量信号 , 101、210、203断路器动作数字信号 ,主变

差动保护 cd_p、主变 27. 5 kVα相低压过流保护 a_

dy_gl_p等保护动作信号
equipment(11) : -

　transformer(1) ,

　write ( " Se = , Ue = , Ie = " ) ,

list1 = [ 101, 201, 203 ] ,

list2 = [ cd_p, a_dy_gl_p, b_dy_gl_p, dy_gl_3p, g_p ] ,

⋯⋯

list1 = [ 1, 1, 1 ]

list2 = [ 0, 0, 0, 1, 0 ]

2) 进入事例库推理 ,采用问题字段匹配的方法

查找方案组 ;
Case code (12) : -

　 it_is( a_dy_gl_p) ,

　 xvaction ( da_u) ,

　 xaction ( da_u) ,

　 asserta ( breaker(203) ).

3) 推理继电保护、断路器动作 ,在断路器动作

列表中 , 1表示跳闸 , 0表示不动作 ,在保护列表 list2

中 , 1表示保护动作出口 , 0表示无保护动作出口 ;
　list1_case = [ 0, 0, 1 ]

　list2_case = [ 0, 1, 0, 0, 0 ]

4) 评价继电保护的动作行为 ,将第三步中事例

推理得到动作列表与第一步录波器读到的实际动作

列表相减 ,得到继电保护、断路器动作评价序列 ,其

中 , 1表示拒动 , 0表示正确动作 , - 1表示误动 ;

evaluation ( [ ] , [ ] , [ ] ).

evaluation ( [M | T] , [N | P ] , [ X | K] ) : -

　　X =M - N,

evaluation ( T, P, K).

write ( " 0 - - right_action 1 - - resist_action - 1 -

- error_action" ).

⋯⋯

list1_ev = [ - 1, - 1, 0 ]

list2_ev = [ 0, 1, 0, - 1, 0 ]

　　通过检验可以看出本专家系统对于牵引变电所

主要故障类型具有较强的识别能力 ,并且可以 CBR

系统的学习的功能来不断丰富专家系统的故障模型

数据库 ,使其识别故障的能力不断的增强。

5　结论

基于故障录波器的采集数据 ,采用 V isual Prolog

可视化编程 ,引入 CBR开发研究的牵引变电所故障

分析专家系统 ,能够向工作人员展示有关故障的全

部信息 ,对故障参数进行分析和计算 ,对所发生的故

障进行推理和判断 ,正确评价继电保护的动作行为。

通过现场运行检验 ,它可以大大减轻变电所运行人

员的劳动强度 ,提高故障查找和后果评价工作的自

动化和智能化水平。
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Fault ana lysis expert system of tran sform er substa tion ba sed on ca se2ba sed rea son ing
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Abstract:　The rule2based traditional fault analysis expert system s are mostly adop ted in transformer substation. But their knowledge

acquiring and self2learning ability isweak, the speed of reasoning is slow. It is difficult for them to meet the need of railway traction net

development. A new method based on case2based reasoning is p roposed. The case database is composed of three parts: knowledge data2
base, common case database and special casedatabase. The system can analyze the fault accurately and quickly, overcome the bottle2
neck of the traditional expert system s which obtain and describe the knowledge difficultly, at the same time, the self2learning ability is

greatly imp roved.
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Congestion index ba sed m ulti2stage tran sm ission expan sion under market env ironm en t
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(1. Institute of Automation, Nanjing University of Posts & Telecommunications, Nanjing 210003, China;
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Abstract:　 In a competitive power market, it is important to expand transm ission system in delivering power from generators to loads,

relieving the congestion of transm ission system and p roviding a fair environment to all market participants. In this paper, a new conges2
tion index is used to evaluate the reliability of transm ission p lanning system. Then the congestion index constrained model for the multi2
stage transm ission system expansion p lanning is constructed, and the method solves for the op timal strategy using an imp roved niche ge2
netic algorithm. Finally, test results on the IEEE 242bus examp le system show that the p roposed method is very suitable and effective

for solving the multi2stage transm ission expansion p lanning p roblem under power market environment.
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