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一 种基于 DS证据理论的电网故障诊断方法 

张 阳，何正友，林 圣 

(西南交通大学电气工程学院，四川 成都 61 0031) 

摘要：提出的基于 DS证据理论的电网故障诊断方法可解决由不知道所引起的不确定性。确立电网故障诊断的识别框架后， 

基于贝叶斯方法实现 DS证据的表达，应用 Dempster法则得到合成的信度函数，以此判断电网故障元件。基于Matlab编程 

实现了该算法，分析了单重故障且保护与断路器工作正常，单重故障伴有保护误动与断路器拒动，多重故障伴有保护、断路 

器误动与拒动三种典型故障情况。算例测试结果表明该方法能够有效地识别故障元件。 
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Abstract： A power system fault diagnosis method based on DS evidence theory is propo sed，which can deal with uncertainty 

brought by Unknown．After constructing frame of discernment，DS evidences are expressed based  on Bayesian method，and a 

combined belief function iS obtained in terms of Dempster Rule，in accordance with which，the fault elements ale recognized ．The 

algorithm is realized by programming based on Matlab，and three typical fault conditions which are single fault with protection and 

circuit breaker working normall~ single fault with misoperation of protection and refuse of circuit breaker,multiple faults with 

misoperation and refuse of protection an d circuit break er are analyzed．Th e testing resu~s demonstrate that this method Can recognize 

the fault elements efficiently． 
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O 引言 

随着电力系统的规模日趋庞大，结构更加复杂， 

当电网发生故障时，大量的报警信息在短时间内涌 

入调度中心，远远超过运行人员的处理能力，往往 

使调度员误判、漏判，因此需要电力系统故障诊断 

系统进行决策参考。 

但是，保护或断路器误动、拒动以及电网信息 

受干扰、畸变或丢失等因素，导致了信息的不确定 

性与不完备性，给电网故障诊断带来了较大困难。 

基金项目：国家自然科学基金 (No．50407009)；四川省杰出 

青年基金项目(No．06ZQ026—012)；教育部优秀新世纪人才 

支持计划项 目 (NCET-06-0799) 

专家系统、人工神经网络、优化技术、Petri网络、 

模糊集理论、粗糙集理论等取得了一些有价值的研 

究成果，但在解决信息的不确定性方面仍然存在不 

足 一 。 ’ 

DS证据理论(Dempster-Shafer Evidence Theory) 

在处理由不知道所引起的不确定性方面具有独特的 

优势。本文提出了一种基于 DS证据理论的电网故 

障诊断方法。将动作的断路器围成的闭合或近似闭 

合区域中可能故障的元件确立为识别框架；基于贝 

叶斯概率推理可得出元件故障的后验概率公式，用 

元件故障的先验概率，继电保护、断路器的拒动、 

误动概率对其赋值；将元件故障后验概率处理成基 

本可信度分配，形成各条证据；根据Dempster合成 

法则融合各条证据，得出对故障元件的判断。分析 
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一 6． 继电器 

了输电网局部的三种典型故障情况。测试结果表明 

该方法能够有效地判别故障元件。 

1 DS证据理论 

DS证据理论是 1967年由Dempster提出的，他 

首先提出了上、下界概率的定义，后由Shafer于1976 

年加以推广和发展，故人们也把证据理论称为 DS 

理论。证据理论可处理由不知道所引起的不确定性。 

对一个判决问题，设所能认识到的可能结果用 

集合 表示， 称为识别框架。如果有一批针对该 

框架的证据，那么依据证据理论，可以在框架 上 

产生一个信度函数。信度函数是该批证据作用的结 

果。它反映了根据该批证据对框架 可识别的各个 

命题所赋予的真值。如果有多批证据同时作用于框 

架 ，可以用Dempster合成法则合成依据每批证据 

所得到的信度函数，该信度函数可以表示以上各批 

证据的联合作用。 

定义 1：设 为一些互斥且穷举的元素组成的 

命题的集合，称为识别框架， 表示空的命题A的 

集合，若有函数m：2 [0，1】(2 为 的幂集) 

满足 】： 

( )=0 

∑ (A)=1 
Aec， 

(1) 

(2) 

则称m 为识别框架 上的基本可信度分配 

(Basic Probability Assignment)；VA U ， (A) 

称为A的基本可信数，反映了证据对A本身的信度 

大小。式(1)反映了对于空集 (空命题)不产生任何 

信度；式(2)反映了虽然可以给一个命题赋任意大小 

的信度值，但要求给所有命题赋的信度值的和等于 

1，即总信度为 1 J。 

当A=U时，m( )表示m不知怎么分配；当 

A为 的子集且m(A)≠0时，称A为m的焦元 

(Focal Function)。 

定义 2：设ml，m，，⋯ ，m 是识别框架 上的 

基 本 概 率 ， 多 概 率 分 配 函 数 的 正 交 和 

m= 0m，0⋯0 由下式表示 ： 

( )=0 

m(a)=K∑11 (A)， 
f7A~=A i≤Js 

] 
A≠ f (3) J 

式中： =1一∑Ym(a) (4) 
r t~jsn 

该公式即为Dempster合成法则，它是DS证据 

理论的核心，通过它可以把若干条独立的证据结合 

起来，它满足交换律和结合律。 称为冲突权值， 

当K<oo时，表示这多组证据一致或部分一致，这 

时可以给出证据的组合结果。当K=oo时，意味着 

这多组证据是完全矛盾的，这时就不能用 DS证据 

理论进行组合。 

2 基于 DS证据理论的电网故障诊断模型 

2．1识别框架的确立 

电网故障诊断需要使用三种信息：保护配置信 

息、设备邻接信息和故障信息。 

当电网发生故障时，首先是电网各节点电压、支 

路电流等电气量的变化，之后是保护装置依据电气量 

信息对故障判断生成的继电保护动作信息，然后是继 

电保护跳开相应的断路器来隔离故障的断路器动作 

信息。这些故障信息会从故障元件出发沿各个方向传 

输，距离故障元件近的保护会先动作，距离远的保护 

在同一支路近保护没有动作时才会动作 。 

为了简化研究，不影响电网故障的本质，重点 

突出故障信息的扩散过程，故本文作以下假设： 

假设 1：电网元件故障所产生的故障信息会在 

与该元件相连的所有通路上传输，信息传输的距离 

不会超过两级。电网发生故障时，由某故障元件所 

触发的断路器可能围成一个严格的闭合区域或由于 

部分保护拒动等因素的影响只能得到一个近似闭合 

区域。 

假设 2：故障元件所产生的信息在不同通路上 

传输时，不同通路上的保护状态是相互独立的；信 

息在同一通路上传输时，通路上的各保护装置的状 

态是相互影响的。 

假设 3：当电网发生故障时，各种保护的触发 

时间存在先后顺序，主保护最先，近后备保护其次 

而远后备保护再次，可以根据这一特点和接收到的 

保护信息的相对关系来修正错误时序故障信息。 

根据以上假设，由动作的断路器围成的区域， 

称之为 ，将包含若干元件，而引发故障信息的元 

件就存在于其中。由此，该电网故障诊断模型的识 

别框架 就建立了。简言之，就是，中包含的所有 

兀件的集合。 

如图 1所示，若母线B 发生故障，故障信息将 

沿与之相连 的各条通路传播 ，动作 的断路器 

CB⋯ CB CB。 所围成的区域 中包含有元件 

B ， L 和 L。，则 本 例 的识 别 框 架 为 

{B6，L8，L9)。 
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图 1识别框架示意图 

Fig．1 Frame of discernment diagram 

2．2基于贝叶斯方法的DS证据表达 

概率论是人工智能中处理不确定性的基础理论 

之一，也被认为是数学中最强的不确定性处理理论。 

贝叶斯定理是概率论中的一个重要定理，是一种概 

率计算方法，即一个事件会不会发生取决于该事件 

在先验分布中已经发生过的次数【l 。 

在 电 网 故 障 诊 断 中 ， 电 网 元 件 集 合 

Y={ ，y'，⋯， )故障是产生继电保护和断路器 

集合X={X，，X，，⋯，X )动作的原因，电网故障 

诊断就是利用 X的状态来识别】，的状态。 
R B 

图 2局部电力系统示意图 

Fig．2 Diagram  of partial power system 

以图 2t 所示的局部电力系统为例，假设母线 

发生故障，那么它必定引起继电保护和断路器的 

一 系列动作时序，记为 。 

即获得了一个继电保护和断路器的信息集 ， 

据此来推断母线B，发生故障的后验概率为： 

(5) 

可用通过专家知识、试验数据、历史信息、统 

计数据计算得到的电网元件集合】，中元件故障的 

先验概率【H】以及继电保护和断路器集合 X 中保护 

和断路器的拒动、误动概率对式(5)电网故障诊断贝 

叶斯后验概率公式进行赋值。 

具体的不确定性指标的取值如下： 

1)一次设备故障的不确定性指标 
一

次设备故障的不确定性指标就是设备发生故 

障的先验概率。可通过一次设备的年故障频率 来 

计算。设备在连续运行～段时间 t后，发生故障的 

概率就是故障时间间隔为 t的概率。 

P{T t}=1一e一甜 (6) 

是设备连续无故障运行的时间。按设备每年 

检修 2次，t=0．5为例，以文献[15】中的数据为依 

据取 ，可计算出部分设备的故障先验概率。 

表 1元件故障先验概率表 
Tab．1 Prior probability of fault elements 

2)继电保护动作的不确定性 

继电保护动作的不确定性指标主要是保护装置 

拒动和误动的概率。继电保护拒动的概率可用拒动 

次数与要求动作次数之比来计算；其误动概率，可 

先计算出继电保护装置的年平均误动频率 ，然后 

按照式(6)计算误动概率。以文献[15】中的数据为依 

据，可计算出拒动、误动概率。 

在线路保护中，有些保护 (如作为线路主保护 

的 I段电流速断保护)不能保护线路全长。在线路 

发生故障时，这种保护在原理上可能不动作。对此 

类保护，可定义故障发生时保护拒动的概率为： 

P =1一d+P ，其中，P 为继电保护装置拒动的 

概率；d为保护装置保护的范围，例如d=0．8时， 

表示保护范围为本线路的8O％。 

表 2继电保护装置的拒动、误动概率表 

Ta b．2 Refuse and misoperation probability of protective relay 

用贝叶斯方法计算出的后验概率值不能直接作 

为基本可信度分配，因为它不满足∑m(a)=1， 
Ae￡， 

这些数据需要经过如下的处理： 

设针对某识别框架形成k条证据，识别框架中 

待识别元件的个数为n。 
‘ 

mJ( )= ／n (7) 

f=1，2，⋯ ，n 

J=1，2，⋯，k 

式中： J(A)为第 条证据中第f个元件的基本可 

信数； 为第 条证据中第i个元件发生故障的后 

验概率。 
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继电器 

(U)=1一∑ ( ) (8) 
i=1 

式中：m (U)为第 f条证据中全集 的基本可信 
J 、 ， 。 

数。 

2．3证据的合成 

Dempster合成法则是反映证据的联合作用的 
一

个法则。给定几个同一识别框架上基于不同证据 

的信度函数，如果这几批证据不是完全冲突的，那 

么就可以利用 Dempster合成法则计算出一个信度 

函数，而这个信度函数就可以作为在那几批证据的 

联合作用下产生的信度函数。该信度函数称为原来 

那几个信度函数的正交和。 

在该电网故障诊断模型中，各条证据可用式(3) 

的Dempster合成法则进行融合，最后得出一个合成 

的信度函数。 

3 算例分析 

下面就以图2局部电力系统为例，检验算法的 

效果。假设故障之前图中所有断路器均在合闸位置。 

1)单重故障且保护与断路器工作正常 

假设L 线路发生永久性两相短路故障，保护与 

断路器行为正确，故障由L 两侧纵联方向保护切 

除，跳开相应的断路器。SCADA 系统接收到的故 

障信息如表 3所示 。 
表 3算例 1)的故障信息 

Tab．3 Fault information of example 1) 

J予 序 
发生时间 

故障信 
发生时间 故障信息 

号 息 号 

k 右侧纵联 CB6跳 
l 09：O0：00：lo0 3 09：O0：00：170 

方向 闸 

k 右侧纵联 CB7跳 
2 09：00：00：109 4 09：00：o0：180 

方向 闸 

故障后网络拓扑如图3所示。 

三 L、三 ／'CB6 ／I， cB7、 

!

三 L 
I l 

口 跳闸 B4 
—

● ())__●■一 _ 合闸 

Bs 

B 

B 

图3算例 1)故障后网络拓扑 

Fig．3 Network topology of example 1)after fault 

识别框架 为：{L3) 

针对此简单故障，DS方法给出了唯一的可能 

故障元件L 。 

2)单重故障伴有保护误动与断路器拒动 

L 线路故障情况同上，L 两侧纵联方向保护 

拒动，故障由两侧后备距离一段切除，CB，跳开、 

CB 失灵，引发B 母线断路器失灵保护动作，跳 

开CB，、CB ；同时L，左侧后备接地距离二段保 

护误动，跳开CB，。SCADA 系统接收到的故障信 

息如表4所示 。 
表 4算例 2)的故障信息 

Tab．4 Fault inform ation of example 2) 

霉 发生时间 故障信息 霉 发生时间 故障信息 
· t。：o0：o0：o0s 篙言 段 6 10：00：00：410 CB2跳闸 

I． 芹佃ll相 

10：00：00：019高距离一段 7 10：00：00：418 CB5跳闸 

3 10：00：00：107 CB7跳闸 s oo：oo：似 嚣 
oo：oo s 

失 
9 10：00：00：490 CBl跳闸 

R 母 绋断 
10：00：00：330 

器失灵 

故障后网络拓扑如图4所示。 

B 

B6 

B7 

图4算例 2)故障后网络拓扑 

Fig．4 Network topology of example 2)after fault 

识别框架U为：{B3，Ll，L3) 

基于贝叶斯方法得出各条证据，如表 5所示。 

表 5算例 2)基于贝叶斯方法得出的证据 

Ta b．5 Evidences based on Bayesian method of example 21 

证据合 
0．0001 0．0000 0．6964 0．3035 

成结果 m 
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这个案例中，L，的基本可信数为 0．6964，而其 

它元件的基本可信数都非常小。因此可以肯定地判 

断故障元件是L，。 

3)多重故障伴有保护、断路器误动与拒动 

假设 主变故障，差动保护动作跳开CB 但 

CB． 失灵导致故障不能切除，随后故障发展至B ， 

B 母线差动保护动作跳开CB 、CB 和CB ：同 

时L，左侧后备过流二段保护误动，跳开 CB 。 

SCADA系统接收到的故障信息如表7所示 。 

表 7算例 3)的故障信息 

Tab．7 Fault information of example 3) 

序 序 
发生时间 故障信息 发生时间 故障信息 

号 号 

T 主变差 
l l3：00：00：008 6 13：00：03：112 CB4跳闸 

动 

2 13：00：00：100 CB11跳闸 7 13：00：03：118 CB8跳闸 

Tt主变失 L2左侧相间 
3 l3：00：00：300 

灵启动 距离二段 

4 13：00：03：028 B4母差 9 13：00：~：090 CB3跳闸 

5 13：00：03：110 CB5跳闸 

故障后网络拓扑如图5所示。 

B 

B 

B 7 

图5算例 3)故障后网络拓扑 

Fig．5 Network topology of example 3)after fault 

识别框架U为：{B4，L2，T1) 

基于贝叶斯方法得出各条证据，如表 8所示。 
表 8算例 3)基于贝叶斯方法得出的证据 

Tab．8 Evidences based on Bayesian method of exam ple 3) 

证据合成结果如表 9所示。 

在这个案例中，L：的基本可信数相当小，几乎 

为0，而B 与 的基本可信数都很大。由此可以判 

断，发生故障的元件是B 与 。 

表9算例3)的证据合成结果 

Tab．9 Combination result of evidences of exam ple 3) 

4 结论 

本文提出了一种基于 DS证据理论的电网故障 

诊断方法。将其应用于电力系统故障实例，得出以 

下结论： 

1)该方法可在不确定性和不完备信息下实现 

电网故障诊断。利用贝叶斯方法，在保护误动、拒 

动和信息丢失、误报的情况下，仍可得到在已知故 

障信息时序下某电网元件发生故障的后验概率。 

2)该方法可简化电网故障诊断问题模型。识别 

框架的确立，使待识别的故障元件限定在动作的断 

路器围成的区域内，可以有效地减少运算量，提高 

算法的速度。 

3)该方法在复杂故障情况下仍然适用。 

算例测试结果表明该方法能够有效地识别故障 

元件，可望在电网故障诊断中得到应用。针对大型 

电网，结合电网分割算法，实现实用化的电网故障 

诊断软件将是本文下一步的工作。 
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