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证据理论与模糊理论集成的 XLPE 电缆绝缘状态评估研究 
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摘要：为提高 XLPE 电缆的绝缘诊断精度，提出了多绝缘参数综合评估方法。针对 D-S 证据理论中各证据体可信度分配难以

确定的问题，建立了证据理论与模糊理论集成的 XLPE 电缆绝缘状态综合评估模型。此模型将模糊理论中的模糊集合与隶属

度函数概念引入证据理论，利用隶属度函数构造证据理论的合理信度函数分配。在此基础上，通过证据理论联合每个证据体

的可信度从而形成最终的电缆绝缘状态评估结果。实例分析表明该模型可有效评估XLPE电缆的绝缘状态,具有一定的理论和

实用价值。 
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0  引言 

随着交联聚乙烯（XLPE）电缆在电网中使用

量的迅速增加，相应的绝缘故障诊断任务愈发艰

巨，传统停电预防性试验存在的诸如耗时耗力、损

害电缆等弊端已使其难以满足人们对电能传输安

全、可靠、优质的要求，而通过在线监测的方法则

可有效弥补其缺陷，无疑是今后电缆绝缘检测的发

展方向[1]。近二十年来，国外以日本和欧美为代表

的发达国家在 XLPE 电缆绝缘在线监测领域进行了

大量研究，开发出了介质损耗因数法、直流成分法、 
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接地线电流法、局部放电法等在线监测方法，并将

研制的在线监测装置广泛用于电缆绝缘监测，积累

了大量实测数据以及电缆绝缘老化缺陷判据[2-3]；国

内则对国外的在线监测技术和方法进行了跟踪研

究，虽也取得一定成果，但因起步较晚，相对缺乏

自己的电缆在线监测结果积累，加上现场干扰、方

法本身存在缺陷及监测装置的精度制约等问题，仅

用单一方法通常无法准确进行电缆的绝缘状态评

估，从而导致 XLPE 电缆的绝缘故障诊断存在不确

定性[4]。文献[5]针对目前高压断路器故障诊断存在

的不足，利用改进 EEMD 法将反映故障的振动信号

和声波信号进行综合，有效提高了断路器故障类型

的确诊率；文献[6]基于电力变压器工作时状态信息
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种类繁多的特性，应用神经网络综合诊断方法很好

地解决了以往诊断不确定性的问题；文献[7]则提出

了基于输电线路舞动振幅、舞动频率、风参数、覆

冰厚度等参数的综合评估体系，可有效评估输电线

路的舞动状态。XLPE 电缆与上述电力设备相似，

运行时不同绝缘参数有着不同的表现形式，各参数

反映绝缘老化的灵敏度也有所不同，因此将“多绝

缘参数综合评估思想”引入到 XLPE 电缆的绝缘故

障诊断中，可以充分利用各项绝缘参数来准确、高

效地进行电缆的绝缘状态评估。 

随着人工智能技术的快速发展，人工神经网

络、贝叶斯估计、粗糙集理论等方法被越来越多地

用于电力设备的状态评估中，且取得了很好的应用

效果[8-9]，其中D-S证据理论作为目前故障诊断中广

泛应用的一种方法，其在处理不确定信息方面独具

优势，因此本文将D-S证据理论用于XLPE电缆的绝

缘综合评估，考虑到传统证据理论存在各证据体可

信度分配难以确定的问题[10]，提出一种证据理论与

模糊理论集成的XLPE电缆绝缘综合评估模型，该

模型将证据理论与模糊理论径向结合，利用模糊理

论中的模糊集合与隶属度函数来构造各绝缘参数信

度函数分配，从而使得综合评估结果更加精确有效。 

1  XLPE 电缆绝缘参数分类 

介质损耗因素法、接地线电流法等在线监测方

法的实质是通过带电检测电缆运行中所变现的各

种能反映其绝缘状态的渐进变化来达到绝缘监测

的目的。目前 XLPE 电缆绝缘在线监测的对象主要

包括[11-13]： 

 (1) 介质损耗角正切。介质损耗是交联聚乙烯

在电场作用下因介质电导和介质极化的滞后效应导

致其内部引起的能量损耗，介质损耗角正切tan δ则
是反映电缆绝缘介质损耗的特征参量，是评价绝缘

性能的重要指标，当电缆发生老化时，tan δ会相应

增加。 

(2) 直流泄漏电流。XLPE 电缆在制造、敷设过

程中不可避免存在气隙、杂质、毛刺等缺陷，在电

场、热、机械力等因素作用下会出现水树枝现象，

具有整流作用的水树枝是造成 XLPE 电缆绝缘故障

的最主要原因，而含水树的 XLPE 电缆在交流电压

作用下会有纳安级的直流电流流过其绝缘层，因此

通过检测 XLPE 电缆的直流泄漏电流可有效发现电

缆的水树老化情况。 

(3) 接地电容电流。XLPE电缆绝缘老化不仅使

得tan δ增大，同时会伴随着电容量的增加，从而导

致电缆的接地电容电流增大，所以其也是电缆绝缘

监测的一个重要参数。 

(4) 其他可测绝缘参数。如局部放电法监测的

局部放电量、低频叠加法监测的有功电流分量、损

耗电流法测量的损耗电流等。 

2  XLPE 电缆绝缘综合评估 

2.1 D-S 证据理论 

D-S 证据理论
[14]

建立在“识别框架 Θ”上，用

于故障诊断时，Θ 表示某设备故障可能原因的有限

集，且这些原因互斥。设 2Θ为所有子集构成的集合，

如果有集函数 m: 2Θ→ [0，1]满足：m(Φ)=0 和

( ) 1



A

m A ，则称 m 为 Θ 上的基本信度函数分配，

mi(j)表示故障征兆 i 对故障原因 j 的信度函数分配，

其计算公式为 
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R     为征兆 i 的可靠性系数；Ns为传感

器采集到的征兆总数；Nc为故障原因类型数。 

D-S证据理论利用Dempster合成规则将两个证

据进行组合，组合公式为 
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式中，k 称为规范系数，且 
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对于多个证据的组合，可采用式(2)对证据进行

两两融合。 
2.2 模糊理论 

模糊理论(Fuzzy Logic) [15]以模糊集合与隶属度

函数为基础，用于故障诊断时可依据故障原因和征

兆之间存在的某种模糊关系，用隶属度表示各故障

征兆的不确定性。 
设F是论域U在闭区间[0，1]的一个映射，即对

于论域U中的任意元素x，都有一个数F(x)∈[0，1]
与之对应，则称F是U上的一个模糊集合，F(x)为模
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糊集合F的隶属函数，F(x)的值为x对模糊集合F的隶

属度。 

假设 X=(X1，X2，…，Xi，…，Xk)为某设备故

障征兆集合，Y=(Y1，Y2，…，Yj，…，Yh)为相应设

备故障原因集合，将 Y与 X 分别表示矩阵的行和列，

可以得到故障原因与故障征兆之间的模糊矩阵M： 
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M      (4) 

式(4)中，0≤ aij ≤1，1≤ i ≤k，1≤ j ≤h。矩阵元素

aij即表示第xi种征兆对第yj种故障的隶属度。aij的具

体取值需要依靠合适的隶属函数得到。 

2.3 综合评估模型的建立 

在D-S证据理论中，多个传感器的输出信息即

为在识别框架幂集2Θ下的信度函数分配，利用信度

函数分配从而得到各证据的可信度分配，再在证据

组合规则下进行证据体的组合从而实现多源信息综

合，因此如何从各传感器采集到的输出信息中获得

其合理信度分配是综合评估的关键所在。就XLPE
电缆而言，因各绝缘参数判据不同，其绝缘状态的

判断很大程度上具有模糊性，只是基于各绝缘参数

得到的电缆属于某绝缘状态的可能性并非完全一

致，这就为绝缘参数的可信度分配带来困难。因此，

为解决XLPE电缆绝缘状态综合评估中各绝缘参数

可信度分配难以确定的问题，可将模糊理论与证据

理论进行结合，把模糊理论中的模糊集合与隶属度

函数概念运用到证据理论当中，建立基于模糊理论

的证据综合评估模型：该模型将识别框架看作模糊

集合，根据电缆绝缘参数特性建立识别框架的隶属

函数，利用隶属函数得到各绝缘参数的隶属度aij后，

用隶属度aij来代替相应绝缘参数信度函数分配公式

(1)中的相关系数Ci(j)，这样便可由隶属度得到各绝

缘参数的信度函数分配并求出可信度分配，最后用

D-S证据理论的合成规则联合每个绝缘参数的可信

度形成最终的评估结果。评估模型如图1所示。 

        
图1 基于模糊理论的证据评估模型 

Fig. 1 Evidence fusion assessment model based on fuzzy theory 

该评估模型的理论基础在于通过隶属函数求

出的各绝缘参数隶属度aij与相应绝缘参数信度函数

分配公式(1)中的相关系数Ci(j)在物理意义上都表示

根据某一绝缘参数来评估XLPE电缆属于哪种绝缘

状态的概率，两者存在正相关性，所以采用此种处

理方法是可行的，而且加入模糊理论后该评估模型

在求取各绝缘参数的隶属度时已经完成了电缆的初

步绝缘诊断，只需将初步诊断结果代入信度函数分

配公式(1)中即可求出各绝缘参数的可信度分配，从

而再进行证据理论融合以得到最终的综合评估结

果。 

3  实例分析 

为验证该评估模型的有效性，对某条长110 m
的10 kV XLPE电缆进行绝缘诊断，其多绝缘参数在

线监测原理图如图2所示。 

 
图2 XLPE电缆多绝缘参数在线监测原理图 

Fig. 2 Schematic diagram of XLPE cables measuring unit 

图2中，加装在XLPE电缆接地线上的电流传感

器CT用以测取电缆接地线电流信号（包含直流泄露

电流和接地电容电流），经调理模块滤波放大后送

入A/D转换器进行模数转换，再通过离散傅里叶变

换（DFT）计算出直流泄露电流和接地电容电流；

同时为获取XLPE电缆的tan δ值，设置电压传感器

PT从电压互感器PT处获取电缆运行电压，同样经信

号调理模块与A/D转换器进行滤波放大和模数转

换，变为数字信号后将其与之前得到的电流信号进

行快速傅里叶变换（FFT）得到两个信号的基波，

进一步求出两基波的相位差后便可计算出tan δ值，

因此，该在线监测装置可对介质损耗角正切tan δ、
直流泄漏电流I、接地电容电流Ic三种绝缘参数进行

同步采样，且采集到的绝缘参数数值如表1所示。 
表1 绝缘参数在线监测数据 

Table 1 Insulation parameters on-line monitoring data 
绝缘参数 在线监测数值 
tan δ/% 0.112 

I/nA 6.441 
Ic/A 0.418 
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建立多绝缘参数综合评估模型。为细化电缆绝

缘劣化缓慢过程，把XLPE电缆绝缘状态分为“良”、

“中”、“差”三个级别，设识别框架Θ={良，中，

差}。 
首先，根据模糊理论确定三个绝缘参数隶属度。

设三个绝缘参数为论域U={ u1 ,u2 ,u3}，其中，u1

表示介质损耗角正切tan δ，u2表示直流泄漏电流I，
u3表示接地电容电流Ic；将识别框架Θ看作是一个模

糊集合，则有Θ=F={ f1 ,f2 ,f3}，其中，f1、f2、f3为

建立在论域U上的评价电缆绝缘状态的三个模糊子

集，即f1=“良”，f2=“中”，f3=“差”。将F与U分别

表示矩阵的行和列，得到模糊关系矩阵M如表2所
示。 

表 2 XLPE 电缆绝缘模糊矩阵 M 

Table 2 XLPE cable insulation for fuzzy matrix M 

 良 中 差 

介质损耗角正切 a11 a12 a13 

直流泄漏电流 a21 a22 a23 

接地电容电流 a31 a32 a33 

为求得各绝缘参数对各绝缘状态的隶属度，即

矩阵M中各分量元素的取值，需建立合适的隶属度

函数。XLPE电缆运行良好时绝缘参数只在某个正常

范围波动，发生绝缘劣化时才会偏离正常范围，因

此若电缆绝缘状态发生变化，其过渡部分应具非线

性。由隶属度指派方法[16]可知，岭型分布隶属函数

中的参数与实际电缆绝缘参数状态转换具有较好的

对应性，物理意义清晰，因此采用岭型分布中的偏

小型、中间型、偏大型隶属函数来分别确定模糊子

集f1、f2、f3的隶属度，三种隶属函数分布图如图3
所示。 

   
图 3 各绝缘状态隶属函数分布图 

Fig. 3 Membership function distribution of each insulation state 

图3中，f1(ui) （偏小型）、f2(ui) （中间型）、

f3(ui) （偏大型）分别为“良”、“中”、“差”三种绝

缘状态的隶属函数，b0~b1、b2~b3分别是电缆绝缘状

态由“良”转“中”、由“中”转“差”时的过渡

部分，参考预防性试验及以往绝缘判据[17-18]后得到

各绝缘参数bi（i=0，1，2，3）取值如表3所示。 
按照各绝缘状态的隶属函数分布求出模糊矩

阵M： 

 
0.5104 0.4896 0.0000

= 0.5058 0.4942 0.0000
0.5376 0.4624 0.0000

 
 
 
  

M      (5) 

表 3 各绝缘参数 bi（i=0，1，2，3）取值 

Table 3 Selection of bi of each insulation parameter 
绝缘参数 b0 b1 b2 b3 

tan δ/% 0.1 0.2 0.4 0.5 

直流泄漏电流/nA 5 10 95 100 

接地电容电流/A 0.33 0.66 0.9 1.32 

从模糊矩阵M可以看出各绝缘参数对绝缘状态

“良”的隶属度均略大于对绝缘状态“中”的隶属

度，因此实际上已经完成了XLPE电缆的初步诊断。

但是由于在实际数据采集中存在诸多干扰，初步诊

断结果可能存在误差，而且各绝缘参数属于“良”

与“中”的隶属度界限并不明显，所以有必要运用

证据理论来提高其诊断精度。 
根据综合评估模型，有识别框架Θ=F={f1，f2，

f3}，将各绝缘参数隶属度aij(i=1，2，3；j=1，2，3)
代替相应绝缘参数信度函数分配公式(1)中的相关

系数Ci(j) (i=1，2，3；j=1，2，3)后得到各绝缘参数

的信度函数分配，利用式(1)计算出三个绝缘参数证

据体对绝缘状态命题的基本可信度，计算结果如表4
所示。 

表4 各绝缘参数的可信度分配 

Table 4 Belief assignment of each insulation parameter 
绝缘参数 良/f1 中/f2 差/f3 

tanδ/% 0.662 0 0.338 0 0.000 0 

I/nA 0.683 8 0.316 2 0.000 0 

Ic/A 0.692 4 0.307 6 0.000 0 

最后，根据式(2)对表4数据进行综合，首先计

算介质损耗角正切tan δ与直流泄露电流I综合后的

各绝缘状态可信度分配m1(f1)、m1(f2)、m1(f3)，然后

计算接地电容电流Ic与m1综合后的各绝缘状态可信

度分配m(f1)、m(f2)、m(f3)，m即为最终的评估结果，

其具体数值如表5所示。 
表5 综合评估结果 

Table 5 Comprehensive assessment results 
绝缘状态 输出结果/m 

良/f1 0.808 9 

中/f2 0.191 1 

差/f3 0.000 0 

对比式(5)与表5可以看出，仅用模糊理论对
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XLPE电缆的绝缘状态进行初步诊断，信任程度较

低，精度也不高；而利用该评估模型进行绝缘参数

综合利用后，XLPE电缆绝缘状态属于“良”的可

信度增加了，属于其他绝缘状态的可信度降低了，

此评估结果符合江西省某隧道内连接两变电所的10 
kV XLPE电缆实际绝缘情况，该电缆线路在运行的

两年中未发生过绝缘故障。 

本实例若只利用介质损耗角正切tan δ与直流泄

漏电流I按照绝缘判据[19]进行该条XLPE电缆的单一

绝缘参数诊断，则存在无法判断电缆绝缘状态的问

题（介质损耗角正切 tan δ判断电缆绝缘状态为 
“良”，而直流泄漏电流 I判断为“中”），因此，

更验证了多绝缘参数综合评估方法的有效性。 

4  结语 

提出了针对 XLPE 电缆的多绝缘参数综合评估

方法，将模糊理论与 D-S 证据理论结合，建立了基

于模糊理论的证据综合评估模型，该模型利用模糊

集合与隶属度函数确定各绝缘参数信度函数分配，

克服了传统证据理论存在的各证据体可信度分配难

以确定的问题，实例验证了该评估模型的有效性，

为 XLPE 电缆的绝缘诊断提供了一种新的研究思

路。 

值得一提的是，随着在线监测技术的不断发展，

XLPE 电缆的绝缘监测参量将不断趋于丰富和精

确，在以后的研究中考虑加入绝缘电阻、局部放电

量等重要参数无疑会对 XLPE 电缆绝缘综合评估结

果的准确度具有更大提升。 
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