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基于多属性评判和模糊因果网络的 110 kV 变电站故障诊断 

林 慧，王予疆，许 辉 

（河南省电力公司郑州供电公司，河南 郑州 450000） 

摘要：针对 110 kV变电站故障诊断中非确定性因素较多和在线性要求高的特征，以实际110 kV 变电站的保护信息为基础，

根据保护的因果关系将设备分成设备故障、保护动作、开关跳闸或拒跳三类基础相关节点，结合设备家族缺陷、运行维护评

价和状态检修评价三个属性指标，从而搭建多属性评估模型来确立模糊因果网络(Fuzzy Cause-Effect Networks, FCE-Nets)

相关节点的因果系数。通过故障量相关函数完善遗漏的保护信息，提出基于多属性评判和 FCE-Nets的变电站故障诊断方法。

通过实际应用分析，对比现有方案的故障诊断结果，验证了此方法的有效性。 
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Fault diagnosis for 110 kV substation based on multi-attribute evaluation and fuzzy cause-effect networks 

LIN Hui, WANG Yu-jiang, XU Hui 
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Abstract: To deal with the uncertain factors and high real-time performance, the elements of 110 kV substation is divided into three 
kinds of basic correlated nodes by the cause-effect relationship between delay protection equipments based on the protection 
information, the three kinds of basic correlated nodes are component fault, protection action and breaker tripping or refusing to trip. 
And then multiple attribute evaluation model is established to determine the causality intensity of associated nodes in FCE-Nets. The 
correlation function of electric parameters in failure is used to improve the missing information and checking mechanism. Finally, a 
substation fault diagnosis scheme is proposed based on multiple attribute evaluation and FCE-Nets. With the actual substation 
application analysis, the proposed scheme is compared with the existing method of fault diagnosis and the results verify the 
effectiveness of the scheme. 
Key words: multi-attributes evaluation; fault diagnosis; causal coefficient; correlation function of fault; FCE-Nets 
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0  引言 

110 kV变电站故障跳闸伴随着保护装置启动和

开关动作，监控主机将发出大量的告警提示、动作

报告和故障录波记录等实时信息。特别是当这些实

时信息与保护装置的拒动、误动以及通信传输错误

等非确定性因素混合时，故障判别的难度和耗时将

会极大增加[1]。为了准确、方便、快捷地诊断出故

障类别和不正确动作设备，需要通过计算机辅助技

术进行实时故障诊断。 
变电站故障诊断方法大多依据开关的断合信

息[2-3]，如专家系统[4]，人工神经网络[5-6]，Petri 网[7]

和因果网络[8-9]等。但这些算法缺乏处理非确定性因

素和冗余信息所引起故障的能力。在文献[10]中，

针对上述传统诊断方法的缺陷，提出了 FCE-Nets

算法。该方法能够在保护装置误动、拒动等状况下

识别出故障设备。但由于仅是利用了调控人员经验

或历史故障数据作为确定因果系数的唯一判据，忽

略了其他一些重要的主客观因素，并且在后备保护

开关动作时，所有馈线电流均为零，该算法就无法

正确提取到状态向量真值因子。 
因此针对 110 kV 变电站故障诊断的多个不确

定因素，本文将设备家族缺陷、运行维护评价和状

态检修评价作为因果系数评价指标，建立 110 kV 变

电站故障诊断的多属性评判模型；同时为了完善由

于通信错误导致的保护动作信息缺失引起的漏诊误

判问题，通过利用故障量相关函数完善保护信息的

校验，提出基于多属性评判和 FCE-Nets 的变电站

故障诊断方案。通过对某实际 110 kV 变电站的工

程应用，表明本方案的有效性。 
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1  因果网络故障诊断原理 

CE-Nets 包括三种基础相关节点：设备故障、

保护动作以及开关跳闸或拒跳。其中若两个节点相

关时，存在如图 1 所示的基本关联：主保护、因果

和后备保护。 

 
图 1基本关联 

Fig. 1 Basic relation 

在 CE-Nets 中可以用二进制矩阵来表示系统中

全部基础相关节点的正向关联 ( ir 为因果系数，当

ir =0 时，表示节点无关联度，当 ir =1 时，则表示

相关节点存在如图 1 所示的的正向关联）。而故障告

警信息到故障原因产生的逆向关联则可以用二进制

矩阵的转置来表示，由此种逆向推理的性质可以快

速诊断系统的故障。 
本文通过故障模型来阐释 CE-Nets 在变电站故

障诊断中的应用。根据图 2 所示，系统中继电保护

装置包括基本的过流保护 (OI)和主变后备保护

（TOI）。若馈线 E1 发生设备故障，保护 OI1 将正

确动作使开关 DL1 跳闸，若 DL1 因机械或电气故

障拒动，则近后备的开关失灵，保护 OI3 将使开关

DL3 跳闸。由此可以得出图 3 中所示的变电站

CE-Nets 网络。图中虚线部分表示的是馈线 E1 上所

有的正向保护关联。如果将所有可能引发故障的设

备作为故障基础相关节点，便可得到基于 CE-Nets
的变电站模型。 

 
图 2 故障模型 

Fig. 2 Model of fault 

 
图 3 基于 CE-Nets 的变电站模型 

Fig. 3 Model of based CE-Nets in substation 

2  因果系数模糊多属性评判模型 

考虑到变电站设备的使用年限和性能差异，因

果系数 ir 并不总是确定的 0/1。保护动作时，如果信

息传输失败，相应的开关不一定跳闸，为此引入模

糊数来表征事件发生的可能性。通过对变电站故障

关联因素的分析可知，因果系数主要受三个因素的

影响，即同一制造商同一型号不同系列的设备发生

故障的统计数据、变电站人员的运行维护评价记录

和设备状态监测的评价报告记录。通过以上分析评

价数据作为因果系数的校正参数，由此可以建立多

属性的因果系数评判模型，所以选取指标：1) 设备

家族缺陷数据；2) 运行维护评价数据；3) 状态检

修评价数据。 

2.1 多属性评判矩阵 

设备家族缺陷 1e ，运行维护评价 2e ，状态检修

评价 3e 组成影响因果系数值的评判指标属性集： 

  1 2 3, ,E e e e  

设备家族缺陷 1e 的评判指标值可通过对同一

制造商同一型号不同系列的设备发生故障次数进行

统计获得。第 j 个因果系数的 1e 指标评判值可由式

(2)计算。 

 1
jr

j

N
e

N
  (1) 

式中： jN 为因果关联节点的家族设备发生故障次

数； jrN 为故障中正确动作的次数。 

运行维护评价e2指标的评价项目为日常巡视检

查；状态检修评价e3指标的评价项目包括设备老化，

红外测试和局部放电测试，e2和 e3评判指标由对评

价项目打分获得[11]，二者的建议权重见表 1、表 2。 
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表 1 e2的建议权重 

Table 1 Reference weight of e2 
测试项目 状态判据 权重系数 优劣程度 

设备内部有异响 v12 0.5 
日常巡视 

设备内部有异味 v22 0.5 
见表 3 

表 2 e3的建议权重 
Table 2 Reference weight of e3 

测试项目 设备老化 v13 红外测试 v23 局部放电测试 v33 

权重 0.3 0.3 0.4 

表 2 中所涉及测试项目的状态量判据见文献

[11]，本文不再赘述。表 3 为根据设备测试项目状

态与影响设备安全可靠运行的程度作为优劣程度的

分值。 
表 3 状态分类建议值 

Table 3 Reference values of states 
设备状态 正常 s1 注意 s2 异常 s3 严重 s4 

分值 s  0.25 0.5 0.75 1 

故可知 
2 12 22

3 13 23 33

i i

i i i

e v s v s
e v s v s v s

 

  
           (2) 

其中，  1, 2,3,4is i  为状态分类的建议得分值。最

终形成n 个因果系数的评判矩阵 
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式中，zij ( i =1,2,3； j  =1,2, , n)表示第 j 个因果

系数的第 i 个属性 ie 的评判值。 
2.2 模糊多属性评判方法 

为了满足评判结果的客观性和可靠性，合理地

确定多属性评判体系中各评判属性的权重非常重

要。权重合理性直接影响着 CE-Nets 模型的准确性。

设备家族缺陷 e1，运行维护评价 e2，状态检修评价

e3 三个属性在评判体系中的权重可以采用层次分析

法[12-14]来确定，方法如下。 
1) 基于评判体系中各评判属性间的强弱关系

来构造正互反矩阵。 
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式中：n 指多元评判属性的个数；aij指第 i 个属性

与第 j 个属性的重要性比值，其值采用文献[15]中
的指数标度(见表 4)。 

表 4 判断标度及定义 
Table 4 Judgement scale and its meaning 

标度 定义 标度 定义 

1 同等重要 3 明显重要 
1.316 1 稍微重要 5.196 6 强烈重要 
1.732 1 重要 9 极端重要 

2) 求权重向量  
依次求出矩阵 A 各行之积 mi ( i =1,2,…,n)，再

计算 im 的 n 次方根即为 

1

n
n ni i ij

j
m a



              (5) 

对向量 i进行归一化得 
'

'

1

i
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i
i









              (6) 

由此可得三个属性的权重向量为 

1 2 3[ , , ]    
3) 一致性检验 
判别矩阵 A 的不一致性程度由式(7)确定。 

max=
( 1)

nCICR
RI n RI

 



         (7) 

式中： CR 为一致性比率；CI 为一致性指标；RI
为随机一致性指标(见表 5)； max 为矩阵 A 的最大

特征值；n 为矩阵阶数。当 CR<0.1 时，矩阵 A 具

有满意的一致性，权重分配较合理；否则，可通过

文献[16]所述判断矩阵一致性调整方法对正互反矩

阵进行一致性修正。 
表 5 n 阶随机一致性指标 

Table 5 Random consistence index of n-order 

n RI n RI n RI 

1 0 3 0.58 5 1.12 

2 0 4 0.94 6 1.24 

4) 求因果系数 
根据式(8)对权重值和模糊评判矩阵做变换，得

到待求的因果系数( nu 为第 n 个待求因果系数，其

值在 0~1 之间)。 
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3  FCE-Nets 故障诊断 

为了真实反映变电站各设备间的相关程度，本

文利用多属性评判模型得到图 3 所示的 CE-Nets 基
础相关节点间的因果系数值，建立变电站的模糊因

果网络(FCE-Nets)，其结构如图 4 所示。 

 
图 4 基于 FCE-Nets 的变电站基础相关节点关联图 

Fig. 4 Graph of basic correlated nodes based FCE-Nets in 
substation 

FCE-Nets 中各基础相关节点的定义如表 6 所

示。根据图 4 所示的 FCE-Nets 可得到模糊因果系

数的规则矩阵 R 。若 iP 和 jP 存在图 1 所定义的关

联时，则 nrjiR ),( ，表示 iP 是 jP 发生的原因且

因果系数为 nr ；当无关联度时， 0),( jiR 。通过

上述定义可构造规则矩阵 R 如式(9)。 

   

(9)

 
表 6 基础相关节点定义 

Table 6 Specification of basic correlated nodes 

节点 定义 节点 定义 

P1 E1 馈线故障 P7 E2 馈线故障 

P2 OI 1 动作 P8 OI 2 动作 

P3 DL1 跳闸 P9 DL2 跳闸 

P4 OI 1 动作且 DL1 拒动 P10 OI 2 动作且 DL2 拒动 

P5 OI3 动作 P11 母线故障 

P6 DL3 跳闸   

为了实现基于 FCE-Nets 的变电站故障诊断，需

要定义以下向量和矩阵运算[17]。 
1）状态向量 T 

  (10) 

其中： )(iT 表示表6中定义的基础相关节点的状态；

模糊因子 i 表征该状态的真值程度，其值取 0~1 之

间模糊数。 
2）故障设备向量F  

  





0
1

iF


 (11) 

3）后备保护向量B  

        (12) 

4）模糊最小运算 
该运算是取两个列向量对应元素值的较小值如

式(13)。 
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5）模糊乘运算 
该运算是同矩阵运算中的乘法相似，但是做取

小和取大值的运算，如式(14)。 

    
    

0.8 0.3 0.7
0.6 0.5 0.4

Max Min 0.8 , 0.7 , Min 0.3 , 0.4 0.7
0.6Max Min 0.6, 0.7 , Min 0.5 , 0.4

   
    

   
   

   
    

  (14) 

在利用 FCE-Nets 进行变电站故障诊断中，

kk  阶规则矩阵 R 根据 k 个存在因果关系的基础

相关节点来构造。状态向量 T 根据开关跳闸和以及

保护动作等故障信息来构造。然后根据式(15)计算

转换向量TV 。 

 T TV R T  (15) 

为了确定有无设备失灵的情况，根据TV 与 T
的对比结果可知，两者相等时，变电站没有设备失

灵的情况。反之，存在设备失灵，在待选故障设备

集中将此基础相关节点删除，即可得到故障设备信

息向量，根据式(17)计算故障设备信息向量。 

  T      T TV R B T  (16) 

为了使得故障诊断更加准确快速，必须完善后

备保护开关动作时的保护信息校核方法，以克服保

护信息缺失导致的故障漏诊现象。本文通过变电站

中合并单元(Merging Unit，MU)将故障前电气量信
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息通过站内 (Generic Object Oriented Substation 
Event，Goose)网络传递至 CPU，依据高斯隶属型函

数，可以得到故障量相关函数 )( iI ，如图 5 所示，

状态向量 )(iT 的模糊系数为 

2
b

2

b
b a( )

2
b

1,        
( ) ,  =

3e ,  0
i i

Ii

i iI Ii i Ii

I I
I I

I
I I

   

   
  

  (17) 

式中， aiI 和 biI 分别为三段式过流保护整定值。 

 
图 5 故障量相关函数 

Fig. 5 The correlated function of fault  

如图 6 诊断流程所示，该算法通过利用开关跳

闸信号、保护动作等信息建立所需状态向量 T、B、
F，再根据式(16)计算不含设备失灵的故障设备信息

向量
T 。通过式(14)进行 T 与 F 的模糊最小运算，

则最后故障诊断结果中凡是数值超过阈值 t 的基

础相关节点即为故障设备。 

 
图 6 基于多属性评估的变电站故障诊断流程 

Fig. 6 Flow chart of fault diagnosis for substation 
 based on multi-attribute evaluation 

4  算例分析 

以某 110 kV 变电站的故障为例，如图 7 采用单

母分段的主接线。其中 5 回 10 kV 馈线均配备过流

保护 OI(包括 OI-A，OI-B，OI-C)以及主变低压侧后 

 
图 7 主接线图 

Fig. 7 Main electric diagram 

备保护 TOI。 
算例中 2#主变检修故 110 kV 母联闭合、10 kV

分段开关闭合。在 E1 馈线间隔发生三相短路接地

以及在 E5 馈线间隔发生相间短路，保护过流元件

OI1-A、OI1-B、OI1-C 和 OI5-A、OI5-C 将分别动

作，结果 DL5 开关正确动作，而开关 DL1 由于设

备故障导致失灵没有正确动作，因此主变低压侧后

备保护 TOI1 保护延时动作，跳开主变低压侧进线

开关TDL2 从而将故障点隔离。具体故障信息见表 7。 
表 7 故障信息 

Table 7 Information of faults 

保护动作信号 OI1-A，OI1-B，OI1-C，OI5-A，OI5-C， 
TOI2-A，TOI2-B，TOI2-C 

开关跳闸信号 DL5，TDL2 
失灵设备 DL1 
缺失信息 OI1-A，OI1-C 

结合变电站故障诊断的工程实际，设备家族缺

陷 1e ，运行维护评价 2e ，状态检修评价 3e 这三个评

判因素的重要性强弱关系依次为 1e > 2e > 3e ，且存

在明显强度差。故正互反矩阵为 
1 1.7321 3

0.577 3 1 1.3161
1 3 0.759 8 1

 
   
  

A  

根据式(6)、式(7)得 1 =0.5297、 2 =0.2758 和

3 = 0.1945，且有 max ＝ 3.0084，而 n =3 时

RI =0.58。则由式（8）得 
0.004 2= 0.007 2 0.1

0.58
CICR
RI

    

因此，权重向量 =[0.5297, 0.2758, 0.1945]的
取值是合理的。 

图 8和表 8分别给出了基于FCE-Nets的变电站

基础相关节点关联图及其定义。 
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通过式（1）、式（2）计算求得所有因果系数的

评判指标，最终由式（8）形成所需的因果系数。

FCE-Nets 中的非零单元即为多属性因果系数，如表

9 所示。 

 
图 8 基于 FCE-Nets的变电站基础相关节点关联图 

Fig. 8 Graph of basic correlated nodes based  
FCE-Nets in substation 

表 8 基础相关节点定义 

Table 8 Specification of basic correlated nodes 
节点 定义 节点 定义 

P1 E1 故障 P13 DL3 跳闸 

P2 OI1 动作 P14 OI3 动作 DL3 拒动 
P3 DL1 跳闸 P15 E4 故障 
P4 OI1 动作 DL1 拒动 P16 OI4 动作 
P5 低后备 TOI2 动作 P17 DL4 跳闸 
P6 低后备 TDL2 跳闸 P18 OI4 动作 DL4 拒动 
P7 E2 故障 P19 E5 故障 
P8 OI2 动作 P20 OI5 动作 
P9 DL2 跳闸 P21 DL5 跳闸 

P10 OI2 动作 DL2 拒动 P22 OI5 动作 DL5 拒动 
P11 E3 故障 

P12 OI3 动作 
P23 10 kV 母线故障 

表 9 FCE-Nets 矩阵的非零单元 
Table 9 Nonzero entries of FCE-Nets matrix 

单元 ui 数值 单元 ui 数值 

R(2,1) 1 0.89 R(5,14) 10 0.88 

R(3,2) 2 0.85 R(16,15) 11 0.84 

R(5,4) 3 0.89 R(17,16) 12 0.93 

R(6,5) 4 0.94 R(5,18) 13 0.85 

R(8,7) 5 0.80 R(20,19) 14 0.82 

R(9,8) 6 0.90 R(21,20) 15 0.90 

R(5,10) 7 0.91 R(5,22) 16 0.88 

R(12,11) 8 0.81 R(5,23) 17 0.84 

R(13,12) 9 0.89    

为避免保护信号缺失而引起的漏诊误判现象，

表 10 利用故障量相关函数确定状态向量 T 的非零

单元。然后通过式(15)计算转换向量 TV（表 11）。
可知转换向量 T 不等于状态向量 T，故判断存在设

备故障失灵情况，根据式(16)重新计算新的向量 T *

如表 12。 
   表13中列出了故障设备向量F 非零单元数值，

按照 FCE-Nets 流程图得到向量  T F，其中数值大

于阈值 t 的对应设备即为故障设备。根据最新试验

数据表明， t 取值为 0.8 较合适，则由表 14 可确定

故障设备为馈线 E1 和 E5。 

表 10 状态向量的非零单元 

Table 10 Nonzero entries of state vector 
T[i] 峰值电流/A 数值 

T[5] 1 331 0.83 
T[6] 1 332 0.83 
T[1] 207 0.91 
T[4] 204 0.91 

T[20] 362 0.95 
T[21] 367 0.95 

表 11 TV 向量 

Table 11 Entries of TV vector 

TV[i] 数值 TV[i] 数值 TV[i] 数值 

TV[1] 0.91 TV[9] 0 TV[17] 0 

TV[2] 0 TV[10] 0.83 TV[18] 0.83 

TV[3] 0 TV[11] 0 TV[19] 0.82 

TV[4] 0.83 TV[12] 0 TV[20] 0.95 

TV[5] 0.83 TV[13] 0 TV[21] 0.95 

TV[6] 0.83 TV[14] 0.83 TV[22] 0.83 

TV[7] 0 TV[15] 0 TV[23] 0.83 

TV[8] 0.95 TV[16] 0   

表 12 T 向量 

Table 12 Entries of T  vector 

T*[i] 数值 T*[i] 数值 T*[i] 数值 

T*[1] 0.91 T*[9] 0 T*[17] 0 

T*[2] 0 T*[10] 0 T*[18] 0 

T*[3] 0 T*[11] 0 T*[19] 0.82 

T*[4] 0 T*[12] 0 T*[20] 0.95 

T*[5] 0 T*[13] 0 T*[21] 0.95 

T*[6] 0.83 T*[14] 0 T*[22] 0 

T*[7] 0 T*[15] 0 T*[23] 0 

T*[8] 0.95 T*[16] 0   

表 13 F 的非零单元 

Table 13 Nonzero entries of F 

F[i] 数值 节点 定义 

F[1] 1 P1 E1 故障 

F[7] 1 P7 E2 故障 

F[11] 1 P11 E3 故障 

F[15] 1 P15 E4 故障 

F[19] 1 P19 E5 故障 

F[23] 1 P23 10 kV 母线故障 
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表 14  T F 向量 

Table 14 Entries of  T F vector 
[i] 数值 [i] 数值 [i] 数值 

[1] 0.91 [9] 0 [17] 0 
[2] 0 [10] 0 [18] 0 
[3] 0 [11] 0 [19] 0.82 
[4] 0 [12] 0 [20] 0 
[5] 0 [13] 0 [21] 0 
[6] 0 [14] 0 [22] 0 
[7] 0 [15] 0 [23] 0 
[8] 0 [16] 0   

当 采用没有 基于保护 信息校核 方法 的

FCE-Nets 算法时，由于通信故障无法采集到 OI1-A
和 OI1-C 的保护信息，OI1 保护根本就不会启动，

从而导致状态向量中T [2]=0。这种情况下，最终的故

障诊断结果只有馈线E5故障，而将馈线E1故障遗漏。 
当 采用没有 基于保护 信息校核 方法 的

FCE-Nets 算法时，由于通信故障无法采集到 OI1-A
和 OI1-C 的保护信息，OI1 保护根本就不会启动，

从而导致状态向量中T [2]=0。这种情况下，最终的

故障诊断结果只有馈线 E5 故障，而将馈线 E1 故障

遗漏。 
通过与文献[11]中仅依靠历史故障数据作为因

果系数的单属性 FCE-Nets计算结果(见表15)对比分

析可知，当历史故障数据的因果系数较低时(特别是

变电站运行初期)，单属性 FCE-Nets 方案可能出现

漏诊现象。本文方法将设备家族缺陷、运行维护评

价和状态检修评价作为因果系数的评判依据，综合

考虑设备之间的性能差异，因此故障诊断结果的准

确性不仅高于现有方法，且在判断阈值过高时，本

文方法还可有效避免漏诊和误判，确保了变电站故

障诊断的准确性。 
表 15 单属性 FCE-Nets 的  T F 向量 

Table 15 Entries of  T F  vector based on  
single-attribute FCE-Nets 

[i] 数值 [i] 数值 [i] 数值 

[1] 0.60 [9] 0 [17] 0 
[2] 0 [10] 0 [18] 0 
[3] 0 [11] 0 [19] 0.75 
[4] 0 [12] 0 [20] 0 
[5] 0 [13] 0 [21] 0 
[6] 0 [14] 0 [22] 0 
[7] 0 [15] 0 [23] 0 
[8] 0 [16] 0   

5  结论 

本文提出一种基于多属性评判和 FCE-Nets 的

110 kV 变电站故障诊断方案。通过算例分析可知，

采用多属性评判确定因果系数的 FCE-Nets 算法不

仅能够对变电站进行快速准确的故障诊断，同时其

准确性也明显高于现有算法。本文所提方案可靠有

效，简单易行，具有较高的工程应用价值。 
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