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基于改良三比值法的变压器故障基本信度分配计算方法 
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摘要：为了解决三比值法诊断结果不能直接应用于故障基本信度分配函数的构造问题，提出一种基于空间插值的

变压器故障基本信度分配计算方法。根据有限元法基本原理，在分析了三比值法定义的故障特征空间基础上，按

照各故障特征区域在空间几何上的分布特征对整个空间进行离散化，最后利用空间插值得到整个空间连续的故障

基本信度分配函数。所述方法能够满足基本信度分配函数的要求，且计算结果定量地反映了各种故障发生的可能

性。通过实例计算，验证了该方法的正确性和工程实际应用的可行性。 
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Abstract: The diagnostic conclusions by three-ratio method cannot be directly applied to the construction of the basic 

probability assignment (BPA) function. In order to solve the problem, this paper proposes a calculation method for 

transformer fault BPA based on spatial interpolation. According to the basic principle of finite element method, the fault 
characteristic distribution of three-ratio codes in the spatial geometry is analyzed and the entire fault characteristic space is 
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The method meets the requirements of BPA function, and its calculating result quantitatively reflects the probability of 

various faults. With examples calculation, the correctness and feasibility of this method in actual engineering projects are 
verified. 
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0  引言 

证据体的基本信度分配 [1](Basic Probability 
Assignment，BPA)是 D-S 证据理论进行信息融合的

基础，其数值不仅表示该证据体对结论支持的程度，

而且通过对多个证据体的 BPA 数值进行有效融合，

能够得到更准确合理的结论。因此，BPA 计算是否 
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准确决定了最终结论的可信性，但 D-S 证据理论并

没有给出计算 BPA 的具体方法，必须根据实际问题

给出合理的函数定义公式。 
目前，构造 BPA 函数的常见方法主要包括：(1) 

根据领域专家的经验给出合理的BPA函数定义[2-4]，

但找到具有丰富经验的领域专家难度很大，而且不

同的专家可能给出不同的建议，存在人为的主观性

偏差；(2) 由模糊数学中的隶属度函数给出[5-7]，但

隶属度函数的设计同样存在很大的主观性；(3) 由
BP 神经网络训练获得[8-10]，但 BP 神经网络存在固
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有缺陷，包括设计合理的训练样本集、初始权值的

设定等问题，使得计算结果具有很大的不确定性；

(4) 基于“典型样本”的 BPA 函数构造方法[11]，但

对于像变压器故障诊断这样的复杂问题，确定每种

故障模式对应的“典型样本”难度较大。 
油中溶解气体分析(Dissolved gas analysis，

DGA)是对油浸式变压器进行故障诊断最方便、有效

的手段之一，能够比较准确、可靠地发现逐步发展

的潜伏性故障，防止由此引起重大事故[12]。其中改

良三比值法(本文简称三比值法)作为国标推荐的判

断油浸式变压器故障类型的主要方法，在工程实践

中有着广泛应用。其优点包括：(1) 三比值法具有较

高的故障诊断准确率。根据文献[13]，对 314 台故

障变压器油中溶解气体样本进行分析判断，其准确

率为 97.1%；(2) 使用三比值法能够得到明确的诊断

结果，不会产生模棱两可的结论；(3) 应用方便，利

于在工程实际中使用。因此，三比值法可以认为是

规范化的领域专家经验。 
作为应用最广泛的变压器故障诊断方法之一，

三比值法得到的诊断结论不能直接应用于D-S证据

理论合成，其确定的故障模式值域为{0,1}，即只有

“是”和“否”两种情况，非此即彼，不能反映信

任程度强弱变化的规律，且目前尚未见到有文献研

究三比值法 BPA 函数的构造问题。针对此问题，本

文通过对三比值法故障模式的空间特征分布进行分

析，在此基础上应用空间插值技术构造了满足要求

的 BPA 函数，该函数在三维空间上连续且计算结果

能够反映故障发生的可信程度，从而扩展了三比值

法的应用范围，具有很好的实用性。 

1   基本信度分配函数 

定义[14]：设Θ为一识别框架，A是Θ的子集，

若函数 m:2Θ
→[0,1](2Θ

为Θ的所有子集)，满足： 
( ) 0

( ) 1
A

m Φ
m A




 

              (1) 

则称 m(A)为 A 的基本信度分配(也称基本概率

分配)，它表示对 A的精确信任。证据理论对于基本

信度分配函数的定义只给出了构造条件，而满足这

样条件的函数有无穷多种，构造方式也不唯一，在

应用中需要按照研究问题的实际情况定义。 

2   基于三比值法构造基本信度分配函数 

2.1 基本原理 

三比值法是在对大量故障样本进行统计分析后

得到的经验或知识，其基本原理是根据充油变压器

内油、绝缘纸在故障下裂解产生气体组分含量的相

对浓度与温度的相互依赖关系，从五种特征气体中

选择两种溶解度和扩散系数相近的气体组分组成 3
对比值，在其坐标下形成了较规则的故障特征区域，

以不同的编码表示故障区域，根据比值的编码判断

变压器所属的故障类型。这种方法消除了油的体积

效应的影响，多年来一直是诊断变压器故障的主要

方法之一[15]。三比值法的编码规则及故障类型对照

请参考文献[16]。 
根据三比值法对故障模式的分类，本文将变压

器故障模式分为：低温过热(低于 150 ℃)、低温过

热(150~300 ℃)、中温过热(300~700 ℃)、高温过热

(高于 700 ℃)、局部放电、电弧放电、电弧放电兼

过热、低能放电、低能放电兼过热、未定义故障模

式 1(编码为“000”)和未定义故障模式 2(编码为

“010”)等 11 类，用 A1，…，A11表示，因此，定

义变压器故障模式识别框架Θ={A1，…，A11}。另

外，根据三比值故障特征的定义，上述 11 种故障模

式并无重叠情况，所以有 Card(A)≥2 时，m(A)=0，
即具有两个以上元素的子集的 BPA数值为 0。因此，

设 x=C2H2/C2H4、y=CH4/H2、z=C2H4/C2H6，基于三

比值法的故障 BPA 函数定义为 

11

1

( ) ( , , )
( 1, ,11)

( ) 1

i i i

i i
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m A f x y z
i

m A



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

      (2) 

其中，fi(x,y,z): (x,y,z)→[0,1]，是故障模式 Ai对应的

BPA 函数。可以看出，mi(Ai)=0 表示样本数据完全

不支持发生了 Ai故障，mi(Ai)=1 表示样本数据完全

支持发生了 Ai故障，而函数取值介于 0与 1 之间时，

表示样本数据对发生故障模式Ai的支持程度也介于

二者之间，且取值越大，支持程度越高。另外，函

数还需满足对同一样本的所有故障 BPA 取值之和

等于 1。 
如图 1 所示，三比值法定义的每一种故障模式

对应三维空间中的一个长方体形特征区域，当样本

数据坐标处于特征区域内则被判断属于该故障类

型。可以看出，故障模式之间存在一个明确的分界

平面，因此，当样本数据的坐标处于分界面上时，

发生这两种故障的可能性相同，当样本数据的坐标

远离故障分界平面时，则属于对应故障的可能性越

高。据此，可建立如下规则：(1) 各故障特征区域的

长方体中心处属于该故障的可能性最高，其相应的

BPA 数值为 1，其他故障模式的 BPA 值为 0；(2) 在
两类故障特征区域交界面上的点由于发生这两类故
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障的可能性相同，其 BPA 数值均为 0.5；(3) 多个故

障特征区域连接的交点处，根据围绕该交点的各类

故障特征区域所占立体角的比例设定 BPA 数值。 

 

图 1 三比值法的故障特征空间 
Fig. 1 Fault characteristic spaces of three-ratio method 

基于上述规则，在确定了关键位置的 BPA 值

后，引入有限元分析基本思想，应用空间插值技术，

在三维空间上建立连续的 BPA 函数，其基本思路如

下。 
首先，按照三比值法的故障特征空间分布，对

三维空间进行离散化，离散化的原则是：(1) 采用长

方体单元对空间进行剖分。为便于设定单元顶点处

的 BPA 值，单元的顶点应与各故障特征区域的中心

重合或处于故障区域交界面等关键位置；(2) 各长方

体单元只在节点处连接。这样将整个空间划分为多

个长方体单元，离散化后的空间分布如图 2 所示。 
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图 2故障模式特征空间的离散化 
Fig. 2 Discretization of fault characteristic spaces 

其次，根据前述的 BPA 的设定规则，设置各长

方体单元节点的故障模式 BPA 数值。 
最后，对于空间中的任何一点，取出其所在的

长方体单元，利用该单元节点位置的各故障模式

BPA 数值，通过八节点六面体单元的插值方法可计

算出该点对应的各故障模式 BPA 数值。 
根据有限元的基本原理，这样通过空间离散化

然后插值得到的 BPA 函数在整个空间是连续的[17]。 
2.2 八节点六面体的空间插值[17] 

故障模式空间进行离散化后每个单元都是一个

八节点六面体单元，如图 3 所示。根据有限元分析

原理，单元内场函数的计算可以用节点数值插值表

达，因此，根据单元各节点处的坐标和故障 BPA 数

值能够计算单元内任一点的故障 BPA 数值，其公式

为 

         
8

,
1

1, ,11j k k j
k

m N u j


          (3) 

式(3)中：mj为故障模式 Aj的 BPA 数值；uk,j为六面

体单元第 k 节点故障模式 Aj的 BPA 数值；Nk为形

函数，按照式(4)计算。 

     

 
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 
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式(4)中， ( , , )   为样本数据坐标变换后的局部坐

标值。局部坐标的原点取在单元的形心，坐标轴的

方向与原直角坐标方向一致，局部坐标与原坐标之

间的关系为 

 

 

 
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 (5) 

( , , )k k k   为六面体单元的 8 个顶点的局部坐

标。 

 
图 3 八节点六面体单元插值模型 

Fig. 3 Interpolation model of 8 nodes and  
hexahedron element 

2.3 构造变压器故障基本信度分配函数 

根据上述的基本原理，构造故障模式 BPA 函数



- 118 -                                         电力系统保护与控制   

的步骤如下。 
(1) 根据三比值法建立三维立体空间，根据各比

值定义的范围，不妨设各坐标取值区间为[0,10]，当

比值大于 10 时取作 10，则各故障模式对应的特征

区域坐标如表 1 所示。 
表 1变压器故障模式特征空间 

Table 1 Transformer fault mode characteristic space 

故障模式 x范围 y范围 z范围 

A1 0≤x<0.1 0.1≤y<1 1≤z<3 

A2 0≤x<0.1 1≤y≤10 0≤z<1 

A3 0≤x<0.1 1≤y≤10 1≤z<3 

A4 0≤x<0.1 0≤y≤10 3≤z≤10 

A5 0≤x<0.1 0.1≤y<1 0≤z<1 

A6 3≤x≤10 0≤y<1 0≤z≤10 

A7 3≤x≤10 1≤y≤10 0≤z≤10 

A8 0.1≤x<3 0≤y<1 0≤z≤10 

A9 0.1≤x <3 1≤y≤10 0≤z≤10 

A10 0≤x <0.1 0.1≤y<1 0≤z<1 

A11 0≤x <0.1 0≤y<0.1 1≤z<3 

(2) 将整个空间离散化，剖分为小的长方体单

元，按照前述的剖分原则，将三个坐标的取值范围

分别划分为 6 个区间，划分后 x的 6 个区间为：[0，
0.05]、[0.05，0.1]、[0.1，1.55] 、[1.55，3]、[3，
6.5]、[6.5，10]；y的 6 个区间为：[0，0.05]、[0.05，
0.1]、[0.1，0.55]、[0.55，1]、[1，5.5]、[5.5，10]；
z的 6 个区间为：[0，0.5]、[0.5，1]、[1，2]、[2，
3]、[3，6.5]、[6.5，10]，这样，整个空间被划分为

216 个长方体单元，具有 343 个节点。 
(3) 确定所有节点处的 BPA 数值，确定方法为：

围绕该节点的各类故障特征区域所占立体角的比

例，用向量 Ui=(ui,1,ui,2,…,ui,11)表示 i 节点处的故障

BPA 数值，其中 ui,j(j=1,2,…,11)为第 i节点第 j类故

障模式相应的 BPA 数值；例如坐标(0.1,0.1,3)处节

点，围绕该节点的 8 个单元的故障模式分别为 A1(1
个单元)、A4(2 个单元)、A7(4 个单元)、A10(1 个单元)，
因 此 ， 该 节 点 的 故 障 BPA 数 值 向 量

U=(0.125,0,0,0,0.25,0,0,0.5,0,0,0.125,0)。 
(4) 最后，对于待诊样本，判断出其所处的长方

体单元，并根据此单元所有节点处的故障 BPA 数值

插值得到样本所对应的 BPA 数值。其具体过程如

下。 
(a) 计算待判别的油中溶解气体样本(五种气体

组份：H2、CH4、C2H6、C2H4、C2H2)的三组比值，

并检查比值范围，当比值大于 10 时取作 10； 
(b) 确定该样本比值坐标所处的长方体单元，并

取出该单元 8 个节点相应的 BPA 值，得到向量组

Uk=(uk,1,uk,2,…,uk,11)，(k=1,…,8)； 
(c) 按照式 (5) 计算样本数据的局部坐标

( , , )   ，并代入式(4)计算形函数 Nk，将 Nk、uk,j
代入式(3)计算各故障模式 BPA 值向量 1( ,M M  

2 11, , )M M  ； 
(d) 根据上述插值过程得到的 BPA 值M ，原理

上可以保证计算结果满足 BPA 函数的归一化要求，

但在计算过程中存在舍入误差，故须对计算的 BPA
值归一化处理，处理方法为 

      11

1

1, ,11j
j

i
i

m
m j

m



 


        (6) 

最后，得到该油气样本对应的各故障模式 BPA 向量

M=(m1,m2,…,m11)。 

3 计算实例 

某电力变压器油中溶解气体样本[18]数据为(单
位：L/L)：H2(292.36)、CH4(981.2)、C2H6 (300.11)、
C2H4(1 493.65)、C2H2(4.38)。按照本文所述方法计

算各故障模式的 BPA，过程如下。 
(1) 按照 2.3 节中的方法对三维空间进行剖分，

并计算 216 个长方体单元共 343 个节点处的故障

BPA 数值。 
(2) 计算得到该样本的空间坐标为(0.002 9，

3.356 1，4.977 0)。 
(3) 判断该样本所处的长方体单元为 x：[0，

0.05]、y：[1，5.5]、z：[3，6.5]，按照图 3 所示的

节点顺序取出此单元各节点的 BPA 值和对应的局

部坐标，如表 2 所示。 
表 2 单元节点处的基本信度分配 

Table 2 BPA of element nodes 
节点 局部坐标 基本信度分配向量 

1 (-1, 1, -1) U1=(0.,0.,0.5,0.5,0.,0.,0.,0.,0.,0.,0.) 

2 (1, -1, -1) U2= (0.,0.,0.5,0.5,0.,0.,0.,0.,0.,0.,0.) 

3 (1, 1, -1) U 3= (0.25,0.,0.25,0.5,0.,0.,0.,0.,0.,0.,0.) 

4 (-1, -1, -1) U 4= (0.25,0.,0.25,0.5,0.,0.,0.,0.,0.,0.,0.) 

5 (-1, 1, 1) U 5= (0.,0.,0.,1.,0.,0.,0.,0.,0.,0.,0.) 

6 (1, -1, 1) U 6= (0.,0.,0.,1.,0.,0.,0.,0.,0.,0.,0.) 

7 (1, 1, 1) U 7= (0.,0.,0.,1.,0.,0.,0.,0.,0.,0.,0.) 

8 (-1, -1, 1) U 8= (0.,0.,0.,1.,0.,0.,0.,0.,0.,0.,0.) 

(4) 按照式(5)计算该样本的局部坐标为(-0.882 7，
0.047 2，0.129 7)，按照式(4)计算对应的形函数 Nk，
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得：N1=0.214 5，N2=0.01 216，N3=0.013 36，N4=0.195 
2，N5=0.278 4，N6=0.015 79，N7=0.017 35，N8=0.253 3。 

(5) 将 Nk和 uk,j数据代入式(3)，计算得到该样本

的BPA向量M＇=(0.052 1，0，0.165 4，0.782 4，0，
0，0，0，0，0，0)。 

(6) 将计算结果代入式(6)进行归一化处理，最终

得到该样本数据的 BPA向量M=(0.052 1，0，0.165 4，
0.782 5，0，0，0，0，0，0，0)，该结果表明，样本

数据对A4的支持程度最高为 0.782 5，明显高于其他故

障模式的BPA数值，因此发生A4故障的可能性最高。 

该样本的实际故障为通流回路存在 700 ℃的高

温过热，计算结果与实际故障类型一致。 

4 分析与讨论 

(1) 本文提出的基于三比值法的变压器故障基

本信度分配计算函数，其基本思路来源于有限元分

析基本原理，其定义的变压器故障 BPA 函数在三维

空间上是连续的，图 4 显示了该方法定义的 BPA 函

数的三维空间分布情况，可以看出，当故障样本的

坐标处于两类故障的分界面上时，对应的 BPA 函数

取值为 0.5，而坐标远离故障分界面逐渐接近故障特

征区域的中心时，BPA 的值逐渐增大至 1。除此之

外，空间中任何一点处的所有故障模式 BPA 取值之

和等于 1。因此本文方法得到的函数能够满足 BPA

函数的要求，并且很好地表现了故障信度的变化规

律。表 3 所示的是使用该方法计算的部分实际工程

样本的 BPA 结果，进一步证实了方法的有效性。 
(2) 通过实例计算可知，如果按照本文规则构造

BPA 函数，则对于同一样本其计算结果是稳定的。

这是因为对三比值法故障特征空间进行剖分得到的

长方体单元及其节点是确定的，而所有节点处的

BPA 数值按照规则也能够完全确定下来，则整个空

间所有位置的 BPA 数值就可根据其所在单元所有

节点处的 BPA 数值插值得到，而插值的计算过程也

是确定的。 
(3) 本文提出的方法不是一种变压器故障诊断

的新方法，而是三比值法为基础的变压器故障基本

信度分配函数构造方法，所以其诊断结果与三比值

法是一致的，但其计算结果为每种故障模式添加了

一个 BPA 数值用以表示发生该故障的可能性程度，

这样，就可以应用 D-S 证据理论将该结果与其他变

压器故障诊断方法得到的诊断结果进行有效的信息

融合，得到更全面准确的诊断结果，因此，本文方

法扩展了三比值法的应用范围。而对于其他的规范

性故障诊断方法，如大卫三角形法、立体图示法等，

可以借鉴本文的基本思想，通过相应的故障特征空

间分析，在对其特征空间进行结构离散化基础上应

用插值方法从而得到对应的 BPA 函数。 

表 3 故障样本的基本信度分配计算 
Table 3 Calculation for BPA of fault samples 

故障样本(μL/L) 
序号 

H2 CH4 C2H6 C2H4 C2H2 

实际

故障 
故障 BPA 

1 32 50 91 11 0 A2 (0,0.563,0,0,0,0,0,0,0,0.438,0) 

2 44 202 110 220 0 A3 (0.101,0,0.899,0,0,0,0,0,0,0,0) 

3 34 96.2 30.6 94.7 0 A4 (0.144,0,0.342,0.514,0,0,0,0,0,0,0) 

4 40.47 123.28 44.29 191.84 0 A4 (0.084,0,0.225,0.69,0,0,0,0,0,0,0) 

5 118.8 312.2 84.8 472.2 2.9 A4 (0.04,0,0.093,0.867,0,0,0,0,0,0,0) 

6 327.9 439.7 55.9 481.4 13.3 A4 (0,0,0,1,0,0,0,0,0,0,0) 

7 56 23.61 3.9 32.23 12.5 A6 (0,0,0,0.401,0,0.599,0,0,0,0,0) 

8 95 39.86 5.6 63.98 61.66 A6 (0,0,0,0.202,0,0.798,0,0,0,0,0) 

9 90.46 17.23 1.54 4.93 9.14 A6 (0,0,0,0,0,0.895,0,0.105,0,0,0) 

10 115.4 18.7 3.5 32.8 114.7 A8 (0,0,0,0,0,0.429,0,0.571,0,0,0) 
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图 4 各种故障模式的基本信度分配函数分布 

Fig. 4 BPA function distribution of all fault modes 

5 结论 

针对三比值法的诊断结果不能直接进行 D-S 证

据融合的问题，提出一种应用空间插值技术构造基

于三比值法的 BPA 函数方法。采用离散化的思想将

三比值法的故障特征空间剖分为小长方体单元，并

通过八节点六面体单元的插值公式计算空间中任一

点处的 BPA 数值，保证了函数在空间上的连续性。

该方法计算结果能够定量地反映发生各种故障模式

的可能性程度，并且满足 BPA 函数的要求，从而扩

展了三比值法的应用范围。实例计算表明，该方法

计算结果准确并具有实际应用的可行性。 
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