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摘要：当智能站继电保护二次回路存在故障时，故障元件难以快速、有效地被识别。为此，提出一种智能站保护

二次回路故障诊断方法。首先，根据 SCD 文件建立二次回路的物理回路和虚回路模型，确立它们的映射关系。其

次，利用举证表法获得故障二次回路的可疑故障元件集合。然后，利用改进 D-S 证据理论对可疑故障元件集合中

的元件进行评估，获得各元件导致回路故障的概率，实现故障元件定位。最后，算例分析表明该方法能够解决元

件自检告警证据冲突过大的问题，准确识别故障元件，对继电保护运维工作具有参考价值。 
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Abstract: In smart substations, it is difficult to identify the faulty component quickly and effectively in the secondary 

circuit of protection systems. In view of this, a fault diagnosis method for secondary circuits of protection systems in 

smart substations is proposed to find faulty components accurately. First, the physical-loop and virtual-loop models of the 

secondary circuit are established according to the SCD file, and their mapping relationship is implemented. Secondly, a 

fault proof table is used to obtain the suspicious fault component set in secondary circuits of protection systems. Then, 

improved D-S evidence theory is proposed to evaluate the components in the suspicious component set, and the 

probability of secondary circuit failure caused by each component is obtained for the realization of fault component 

identification. Finally, case studies demonstrate that the proposed method can deal with excessive conflict of component 

self-checking evidence, find fault component accurately, and supply reference for the operation and maintenance of 

protection systems. 
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0  引言 

基于 IEC61850 的智能站作为智能电网的关键

环节[1-2]，其实现了站内设备智能化、信息传递网

络化、通信模型标准化[3]。智能站二次回路采用

IEC61850-9-2 组网以及基于“发布/订阅”机制的光 
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纤网络通信，取代了常规变电站中由电缆组成的二

次回路，相对地简化了复杂的二次回路结构，取得

了一定的成效[4-5]。但是，智能站保护二次回路在运

行维护上也存在一些亟待解决的问题，突出表现为：

(1) 智能站虚回路的物理连接端口信息不明确导致

虚回路与物理回路的拓扑关系难以对应[6]，增加了

运维人员的故障排查工作难度；(2) 一旦二次回路故

障时，运维人员依据通信状态逐一排查所有通信链

路，或花费大量的时间和精力从庞大的告警信息中

分析故障原因，工作繁琐而低效。为解决以上问题，
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迫切需要研究智能站保护二次回路故障诊断技术，

提高智能站的运行和维护水平。 

近年来，专家学者也提出了一些智能站保护二

次回路的故障诊断方法，但这些方法存在一定的局

限性。例如，文献[7-8]利用各虚回路通信状态确定

二次回路故障范围，无法确定具体故障元件。文献

[9]通过建立GOOSE回路的Petri网模型实现故障定

位，但是该模型需要人工判断是否触发变迁。文献

[10-12]建立了故障诊断数据库，应用专家系统进行

IED 和通信网络的故障诊断。但所用数据库的建模

工作量较庞大，可移植性还需要进一步优化和改进。 

基于对现状和应用的分析，本文提出了基于改

进 D-S证据理论的智能站保护二次回路故障诊断方

法。首先，运用本文所提方法解析 SCD 文件获得物

理回路信息和虚回路信息以及它们的映射关系，并

在此基础上建立举证表。当发生故障时，依靠建立

的举证表及各虚回路交叉、重叠的特性获得可疑故

障元件集合。最后，以元件自检告警为证据源，利

用改进D-S 证据理论从可疑故障元件集合中确定具

体故障元件，实现二次回路故障诊断。 

1   二次回路模型 

1.1 SCD 文件 

随着智能变电站通信技术的发展和 IEC61850

规约的应用，在智能变电站 SCD 配置文件(Substation 

Configuration Description, SCD)中，ExtRef 元素具有

描述虚回路信息的功能[13-15]，其字段如表 1 所示。 

表 1 ExtRef 字段表 

Table 1 ExtRef structural table 

字段 作用 

daName 输入信号属性标识 

doName 输入信号 DO 标识 

ldInst 输入所来自的逻辑设备实例名称 

lnClass 输入信号符合相关标准的逻辑节点类 

iedName 发送输入信号的智能设备标识 

lnInset 发送输入信号的智能设备中本逻辑节点的实例标识 

Prefix 逻辑节点前缀 

intAddr 输入信号绑定的引用地址 

由表 1 可以看出：解析 SCD 文件的 ExtRef 元

素能获得各智能设备之间的连接关系，实现虚回路

的可视化。但 SCD 文件的 ExtRef 元素信息不包含

具体智能设备之间物理连接端口的信息，存在虚回

路物理连接端口信息不明确的缺点。 

1.2 继电保护二次回路模型 

为解决虚回路的物理连接端口信息不明确的

问题，本文提出智能变电站物理回路模型和虚回路

模型建立方法，及它们之间的映射关系。 

1) 物理端口连接关系 

PhysConn 是 IEC 61850-6 为智能变电站设定的

描述物理端口模型的元素，包含 Port、Type、Plug

和 Cable 这四个字段。Port 字段记录本物理端口标

识；Cable 字段记录连接该物理端口的光纤(电缆)

标识。当两个物理端口 PhysConn 元素的 Cable 字段

相同时，表明这两个物理端口是通过该光纤(电缆)

相连接的。 

交换机作为中间转发端口，按照《智能变电站

网络交换机技术规范》附录 D 进行建模[16]。“远方

装置名称”属性表示连接的对侧 IED 名称和对侧的

物理端口号。“本地端口”属性和“远方端口 ID”

属性采用“板卡号-端口号-VLANID”格式描述。

前者表示交换机收到报文的物理端口信息，后者表

示交换机发送报文的物理端口信息。 

2) 物理端口与虚端子关系 

按照《继电保护 IEC 61850 工程应用模型》[17]

对 PhysConn 元素字段做了如下规定：(1) 规定物理

端口标识Port字段的命名方式为“板卡号-端口号”，

例如“2-B”表示板卡 2 的 B 端口。(2) 在 ExtRef

元素的 intAddr 字段中增加描述物理端口标识信息,

虚端子与物理端口标识之间用“:”隔离。例如

intAddr=<cbNamen：1-A：2-B：VLANID>中 cbNamen

为报文控制块，VLANID 为 VLAN 的编号，该字段

表明报文控制块 cbNamen 从板卡 1 的 A 端口发送

至板卡 2 物理端口 B，接收虚端子编号为 VLANID。 

1.3 虚回路与物理回路的映射 

虚回路模型和物理回路模型是实现虚回路与

物理回路映射的基础。虚、实回路映射方法的步骤

如下所述。 

1) 解析 SCD 文件，从 Port 字段和 Cable 字段

中获取智能设备的物理端口标识和光纤(电缆)标

识，形成物理端口信息表。例如，表 2 为某智能站

母线保护装置 P3和交换机 SW0的物理端口信息表，

P3 的 1-X 端口连接光纤 L10，交换机 SW0的 1-Y 端

口和 1-Z 端口分别连接光纤 L10 和 L9。 

表 2 物理端口信息表 

Table 2 Physical port information table 

IED 端口 光纤 

P3 1—X L10 

SW0 1—Y L10 

SW0 1—Z L9 

2) 遍历物理端口信息表中所有物理端口，通过
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光纤标识形成物理回路。例如，表 2 中 P3的 1-X 端

口和 SW0 的 1-Y 端口都连接相同的光纤 L10，从而

确定 P3 和 SW0通过光纤 L10 连接。若某端口对侧连

接交换机，还需搜索该信息经交换机后的设备名称

和端口号，将该物理链路涉及的设备名称、端口标

识和光纤标识作为该虚回路所对应的物理回路。 

3) 解析 intAddr 字段，获得物理回路与虚回路

之间的映射。任意虚端子都能通过 intAddr 找到对

应物理端口，通过物理端口信息表查找连接该物理

端口的光纤及对侧设备名称、端口等信息。用该方

法就能将虚回路相关的设备、端口、通信光纤(电缆)

对应起来，完成虚回路与物理回路的映射。 

2   二次回路故障范围识别 

智能变电站各个虚回路有存在交叉、重叠的可

能性，故而某一虚回路上的通道通信正常，则与该

回路交叉、重叠的其他回路的交叉重叠部分是正常

的[18-19]。反之，若某一元件故障则可能导致多条虚

回路通信中断[20]。通过举证表法对全网通信状态的

分析，可排除可疑故障二次回路上的正常元件，确

定故障范围，以达到获得可疑故障元件集合的目的。 

以表 3 为例说明该算法。表 3 中 A~D 代表不同

的物理元件(通道元件、端口、智能设备等)，G1~G4

表示 4 条虚回路，虚回路通信状态为 1 表示通信异

常，通信状态为 0 表示通信正常。若本行虚回路不

包含某元件，则该元件对应的单元格为空；若本行

虚回路包含某元件，则该元件对应单元格等于通信

状态的值。 

表 3 举证表法 

Table 3 Fault proof table method 

物理元件 
虚回路 通信状态 

A B C D 

G1 1 1 1 1  

G2 0    0 

G3 1  1  1 

G4 0 0    

举证值 0 2 1 0 

举证值的求取规则如下：当某物理元件一列没

有 0 时，举证值等于该列所有 1 之和，例如，B 的

举证值等于该列第一行和第三行之和，B 的举证值

为 2。当某物理元件一列有 0 存在时，举证值为 0，

例如，A 列第四行有 0，证明 A 为正常元件，A 的

举证值为 0。表 3 的算例利用举证表法只能确定 A

元件和 D 元件为正常元件，无法确定 B 元件、C 元

件是否故障，故而可疑故障元件集合为{B C}。 

3   二次回路故障元件识别方法 

在第 2 节确定了故障范围，获得可疑故障元件

集合的基础上，本节提出利用改进 D-S 证据理论从

可疑故障元件集合中确定二次回路具体故障元件。 

定义为识别框架，由互斥穷举的命题组成[21-22]。

本文的识别框架中的命题就是可疑故障元件集合中

的各个元件故障。定义函数 m：  2 0,1  ，  m A

为基本概率分配函数(Basic Probability Assignment，

BPA)，它表示证据对 A 的信任度[23]。BPA 有如下

性质： (1) ( ) 0m   。 (2) ( ) 1
A A

m A
 


，

。如果

  0m A  ，则称 A 为焦元[24]。 

3.1 元件自检告警数据库模型 

元件自检告警数据库为多源异构数据集成数

据库，是 D-S 证据理论 BPA 生成的依据。数据源的

选择、多源异构数据的处理方法和数据库存储格式

的设计是该数据库模型的关键[25-27]。 

本文选择智能电网调度技术支持系统 D5000、

调度运行管理系统(Operation Management System, 

OMS)作为数据源，对其中的数据按照规则进行抽

取、处理并将结果存储到元件自检告警数据库，该

数据库模型如表 4 所示。 

表 4 元件自检告警数据库模型 

Table 4 Database system for component self-checking information 

属性 数据类型 数据举例 来源 
结构化 

数据 

序号 INT 5 自动  

地区 VARCHAR XX 市/XX 县 D5000/OMS 是 

厂站 VARCHAR XX 站 D5000/OMS 是 

保护设备 VARCHAR 母线保护(BP-2B) D5000/OMS 是 

告警元件 VARCHAR 智能终端 2 D5000 是 

告警内容 VARCHAR 装置异常 D5000 是 

告警时间 TIMESTAMP 2016-06-30/21:10:53 D5000 是 

实际故 

障元件 
VARCHAR 智能终端 2 D5000 否 

动作情况 VARCHAR 误动 OMS 是 

结构化数据按照存储规则进行存储。从 D5000

系统缺陷数据库中抽取的结构化数据属性为地区、

厂站、告警时间。从 OMS 系统中抽取的结构化数

据属性为地区、厂站、保护设备、动作情况、动作

时间。对于非结构化数据，在抽取数据后需进行处

理才能存储。D5000 系统抽取保护异常情况及保护

异常前站内异常情况、保护检验中发现的问题与处

理情况及改进措施这两个非结构化属性。它们运用

自然语言进行记录，包含了保护设备、告警元件、

告警内容和实际故障元件的信息，目前没有较为成
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熟的方法能够识别自然语言。因此，需对上文所载

的两个属性进行人工解析、抽取有效信息并存储。 

数据源匹配规则：数据源匹配规则能匹配来自

不同数据源的相关记录，进行合并。故障引起的告

警信号总是离散地分布在一个时间段内，因此可以

设时间窗口为 8 s[28]。当 OMS 中保护跳闸记录 O1

的地区、厂站、保护设备与 D5000 系统中告警记录

D1的对应数据相同，且 D1告警时间和 O1动作时间

相差 8 s 以内时，认为告警记录 D1的动作情况就是

记录 O1的动作情况。 

综上所述，抽取 D5000 数据库和 OMS 数据库

中的多源异构信息，按照数据类型分别处理，然后

将这些数据进行匹配，从而建立统一的元件自检告

警数据库，作为 BPA 的生成依据。 

3.2 元件自检告警 BPA 生成方法 

D-S 证据理论是建立在证据源对各个命题的

BPA 上的。本文提出元件自检告警 BPA 生成方法流

程图如图 1 所示。该方法步骤如下所述。 

 

图 1 BPA 生成方法流程图 

Fig. 1 BPA generation method flow 

1) 当发生故障时，通过分析确定某二次回路对

应的保护 H 是拒动还是误动。 

2) 根据元件自检告警信息数据库查找并统计

保护 H 由于可疑故障元件集合导致拒动(误动)次数。 

3) 计算每个可疑故障元件的 BPA，计算方法如

式(1)所示。 

( )
BPA( )

( )


某可疑元件导致拒动 误

可疑元件集合导致拒动

动 次数
某可疑元

误动
件

次数
 

 (1) 

通过元件自检告警 BPA 生成方法，就能获得每

个证据源(元件自检告警)对每个可疑故障元件的

BPA，即该证据源认为每个元件作为保护二次回路

拒动(误动)原因的概率。 

3.3 改进 D-S 证据理论原理 

继电保护二次回路元件自检告警证据源给出

的 BPA 容易出现证据冲突的现象，使用传统

Dempster 合成公式将产生违反常理的结果[29]。因

此，本文根据继电保护二次回路元件自检告警证据

源的特征，提出改进 D-S 证据理论合成规则解决故

障诊断过程中出现的证据冲突问题。 

设 m1、m2、、mn为 n个证据源，则证据源

mi和证据源 mj之间的冲突用 kij来表示，kij计算方

法如式(2)所示。 

 ( ) ( )
x y

i j i x j y
A A

k m A m A
 

           (2) 

式中，Ax、Ay为证据源对应的不同命题，本文 Ax、

Ay代表可疑故障元件。 

证据可信度  为证据冲突因子平均值的减函

数，当证据之间的冲突增大时，  将降低，其计算

方法如式(3)所示。 
2

( 1)
e

ij

i j

k
n n

 


 

              (3) 

新的合成规则计算方法如式(4)所示。 

1

1

1

1 1 2 2

1 1 2 2

( ) 0

1
( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

l
k k

l
k k

n

i
i

n k

A

n k

A A

m

q A m A
n

k m A m A m A

p A m A m A m A

m A p A k q A













 

 

 







 

  

    







    (4) 

式中：k 为冲突因子，它的大小反映了所有证据源

的冲突程度；q(A)表示证据源对结论 A的平均支持

度[21-23]。m(A)为结论 A 的证据合成结果。从式(4)

第二子式可以看出，当冲突较小时，冲突因子 k极

小(k→0)，新合成公式中 m(A)的结果主要由 p(A)部

分决定。当冲突较大时，冲突因子 k接近 1(k→1)，

新合成公式中 m(A)的结果主要由 ( )k q A  决定。 

Yager 将高度冲突的概率赋值给了未知部分 X，

认为高度冲突证据无法参与结论的推导。与 Yager

改进公式相比，本文在举证表部分已经限定了可疑

故障集合，没有未知部分 X。故而新的合成规则公

式根据证据可信度 的大小将高度冲突证据加入到

合成公式中，证据源利用率更高。 

整体上，本文所提智能站保护二次回路故障诊

断方法的步骤如图 2 所示。 

1) 初始化解析 SCD 文件获得物理回路信息表
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和虚回路信息表，完成虚回路和物理回路映射，建

立举证表。 

2) 周期性检测继电保护有无故障，如果继电保

护有故障则跳到步骤 3)。 

3) 利用虚回路通信状态结合举证表法获得可

疑故障元件集合。 

4) 通过改进D-S证据理论评估各可疑故障元件

导致保护故障的可能性，确定最可能导致继电保护

故障的元件，完成故障诊断，回到步骤 2)。 

 

图 2 继电保护二次回路故障诊断步骤 

Fig. 2 Fault diagnosis process of secondary circuits of 

protection system 

4   故障诊断方法验证 

在单套保护的智能变电站中，运用本文所提方

法进行故障诊断即可。在双重化保护的智能变电站

中，则可通过对每一套保护单独进行故障诊断确定

具体故障元件。 

本文以 S 市 X 县 CZ 站(110 kV 智能变电站)为

例对故障诊断方法进行验证，继电保护物理二次回

路图如图 3 所示。由图 3 可知该变电站继电保护二

次回路共有 9 个元件，12 条线路。L1—L12 为光纤；

SW0—SW2 为交换机；MU 为合并单元；P1、P2 为

线路保护装置；P3为母线保护装置；IED 为智能终

端；CL 为测控单元，通过交换机实现网络通信。 

G1—G12 是 110 kV 智能站二次回路中的 12 条

虚回路，根据虚回路与物理回路映射方法得到每条

虚回路对应物理回路上的元件，如表 5 所示，元件

与端口之间用“.”隔开。例如，G7 虚回路是传输线

路保护 P1直采直跳信号的虚回路，MU 将采样值由

MU.1-B 端口通过 L1 传给 P1.1-A 端口，保护装置 P1

接收到采样值后进行逻辑判断，将是否跳闸信号由

P1.1-B 端口通过 L4 传给 IED.1-A 端口，IED 根据接

收信号动作。利用表 5 即可建立 CZ 站的举证表。 

 
图 3 110 kV 智能变电站继电保护物理二次回路图 

Fig. 3 Physical secondary circuit diagram of relay 

protection in 110 kV smart substations 

表 5 虚回路与物理回路映射关系表 

Table 5 Mapping relationship table of virtual and  

physical circuit  

编号 虚回路 物理回路 

G1 
线路开关

位置 
IED、IED.1-A、L4、P1.1-B、P1 

G2 遥控 
CL、CL.1-A、L12、SW1.1-D、SW1、SW1.1-C、

L9、IED.2-A、IED 

G3 遥信 
IED、IED.2-A、L9、SW1.1-C、SW1、SW1.1-D、

L12、CL.1-A、CL 

G4 遥测 
MU、MU.2-A、L3、SW1.1-A、L12、SW1、SW1.1-D、

CL.1-A、CL 

G5 
母差远跳

线路 1 

P3、P3.1-C、L7、SW0.1-A、SW0、SW0.1-B、L8、

SW1.2-A、SW1、SW1.1-B、L2、P1.1-C、P1 

G6 
母线保护

直跳 
IED、IED.1-B、L6、P3.1-B、P3 

G7 
线路保护

直采直跳 

MU、MU.1-B、L1、P1.1-A、P1、P1.1-B、L4、IED.1-A、

IED 

G8 母差直采 MU、MU.1-A、L5、P3.1-A、P3 

G9 
母差刀闸

位置 
IED、IED.1-B、L6、P3.1-B、P3 

G10 
母差远跳

线路 2 

P3、P3.1-C、L7、SW0.1-A、SW0、SW0.1-C、L10、

SW2.1-A、SW2、SW2.1-B、L11、P2.1-C、P2 

G11 电压切换 
MU、MU.2-A、L3、SW1.1-A、SW1、SW1.1-C、

L9、IED.2-A、IED 

G12 
线路 1 启

动失灵 

P3、P3.1-C、L7、SW0.1-A、SW0、SW0.1-B、L8、

SW1.2-A、SW1、SW1.1-B、L2、P1.1-C、P1 

算例 1：当 CZ 智能站某次继电保护误动时，

调度中心收到该智能变电站的两条告警信息：合并

单元 SV 中断告警 m1和合并单元自检告警 m2，虚

回路 G4、G7、G8、G11通信异常。 

在 CZ 站举证表中，虚回路 G4、G7、G8、G11

通信异常，通信状态为 1，每条虚回路对应物理回

路上的元件对应单元格置 1。虚回路 G1、G2、G3、

G5、G6、G9、G10、G12 通信正常，通信状态为 0，

对应物理回路上的元件对应单元格置 0。运用举证

值求取规则得到举证值如表 6 所示。 
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表 6 继电保护二次回路举证表 

Table 6 Fault proof table of protection secondary circuit 

物理元件 举证值 物理元件 举证值 物理元件 举证值 

MU 4 IED.1-B 0 SW2.1-B 0 

MU.1-A 1 IED.2-A 0 P2 0 

MU.1-B 1 SW0.1-A 0 P2.1-C 0 

MU.2-A 2 SW0 0 L1 1 

P1 0 SW0.1-B 0 L2 0 

P1.1-A 1 SW0.1-C 0 L3 2 

P1.1-B 0 SW1.1-A 0 L4 0 

P1.1-C 0 SW1 0 L5 1 

P3.1-A 1 SW1.1-B 0 L6 0 

P3.1-B 0 SW1.1-C 0 L7 0 

P3 0 SW1.1-D 0 L8 0 

P3.1-C 0 SW1.2-A 0 L9 0 

IED 0 SW2 0 L10 0 

IED.1-A 0 SW2.1-A 0 L11 0 

L12 0 — — — — 

各个物理元件 MU、MU.1-A、MU.1-B、MU.2-A、

P1.1-A、P3.1-A、L1、L3、L5 的举证值分别为 4、1、

1、2、1、1、1、2、1，其他物理元件举证值为 0。

因此，可疑故障元件集合为{MU、MU.1-A、MU.1-B、

MU.2-A、P1.1-A、P3.1-A、L1、L3、L5}。由表 6 的

举证表结果表明：举证表法能够充分利用虚回路通

信状态信息，确定二次回路故障范围，获得可疑故

障元件集合。 

接下来利用改进D-S 证据理论就能实现更加准

确的故障诊断，确定具体故障元件。 

BPA 是改进 D-S 证据理论的基础，故而先根据

元件自检告警信息计算各个可疑故障元件的 BPA。

用 3.1 节方法从 D5000 和 OMS 系统中抽取数据并

处理，建立元件自检告警数据库。然后，筛选地区

=“S 市/X 县”、厂站=“CZ 站”、告警元件=“合并

单元”、告警内容=“合并单元 SV 中断告警”、动作

情况=“误动”、实际元件元件∈{MU、MU.1-A、

MU.1-B、MU.2-A、P1.1-A、P3.1-A、L1、L3、L5}

的元件自检告警信息记录。本次筛选结果共有 25

条，其中实际故障元件为 MU、MU.1-A、MU.1-B、

MU.2-A、L1、L5 的记录条数分别为 12、3、4、4、

1、1，部分筛选记录的结果如表 7 所示。 

表 7 m1的元件自检告警数据库筛选部分结果 

Table 7 Partial screening result in database system of component self-checking information for alarm m1 

序号 地区 厂站 保护设备 告警元件 告警内容 告警时间 实际故障元件 动作情况 

1 S 市/X 县 CZ 站 P1 合并单元 合并单元 SV 中断告警 2018-05-16/16:58:37 合并单元 MU 误动 

2 S 市/X 县 CZ 站 P3 合并单元 合并单元 SV 中断告警 2016-07-13/22:17:32. 光纤 L1 误动 

3 S 市/X 县 CZ 站 P3 合并单元 合并单元 SV 中断告警 2015-05-27/22:17:32. 合并单元 MU 误动 

根据上文结果再利用式(1)就可以求得 m1 对

MU、MU.1-A、MU.1-B、MU.2-A、P1.1-A、P3.1-A、

L1、L3、L5 的基本概率分配结果分别为 48%、12%、

16%、16%、0、0、4%、0、4%，如图 4 所示。 

 

图 4 证据源 m1的 BPA 

Fig. 4 BPA from m1 

同理，设置告警内容为“合并单元自检告警

m2”，筛选到 32 条记录。其中实际故障元件为 MU、

MU.1-A、MU.1-B、MU.2-A、P1.1-A、P3.1-A、L1、 

L3、L5 的记录条数分别为 20、4、4、3、1、1，计

算得到它们的基本概率分配结果分别为 62.5%、

12.5%、12.5%、9.375%、0、0、3.125%、0、0，如

图 5 所示。 

 

图 5 证据源 m2的 BPA 

Fig. 5 BPA from m2 

将图 4、图 5 中证据源 m1的 BPA 和证据源 m2

的 BPA 代入式 (2)可得 m1 和 m2 之间的冲突



戴志辉，等   基于改进 D-S 证据理论的智能站保护二次回路故障诊断方法                 - 65 - 

k12=0.6488。运用式(3)可得证据可信度 =0.5227。

最后，将 k12、 和相应的 BPA 代入式(4)，得到每

个可疑故障元件的合成结果，如图 6 所示。 

 
图 6证据源 m1和 m2的合成结果 

Fig. 6 Composite result for m1 and m2 

由图 6 可以看出：可疑故障元件集合中的

P1.1-A、P3.1-A、L3 的合成结果为 0，即这三个物理

元件不是导致继电保护二次回路故障的原因。合并

单元 MU 的合成结果最大，为 48.74%。端口

MU.1-A、端口 MU.1-B 和端口 MU.2-A 合成结果分

别为 5.65%、6.83%和 5.80%；光纤 L1、L5 的合成

结果较小，分别为 1.33%、0.68%。 

这些端口和光纤的合成结果远小于合并单元的

合成结果。因此，故障诊断的结果为合并单元 MU

装置本身故障是最可能导致保护误动的物理元件。

检修人员应优先对合并单元 MU 装置本身进行排

查、维修。 

算例 2：为说明方法的适应性，当 CZ 站某次

保护拒动时，G1、G7虚回路的通信状况异常，其他

虚回路通信状况正常，调度中心收到以下告警信息：

保护装置 GOOSE 链路中断 m3、智能终端 GOOSE

链路中断 m4、L4通信链路故障 m5。 

利用表 5 建立举证表，将 G1、G7通信状态置 1，

其他虚回路通行状态置 0，可得 P1.1-B、L4、IED.1-A

的举证值分别为 2、2、2，其他元件的举证值为 0，

即故障元件集合为{P1.1-B、L4、IED.1-A}。 

从元件自检告警信息数据库中筛选出与告警信

息 m3、m4、m5 相关的记录条数分别为 12、11、6

条；利用式(1)求得各数据源 m3、m4、m5 对 P1.1-B、

L4、IED.1-A的基本概率分配结果如表 8。 

将表 8 中的 BPA 代入式(2)得 m3、m4、m5三个

证据源之间的冲突为 k34=0.6515、k35=0.6528、

k45=0.5606。将 k34、k35、k45 代入式(3)可得证据可信

度 =0.5582。最后，将 k34、k35、k45、 以及 BPA

代入式(4)，得到各可疑故障元件的合成结果为

m(P1.1-B)=13.76%，m(L4)=31.87%，m(IED.1-A)=5.12%。

光纤 L4 的合成结果最大，即故障诊断结果为光纤

L4 故障是最可能导致保护拒动的物理元件。检修人

员应立即对光纤 L4 进行排查，若确实为光纤 L4 故

障则立即启动备用光纤或及时维修。 

表 8 证据源 m3, m4, m5的基本概率分配及合成结果表 

Table 8 BPA and composite result for m3, m4 and m5 

 P1.1-B L4 IED.1-A 

m3 41.67% 33.33% 25.00% 

m4 36.36% 45.45% 18.18% 

m5 16.67% 83.33% 0 

改进合成公式 13.76% 31.87% 5.12% 

对于保护二次回路的其它故障，与上述算例类

似，可利用所提方法首先确定二次回路可疑故障元

件集合，然后定位具体故障元件。 

5   结论 

针对智能变电站继电保护二次回路故障信息量

少、故障诊断困难的问题，提出了一种智能站保护

二次回路故障诊断方法，其具有如下特点： 

1) 目前继电保护二次回路的故障诊断常用方

法只能确定故障范围，而所提方法在能确定故障范

围和具体的故障元件。 

2) 克服了使用证据理论在故障定位过程中存

在的证据之间的冲突性问题。 

3) 能在线、有效地对智能站保护二次回路进行

故障诊断、确定具体故障元件，帮助检修人员减少

故障排查量、提高运维效率。 
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