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基于模型诊断和 !"#$%&’查询的电网故障诊断

江雪晨，王大志，宁, 一，刘晓琴
（东北大学 信息科学与工程学院，辽宁 沈阳, ##"*#)）

摘, , , 要：针对基于专家经验的电网故障诊断系统开发周期长，且难以诊断经验之外故障的问题，提出一
种基于模型诊断和 .92)0’-查询的电网故障诊断方法"该方法根据测点分布将待诊断系统分解成若干独立子
系统，利用故障输出与元件之间的因果关系建立系统模型，然后推理每个子系统的候选诊断，将实际告警信息

引入到模型诊断逻辑框架中，运用 .92)0’- 查询算法从候选诊断中识别故障元件" 通过离线获得预备候选诊
断，在线确认候选诊断的手段，缩减了诊断的时间，提高了诊断的效率，将实际告警信息引入到模型诊断的逻

辑框架内，提高了诊断的有效性"仿真表明方法条理清晰，计算简便，能够有效地减少诊断时间和空间复杂度"
关, 键, 词：电网故障诊断；基于模型诊断；候选诊断；告警信息；.92)0’-查询
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, , 目前电网故障诊断的方法主要有神经网络、
专家系统、解析模型等［#］，其中专家系统非常适

合解决电力系统多规则、多分支、多联络的复杂问

题" 专家系统在电网故障诊断领域应用较为成
功［! % (］，但仍存在一些缺点：电网系统庞大而复

杂，获得完备的知识库比较困难；当电网结构和保

护配置改变时，知识库的维护比较困难；依赖于已

有的经验，对未出现过的故障诊断效果较差"
为了克服专家系统的缺点，国外学者［& % $］提

出用基于模型诊断（;KM）来开发故障诊断系
统"基于模型诊断方法通过描述系统的行为、结构
和功能来实现诊断推理，具有很强的设备独立性，

并且不依赖于专家经验"目前，;KM方法在工程、
医疗、航天等领域得到广泛应用［’ % *］，但在电力系
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统领域，只有文献［" # $$］中做了一些初步研究
工作!文献［"］中通过引用候选最小冲突集概念，
首次将基于模型诊断的思想应用于牵引变电站故

障诊断，并用故障免除假设筛选出最终诊断；文献

［$%］针对配电网的结构和故障特征，将文献［"］
中方法移植到配电网故障诊断，采用贝叶斯定理

计算各候选诊断元件的故障概率；文献［$$］采用
优化的离散二进制离子群算法求取冲突集的最小

碰集，提高了诊断效率! 然而，文献［" # $$］的方
法存在以下不足：基于全网范围内求解候选诊断，

容易产生组合爆炸，从而引起 "# #完全问题；离
线获得最小冲突集，一定程度上减少了诊断的时

间，但由最小冲突集获取候选诊断的过程全部在

线运行，若最小冲突集中包含元件较多，仍会导致

诊断时间过长，不满足诊断实时性的要求；基于元

件故障的先验概率对得到的多个候选诊断作进一

步区分，但先验概率主要基于经验统计给出的定

性值，具有主观性和局限性!为解决上述问题，本
文提出一种结合模型诊断和 $%&’()* 查询的诊断
方法，应用于诊断电网故障!

$! 基于模型的故障诊断方法

!" !# 模型诊断的相关知识
基于模型诊断的基本概念参考文献［& # ’］!

在电网背景下，本文对模型诊断的相关知识进行

了扩展，给出以下知识!
定义 !" 设元件 !存在约束方程 "（#）( %，其

变量 #全部由系统可观测变量构成，则称元件 !
存在解析冗余关系!
为了避免在求解候选诊断过程中引起 "# #

完全问题，可以将复杂系统划分成若干个子系统!
一般电网系统测点位置是不变的，可以根据各测

点位置分布将电网划分成最小区域的若干子系

统!最小区域是指由测点包围的区域内没有其他
测点! 测点测量的电气量包括母线电压和支路
电流!
定义 #" 系统元件集合为 $，其中元件 !% 存

在解析冗余关系，如果去除 $中除 !% 外的任一个

元件使得元件 !% 不具有解析冗余关系，则称 $为
该解析冗余关系的最小支持环境!
定义 $" 设系统模型由最小支持环境集 & (

｛’$，’)，⋯，’(｝构成，若给定 ( 组相关联观测值，
’%（ % ( $，)，⋯，(）对应解析冗余关系不成立，则称
’% 是系统的一个故障环境!
定义 %" 系统中最小支持环境个数即为系统

输出个数，故障环境的个数为系统故障输出个数!
!" $# 模型诊断的实现方案
本文利用系统的故障输出与元件之间的因果

关系，由系统的不同故障输出组合推理出所有诊

断!将这些诊断定义为系统的预备候选诊断!系统
的故障输出与元件之间的因果关系是指元件的故

障会导致系统输出结果错误，因此可以根据错误

的系统输出结果推理出是哪个或哪些元件发生故

障导致故障输出［$)］!给出如下相关定义!
定义 &" 系统的组成元件中，将只影响一个

系统输出的元件称为单输出元件；将影响多个系

统输出的元件，称为多输出元件［$)］!
定义 ’" 设系统输出为 ) (｛*$，*)，⋯，*(｝

（(!)），组成元件 ! 影响的输出为 )! (｛!$，!)，

⋯，!+｝（+!$，)!")），组成元件 "影响的输出为
)" (｛"$，")，⋯，",｝（, * $，)"")），如果 )!" (
)!#)"（)!"$%，)!$)"），当 ! 和 " 都发生故
障时，)-"的输出可能为正常值，则称该系统含有

故障掩盖!
由定义 + 可知，如果系统为含有故障掩盖的

系统，则在该系统中必然包含多输出元件；如果系

统中没有故障掩盖，则该系统中元件都为单输出

元件!
基于因果关系的模型诊断思想如下：

$）在不含有故障掩盖的系统中，若只有一个
系统故障输出，可以确定是单输出元件发生故障；

若有多个系统故障输出，可以确定是每个故障输

出对应的单输出元件发生故障!
)）在含有故障掩盖的系统中，若只有一个系
统故障输出，可能是单输出元件发生故障，也可能

是引起故障掩盖现象的元件集合的元件发生故

障；若有多个系统故障输出，可能是引起故障掩盖

现象的元件集合的元件发生故障，也可能是每个

故障输出相对应的单输出元件都发生故障，还有

可能是能影响多个故障输出的一个多输出元件发

生故障!
利用上述诊断思想，可以离线获得系统的预

备候选诊断!基于此，本文在线生成候选诊断的步
骤可归纳为

$）根据结线分析的结果确定电网停电区域，
搜索停电区域内最小区域子系统!

)）获取停电区域停电前的一段时间内各测
点的量测值!

,）将观测量代入停电区域各子系统所有最
小支持环境对应的约束方程，确定系统的实际故

障输出，然后与离线获得的预备候选诊断相匹配，
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匹配结果即为候选诊断!

"! 基于 #$%&’()查询的诊断识别

!" #$ %&’()*+查询简介
基于模型的诊断结果一般为一组或多组引起

系统故障的候选诊断，属于不确定性问题!为了进
一步从候选诊断中确定最终的诊断，本文提出一

种基于 "#$%&’(查询的诊断识别方法! "#$%&’( 查询
的目的是从给定的 !维对象集中选择出不被其他
对象所支配的子集［*+］!相比于依赖统计概率的传
统不确定性解决方法，"#$%&’( 查询侧重于研究属
性的划分和支配关系的表示方法!
定义 !" 对象 "，# 属于 ! 维对象集合 $，其

各维属性分别为｛%*，%"，⋯，%!｝和｛&*，&"，⋯，

&!｝!若对于&’（*’’’!），%’!&’（或 %’’&’），且

((（*’(’!），%( , &(（或 %( - &(）都成立，则称 "
支配 #，记做 ")#!
定义 #" 从集合 $中选择出所有不被其他对

象所支配的对象组成的集合，称为 "#$%&’(集合!
经典的旅馆选择问题把所有海边旅馆作为对

象集合，已知旅馆距离海边越近，其价格越贵!按
距离与价格划分旅馆的分布，如图 * 所示，图中最
外层实线上的点组成 "#$%&’( 对象集!如果旅客想
选择入住一家离海边较近且价格便宜的旅馆，只

需要考虑位于 "#$%&’( 上的旅馆，因为总能在
"#$%&’(上找到一家或者离海边更近、或者价格更
便宜的旅馆! 从定义 .，/ 可知，"#$%&’( 上的对象
支配了其他非 "#$%&’( 上的对象，而 "#$%&’( 上的
对象相互不支配，所以旅客需要的最优旅馆一定

在 "#$%&’(上!

图 #$ 旅馆的 %&’()*+查询
,)-" #$ .&’()*+ /0+1’ 23 425+(%

!" !$ 基于 %&’()*+不确定性解决方法
电网中不同元件对应的保护不同，若元件发

生故障，其相应的保护会发生动作并上传告警信

息给调度端，告警信息蕴含了保护的三种非正确

状态：拒动、误动或误报、漏报!本文由候选诊断组
成 "#$%&’(查询的对象集 $，将保护的三种非正确
状态表示成对象的 + 维属性集合｛)，*，+｝，其
中：)为故障元件相关保护拒动的数量；* 为正
常元件相关保护误动或误报的数量；+ 为故障元
件相关保护漏报的数量! 三个属性之间的支配关
系分析如下!

*）在故障发生后继电保护装置会在最小区
间内将故障元件从电网中断开，如果本级保护拒

动可能引起上级保护动作，从而导致事故范围扩

大!因此，保护拒动的个数 ) 越小，候选诊断可信
度越高!

"）保护的误动或误报同为小概率事件［*0］，
由条件概率公式可知，元件保护误动或误报的个

数越小，候选诊断可信度越高!
+）在上传至调度端过程中各保护动作信息
互相独立，+ 个保护信息共同漏报的可能性与 +
值成反比，即 +越小，候选诊断可信度越高!
根据上述分析，得到关于各候选诊断间的支

配关系，定义如下!
定义 $" 有由 " 个候选诊断组成的对象 $’，

$(，其 + 维属性分别为｛)’，*’，+’｝，｛)(，*(，+(｝，

若（)’’)(）#（*’’*(）#（+’’+(），且（)’ -
)(）*（*’ - *(）*（+’ - +(）成立，则称 $’ 支配

$(，记做 $’)$( !

+! 算例分析与验证

6" #$ 算例系统
为了检验本文所述方法的有效性，以 )***

新英格兰 *1 机 +2 节点系统为例，设置了一个 +
重复杂的故障：假设在线路 +0 3 *0，+*" 3 *+以及母线

,*0上发生金属性接地短路故障!保护和断路器的
动作过程如下：+（0）3 *0+和 +（*0）3 0,动作，+（0）3 *0,拒

动，跳开 -.（0）3 *0，-.（*0）3 0；+（*"）3 *+,和 +（*+）3 *",动

作，跳开 -.（*"）3 *+，-.（*+）3 *"；+（*1）3 *+,误动，跳开

-.（*1）3 *+；,*0,动作，跳开 -.（*0）3 *+，-.（*0）3 *4拒

动，线 路 保 护 +（*4）3 *0" 动 作，但 漏 报，跳 开

-.（*4）3 *0 !其中 +（0）3 *0+（-.（0）3 *0）表示线路 +0 3 *0

靠近母线 ,0 侧的第 * 后备保护（断路器），其他
依此类推!
调度中心收到 +（0）3 *0+，+（*0）3 0,，+（*"）3 *+,，

+（*+）3 *",， +（*1）3 *+,， ,*0,， -.（0）3 *0， -.（*0）3 0，

-.（*"）3 *+，-.（*+）3 *"，-.（*1）3 *+，-.（*0）3 *+，-.（*4）3 *0

动作的告警信息!
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!" #$ 获取候选诊断
篇幅所限，本文只针对故障元件相关区域建

立诊断模型，如图 " 所示!根据收到的断路器信息
确定停电区域，如图中阴影部分所示!

图 #$ 系统局部图
%&’" #$ ()*+,-.&) /&-’0-, 12 .*+ 31)-3 454.+,

根据测点位置对停电区域划分子系统：!# $
｛"% & #%｝，!" $｛"#% & #’，"#( & #%，##%｝，!( $｛"#" & #(，

"#) & #(，##(｝$ 各子系统的最小支持环境组成：!#：

%#｛"% & #%｝；!"：%"｛"#% & #’｝，%(｛"#( & #%｝，%%

｛"#( & #%，"#% & #’，##%｝；!(：%’｛"#" & #(｝，%*｛"#) & #(｝，

%+｛"#) & #(，"#" & #(，##(｝$
求解预备候选诊断，如表 # 所示!表 # 中的预

备候选诊断没有区分 "，#，$ 三相，实际分析时
将表 # 对应的候选诊断分成 "相、#相、$相!

表 6$ 预备候选诊断
7-83+ 6$ 9-:/&/-.+ /&-’:14+4 12 .*+ ;0+;-0-.&1:

系统 故障输出 预备候选诊断

!# %# ｛"% & #%｝

!"

%" ｛"#% & #’，##%｝

%( ｛"#( & #%，##%｝

%% ｛##%｝

%" %( ｛"#% & #’，"#( & #%｝

%" %% ｛"#% & #’｝，｛"#% & #’，##%｝

%( %% ｛"#( & #%｝，｛"#( & #%，##%｝

!(

%’ ｛"#" & #(，##(｝

%* ｛"#) & #(，##(｝

%+ ｛##(｝

%’ %* ｛"#" & #(，"#) & #(｝

%’ %+ ｛"#" & #(｝，｛"#" & #(，##(｝

%* %+ ｛"#) & #(｝，｛"#) & #(，##(｝

! ! 将通过仿真得到的故障电气参数代入各子系
统包含的约束方程中，得到系统各输出的残差，部

分结果如表 " 所示!其中，绝对残差是指系统输出

向量值的幅值；最大项值是指约束方程各项中幅

值最大的向量的幅值；绝对残差与最大项值的比

值称为相对残差!

表 #$ 部分系统输出的残差
7-83+ #$ <+4&/=-3 >-3=+4 12 454.+, 1=.;=.4

系统 输出 绝对残差 相对残差 &

!#

%#" ()’, +- ), +’) #

%## "’, -( ), )"+

%#$ ##, "* ), )#’ *

!"

%"# #"-, +’ ), #-( (

%($ -, .( ), ))% ’

%%" %)", ** ), .(( -

!(

%’" #, .- ), ))) -

%’$ ’#(, +- #, )’# #

%*# #+, .- ), ))+ -

%+$ ".+, ’% ), -%+ *

! ! 由于存在系统误差，设允许相对残差阈值为
), "（根据具体情况调整），从表 " 中可以选出相
对残差 &’ / ), " 的系统故障输出：｛%#"｝，｛%%"｝，

｛%’$｝和｛%+$｝!搜索表 # 中与实际故障输出匹配
的情况，得到各子系统候选诊断 !#：｛"% & #%"｝，!"：

｛##%"｝，!(：｛"#" & #($｝或｛"#" & #($，##($｝!
!" !$ 诊断结果与适应性分析
由候选诊断得到 " 个 %&’()*+ 查询对象：!

｛"% & #%" $ #，##%" $ #，"#" & #($ $ #，##($ $ )｝；"
｛"% & #%" $#，##%" $#，"#" & #($ $#，##($ $#｝!根据保护
告警信息得到对象集三维属性：｛(!，)!，"!｝$
｛#，)，)｝，｛("，)"，""｝$｛#，)，#｝!由于对象集
中保护拒动的数量相等，只需要分析 )和 "属性
上的支配关系!由定义 . 可知各对象间的支配关
系为!)"，由此得出最终诊断为｛"% & #%"，##%"，

"#" & #($｝，查询结果与假设情况相符合!
从上述算例的求解过程可以看出，与同样基

于告警信息的解析方法［#%］相比，本文方法只用到

候选诊断元件相关保护的告警信息，断路器信息

和其他元件保护信息不需要考虑，大大降低求解

难度；同时由于用模型诊断对诊断结果进行了预

处理，能有效提高诊断精度!
为了验证上述分析的有效性，本文对电网中

的多起故障案例进行测试，并与文献［#%］中解析
方法进行比较，部分结果如表 ( 所示! 由表 ( 可
知，本文方法未出现多解和误诊情况，而文献

［#%］的解析方法存在多解和误诊!
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表 !" 不同模型诊断结果比较
#$%&’ !" ()*+$,-.)/ )0 12’ 3-$4/).1-5 ,’.6&1. $*)/4

3-00’,’/1 *)3’&.

告警信息
文献［"#］
诊断结果

本文方法

诊断结果

!（$#）%"&!，!（$"）%"&!，"#（$#）%"&，

"#（"’）%"&，"#（$"）%"&，""($， ""&，""( ""&，""(

"#（"(）%)，"#（"(）%"*

!（$&）%$+%，!（$+）%$&%，"#（$+）%$&，

!（#）%)$，!（)）%#$，"#（)）%#，"#（#）%)， !$& %$+，!# %)，!$& %$+，!# %)，

!（$*）%$($，!（$(）%$*$，!（"*）%$*!， !$* %$( !$* %$(

"#（"*）%$*，"#（$(）%$*
!（"）%$$，!（$）%"%，"#（"）%$，"#（$）%"， 多解：

!（"+）%"$，"#（"）%"+，"#（"+）%"，
!!" %$，!" %"+，

!"& %"+；
!" %$，!" %"+，

"#（"+）%+，!（"&）%"+$，!（"+）%"&%， "!" %$，!" %"+， !"& %"+

"#（"&）%"+，"#（"+）%"& !"& %"+，""+

"#$，"#（#）%)，"#（#）%’，"#（#）%"#，
!（$）%)!，!（"(）%")!，"#（$）%)，"#（"(）%")，

!（$’）%$&$，!（$&）%$’$，"#（$’）%$&，
"#（$&）%$’，"$$，"#（$）%),，"#（$）%"，

"#（$）%$’

误诊：

"#，")，

"$，!$’ %$&

"#，!) %#，

"$，!$’ %$&

#! 结! ! 论

"）将全网的故障诊断分解成对若干独立子
系统的故障诊断，降低了诊断的计算复杂性；通过

离线获得预备候选诊断，在线确认候选诊断，缩减

了诊断的时间&
$）利用多源信息进行故障诊断，即基于电气
量信息得到一组或多组候选诊断，然后把实际告

警信息引入到模型诊断的逻辑框架内，筛选出最

终诊断，大大提高诊断的有效性&
)）算例结果表明，本文方法条理清晰，计算
简便，能够有效地减少时间和空间复杂度，是对目

前故障诊断算法的一个必要补充&
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