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摘#要!配电网发生故障后$迅速利用大量的告警信息判别出故障元件$能为调度中心的工作人员提供重要的决策支持’ 针对
现有E+2S-网的故障诊断方法未应用在配电网中的问题$提出了一种时间约束的改进分层模糊E+2S-网的配电网故障诊断方法’
对配电网中的可疑故障元件建立改进的分层模糊E+2S-网模型$能够适应网络拓扑结构的变换$利用获得的报警信息通过反向
和正向时序推理对保护和断路器进行时序检查$对不满足时间约束的库所进行置信度修正’ 给出了改进分层模糊E+2S-网模型
的推理流程及矩阵推理算法$在矩阵推理过程中引入高斯函数修正概率$使概率始终保持在 % ’̂$最终得到故障元件的置信概
率及其时间点约束’ 通过对配电网系统算例的比较&分析$验证了所提方法的正确性和合理性$能够有效地诊断出配电网的故
障元件’
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89引9言

当配电网发生故障后$利用大量的告警信息迅速诊
断出故障元件可以加快系统的恢复’ 目前使用的电网故

障诊断方法主要包括基于人工神经网络)’* &专家系统)$* &
遗传算法)!)"*以及 E+2S-网)4*的方法’ 由于 E+2S-网推理
过程简洁明了$并且故障诊断速度快&物理意义清晰$故
一直是电网故障诊断领域的研究热点’

近年来$为解决故障诊断中不确定性的问题$国内学
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者提出基于模糊E+2S-网的故障诊断方法$采用概率的形
式来描述保护和断路器动作信息的不确定性$对电网中
的各个元件进行故障诊断’ 在此基础上$文献)3*建立
故障元件的模糊 E+2S-网模型$并对其进行优化$优化了
推理流程$提高了故障诊断的效率(文献)5*提出了一种
将故障元件的模糊 E+2S-网模型进行分层&简化的方法$
降低了E+2S-网的规模$减少了计算量’ 为了消除错误告
警信息对故障诊断结果的影响$提高诊断准确性$文
献)8*利用保护和断路器动作信息的时序特性$建立时
序关联矩阵$对不完备的告警信息进行纠错处理(文
献)(*对获得的保护和断路器告警信息的时序进行交叉
检查$能够筛选异常信息并修正诊断模型(文献)’%*考
虑设备故障到相应保护动作的时间距离$将时序约束网
络和模糊E+2S-网进行融合$过滤掉错误的告警信息$提
高了故障诊断结果的准确性’

上述基于E+2S-网的故障诊断方法具有一定的容错
性和适应性$但还未将其应用在有源配电网中’ 由于不
含分布式电源的传统配电网发生故障时$只有主电源 B
向配电网中注入短路电流$故障诊断比较简单’ 然而当
含分布式电源的配电网发生故障时$主电源 B 和分布式
电源0d都会向配电网中注入短路电流$故障诊断变得
复杂$传统的配电网故障诊断方案可能会发生误判$因此
传统的故障诊断方法不再适用’ 本文提出了一种时间约
束的改进分层模糊 E+2S-网#_6Ec%故障诊断方法$将其
应用在配电网的故障诊断中$考虑配电网结构的拓扑变
化$对线路进行分层建模$提高模型的通用性和灵活性’
对获得的保护和断路器的告警信息进行时序检查$筛选
出时序不一致的告警信息$修正其初始置信度’ 为减少
推理过程的计算量以及诊断结果的准确度$将变迁集合
分为两层$并优化推理算法’ 通过算例分析&比较验证了
该方法的合理性和有效性’

:9时间约束的改进分层模糊B(%-&网

:;:9基本定义

考虑告警信息的时间约束特性$将E+2S-网定义为一
个 8元组 . 4#%$’$7$$$*$?$$I$!%’

’% %为变迁的层数’
$% ’为子网所在的层数$本文单侧保护线路模型为

一层(双侧保护线路模型为两层$第 ’层模型的变迁层数
%4$$第 $层模型的变迁层数%4’’

!% 7为库所集合$74+F’$F$$-$F6,’
"% $为变迁集合$$4+G’$G$$-$GA,’
4% *"7,$$*为各库所到相应变迁的输入弧权值矩

阵 #6 CA%$,<B( )%$’*$当存在从库所F<到变迁GB的有
向弧时$,<B的值为该有向弧的权值$否则,<B4%’

3% ?"$,7$?为各变迁到相应库所的输出弧权值
矩阵 #6 CA%$"<B( )%$’*$当存在从变迁GB到库所F<的
有向弧时$"<B的值为该有向弧的权值$否则"<B4%’

5% $I4+12$16$1V,$其中124!*为变迁的置信度
向量(16为变迁激发阈值向量$16#GB%46B$6B( )%$’*(
1V412: 16$当12#GB% N6B时$变迁输入置信度不变$否
则为 %’

8% !4)"#F’%$"#F$%$-$"#F6%*
D为库所置信度

向量$"#F<%为库所F<发生的置信度$且"#F<%( )%$’*$

<4’$$$-$6’ 利用高斯函数3#8%4+9!#89’%
$

计算变迁输
出概率)8* $8为一概率值$并有"%43#1%9’V !?D%’ 当%4

%时$表示库所初始置信度向量!%$当%"’时$表示当前
层变迁点火后对应的库所终态向量!%’

:;<9时间约束的定义

文献)’’*使用两类时序约束描述电网故障事件的
时间特性’ 用+#L%4)EL

9$EL
;* 表示时间点约束$其中E9L

和E;L 分别为+#L% 的起点和终点$若E9L 4E
;
L $则EL为一个

确定的时间点$表示事件 L 的发生时刻 EL’ @#EL$E?% 4
E?9EL 表示 EL 和 E?之间的时间距离’ 用 /#EL$E?% 4
)"EL?

9$"EL?
;* 表示时间距离 @#EL$E?% 的约束$@#EL$E?%

(/#EL$E?%$其中"EL?
9和"EL?

;分别为/#EL$E?% 的起点
和终点’

当配电网发生故障后$调度中心收到的告警信息主
要包括主保护&后备保护和断路器动作信息及其发生的
时刻’ 定义E$&E*T分别为保护动作时刻和断路器跳闸时
刻$ /#E$$E*T% 为各保护到其对应断路器的时间距离约
束$/#Ea$E$% 为原因事件到保护动作告警信息的时间距
离约束$ /#Ea$EA%&/#Ea$EF%&/#Ea$EI% 分别表示主保护&
近后备保护&远后备保护动作相对于原因事件的时间距
离约束’ 不同的保护动作时刻和断路器跳闸时刻设定了
不同的动作时延时’ 设定的各时间距离约束为)’$* "

/#Ea$EA%4)’%$"%* #’%
/#Ea$EF%4)$3%$!"%* #$%
/#Ea$EI%4)(4%$’%5%* #!%
/#E$$E*T%4)$%$"%* #"%
其中$时间距离单位为AW’
模糊E+2S-网模型中所有告警信息的时间距离约束

都可以用原因事件表示)’!* $断路器跳闸告警信息相对于
原因事件的时间距离约束为"

/#Ea$E*T%4/#Ea$E$% ;/#E$$E*T% #4%

:;@9含分布式电源的配电网保护原理

图 ’为传统配电网加入分布式电源的系统结构图’
当分布式电源上游发生故障 3’ 时$主电源 . 和分布式电
源/M’都会向配电网中注入短路电流$若只断开*T’$则
分布式电源 /M’ 还会对故障点提供短路电流$因此需要
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同时断开*T’ 和 *T!$分布式电源上游使用双侧保护的
方法’ 在分布式电源接入点的上游每条线路的远电源侧
配置保护和断路器)’"* ’ 当分布式电源下游发生故障 3$
时$故障点电流为主电源 . 和分布式电源 /M’ 同时提供
并流过 *T" 的故障电流$因此线路 ’$ 的主保护断开
*T"$分布式电源下游使用单侧保护的方法’ 当 ’! 发生
故障时$主电源 . 和分布式电源 /M’ 注入的短路电流经
线路 ’$ 流入$因此其远后备保护只需要断开*T"’

图 ’#传统配电网加入分布式电源的系统结构
6-I@’#BQW2+AW2SM,2MS+/-1IS1ALR2S1/-2-LH1P
/-W2S-[M2-LH H+2]LSZ 1//-HI/-W2S-[M2+/ I+H+S12-LH

:;C9时间约束的改进TVBP配电网故障诊断模型

一个简单的配电网系统结构如图 $ 所示$ *T’ c

*T$( 为断路器$ /M’ c/M3 为分布式电源$ ’’ c’’4 为
线路’

图 $#配电网系统结构
6-I@$#0-W2S-[M2-LH H+2]LSZ WQW2+AW2SM,2MS+

当配电网的网络拓扑结构发生变化时$传统 E+2S-
网的建模方式将不再适用$因此本文选用分层建模的
方法$建立线路的改进分层模糊 E+2S-网模型’ 本文在
建立配电网模型时对元件的保护配置考虑如下"每条
线路都配备了主保护&近后备保护&远后备保护和相应
的断路器’

对于图 $的线路 ’$$建立的改进分层模糊E+2S-网模
型如图 !所示$其分层模糊E+2S-网模型可分为两层’ 第
一层为线路 ’$ 送端&受端的子网模型(第 $ 层为送端和
受端的综合模型’ 当某一变迁 G处于第 %层时$其编号
设置为 G#%%’ 对于图 ! #1%& # [% 的模型$变迁数
%4$’

图 !中$ .和$分别表示线路 ’$的送端&受端$A&F&
I分别表示线路的主保护&近后备保护和远后备保护’

图 !#线路 ’$ 的改进_6Ec模型

6-I@!#=AYSL+/ _6EcAL/+PLRP-H+’$

’$$A表示线路 ’$的受端主保护’ 当配电网元件个数发生
变化时$只需对图中所示的虚线模块增加或去除相应的
模型即可$调整较小$不会对整体的建模造成影响$因此
对网络拓扑结构变化具有良好的适应性’

分布式电源下游为单侧保护$因此不分送端和受
端’ 当图 ’ 的线路 ’$ 发生故障时$其远后备保护对应
的断路器为*T’和*T!$建立的模糊E+2S-网模型如图 "
所示’
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图 "#线路 ’$ 的模糊E+2S-网模型

6-I@"#6M‘‘QE+2S-H+2AL/+PLRP-H+’$

<9时间约束的改进 TVBP模型参数设置及
推理过程

<;:9变迁输入弧和输出弧的权值分配

本文将初始库所到变迁的两条输入弧的权值设为
%&3和 %@"$中间库所到变迁的输入弧的权值为 ’’ 在综
合模型中$变迁的两条输入弧的权值都为 %@4’ 为了区别
各保护及其对应的断路器对故障诊断的不同影响$对主
保护&近后备保护和远后备保护的变迁输出弧权值依次
设为 ’&%@(4&%@84’ 对于含多个中间库所输入的变迁$其
输入弧权值为最初设定的 ’>H$对应的第一层变迁输出
弧权值仍为最初设定的 ’>H$ H 表示此变迁对应的中间
库所数’ 如图 "中的变迁 G!#’%对应的输入弧权值分别
为 %@! 和 %@$$输出弧权值为 %@"$4(变迁 G"#’%对应的输
入弧权值分别为 %@! 和 %@$$输出弧权值为 %@"$4(变迁
G8#$%对应的输入弧权值分别为 %@4和 %@4$输出弧权值仍
为 %@84’

<;<9库所初始置信度的设定

配电网发生故障后$调度中心收到的告警信息可能
存在不确定性$因此对各保护和断路器对应的库所赋予
不同的初始置信度)(* $如表 ’所示’

表 :9保护和断路器对应库所的初始置信度
A#3,(:9K*&%&#,21*+&"(*2(1+$-1%(2%&1*#*"2&-2/&%

3-(#M(-21--(0$1*"&*. $,#2(0

主保护 近后备保护 远后备保护
保护 %&((’ ! %&8 %&5
断路器 %&(8! ! %&84 %&54

##对未收到告警信息的保护和断路器对应的库所初始
置信度均设为 %&$$中间库所和最终库所的初始置信度
都为 %’

<;@9算法的改进

文献)’4*采用的算法推理过程复杂$计算量大’ 文
献)’3*采用的算法$虽然推理过程简单$但是忽略了未
收到告警信息的保护和断路器对整个过程的影响$变迁
阈值取值过大$并且得到的元件最终置信度会出现 " ’
的情况’ 本文在推理过程中$考虑未收到告警信息的保
护和断路器对整个过程的影响$对时序推理过程进行优
化’ 变迁阈值取值较小时可以提高模糊 E+2S-网的容错
性能)’5* $因此通过数据分析$本文模型中的变迁阈值为
6B4%&’’ 本文采用分层变迁的推理算法$分层变迁按顺
序触发$在推理过程中引入了高斯函数$使元件的最终置
信度始终维持在 #%$’%$计算结果更加准确’

文献)’3*在时序推理方面$只使用主保护和其对应
的断路器的时间距离约束进行推理$并以此来检查收到
的告警信息$得到的诊断结果不准确’ 本文使用各保护
和断路器的时间距离约束对收到的告警信息分别进行时
序推理$并检查相应的告警信息$对不满足时间约束的信
息进行修正’

本文对故障元件进行分层建模$并对模型进行优化$
避免在推理过程中的复杂计算$得到的库所最终置信度
更高$推理过程更简单$更有效&合理’

矩阵推理过程如下’
’%根据故障元件的模型确定%&*&?’
$%变迁从U4’开始依次触发$其中U4’$$$-$%(

确定库所初始置信度向量!U9’’
!%计算第U层各变迁的置信度1U9’2 4!U9’*$然后将

其与激发阈值进行比较1U9’V 41U9’2 16’ 计算第U层变迁
触发后得到的库所终态向量!U43#1U9’V !?D%’

"%若U+%$则令U4U;’$并继续执行步骤 !%(否
则$计算结束’

<;C9保护和断路器的时间约束推理和时序检查

电力系统元件发生故障后$根据调度中心收到的各
告警信息获取时间点$通过反向&正向时序推理对收到的
告警信息进行时序检查$对时序不一致的告警信息对应
的库所进行置信度修正$可以提高诊断的速度与准确度’
+#a% 表示原因事件的时间点约束(EF<表示库所F<对应的
报警信号获取时间点$其中<4’$$$-$6( /#Ea$EF<% 表示
库所F<对应的时间距离约束’

’%反向时序推理
结合可疑故障元件的模糊E+2S-网模型$利用EF<和其

对应的时间距离约束 /#Ea$EF<% 进行反向时序推理得到
原因事件的过渡时间点约束$即"

+#a%4EF<9/#Ea$EF<% #3%
推理得到的过渡时间点约束为 +#a’%$+#a$%$ -$

+#aI%$将有共同时间区间的过渡时间点约束进行合并$
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得到原因事件的可能的多个时间点约束 +#a% ’$+#a% $$
-$+#a% W’

$%正向时序推理
将得到的原因事件的时间点约束分别进行正向时序

推理$得到各保护和断路器的初始库所的时间点约
束$即"

+#EF<%4+#a%
W ;/#Ea$EF<% #5%

将EF<与+#EF<% 进行比较分析’ 若EF<(+#EF<%$则无
需修正库所初始置信度’ 若EF<3+#EF<%$则将对应的库
所初始置信度进行修正$设为 %&’’

@9时间约束的改进TVBP故障诊断过程

时间约束的改进_6Ec故障诊断过程如下’
’%根据调度中心收到的配电网报警信息$通过结线

分析法)’8*确定可疑故障元件$并根据上文所述的双侧保
护或单侧保护线路的建模方式建立故障元件的诊断
模型’

$%根据EF<和/#Ea$EF<% 进行反向时序推理$将有共同
时间区间的时间点约束进行合并$得到原因事件的时间
点约束’ 然后通过正向时序推理得到 +#EF<%$ 将 EF<与
+#EF<% 进行比较分析$修正初始库所置信度’

!%对得到的库所初始置信度进行矩阵推理运算$最
终得到故障元件的置信度$以及故障发生的时间点约束’

"%故障置信度的阈值是判定元件故障与否的重要依
据$因此本文设置的故障置信度的阈值)’3*为 %&34’ 若可
疑故障元件置信度大于 %&34$说明该元件发生了故障$
否则认为无故障’

4%根据文献)’$*对继电保护装置的动作进行评价’

C9算例验证与比较

C;:9算例验证

以图 $的线路 ’$和 ’"单重故障为例$其中 ’$为分布

式电源上游的双侧保护$ ’" 为下游的单侧保护$对线路
’$ 和 ’" 分别建立改进的分层模糊E+2S-网模型’

’%调度中心收到的告警信息为 #’$.A$%%&#’$$A$4%&
#*T"$!4%$单位均为AW’

利用结线分析法快速搜索故障区域$得到可疑故障
元件为 ’$’ 首先进行反向时序推理$得到 ’$的过渡时间
点约束为"

+#’$’%4E’$.A 9/#Ea$EA%4)9"%$ 9’%* #8%
+#’$$%4E’$$A 9/#Ea$EA%4)9!4$ 94* #(%
+#’$!%4E*T"A 9/#Ea$EA% 9/#E$$E*T%4)9"4$4*

#’%%

+#’$"%4E*T"F9/#Ea$EF% 9/#E$$E*T%4
)9!"4$ 9$"4* #’’%

对过渡时间点约束求交集$得到原因事件的时间点
束为"

+#a% ’ 4)9!4$ 9’%* #’$%
然后利用原因事件的时间点约束进行正向时序推

理$得到各保护和断路器的初始库所的时间点约束为"
+#’$.A%4+#’$$A%4+#a%

’ ;/#Ea$EA%4
)9$4$!%* #’!%

+#*T" A%4+#a%
’ ;/#Ea$EA% ;/#E$$E*T%4

)94$5%* #’"%
+#*T"F%4+#a%

’ ;/#Ea$EF% ;/#E$$E*T%4
)$"4$!5%* #’4%

将收到的告警信息与其对应的时间点约束进行对比
分析$ ’$.A&’$$A&*T" A满足其时间点约束$故无需修正库
所置信度( *T"F不满足其时间点约束$故置信度修正
为 %&’’

线路 ’$ 有两层模型$第一层为送端和受端模型’ 由
’$ 受端模型可知$受端变迁层数%4$$需要执行两次迭
代计算$输入矩阵*和输出矩阵?如下"

*4

%&3 % % % % % %
%&" % % % % % %
% %&3 % % % % %
% %&" % % % % %
% % %&! % % % %
% % %&$ % % % %
% % % %&! % % %
% % % %&$ % % %
% % % % ’ % %
% % % % % ’ %
% % % % % % %&4
% % % % % % %&4
% % % % % % %







































?4

% % % % % % %
% % % % % % %
% % % % % % %
% % % % % % %
% % % % % % %
% % % % % % %
% % % % % % %
% % % % % % %
’ % % % % % %
% %&(4 % % % % %
% % %&"$4 % % % %
% % % %&"$4 % % %
% % % % ’ %&(4 %&84
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确定线路 ’$ 送端库所初始置信度为"
!% 4)%=((’ !$%=(8! !$%=$$%=’$%=$$%=$$%=$$%=$$%$

%$%$%$%* #’3%
处于第 ’层变迁时$计算变迁的置信度得"
1%24!

%*4)%=(88 ’$%=’3$%=’$%=’$%$%$%* #’5%
比较变迁的置信度和激发阈值得"
1%V4)%=(88 ’$%=’3$%$%$%$%$%* #’8%
!’ 43#1%V!?

D%4
)%$%$%$%$%$%$%$%$%=((( 3$%=’’4 3$%$%$%* #’(%

处于第 $层变迁时$计算变迁的置信度得"
1’24"

’*4)%$%$%$%$%=((( 3$%=’’4 3$%* #$%%
比较变迁的置信度和激发阈值得到"
1’V4)%$%$%$%$%=((( 3$%=’’4 3$%* #$’%
1’V!?

D4)%$%$%$%$%$%$%$%$%$%$%$%$’=’%( "*

#$$%
!$ 43#1’V! ?

D% 4 )%$%$%$%$%$%$%$%$%$%$%$%$
%=(3" 5* #$!%

则线路 ’$ 受端的最终输出库所置信度为 %&(3" 5’
同理可求出线路 ’$ 送端的最终输出库所置信度
为 %&((5’

第 $层模型为综合模型$分层变迁层数%4’$只需
执行一次迭代计算’ 综合模型输入&输出矩阵分别为"

*4)%&4$%&4$%*D$?4)%$%$’*D #$"%
综合模型的库所初始置信度为"
!% 4)%=(3" 5$%=((5$%* #$4%
执行一次迭代计算后得到库所终态向量为"
!’ 4)%$%$%&((8 (* #$3%
则线路 ’$ 发生故障的概率值为 %&((8 ($大于 %&34$

判断线路 ’$ 发生了故障’ 最后在推理过程中对继电保
护装置的动作进行判断$得到断路器*T! 为漏报’

$%调度中心收到的告警信息为 #’" A$%%& #*T8$
!8%$单位均为AW’

利用结线分析法快速搜索故障区域$得到可疑故障
元件为 ’"’ 进行反向时序推理$得到 ’"的过渡时间点约
束$合并重叠时间区间$得到原因事件的时间点约束为"

+#a% ’ 4+#’"’% 1+#’"$%4)9"%$ 9’%* #$5%
然后利用原因事件的时间点约束进行正向时序推

理$得到各保护和断路器的初始库所的时间点约束为"
+#’" A%4+#a%

’ ;/#Ea$EA%4)9!%$!%* #$8%
+#*T8 A%4+#a%

’ ;/#Ea$EA% ;/#E$$E*T%4
)9’%$5%* #$(%

+#*T8F%4+#a%
’ ;/#Ea$EF% ;/#E$$E*T%4

)$"%$!5%* #!%%
将收到的告警信息与其时间点约束进行对比分析$

’" A&*T8 A满足其时间点约束$故无需修正库所置信度’

*T8F不满足其时间点约束$故置信度修正为 %&’’ 通过
线路 ’" 的模型得到输入矩阵 *和输出矩阵 ?’ 由线路
’"的模型可知$变迁层数%4$$需要执行两次迭代计算’

确定线路 ’" 库所初始置信度为"
!% 4)%&((’ !$%&(8! !$%&$$%&’$%&$$%&$$%&$$

%&$$%$%$%$%$%* #!’%
处于第 ’层变迁时$计算变迁的置信度得"
1%24!

%*4)%=(88 ’$%=’3$%=’$%=’$%$%$%* #!$%
比较变迁的置信度和激发阈值得到"
1%V4)%=(88 ’$%=’3$%$%$%$%$%* #!!%
1%V!?

Dm)%$%$%$%$%$%$%$%$%=(88 ’$%=’4$$%$%$%*

#!"%
!’ 43#1%V! ?

D% 4 )%$%$%$%$%$%$%$%$%=((( 3$
%=’’4 3$%$%$%* #!4%

处于第 $层变迁时$计算变迁的置信度得到"
1’24!

’*4)%$%$%$%$%=((( 3$%=’’4 3$%* #!3%
比较变迁的置信度和激发阈值得到"
1’V4)%$%$%$%$%=((( 3$%=’’4 3$%* #!5%
1’V!?

D4)%$%$%$%$%$%$%$%$%$%$%$%$’=’%( "*

#!8%
!$ 43#1’V!?

D%4)%$%$%$%$%$%$%$%$%$%$%$
%$%=(3" 5* #!(%

则线路 ’" 发生故障的概率值为 %=(3" 5$大于 %&34$
判断线路 ’" 发生了故障’

C;<9算例比较

利用图 $所示的配电网系统结构图对本文所提方法
进行多种故障场景测试$并且将其与文献)5$(*的诊断
结果进行对比$如表 $ 所示$告警信息的时间单位均为
AI’ 案例 ’为分布式电源上游的双侧保护$并且为单重
故障诊断$因此都能准确的诊断出来’ 案例 $ 为分布式
电源下游单侧保护故障诊断$在保护和断路器拒动&漏报
的情况下仍能诊断出故障元件’ 案例 ! 为保护和断路器
存在拒动的单重故障$文献)5$(*不能诊断出故障元件$
但是利用本文的方法可以诊断出’ 案例 " 为多重复杂故
障诊断$即使伴随断路器的拒动&误动$以及报警信息的
漏报和时序不一致$本文所提方法仍能诊断出实际故障
元件’

将本文结果与文献)’3*进行比较$本文所提方法诊
断故障元件与文献)’3*的结果相同$但是对于真实故障
元件的置信概率更高$非故障元件的置信概率更低$诊断
效果更好’

通过上述分析可知$本文所提方法具有良好的容错
性$不论是单侧保护或双侧保护$还是多重复杂故障的情
况$本文所提方法均能得出正确的故障诊断结果’ 将本
文方法与其他几种方法进行比较$结果如表 !所示’
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表 <9时间约束的改进TBVP方法的故障案例诊断结果
A#3,(<9F&#.*10%&2-(0/,%01++#/,%2#0(03#0("1*&)$-1’("TBVP)(%41"7&%4%&)(21*0%-#&*%0

案例
编号

收到的
告警信息

可疑
故障元件

文献)’3*
故障概率

本文故障诊断结果

故障概率
故障发生的
时间点约束

保护与断路器的
动作评价

实际故障
元件

文献)5* 文献)(*

’
#’$.A$’%%&#’$$A$’4%
#/M’I$(5%%&#’!$I$(8%%

#*T5$’ %%%%&#*T3$’ %’%%
’$ %&88$ %&((( )b$4$%*

*T" 拒动
*T! 漏报

’$ ’$ ’$

$
#’" A$’4%&#/M$I$(53%

#*T4$’ %’%%&#*T($’ %’$%
’"
/M$

%&8%5
%&3’!

%&(""
%&$!3

)b$4$4*
)(!$$(8$*

’! I漏报
*T8 拒动

’" ’" ’"

!
#’$.A$4%&#’$$F$!%%%
#’’.I$(%%%&#*T"$!!$%&

#*T’$(!%%

’’
’$

%&4’4
%&5$$

%&"’(
%&((5

)84%$(%%*
)b!4$b4*

*T! 拒动
’$$A拒动

’$ 无 无

"

#’$.A$’%%&#’$$A$’4%
#’!.A$5%%&#’!$A$5$%

#’$.I$’ %$8%
#*T!$!!%&#*T"$"%%
#*T3$(4%&#*T$$$8%%

#*T5$85%%

’’
’$
’!
/M’

%&4’4
%&8(5
%&85"
%&3’!

%&""3
%&(5(
%&(5"
%&’!$

)$%%$$4%*
)b$4$%*
)!$$3%*
)5(%$8"%*

*T5 时标错误
*T4 拒动
*T$ 误动
/M’ I漏报

’$
’!

’$
’!

’$
’!

表 @9本文方法与现有方法的对比
A#3,(@9Q1)$#-&01*3(%7((*$-1$10(")(%41"#*"(O&0%&*. )(%41"0

方法
是否考虑
时序信息

是否考虑
不确定性

适用范围 计算任务
拓扑结构变化时
模型适应性

计算方法 性能

文献)3* 否 是 电网故障诊断置信度的模糊推理
适应性差$网络拓扑结构变化
时需要重新建模

矩阵运算
运算速度快$容错
性一般

文献)’(* 是 否 电网故障诊断时序推理检查
未考虑拓扑结构变化时快速
修正的问题

查表匹配
运算速度慢$容错
性一般

文献)$%* 否 是
配电网故障
诊断

建立故障决策表
模型和故障决策表需要重新
构建$调整难度大

矩阵运算
运算速度快$容错
性一般

文献)$’* 是 否
配电网故障
诊断

计算故障元件集内所有
故障元件的可信度

网络拓扑结构变化时无需重
新建模

查表匹配
运算速度慢$容错
性好

本文方法 是 是
配电网故障
诊断

时序及置信度推理
只需增减相应的模型$改动
较小

矩阵运算
运算速度快$容错
性好

R9结9论

本文基于输电线路的故障诊断方法$将模糊 E+2S-网
的故障诊断方法进行改进应用到有源配电网中$提出一
种时间约束的改进分层模糊 E+2S-网的配电网故障诊断
方法’ 与输电线路不同的是$配电网线路中分布式电源
上游是双侧保护$而下游是单侧保护$因此需要分别建立
改进的分层模糊E+2S-网模型$分层建模的方法对配电网
拓扑结构改变具有良好的适应性’ 本文所提方法充分利
用调度中心收到的告警信息的时序特性$进行时序推理
和时序检查$筛选大量错误时序$提高了故障诊断准确
度$优化了模糊E+2S-网模型和矩阵推理流程$得到的故
障元件置信度高$整个故障诊断过程简明清晰$运算速度
快’ 通过配电网系统算例表明该方法在保护和断路器误
动&拒动以及告警信息丢失的情况下均能得到正确的诊
断结果$还能得到故障发生的时间点约束$具有较好的容

错性’

参考文献
) ’ *#熊国江$石东源$等@基于径向基函数神经网络的电网

模糊元胞故障诊断 )G*@电力系统自动化$ $%’"$

!8#4%"4()34@

:=<cdd G$ B_ 0 N$ +21P@6M‘‘Q,+PPMP1SR1MP2

/-1IHLW-WLRYL]+SIS-/ [1W+/ LH S1/-1P[1W-WRMH,2-LH

H+MS1PH+2]LSZ ) G*@FM2LA12-LH LRTP+,2S-,EL]+S

BQW2+AW$ $%’"$ !8#4%"4()34@

) $ *#赵伟$白晓民$丁剑$等@基于协同式专家系统及多智

能体技术的电网故障诊断方法)G*@中国电机工程学

报$$%%3$$3#$%%"’)8@

;_F<e$ 7F=:9$ 0=cdG$ +21P@EL]+SIS-/ R1MP2

/-1IHLW-WA+2KL/ [1W+/ LH ,LPP1[LS12-.++\Y+S2WQW2+A

1H/ AMP2-)1I+H22+,KHLPLIQ)G*@ESL,++/-HIWLR2K+

XBTT$$%%3$ $3#$%%"’)8@
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) ! *#徐青山$娄藕蝶$郑爱霞$等@基于近邻传播聚类和遗
传优化的非侵入式负荷分解方法)G*@电工技术学报$

$%’8$!!#’3%" !838)!858@

:VfB_$ J<N<0$ ;_TcdF=:$ +21P@FHLH)

-H2SMW-.+PL1/ /+,LAYLW-2-LH A+2KL/ [1W+/ LH 1RR-H-2Q

YSLY1I12-LH 1H/ I+H+2-,1PILS-2KA LY2-A-‘12-LH ) G*@

DS1HW1,2-LHWLRXK-H1TP+,2SL2+,KH-,1PBL,-+2Q$ $%’8$

!!#’3%" !838)!858@

) " *#苏玉刚$陈龙$吴学颖$等@基于遗传算法的 BB 型磁耦
合eED系统负载与互感识别方法)G*@电工技术学

报$$%’8$!!#’8%" "’(()"$%3@

BVNd$ X_TcJ$ eV:N$+21P@JL1/ 1H/ AM2M1P

-H/M,21H,+-/+H2-R-,12-LH A+2KL/ LRBB)2QY+A1IH+2-,1PPQ)

,LMYP+/ eEDWQW2+A [1W+/ LH I+H+2-,1PILS-2KA)G*@

DS1HW1,2-LHWLRXK-H1TP+,2SL2+,KH-,1PBL,-+2Q$ $%’8$

!!#’8%" "’(()"$%3@

) 4 *#JT6T7C*T0@<H)P-H+R1MP2/-1IHLW-W]-2K Y1S2-1PPQ

L[W+S.+/ E+2S-H+2W)G*@=TTTDS1HW1,2-LHWLH FM2LA12-,
XLH2SLP$$%’"$ 4(#5%"’(’()’($"@

) 3 *#:VJ$ UT;Vc<C=X9@=AYP+A+H2-HIRM‘‘QS+1WLH-HI

E+2S-)H+2WRLSR1MP2W+,2-LH +W2-A12-LH ) G*@=TTT

DS1HW1,2-LHWLH EL]+S0+P-.+SQ$$%%8$$!#$%" 353)384@

) 5 *#谢红涛$童晓阳@基于分层模糊 E+2S-网的电网故障综

合诊断方法)G*@电网技术$ $%’$$!3#’%"$"3)$4$@

:=T_D$ D<cd:N@FA+2KL/ LRWQH2K+2-,1PR1MP2

/-1IHLW-WRLSYL]+SWQW2+A [1W+/ LH RM‘‘QK-+S1S,K-,1P

E+2S-H+2)G*@EL]+SBQW2+AD+,KHLPLIQ$$%’$$!3#’%"
$"3)$4$@

) 8 *#杨健维$何正友@基于时序模糊 E+2S-网的电力系统故

障诊断)G*@电力系统自动化$ $%’’$!4#’4%" "3)4’@

NFcdGe$ _T;_N@EL]+SWQW2+AR1MP2/-1IHLW-W

1YYSL1,K [1W+/ LH 2-A+W+OM+H,+RM‘‘QE+2S-H+2)G*@

FM2LA12-LH LRTP+,2S-,EL]+SBQW2+AW$ $%’’$!4#’4%"

"3)4’@

) ( *#童晓阳$谢红涛$孙明蔚@计及时序信息检查的分层模
糊E+2S-网电网故障诊断模型)G*@电力系统自动化$

$%’!$!5#3%" 3!)38@

D<cd:N$ :=T_D$ BVc9e@EL]+SWQW2+AR1MP2

/-1IHLW-WAL/+P[1W+/ LH P1Q+S+/ RM‘‘Q E+2S-H+2

,LHW-/+S-HI2+AYLS1P,LHW2S1-H2,K+,Z-HI)G*@FM2LA12-LH

LRTP+,2S-,EL]+SBQW2+AW$$%’!$!5#3%"3!)38@

)’%*#张岩$张勇$文福拴$等@容纳时序约束的改进模糊
E+2S-网故障诊断模型 )G*@电力系统自动化$$%’"$

!8#4%"33)5$@
;_FcdN$ ;_FcdN$ eTc6f$ +21P@EL]+SWQW2+A

R1MP2/-1IHLW-W ]-2K 1H +HK1H,+/ RM‘‘Q E+2S-H+2
1,,LAAL/12-HI2+AYLS1P,LHW2S1-H2W)G*@FM2LA12-LH LR

TP+,2S-,EL]+SBQW2+AW$$%’"$!8#4%"33)5$@

)’’*#徐彪$尹项根$汪旸$等@基于模糊时间 E+2S-网的电网

故障诊断方法)G*@电力系统自动化$ $%’8$"$#$%"

5%)53@

:V7$ N=cd:d$ eFcdN$ +21P@61MP2/-1IHLW-W

A+2KL/ LRYL]+SWQW2+A[1W+/ LH RM‘‘Q2-A+E+2S-H+2)G*@

FM2LA12-LH LRTP+,2S-,EL]+SBQW2+AW$ $%’8$ "$ # $%"
5%)53@

)’$*#白展$苗世洪$孙雁斌$等@计及时间约束的改进模糊
E+2S网故障诊断模型 )G*@电工技术学报$ $%’3$

!’#$!%"’%5)’’4@

7F=;_$ 9=F<B__$ BVcN7$ +21P@61MP2/-1IHLW-W

AL/+P[1W+/ LH -AYSL.+/ RM‘‘QE+2S-H+2,LHW-/+S-HI2-A+

,LHW2S1-H2W)G*@DS1HW1,2-LHWLRXK-H1TP+,2SL2+,KH-,1P

BL,-+2Q$$%’3$!’#$!%"’%5)’’4@

)’!*#赖宏毅$汪旸$杨雯$等@基于事件起点的层次化时序
E+2S-网及其电网故障诊断方法)G*@电力自动化设备$

$%’8$ !8#$%"$%’)$%(@

JF=_N$ eFcdN$ NFcde$ +21P@_-+S1S,K-,1P

2+AYLS1PE+2S-H+2[1W+/ LH +.+H2)W21S2-HIYL-H21H/ -2W

R1MP2/-1IHLW-WA+2KL/ LRYL]+SIS-/)G*@TP+,2S-,EL]+S

FM2LA12-LH TOM-YA+H2$$%’8$!8#$%" $%’)$%(@

)’"*#叶斌$王祺$代磊$等@适应分布式电源接入的配电网过

流保护整定策略)G*@智慧电力$$%’8$"3#3%"5")8%@

NT7$ eFcdf$ 0F=J$ +21P@<.+S),MSS+H2YSL2+,2-LH
W+22-HI W2S12+IQLH /-W2S-[M2-LH H+2]LSZ 1/1Y2-HI 2L

/-W2S-[M2+/ I+H+S12LSW1,,+WW)G*@BA1S2EL]+S$ $%’8$"3

#3%"5")8%@

)’4*#杨健维$何正友$臧天磊@基于方向性加权模糊E+2S-网

的电网故障诊断方法)G*@中国电机工程学报$$%’%$

!%#!"%" "$)"(@

NcFdGe$ _T;_N$ ;FcdDJ@EL]+SWQW2+AR1MP2)

/-1IHLW-WA+2KL/ [1W+/ LH /-S+,2-LH1P]+-IK2+/ RM‘‘Q
E+2S-H+2W)G*@ESL,++/-HIWLR2K+XBTT$$%’%$!%#!"%"

"$)"(@

)’3*#杨斐然$于永进@基于时间约束的分层模糊 E+2S-网的

配电网故障诊断)G*@电力系统保护与控制$ $%$%$

"8#$%" (()’%3@

NFcd6*$ NVNG@61MP2/-1IHLW-WLR/-W2S-[M2-LH

H+2]LSZ [1W+/ LH 2-A+,LHW2S1-H+/ K-+S1S,K-,1PRM‘‘QE+2S-

H+2W)G*@EL]+SBQW2+AESL2+,2-LH 1H/ XLH2SLP$ $%$%$

"8#$%" (()’%3@
)’5*#张林@基于模糊 E+2S-网的电力系统故障诊断)0*@南
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昌"南昌大学$$%%5@
;_FcdJ@DK+R1MP2/-1IHLW-WLR+P+,2S-,YL]+SWQW2+AW
[1W+/ LH RM‘‘QE+2S-H+2W)0*@c1H,K1HI" c1H,K1HI
VH-.+SW-2Q$$%%5@

)’8*#陈靖秋@基于信息融合的电力系统不确定性故障诊断
的研究)0*@成都"西南交通大学$$%’"@
X_TcdGf@B2M/QLRR1MP2/-1IHLW-W-H MH,+S21-H YL]+S
WQW2+ALH -HRLSA12-LH RMW-LH )0*@XK+HI/M" BLM2K]+W2
G-1L2LHIVH-.+SW-2Q$$%’"@

)’(*#康泰峰$吴文传$ 张伯明@基于时间溯因推理的电网诊
断报警方法)G*@中国电机工程学报$$%’%$!%#’(%"
8")(%@
UFcdD6$ eV e ;_$ ;_Fcd 7 9@D+AYLS1P
1[/M,2-.+S+1WLH-HI[1W+/ LH /-1IHLW-W1H/ 1P1SA RLS
YL]+SIS-/)G*@ESL,++/-HIWLR2K+XBTT$$%’%$!%#’(%"
8")(%@

)$%*#兰华$李晋$ 高奥$等@粗糙集结合 E+2S-网进行分区域
并行推理的配电网故障诊断方法)G*@电测与仪表$
$%’$$"(#’%" ’!)’3$$3@
JFc _$ J=G$ dF< F$ +21P@61MP2/-1IHLW-WLR
/-W2S-[M2-LH H+2]LSZW[Q2K+S+I-LH1PY1S1PP+PS+1WLH-HI
[1W+/ LH SLMIK W+21H/ E+2S-H+2W) G*@TP+,2S-,1P
9+1WMS+A+H21H/ =HW2SMA+H212-LH$ $%’$$ "( # ’%" ’!)
’3$$3@

)$’*#刘鑫蕊$高艺伟$王智良@基于改进时间模糊E+2S-网配
电网故障诊断方法)G*@东北大学学报#自然科学版%$
$%’3$ !5#’’%"’4$3)’4$(@
J=V:*$ dF<Ne$ eFcd;_J@9+2KL/ LRYL]+S
/-W2S-[M2-LH H+2]LSZ R1MP2/-1IHLW-W[1W+/ LH -AYSL.+/
2-A+RM‘‘QE+2S-H+2) G*@GLMSH1PLRcLS2K+1W2+SH
VH-.+SW-2Q#c12MS1PB,-+H,+%$$%’3$!5#’’%"’4$3)’4$(@

作者简介
##袁川来$’((4 年于湖南农业大学获得
学士学位$现为湖南工业大学教授$澳大利
亚科廷大学客座教授$主要研究方向为工业
机器人传感技术&复杂机电系统故障诊断与
优化控制等’

T)A1-P",KM1HP1-’(5$h’3!@,LA
H/#*Q4/#*,#&S+,+-.+/ K-W7@B,@/+IS++RSLA _MH1H

FIS-,MP2MS1PVH-.+SW-2Q-H ’((4@cL]K+-W1YSLR+WWLS12_MH1H
VH-.+SW-2QLRD+,KHLPLIQ1H/ 1.-W-2-HIR+PPL]LRXMS2-H VH-.+SW-2Q
-H FMW2S1P-1@_-W A1-H S+W+1S,K -H2+S+W2W -H,PM/+ W+HWLS
2+,KHLPLIQLR-H/MW2S-1PSL[L2W$ R1MP2/-1IHLW-W1H/ LY2-A1P,LH2SLP
LR,LAYP+\A+,K1H-,1P1H/ +P+,2S-,1PWQW2+AW$ +2,@

廖庸邑$$%’" 年于湖南工业大学获得
学士学位$现为湖南工业大学硕士研究生$

主要研究方向为智能电网的故障诊断’
T)A1-P"PQQ4$%Y\]h’3!@,LA

E&#1 H1*.6&S+,+-.+/ K-W7@B,@/+IS++
RSLA_MH1H VH-.+SW-2QLRD+,KHLPLIQ-H $%’"@_+-WHL]19@B,@
,1H/-/12+12_MH1H VH-.+SW-2QLRD+,KHLPLIQ@_-WA1-H S+W+1S,K
-H2+S+W2-WR1MP2/-1IHLW-WLRWA1S2IS-/@

孔玲爽#通信作者%$分别在 $%%4 年和
$%’%年于中南大学获得硕士学位和博士学
位$现为湖南工业大学教授$主要从事复杂
工业过程建模与优化控制方面的研究’
T)A1-P"ZLHIP-HIWKh’$3@,LA

51*. E&*.04/#*. #XLSS+WYLH/-HI1M2KLS% S+,+-.+/ 9@B,@
1H/ EK@0@[L2K RSLAX+H2S1PBLM2K VH-.+SW-2Q-H $%%4 1H/ $%’%$
S+WY+,2-.+PQ@cL]WK+-W1YSLR+WWLS12_MH1H VH-.+SW-2QLR
D+,KHLPLIQ@_+SA1-H S+W+1S,K -H2+S+W2W-H,PM/+AL/+P-HI1H/
LY2-A-‘12-LH ,LH2SLPLR,LAYP+\-H/MW2S-1PYSL,+WW+W@

刘建华$分别在 $%%( 年和 $%’! 年于中
南大学获得硕士学位和博士学位$现为湖南
工业大学副教授$主要研究方向为电力牵
引&传动与控制理论及应用等’
T)A1-P"?KP-M%3’4h’3!@,LA

E&/D&#*4/# S+,+-.+/ 9@B,@1H/ EK@0@[L2K RSLAX+H2S1P
BLM2K VH-.+SW-2QLR6LS+W2SQ1H/ D+,KHLPLIQ-H $%%( 1H/ $%’!$
S+WY+,2-.+PQ@cL]K+-W1H 1WWL,-12+YSLR+WWLS12_MH1H VH-.+SW-2Q
LRD+,KHLPLIQ@_-WA1-H S+W+1S,K -H2+S+W2W-H,PM/+2K+LSQLR
+P+,2S-,2S1,2-LH$ 2S1HWA-WW-LH 1H/ ,LH2SLP@


