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� � 摘要: 为了提高高压断路器的故障诊断水平, 对采用 D- S 证据理论将不同类型传感器获得的信息进行

数据融合的方法进行了研究, 并将其运用到高压断路器的故障诊断中。实例分析结果表明, D- S 证据理论

能够提高高压断路器故障诊断的进度、准确性和可靠性, 并且融合的数据越多,故障诊断的可靠性越高。该

方法具有普遍适用性。
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� � Abstract: In order to improve fault diagnosis level of high�voltage circuit breaker, the m ethod of using

D�S ev idence theory to fuse data obtained by different types o f senso rs w as researched and it w as used in



fault diagnosis for high�vo ltag e circuit br eaker. Analysis of an actual ex am ple show ed that D�S evidence

theory can impr ove speed, corr ectness and r eliability o f fault diagnosis fo r high�voltage circuit breaker, and

the more fused data there is, the higher reliability o f fault diagno sis is. Besides, the m ethod has

universality.

Key words: high�vo ltag e circuit breaker, fault diagnosis, mult i�sensor, data fusion, D�S evidence
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0 � 引言

高压断路器是电网中重要的电气设备, 对高压

断路器故障进行在线诊断, 对实现电力系统的稳定

可靠运行具有重要意义。高压断路器结构复杂, 引

起其故障的因素有很多, 在断路器的故障诊断中应

充分利用各种信息, 而不能仅局限于一种信息。因

为从本质上讲, 设备故障诊断系统是利用诊断对象

的各种状态信息(即从多传感器获得的各种信息)和

已有的知识进行综合处理, 最终获得关于高压断路

器运行状态和故障状况的综合评价。此外, 从诊断

学角度来看,任何一种诊断信息都是模糊的、不精确

的。对于任何一种诊断对象, 单用一个方面的信息

来反映其状态行为都是不完整的,只有从多方面获

得关于同一个对象的多维信息, 并对这些信息加以

融合利用,才能对设备进行更可靠、更准确的监测与

诊断。为了提高高压断路器的故障诊断水平, 有必

要引入多传感器数据融合技术 [ 1�4]。

数据融合方法主要有贝叶斯估计法、D- S证据

理论、专家系统、可靠性理论等。贝叶斯估计法在给

定一个先验似然估计和附加证据条件下, 能更新

一个假设的似然函数。但该方法需要先验知识, 且

当多个可解的假设和多个条件相关时, 该方法就显

得很复杂。贝叶斯估计法要求每个传感器必须在公

共抽象级上以贝叶斯可信度做出响应, 而实际上大

多数传感器不可能提供这种响应,即很难根据贝叶

斯估计法给出精确的可信度表示。专家系统是具有

解决特定问题所需专门领域知识的计算机程序系

统,也称基于知识的系统,主要用于模仿人类专家的

思维活动, 通过推理与判断求解问题。一个专家系

统主要由 2个部分组成: 一个称为知识库的知识集

合,它包含待处理问题领域的知识,通常由数据库管

理系统来组织和实现; 另一个称为推理机的程序模

块,它包含一般问题求解过程所用的推理方法和控

制策略的知识, 通常由具体的程序来实现。专家系

统适用于缺乏合适算法求解问题而往往又能采用领

域专家经验来求解问题的场合 [ 5]。

D- S证据理论可以看作是有限域上对经典概

率推理理论的一般化扩展,其主要特性是支持描述

不同等级的精确度和直接引入了对未知不确定性的

描述。该算法具有很强的处理不确定信息的能力。

它不需要先验信息,对不确定信息的描述采用�区间

估计 而不是�点估计 的方法,解决了关于�未知 即

不确定性的表示方法, 在区分不知道与不确定方面

以及精确反映证据收集方面显示出很大的灵活

性[ 6 ]。因此,本文将 D- S 证据理论应用于高压断

路器的故障诊断, 具有实际意义。

1 � D- S证据理论

1. 1 � 识别框架

设 � 为某个事件可能结果的有限集, 而且假设

这些结果中有且只有一个是正确的, 则 � 为这个事

件的识别框架。 � 的所有子集所构成的集合就是 �

的幂集,记为 2 �。

1. 2 � 基本信度分配

设 � 为识别框架。如果集函数 m 满足映射:

2 � ! [ 0, 1] ,且满足:

(1) m( �) = 0( �为空集) ;

(2) 对 �A  2 � , m( A ) ∀0,并且有

#
A  �

m(A ) = 1 (1)

� � 则称 m为识别框架 � 上的基本信度分配。基

本信度分配函数一般由主观经验给出, 是一种可信

度。对于满足 m( A ) > 0的所有集合 A, 称为 m 的

焦点元,简称焦元。

1. 3 � 信度函数
信度函数的定义: 对于任意 A ! � ,有

Bel( A) = #
B !A

m(B) (2)

� � 式中: Bel ( A )表示对 A 的信任度, 它表示对 A

信任的最低限度, 也称为下限函数。

1. 4 � 似真度函数

设 Bel 是识别框架 � 上的一个信度函数。定义

函数 Dou和 p l :

�A ∃ � , Dou( A )= Bel( A ) , 则
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p l ( A ) = 1 - Bel ( A ) ( 3)

� � 称 Dou 为Bel 的怀疑度函数, p l为B el 的似真

度函数。 �A ∃ � , D ou ( A )称为 A 的怀疑度, 表示

对 A 怀疑的程度; p l ( A )称为 A 的似真度, 表示对

A 不怀疑的程度,也是对 A 信任的最高限度, 所以

也称为上限函数。

1. 5 � 信任区间

[ Bel ( A ) , p l ( A ) ]称为 A 的一个信任区间, 它

表示对 A 信任的上、下限, 如[ 0, 0]表示 A 为假,

[ 1, 1]表示 A 为真,而[ 0, 1]表示对 A 一无所知。可

见,信任区间越大,对 A 的不确定程度越大,信任区

间越小,对 A 的确定程度越大; B el ( A )越大,表示 A

为真的可能越大, p l ( A )越小, 表示 A 为假的可能

越大。

1. 6 � Dempster合成法则

设 Bel 1 和 Bel 2 是同一识别框架 � 上的 2个信

度函数, m1 和 m2 分别是其对应的基本信度分配,

其焦元分别为 A 1 , A 2 , &&, A k 和B 1 , B2 , &&, B l。

对于给定的焦元 A ! � , 如果有 A i ∋B j = A , 那

么 m1( A i )m2( B j )就是确切地分配到 A 上的一部分

基本信度值,所以确切地分配到 A 上的总的基本信

度值为

m( A) = #
A
i
∋B

j
= A

m 1 ( A i )m2( B j ) ( 4)

� � 但是当 A 为空集时, 按照上述方法, 仍然会有

一部分信度值分配到 A 上, 这与事实是矛盾的, 因

此,必须丢弃这一部分信度值。但是丢弃这一部分

信度值后,总的信度值就会小于 1,可以在每一个基

本信度值的基础上乘以一个系数 K 来满足总的基

本信度值为 1的要求, 该方法称为归一化。K 的计

算公式为

K =
1

1 - #
A

i
∋B

j
= �
m 1( A i )m2 ( B j )

( 5)

� � D - S 证据理论中, 用 K 1 来衡量证据冲突

与否:

K 1 = #
A ∋B= �

m 1( A i )m2 ( B j ) ( 6)

� � 如果有

K 1 = #
A ∋B= �

m1 ( A i )m2( B j ) < 1 ( 7)

� � 则表明 m1和 m2不冲突, A 的基本信度分配为

m( A) =

0 A = �

K % #
A
i
∋B

j
= A

m 1( A i )m2( B j ) A ( �

( 8)

� � 基本信度分配 m 称为 m1 和 m2 的直和, 记为

m1 ∀m2。对应的信度函数 B el也称Bel 1 和 Bel2 的

直和,记为 Bel1 ∀Bel 2。

如果式( 7)不成立, 则直和 m1 ∀m2 不存在, 表

明 m1 和 m2 是完全冲突的, Dempster 合成失效。

所以对 m1 和 m2 进行合成的前提是式( 7)成立。

2 � D- S证据理论在高压断路器故障诊断系统中的

应用

2. 1 � 应用 D- S证据理论解决问题的一般步骤

应用 D- S证据理论解决实际问题的关键在于

建立一个好的数学模型, 以便于对问题进行定量的

分析计算。其大致过程:

(1) 建立所研究问题的识别框架。分析实际问

题及可能出现的结果, 建立一个满足证据理论要求

的识别框架 �。

(2) 建立基本的信度分配。根据以往各方面的

经验和数据,在幂集 2
�
上建立与不同证据( k 个证

据)相对应的基本信度分配 m1 , m2 , &&, mk。

(3) 计算所要研究的子集的信度分配 m、信度

函数 B el 和似真函数 p l。不同的问题所关心的子

集 A 是不同的,要根据不同的实际问题确定相应的

子集 A, 然后在已经建立好的识别框架的基本信度

分配中找到与 A 相关的焦元( A i ∋B j = A ) , 利用

D- S合成法则建立基本信度分配。

(4) 根据计算结果给出结论。

2. 2 � 应用算例分析

在高压断路器故障诊断系统中,以对传动拐臂

转角、动触头行程和分闸弹簧弹力这 3 个证据信号

数据应用 D- S证据理论进行融合判断为例进行介

绍。以这 3个信号的基本信度分配建立研究问题的

识别框架,共有 4种状态输出,依次记为正常 A、故

障 B(触头弹簧失效)、故障 C(分闸弹簧轴销脱落)、

故障 D(分闸弹簧失效) 。在某一时刻采集这 3个

信号,它们的基本信度分配如表 1所示。

表 1 � 3个传感器信号的基本信度分配

传感器 正常 A 故障 B 故障 C 故障 D

传感器 1

(转角传感器)

m1 (A ) =

0. 120 9

m1( B) =

0. 632 7

m1( C) =

0. 030 7

m1 ( D) =

0. 215 7

传感器 2

(弹力传感器)

m2 (A ) =

0. 021 5

m2( B) =

0. 912 6

m2( C) =

0. 055 4

m2 ( D) =

0. 010 5

传感器 3

(行程传感器)

m3 (A ) =

0. 009 1

m3( B) =

0. 972 1

m3( C) =

0. 014 4

m3 ( D) =

0. 004 4
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� � 根据表 1建立 3 个对应的基本信度分配 m1、

m2、m3 , 对m1 和m2 进行合成,即将传感器 1和传感

器 2进行融合, 得到 m)。合成之前, 先根据式( 7)判

断能否进行合成,如果不能则合成失败。

K 1 = #
A

i
∋B

j
∋C

k
∋D

l

m( A i ) m(B j )m(Ck )m( D l ) =

m1( A ) [ m2 ( B) + m2 ( C) + m2(D) ] +

m1( B) [ m2( A ) + m2 ( C) + m2(D) ] +

m1( C) [ m2 ( A ) + m2( B ) + m2(D) ] +

m1(D) [ m2( A ) + m2( B) + m2( C) ] =

0. 416 0 < 1

� � 所以,传感器 1和传感器 2可融合。

K =
1

1- K 1
=

1
1 - 0. 416 0

=
1

0. 584 0
= 1. 712 3

m(A ))= Km 1( A )m2 ( A ) = 0. 004 4

m(B)) = Km1 ( B)m2 ( B) = 0. 988 7

m(C))= Km 1( C)m2 ( C) = 0. 002 9

m(D))= Km 1( D)m2(D) = 0. 003 9

� � 由此可得到将传感器 1和传感器 2融合后的各

故障基本信度分配, 如表 2所示。

表 2 � 传感器 1 和传感器 2 融合后的各故障基本信度分配

正常 A 故障 B 故障 C 故障 D

m( A ))=

0. 004 4

m( B))=

0. 988 7

m( C))=

0. 002 9

m( D))=

0. 003 9

� � 从表 2可看出, 高压断路器故障为故障 B(触头

弹簧失效)的概率最大,大约为 0. 988 7,其它的可能

性都比较小, 而且融合后故障 B 的概率比单个证据

的概率增大了, 而其它的却比单个证据的概率减小

了,这说明用 2个证据融合更能证明断路器是故障

B状态。为了能得到更加准确的结论, 将融合后的

结果再与传感器 3判定的结果进行融合,即对 m)和

m 3进行合成, 得到 m。

K)1 = m( A))[ m3( B) + m3 ( C) + m3(D) ] +

m(B ))[ m3( A ) + m3 ( C) + m3(D) ] +

m(C))[ m3( A) + m3( B ) + m3(D) ] +

m(D ))[ m3 ( A ) + m3( B) + m3( C) ] =

0. 038 7 < 1

� � 可见 m)和m 3 可合成。

K)=
1

1- K)1 =
1

1 - 0. 038 7
=

1
0. 961 3

= 1. 040 3

m(A ) = K)m(A ))m3 ( A ) = 4. 165 ∗ 10
- 5

m(B) = K)m( B))m 3( B) = 0. 999 8

m(C) = K)m(C))m 3( C) = 4. 344 ∗ 10
- 5

m(D) = K)m(D))m 3(D) = 1. 785 ∗ 10
- 5

� � 由此可得到将 3个传感器融合后的各故障基本

信度分配,如表 3所示。

表 3 � 3个传感器融合后得到的各故障基本信度分配

正常 A 故障 B 故障 C 故障 D

m( A ) =

4. 165e- 005

m( B) =

0. 999 8

m( C) =

4. 344e- 005

m( D) =

1. 785e- 005

� � 从表 3可看出,高压断路器故障为故障 B(触头

弹簧失效)的概率最大,概率为 0. 999 8, 比2个传感

器融合的概率又增大了一点,而其它故障发生的概

率几乎为 0。从处理结果来看, 高压断路器应该工

作在故障 B(触头弹簧失效)状态。

表 3 中的基本信度分配同时也是信度函数,所

以故障 B为真的最低可能性为 0. 999 8, 而最大可

能性接近于 1。所以其信任区间为[ 0. 999 8, 1] ,故

障 B为真的可能性很大。从表 2和表 3 可看出,多

进行一次数据融合,故障诊断的可靠性越高。所以

D- S证据理论可以提高故障诊断的进度和可靠性。

3 � 结语

将 D- S证据理论的数据融合模型用于高压断

路器的故障诊断, 对不同传感器的证据进行数据融

合,增强了故障诊断系统的诊断能力,使得诊断结果

更加明确。该研究成果不仅可应用于高压断路器,

也可扩展应用于其它油断路器和 SF 6 断路器或其

它电力设备,具有普遍适用性。
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