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基于D－S融合的配网设备状态可信度

评估方法研究

基于D－S融合的配网设备状态可信度评估方法研究

配网设备安全稳定运行直接关系到用户的用电体验，然

而传统的定期配电检修方法费时费力，易发生两次检修之间

出现故障的事件，且大规模安装在线监测系统的投入产出比

极低。因此通过对实际运行数据分析，找出与配网设备状态

直接相关且易于获得的变量，分析变量的置信区间，基于

D－S融合建立设备评价模型，提出了一种新的设备状态可

信度评估方法，为设备状态检修提供参考。
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0 引言

配网设备运行质量直接影响用户用电

体验，是电力供应系统中“最后1 km”。

因此对配网设备进行状态评价，保证设

备的正常运行具有重要的意义。

虽然国家电网公司对配网设备的

评价有《配网设备状态评价导则》作为

指导，但配网设备数量多、范围广、价

值低且故障影响小，依照《配网设备状

态评价导则》全面检测则监测系统硬件

量、人工量与数据量极大，投入产出比

小，并且各种状态对最后结果的表征可

能存在互相矛盾或数据缺失等情况[1]。因

此建立一种新的评价模型，可以方便、

准确地评估出设备目前的状态，对于减

少检修部门工作量、提高配网供电可靠

性具有重要的意义。

本文针对目前配网中可获得数据进

行分析，确定可有效反映设备状态的数

据量，在此基础上建立新的评价模型，

利用D－S判据解决判据来源之间的冲突

性，将缺失信息的置信区间带入评价模

型得到设备的状态分布区间，解决非全

信息下的设备状态评价问题。为配网设

备合理安排检修进度提供依据 [2]。

1 筛选重要变量

传统设备评价方法：《配网设备

状态评价导则》中，对反映设备状态的

变量指标有明确的规定，但在实际的操

作过程中许多指标难以获取或获取性价

比极低。如某些评价方法中要求提供变

压器局部放电数据信息，但在实际的配

网中配电变压器造价低、故障影响范围

小，故而检修部门通常不对配电变压器

的局部放电信息进行测量。因此对反映

设备状态的物理量进行筛选，从数据分

析的角度出发，提出能有效反映设备状

态且相对较易获得的数据，对减轻设备

维护工作量、实现设备“网络式一体化

管理”有着重要的意义 [3]。

本文对湖北某地供电局配电网PMS

系统、SCADA系统中可获得的数据进行

处理[4]，如图1所示，利用相关性分析与

故障溯源法提取出与设备最终损耗相关

联的变量作为评价模型的输入项。	 关键词/Keywords
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图2为良好变压器套管与故障套管的绝缘电阻

随运行时间的变化。

以变压器为例，经过数据筛选后确定的输入

评价系统的状态变量如表1所示。

表1    配电变压器特征变量

部件
特征变量

绝缘电阻 温度 外观污秽 负荷情况 接地电阻

绕组及套管 √ √ √ √

油箱 √ √

接地 √ √

绝缘油 √ √

导线及接头 √ √

2 设备状态量打分

对于不同的设备状态变量，打分方法有所不

同，对于不可量化的状态变量（如外观）采用经

验打分法[5]；对于可量化但不同个体由于制造等原

因有所不同的状态变量（如绝缘电阻）采用函数

图打分法[6]；对于可量化且只受运行影响的状态变

量（如接头温度）采用统计分布图打分法。

2.1 经验打分法

经验打分法是根据检修人员的现场经验，人

为地对设备状态进行分级，不同的等级打不同的分

数，以变压器油箱外观污秽为例：无污秽100分；

轻微污秽85分；明显污秽75分；严重污秽65分。

2.2 函数图打分法

针对不同个体状态变量不尽相同（如绝缘阻

值），故而打分函数以百分比的形式给出，变压

器绝缘电阻打分函数图和过负荷打分函数图分别

如图3和图4所示。

2.3 统计分布打分法

对于温度等受运行状态影响且无法与以往数

据对比的变量，采用统计方法求出其置信区间，

根据置信区间参数设定相应的打分方程。以变压

器接头温度为例。

图5为变压器温度的统计结果。

由统计结果可得变压器接头温度满足均值为

30.15 ℃、标准偏差为13.023的正态分布。由数学
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知识易知其概率分布函数为
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3 基于D－S模型建立评价模型

3.1 建立设备状态评语集

建立设备状态评语集：C＝{良好，正常，可

疑，异常，危险}＝{c1，c2，c3，c4，c5}。

1）设备处于“危险”状态。指设备状态量严

重超出异常值或严重异常，设备在运行中随时可能

发生事故。此时，设备应该立即停电进行检修。

2）设备处于“异常”状态。指设备状态量

接近或达到规程中的异常值，显示设备将要或者

已经出现故障，但是在短期内不会发生事故的情

况。此时，应减小设备检修的周期。

3）设备处于“可疑”状态。指某些状态量参

数反映设备内部可能有异常显现，设备状态量接

近异常值。此时，应加强对设备的关注。

4）设备处于“正常”状态。指设备状态量正

常或其中个别参数表明可靠性稍有下降，但远未

达到异常值。此时，应按照设备原有检修计划安

排检修。

5）设备处于“良好”状态。指设备运行稳

定，所有状态量符合标准或远离异常值。此时，

设备发生故障的概率极低，可以长期运行。

3.2 确立状态评语隶属度

将设备状态变量打分之后，单一分值对应确

定的评语，如80分代表良好、81分代表异常，1

分的波动致使设备处于两种不同的状态，这显然

是不合适的。因此利用模糊判据的方式对得分进

行隶属度划分，状态等级隶属度函数图 [7]如图6

所示。

由图6可得隶属度函数如下。

良好状态隶属函数
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将设备得分带入隶属度函数，即可得到所对

应的状态评语概率，表2为变压器套管各评价状态

得分对应评语集概率。

表2    套管各评价指标对应评语集概率

（单位：%）

状态（得分）
评语概率

良好 正常 可疑 异常 危险

绝缘电阻（88） 80 20 0 0 0

温度（87） 70 30 0 0 0

外观（85） 50 50 0 0 0

重过载（88） 80 20 0 0 0

三相不平衡（86） 60 40 0 0 0

图6    状态等级隶属函数图
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3.3 多维信息融合

不同评价指标对于设备最终状态的反映不尽

相同，数据之间存在冲突与矛盾，本文利用D－S

理论将不同来源的评价指标融合，得到设备最终

状态的概率分布，保证了评价体系的客观准确。

D－S 证据理论 [8-10]是1967 年由Dempster提

出的，他首先提出了上、下界概率的定义，后由

Shafer 于1976年加以推广和发展，故也把证据理

论称为D－S理论。证据理论可处理由不知道所引

起的不确定性。

对一个判决问题，设所能认识到的可能结果

用集合U表示，U称为识别框架。如果有一批针对

该框架的证据，那么依据证据理论，可以在框架U

上产生一个信度函数。信度函数是该批证据作用

的结果。它反映了根据该批证据对框架U可识别的

各个命题所赋予的真值。如果有多批证据同时作

用于框架U，可以用Dempster合成法则合成依据每

批证据所得到的信度函数，该信度函数可以表示

以上各批证据的联合作用[11-13]。

不同评价指标经过模糊判据得到的评语集

概率即为该证据所对应的信度函数（置信度函

数）。

针对识别框架U，假设两个证据信息对于该

命题的信度函数分别为m(X)、m(Y)，每个证据得

到对命题的基本概率赋值函数。对于同一识别框

架，需要通过特定的规则进行融合，得到目标命

题的最终信任函数。

若两个证据对状态 Q 支持的概率分别为

m1(X)、m2(Y)，两个证据对于状态Q的支持程度的

合成法则为

m(Q) =

0 X !Y =!
mi (X )mi (Y )X!Y=Q ,X ,Y"U#

1$ mi (X )mi (Y )X!Y=! ,X ,Y"U#
X !Y %!

&

'
((

)
(
(

 （8）

式中，m(Q)为两个证据对状态Q的合成支持度。

融合法则亦可推广到多个证据的情况，进行

分析处理，即

m(Q) =
0 X !Y ! Z"=!

mi (X )mi (Y )m(Z )"X!Y!Z"=Q ,"
1# k

X !Y ! Z"$!

%

&
'

(
'
'

（9）

式中， k = mi (X )mi (Y )m(Z )!X"Y"Z!=Q ,! 为证据间

冲突系数；1－k为归一化因子，可以防止融合时给

空集分配置信度。

将表2各置信度函数带入式（9），即得到各

变量对套管状态的合成支持度，如表3所示。

表3    套管状态概率

（单位：%）

状态 良好 正常 可疑 异常 危险

合成概率 98.2 1.8 0 0 0

3.4 权重计算与整体评价合成

利用3.3节中各步骤可以获得设备各部件的

合成概率，采用国家电网《配网设备状态评价导

则》中规定的部件权重，进行加成计算以获得设

备最终状态分布概率。

以变压器权重为例，由于《配网设备状态评

价导则》中某些评价部件在本项目中被删去，所

以权重值应进行归一化，归一化之后变压器部件

归一化权重如表4所示。

表4    变压器部件权重

部件 绕组与套管 油箱 接地 绝缘油 导线与接头

权重 0.375 0.125 0.125 0.25 0.125

3.5 一票否决制

当致命指标：各设备绝缘电阻，出现严重超

标的情况时（绝缘低于初始绝缘水平的40%，得分

低于60分），将绝缘电阻的权重至为1，即采用一

票否决制，无论其他指标是否良好，均认为设备

处于危险状态，应即刻采取检修措施。

4 数据缺失评价方法

由于配电网络设备众多，在监测、记录的过

程中可能会出现数据缺失的情况，例如某台变压

器没有温度数据，本文利用非全信息置信区间带

入的方法解决了在此情况下如何评价设备的状态
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的问题。

如当变压器接头温度数据由于某种原因造成

缺失。

1）将该数据的统计分布式（3）带入打分式

（4）中，由此得到该数据的得分分布情况F(X分)。

2）将得分分布函数按照隶属度函数所分区间

进行划分（注意温度小于均值得分均为满分），

并在各个区间内分别对得分分布函数F(X分)进行

积分。

3）积分段的积分结果即为表征该积分段所对

应的状态概率。

随后将该概率与其他信息来源一同带入融合

公式，即可得到最终设备状态置信区间。

当缺失数据不止一种时，如当缺失数据种类

为N时，将N中缺失数据依次和已有数据带入评价

模型，得到N组概率分布，然后根据各缺失数据的

权重进行融合，以得到最后的状态概率置信区间。

5 结束语

本文通过对大量现场运行数据的分析，统计

出和设备状态直接相关的状态变量的置信分布区

间，通过模糊打分得到不同状态变量所得分值，

然后经由D－S融合将不同证据来源的判据进行融

合，得到设备最终状态概率分布区间，使设备评

价结果的信度大幅提高，所得结果不再是单一状

态，而是置信区间，检修人员可以更好地依据此

结果对设备合理地安排检修。

在本文的研究过程存在由于技术原因导致部

分设备检测数据种类不全的问题，在未来的展望

中，配电系统的数据监测系统更加完善[14]，所得

数据更加齐全，使评价结果更加准确。
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