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摘 要:提出了一个将 MBD( 基于模型诊断) 理论应用于配电网故障诊断的方案，以一个实际配电网为例，构建了该配

电网内主要设备的统一模型的基础上，给出了该配电网的系统模型描述，并结合该配电网的一组故障观测数据，对该

配电网内发生的故障做故障诊断实验，由实验验证了该应用方案的可行性与有效性。
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Abstract: A scheme is proposed in which the theories of model － based diagnosis ( MBD) is applied to the fault diagnosis in

distribution system，and an actual distribution network is taken for example． In this example，the uniform models of main de-

vices are constructed and the description of system model in such distribution network is given． In addition，the fault diagnosis

experiment is carried out with a set of fault observation data in such distribution network． According to the results of this exper-

iment，the feasibility and validity of the proposed scheme is verified．
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0 引 言

经过 30 多年的发展，MBD( model － based diag-
nosis) 形成了两个有代表性的研究流派: 基于一致

性推理的 MBD［1 － 3］ 和基于溯因推理的 MBD［4 － 5］。
基于一致性推理的 MBD 对诊断空间的限制较弱，它

不要求任何观测被诊断逻辑推出，这就导致诊断空

间中可能包含有大量的无用解; 而基于溯因推理的

MBD 对诊断空间的限制很强，它要求所有观测需要

被诊断逻辑推出，如果待诊断系统的模型不完备，则

可能丢失真正解。
当配电网发生故障时，为了能够更好地辅助电

网运行人员及时判断与处理故障，对配电网故障诊

断来说，这就要求不仅能够指出故障元件，而且还应

指出故障元件具体的故障模式，因此，如果采用基于

一致性推理的 MBD，那么，虽然该方法在建模方面

具有比较高的效率，只需使用系统元件的正常行为

模型，但这种方法所得到的候选诊断较多，诊断鉴别

过程需要增加更多的观测信息，而且在最终的诊断

结论中还不能指明元件所处的具体故障模式，这显

然不能满足配电网故障诊断的要求; 而如果采用基

于溯因推理的 MBD，那么，虽然该方法在理论上能

够指出元件所处的具体故障模式，但这种方法由于

引入了元件的故障行为模型，在建模方面存在困难，

尤其是在建立完备的故障模型，而且在诊断前需要

建立大量的因果理论，以蕴含配电网故障时可能表

现出的各类征兆信息，否则在实际诊断过程中，由于

候选诊断空间非常大，搜索蕴含故障征兆信息的诊

断结论会非常耗时，甚至不能完成。
综合考虑到一致性推理 MBD 方法与溯因推理

MBD 方法所存在的不足与困难，下面将尝试将两者

相结合，即混合推理的 MBD 方法用于配电网故障诊

断。针对配电网线路的结构和故障特点，提出一种

配电网线路故障诊断应用方案，以某 10 kV 配电网

子网为诊断实例，通过对该系统进行建模、编程和实

验，来验证该应用方案的可行性和有效性。

1 MBD 的基本理论

为便于后面叙述与理解，先简单地介绍一下所

要用到的几个基本概念［4，6］。
定义 1． 1 待诊断系统: 一个待诊断系统是用一

个三元组( SD，OBS，COMP) 来表示，其中 SD( system
description) 为系统的模型描述一阶语句，OBS ( ob-
servations) 为系统的观测值一阶语句，COMP( compo-

·68·

第 37 卷第 4 期
2014 年 8 月

四 川 电 力 技 术
Sichuan Electric Power Technology

Vol． 37，No． 4
Aug． ，2014



nent) 为组成系统的元件集合。
定义 1． 2 冲突集: 系统( SD，OBS，COMP) 的一

个冲突集是一个元件集{ c1，…，ck }COMP，它使得

SD∪OBS∪{┐AB( c1 ) ，…，┐AB( ck ) } 是不可满足

的。一个冲突集是最小冲突集当且仅当它的任何一

个真子集都不是冲突集。其中，一元谓词 AB 意味

着“abnormal”，AB( c1 ) 表示元件 c1 异常，┐AB( c1 )

表示元件 c1 正常。
定义 1． 3 碰集: 设 C 是一个集合簇，C 的碰集是

一个集合 H，H 满足两个条件: ( 1) H∪
S∈C

S; ( 2) S

∈C，H∩S≠。一个碰集是最小碰集当且仅当它

的任何一个真子集都不是碰集。
定义 1． 4 诊断: Δ 是系统的一个诊断的充要条

件，它是系统所有最小冲突集的最小碰集。系统的

诊断一般通过计算系统的所有最小冲突集的最小碰

集得到。
定义 1． 5 解析冗余关系: 一种解析冗余关系是

从系统模型中得出的只含有系统可观测变量的约束

方程。该方程在给定任意一组观测值后能够被求

值，记为 r = 0，其 r 称为残差。
定义 1． 6 最小冲突集候选: 如果 E 是某解析冗

余关系的最小支撑环境，则称 E 是一个最小冲突集

候选。
将系统每个解析冗余关系所对应最小支撑环境

称为一个最小冲突集候选［7］。给定一组具体的系统

观测值，那些不能被系统观测值满足的解析冗余关系

所对应的最小支撑环境就是系统的最小冲突集。

2 配电网诊断方案

在配电网系统中，由于配电网系统的监控设备

( 电流、电压互感器) 的布置一般都是固定不变的，

借鉴文献［8］中的方法，给出了一个将 MBD 理论应

用于配电网故障诊断的应用方案，具体如下。①建

立配电网系统、元部件的设计原理模型与故障模型;

②配电网系统建模完成后，采用 ＲGA 搜索算法［9］，

离线地搜索出系统中所有的解析冗余关系以及它们

所关联的最小冲突集候选;③在故障发生后，利用电

流、电压互感器测得的配电网故障状态信息，在线地

从最小冲突集候选中搜索出最小冲突集，即将配电

网的故障状态信息以及元件参数的具体值代入到解

析冗余关系中，如果相对残差大于最大允许相对残

差，那么这个解析冗余关系所对应的最小冲突集候

选就是最小冲突集;④由所得的最小冲突集，采用逻

辑数组算法［10］计算最小冲突集的最小碰集得到满

足一致性推理的候选诊断;⑤利用故障模型知识，由

溯因推理，对步骤( 4) 所得到的候选诊断进行鉴别，

并给出含有具体故障描述的诊断。

3 诊断实例

图 1 为某 10 kV 配电网子网，它是具有 7 个节

点的辐射型配电网络，其中系统等效是指除了这 7
个节点外的完整配电网，它的作用相当于电源，给这

7 个节点供电，从节点 1 到节点 7 都布置了相应的

采集信息装置。该配电网子网由 7 条母线和 6 条输

电线路组成。为了便于快速地找出可能的故障元件

集合，图中作了两个假设:①假设母线的故障概率均

为 0． 1;②假设输电线的故障概率都为 0． 4。结合第

3 部分提出的应用方案，采用 MAPLE 12 软件进行

编程，对此配电网络进行仿真，以验证该应用方案的

有效性和可行性。
该配电网中的设备主要包括电力变压器、输电

线、母线、电压互感器、电流互感器、隔离开关、断路

器以及这些设备间的连接线。为简化起见，这里考

虑的故障诊断对象是母线和输电线，同时，在故障诊

断过程中所使用的观测信息，以故障发生后断路器

跳闸前的状态信息为基础。

图 1 某 10 kV 配电网子网

3． 1 系统建模

3． 1． 1 配电网输电线的模型
该配电网系统有 L15、L54、L42、L23、L57、L26

等 6 组输电线，在正常情况下，各组输电线的每条线

路的输入电流等于输出电流，且输出端电压等于输

入端电压与线路中阻抗损耗之差。
1) 单相输电线的统一模型

将输电线的 A、B、C 三相中的每一相作为一个

独立的元件来建模，由于该配电网的电压等级较低，
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再加上输电线路较短，所以不考虑分布参数的特性，

而使用集中参数模型，忽略了对地导纳，由此可得输

电线的输入输出侧电压与电流的约束方程，如下。
Iin = Iout，Vout = Vin － Iout·Z·Len

其中，Iin是从输入端流入的电流; Iout 是从输出端流

出的电流; Vin为输入端节点电压; Vout 为输出端节点

电压; Z 为单位长度输电线的等效阻抗; Len 为输电

线路的实际长度。
2) 三相输电线的故障模型

本诊断实例将输电线的 A、B、C 三相作为一个

整体进行建模，并认为三相输电线会发生各类短路

故障以及断线故障，根据这些假设，得出三相输电线

各内部子元件可能发生的故障情况如下。
与 A 相输电线有关的故障: groundA，breakA，

shortInterAB，shortInterAC，shortInterABC;

与 B 相输电线有关的故障: groundB，breakB，

shortInterAB，shortInterBC，shortInterABC;

与 C 相输电线有关的故障: groundC，breakC，

shortInterAC，shortInterBC，shortInterABC。
表 1 给出了本诊断实例为三相输电线的各类故

障所制定的定性故障概率值。
表 1 三相输电线的各类故障的定性故障概率值

故障
类型

定性
概率值

故障类型
定性

概率值

groundA 0． 6 breakC 0． 1
groundB 0． 6 groundAB 0． 3
groundC 0． 6 groundAC 0． 3
breakA 0． 1 groundBC 0． 3
breakB 0． 1 groundABC 0． 2

设_iA、_iB、_iC 是三相输电线对象的各相内部

子元件。现以其 A 相接地短路故障、A 相断线故障

与 AB 相间短路故障为例，分析三相连接线对象的

故障模型。设它的内部变量如下。
IA． i、IA． o、VA． i、V: _iA 输电线的输入输出端电流、

电压;

IB． i、IB． o、VB． i、VB． o : _iB 输电线的输入输出端电

流、电压;

IC． i、IC． o、VC． i、VC． o : _iC 输电线的输入输出端电

流、电压。
IA． g、IB． g、IC． g : 分别从_iA、_iB、_iC 线路注入到

地的接地短路故障电流，在接地故障时，这些值不为

0，而在非接地故障时，则为 0。
当输电线发生 A 相短路接地故障时，相应的内

部变量应该满足如下的约束关系。
IA． g = IA． i － IA． o ; VA． i = VA． o = 0
当输电线发生 A 相断线故障时，相应的内部变

量应该满足如下的约束关系。
IA． g = IA． i = IA． o = 0
当输电线发生 AB 相间短路故障时，相应的内

部变量应该满足如下的约束关系。
IA． i + IB． i = IA． o + I B． o

VA． i = VA． o = VB． i = VB． o

IA． g = 0，IB． g = 0
3． 1． 2 配电网母线的模型

该配电网中有 7 个母线，即 B1，B2，…，B7，每个

母线又分为 A、B、C 三相，因此，该配电网系统中总

共有 21 个单相母线，由于母线具有相同的结构，因

此，可以建立配电网母线的统一模型。
1) 单相母线的统一模型

与输电线类似，先对单相母线进行建模。正常

情况下，母线各回进出线的输入输出电流是平衡的，

即两进两出的单相母线的约束方程如下。
Iin1 + Iin2 = Iout1 + Iout2
另为每 个 母 线 对 象 指 定 一 个 母 线 电 压 变 量

Vbus。
2) 三相母线的故障模型

在配电网三相母线的故障模型方面，诊断实例

中，认为母线不存在断线故障问题，根据该假设，得

出三相母线各内部子元件可能发生的故障情况如

下。
与 A 相母线有关的故障: groundA，shortInter-

AB，shortInterAC，shortInterABC;

与 B 相母线有关的故障: groundB，shortInter-
AB，shortInterBC，shortInterABC;

与 C 相母线有关的故障: groundC，shortInter-
AC，shortInterBC，shortInterABC。

表 2 三相母线的各类故障的定性故障概率值

故障
类型

定性
概率值

故障类型
定性

概率值

groundA 0． 6 groundAC 0． 3

groundB 0． 6 groundBC 0． 3

groundC 0． 6 groundABC 0． 2

groundAB 0． 3 ——— ———

表 2 给出了本诊断实例为三相母线的各类故障

制定的故障概率定性值。
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设_iA、_iB、_iC 是三相母线对象内部的三个单

相母线，现以 A 相母线接地故障及 A 相母线与 B 相

母线的相间短路故障为例分析母线的故障模型，假

设母线的内部变量如下。
Ia． i、Ia． o、Va : 分别为母线_iA 的各进出线连接点

处的电流及母线电压变量;

Ib． i、Ib． o、Vb : 分别为母线_iB 的各进出线连接点

处的电流及母线电压变量;

Ic． i、Ic． o、Vc : 分别为母线_iC 的各进出线连接点

处的电流及母线电压变量;

Ia． g、Ib． g、Ic． g : 分别为从母线_iA、_iB、_iC 注入到

地的接地短路故障电流。接地故障情况下为非 0
值，非接地故障时则为 0。

当母线_iA 发生单相接地短路故障时，与母线_
iA 有关的内部变量应满足约束为

Ia． g = Ia． i － Ia． o，Va = 0
当母线_iA 与_iB 发生相间短路故障时，与母线

_iA 与_iB 有关的内部变量应满足约束为

Ia． g = 0，Ib． g = 0
Ia． i + Ib． i = Ia． o + Ib． o，Va = Vb

当母线_iA、_iB 与_iC 发生三相短路故障时，与

三相母线有关的内部变量应满足约束为

Ia． g = 0，Ib． g = 0，Ic． g = 0
Ia． i + Ib． i + Ic． i = Ia． o + Ib． o + Ic． o
Va = Vb，Va = Vc

3． 2 诊断过程

3． 2． 1 最小冲突集候选
通过离线搜索得到该配电网所有的解析冗余关

系及相应的最小冲突集候选共有 20 个，( 如: MinC-
SC1 为最小冲突集候选，即{ B3_A，L23_A } 为最小

冲突集候，其对应的解析冗余关系是“0 = － V3_A +
V2_A － _iI_L3 _A* _uZ_L23_A* _len_L23 _A =
0”。) ，部分最小冲突集候选如下。

1) MinCSC1 为{ B3_A，L23_A } ;

2) MinCSC2 为{ B3_B，L23_B } ;

3) MinCSC3 为{ B3_C，L23_C } ;

……
19) MinCSC18 为{ B1_A，B2_A，B3_A，B4_A，

B5_A，B6_A，B7_A，L15_A，L23_A，

L26_A，L42_A，L54_A，L57_A } ;

20) MinCSC44 为{ B1_C，B2_C，B3_C，B4_C，

B5_C，B6_C，B7_C，L15_C，L23_C，L26_C，L42_

C，L54_C，L57_C }。

其中，L26_A 指节点 2 和节点 6 之间的 A 相输

电线，B1_C 是指节点 1 的 C 相母线，其他的类似。
3． 2． 2 最小冲突集

假设在该配电网中，线路 L23_A 发生短路接地

和线路 L57_B 发生短路接地故障。通过仿真获得

在此故障情况下变电站内的各互感器的测量值，如

表 1 所示，其中，V1_A 为节点 1 母线的 A 相电压，_
iI_L2_A 为流入负荷 L2 的 A 相电流，_iI_B1_A 为等

效系统注入节点 1 母线的 A 相电流，其他类推。
表 3 故障情况下配电网中的各互感器的测量值

a) 电压互感器测量值

观测量 幅值 /V 相角 / ( °)

V1_A 1． 667 3e + 003 － 8． 64°
V1_B 1． 048 0e + 003 － 114． 00°
V1_C 5． 243 2e + 003 111． 16°
． ． ． ． ． ． ． ． ．
V7_A 1． 643 3e + 003 6． 91°
V7_B 8． 784 8e － 008 157． 05°
V7_C 5． 624 1e + 003 107． 02°

b) 电流互感器测量值

观测量 幅值 /A 相角 / ( °)

_iI_B1_A 7． 820 0e + 002 － 76． 80°
_iI_B1_B 8． 955 0e + 002 158． 40°
_iI_B1_C 1． 892 9e + 002 93． 40°

． ． ． ． ． ． ． ． ．
_iI_L7_A 1． 156 1e + 000 － 178． 80°
_iI_L7_B 4． 170 5e － 005 97． 22°
_iI_L7_C 3． 956 5e + 000 － 78． 69°

表 4 解析冗余关系的残差

最小冲
突集候选

绝对残差
( r) 最大项值

相对残差
( r')

MinCSC1 486． 310 486． 310 1． 000 71

MinCSC2 269． 558 1 127． 40 0． 239 10

MinCSC3 266． 797 5 875． 80 0． 045 41

MinCSC4 1． 336 01 487． 670 0． 002 74

． ． ． ． ． ． ． ． ． ． ． ．

MinCSC8 564． 660 564． 660 1． 004 02

． ． ． ． ． ． ． ． ． ． ． ．

MinCSC17 246． 927 705． 450 0． 350 03

MinCSC18 239． 031 5 596． 30 0． 042 71

MinCSC20 24． 162 8 189． 290 0． 127 65

将上面的测量值代入到各个最小冲突集候选的
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解析冗余关系约束当中，所得各解析冗余关系的残

差如表 4 所示。
由于系统模型本身存在一定的误差，使得部分

解析冗余关系在正常观测下，其相对残差已超过了

0． 3。设允许的相对误差为 0． 4，从表 4 中相对残差

r' ＞ 0． 4 的最小冲突集候选中得到最小冲突集。
MinCs: = { { B3_A，L23_A} ，{ B7_B，L57_B} }

3． 2． 3 最小候选诊断
由冲突识别过程得到的 2 个最小冲突集，利用

逻辑数组算法计算出它们的最小碰集，得到 4 个候

选诊断为

MinHs: ={ ［B3_A，B7_B］，［B3_A，L57_B］，

［B7_B，L23_A］，［L23_A，L57_B］}。
依据假设给定的元件故障概率定性值，采用贝

叶斯定理计算上面所得的侯选诊断的故障概率，并

进行故障概率排序，见表 5。
表 5 最小候选诊断的定性故障概率排序

候选诊断 定性故障概率

［L23_A，L57_B］ 0． 16

［B3_A，L57_B］ 0． 04

［B7_B，L23_A］ 0． 04

［B3_A，B7_B］ 0． 01

3． 2． 4 诊断鉴别
在由溯因推理对候选诊断进行鉴别的过程中，

采用优先搜索策略，即优先选择定性故障概率较大

的故障模式与故障征兆信息进行匹配，如果匹配成

功，则不再考虑定性故障概率更小的故障模式。
表 6 各种故障模式及其定性故障概率

故障模式
定性故
障概率

{ ［L23，{ groundA} ］，［L57，{ groundB} ］} 0． 36

{ ［L23，{ breakA} ］，［L57，{ groundB} ］} 0． 06

{ ［L23，{ groundA} ］，［L57，{ breakB} ］} 0． 06

{ ［L23，{ breakA} ］，［L57，{ breakB} ］} 0． 01

{ ［B3，{ groundA} ］，［L57，{ groundB} ］} 0． 12

{ ［B3，{ groundA} ］，［L57，{ breakB} ］} 0． 02

{ ［B7，{ groundB} ］，［L23，{ groundA} ］} 0． 12

{ ［B7，{ groundB} ］，［L23，{ breakA} ］} 0． 02

{ ［B3，{ groundA} ］，［B7，{ groundB} ］} 0． 04

图 2 故障模式匹配的程序流程图
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参照表 6 给出的各候选诊断及其故障模式的定

性故障概率的排序，选择故障模式: { ［23，{ groun-
dA} ］，［L57，{ groundB} ］} ，将该故障模式与对应的

故障征兆信息进行匹配，匹配主要流程见图 2，即用

相应故障模式下元件故障约束代替元件的正常约束，

于是，由观测信息能够得到一些新的解析冗余关系，

此过程与最小冲突集识别类似，该故障模式产生出的

新的解析冗余关系的最大相对残差约为 0． 365，由于

考虑到模型本身存在一定的误差，本诊断实例在故

障匹配过程中，设这些新的解析冗余关系的最大允许

相对残差为 0． 4，经匹配( 当某故障模式所对应的最

大相对残差小于最大允许相对残差时，即匹配成功) ，

该故障模式满足条件，因此，不再考虑其他的定性故

障概率较小的故障模式，即匹配过程结束，得出诊断

结论，本例中的最终诊断结论如下。
{ ［L23，{ groundA} ］，［L57，{ groundB} ］}

由此，可判断线路 L23 发生 A 相接地故障和线

路 L57 发生 B 相接地故障，此结论正好与前面的假

设相符。

4 结 论

传统的配电网故障诊断是在故障后根据保护和

断路器动作信息来判断故障场景，而所采用的 MBD
方法，可以直接利用量测量来判断最有可能发生故障

的元件，即根据故障发生后保护动作前的量测量识别

出可能的故障元件，具有较好的预警性。从诊断实例

中可以看出，采用混合推理的 MBD 方法，在获得候选

诊断过程中使用一致性推理方法，并针对配电网内监

测点位置的不变性将最小冲突集的搜索问题分为离

散搜索最小冲突集候选与在线识别最小冲突集两个

步骤，而在候选诊断过程中采用溯因推理的方法，使

用了配电网内设备的常见故障模型知识。从最后的

诊断结果来看，这种混合推理的 MBD 方法能够在不

增加额外观测信息的情况下给出正确的诊断。
前面将 MBD 方法用于配电网线路故障诊断，虽

然取得了不错的效果，但由于配电网本身的复杂和

庞大，在配电网的建模方面( 元件建模、系统建模、
系统结构改变建模等) 、量测量处理( 相位、时间、约
束条件、不 确 定 性) 等 诸 多 方 面 存 在 问 题; 而 且，

MBD 方法本身在最小冲突集与碰集搜索算法、推理

算法和约束关系等方面仍存在进一步改进的可能。
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