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基于正态云模型和 D-S证据理论的开关柜运行状态综合评估
贾亚楠 1袁 刘东明 2袁 随慧斌 1

渊1. 山东大学电气工程学院袁 济南 250061曰 2. 国网山东电力集团公司烟台供电公司袁 山东 烟台 264000冤

摘要院 以高压开关柜为研究对象袁提出了一种基于正态云模型和 D-S证据理论的分层评估算法遥 通过对影
响开关柜运行状态的指标进行聚类分层袁运用正态云模型确定各指标与各评价等级的关联度袁并利用改进的
模糊算法进行第 1层评估袁在此基础上运用 D-S证据理论对开关柜整体运行状态进行评估遥 采用 KYN28A-
12型号某开关柜的一次检测数据为例袁通过实例验证证明了评估算法的有效性遥该评估模型结构清晰袁评价
指标易于得到袁为开关柜状态评估提供了一种新思路遥
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0 引言

高压开关柜是电能配送尧控制尧测量等功能的枢
纽袁 其良好的运行状态对电网的安全稳定运行非常
重要[1]遥 状态检修是维护高压开关柜良好运行的重
要手段[2-3]袁而对高压开关柜进行状态评估又是状态
检修的必要前提遥 但高压开关柜的系统结构比较复
杂且状态信息量较多袁 虽然这些状态信息量从不同
层面反映了高压开关柜的运行状态袁 然而由于测量
的不精确尧评判标准的不完善袁造成高压开关柜状态
评估存在很大的不确定性遥

文[3]通过对 10 kV 和 35 kV高压开关柜带电
检测和巡检获得数据袁 利用故障树分析方法分析了
开关柜故障事件的发生概率袁 以及开关柜中部件故
障事件对开关柜故障的影响曰文[4]在开关柜现场检
测手段和检测规程的基础上袁 依据数据信息的形式
不同袁结合了设备评分的方法袁提出了一种分层模糊
综合评价方案遥 但是这种方法仅仅涉及了不确定性
的模糊性袁而忽视了随机性对评估结果的影响遥
云模型考虑了客观世界中事物或人类知识中概

念的 2种不确定性院模糊性和随机性袁并把二者完全
集成在一起袁构成定性和定量相互间的映射[5]遥 这种
模型符合不同开关柜的不同运行工况袁 以及状态信
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息测量误差随机性的事实遥
文中依据开关柜的状态信息类型不同袁 对各种

信息进行分类袁 并将开关柜的状态评估分为 2个层
次袁 充分考虑评估过程中存在的模糊性和随机性等
不确定性问题袁 并运用最优权重方法对各指标进行
赋权袁建立了基于正态云模型和 D-S证据理论的开
关柜运行状态评估模型遥
1 状态评估的整体结构

1.1 评价指标选择与运行状态等级设定

为了对开关柜运行状态尽可能的进行准确评

估袁在参考了国家电网公司的 Q/GDW 613要2011标
准叶12(7.2) kV耀40.5 kV交流金属封闭开关设备状态
评价导则曳和前人的研究成果 [2-4袁6-7]的基础上袁对影
响开关柜评价的指标进行了选取袁 构建了开关柜的
评估指标体系见图 1遥

由于选取的评估指标存在数量较多且等级尧单
位不尽相同等因素袁需要对各指标进行归一化处理遥
本文采用相对劣化度的方法进行归一化[8-9]遥
对于数值越大越好的指标袁其检测数据按式(1)

进行归一化处理

曾越
0 X逸X皂葬曾

X皂葬曾原X
X皂葬曾原X皂蚤灶

X皂蚤灶臆X臆X皂葬曾遥
1 X臆X皂蚤灶

扇

墒

设设设设设设缮设设设设设设

(1)

式(1)中院曾表示归一化后的指标数值曰X 表示指
标测量的原始数据曰X皂蚤灶表示开关柜安全运行标准
限值的下限曰X皂葬曾表示开关柜出厂时的指标检测数

值或理想状态下的数值遥
对于数值居中越好的指标袁其检测数据按式(2)

进行归一化处理

曾越

X1原X
X1原X皂蚤灶

X沂咱X皂蚤灶袁X1)
0 X沂咱X1袁X2暂

X原X2
X皂葬曾原X2

X沂(X2袁X皂葬曾暂
1 X埸咱X皂蚤灶袁X皂葬曾暂

扇

墒

设设设设设设设设设缮设设设设设设设设设

遥 (2)

式(2)中院咱X1袁X2暂表示指标的状态最良好的区间
数值袁X皂蚤灶袁X皂葬曾分别表示开关柜安全运行标准限值
的下限和上限遥
对于数值越小越好的指标袁其检测数据按式(3)

进行归一化处理

曾越
0 X臆X皂蚤灶

X原X皂蚤灶
X皂葬曾原X皂蚤灶

X皂蚤灶臆X臆X皂葬曾遥
1 X逸X皂葬曾

扇

墒

设设设设设设缮设设设设设设

(3)

式(3)中院X皂葬曾表示开关柜安全运行标准限值的
上限曰X皂蚤灶表示为开关柜出厂时的指标检测数值或
理想状态下的数值遥
目前还没有一个统一的标准对开关柜运行状态

等级进行划分遥 参考叶12(7.2) kV耀40.5 kV交流金属
封闭开关设备状态评价导则曳袁将开关柜的运行状态
划分成 4个等级袁见表 1遥

1.2 开关柜状态评估结构

建立 2个层次的开关柜状态评估体系见图 2遥
图 2中院第 1层为子系统评估袁包含绝缘状态尧电气
状态尧机械状态以及历史记录等子系统评估袁该层根
据检测的指标数据对相关的子系统状态进行评估曰
第 2层为开关柜整体评估袁 融合子系统的评估结果
对开关柜整体运行状态进行评估遥 其中 H1尧H2尧H3尧
H4为开关柜的 4个运行状态等级遥

断路器累计
电磨损 X43

累计使用年数 X42

累计开断次数 X41

合闸弹簧状态 X33

平均合闸速度 X32

平均分闸速度 X31

触头接触电阻 X24

合闸线圈电流 X23

分闸时间同期性 X22

合闸时间同期性 X21

母线绝缘电阻 X13

超声波检测 X12

TEV检测 X11

历史记录 U4

机械状态 U3

电气状态 U2

绝缘状态 U1

开关柜
整体
评估

图 1 开关柜状态评估指标体系

Fig. 1 Indicator category of comdition
assessment for switchgear

表 1 不同相对劣化度与评估等级对应关系

Table 1 Assessment level of different relative
deterioration degree

相对劣化度 运行状态和维修建议

[0.0袁0.2) 开关柜运行状态良好袁可适当延长检修计划

[0.2袁0.5)
开关柜运行状态基本正常袁但是有向标准限
值靠近的趋势, 应加强运行监视袁 正常按计
划检修遥

[0.5袁0.8) 开关柜存在事故隐患袁还可以短期带故障运
行袁应适时安排停电检修遥

[0.8袁1.0]
开关柜存在重大事故隐患袁需要进行复测或
其他检测手段进行故障确认并及时进行停

电维修遥
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表 2 子系统各指标主观权重分配

Table 2 Subjective weights of each indicator
子系统 评价指标权重分配向量

U1 [0.426 8袁0.182 9袁0.390 2]
U2 [0.297 9袁0.268 0袁0.221 2袁0.212 8]
U3 [0.378 4袁0.340 5袁0.281 1]
U4 [0.281 0袁0.289 3袁0.429 8]

2 权重分配

2.1 最优权重理论

对不同评价指标进行合理的赋权是状态评估的

关键袁根据主客观权重赋权的方法袁提出了一种综合
主客观权重的最优组合权重赋权方法遥
假设对指标进行主观和客观的赋权方法分别有

p 种和 q 种袁 并且每种方法都满足各指标的权重和
为 1遥 设同一子系统中包含 l个评价指标袁且最优组
合权重 棕=咱棕1尧棕2尧噎尧棕l暂满足

minH(棕k)=琢k

p

蚤越1
移(棕ik-棕k)2+茁k

q

j越1
移(棕jk-棕k)2遥 (4)

式(4)中袁琢k尧茁k 分别表示主尧客观赋权方法的相
对重要程度遥
根据矩估计理论袁 琢k尧茁k 的取值由该指标主客

观权重的期望计算得出

琢k= E(棕ik)
E(棕ik)+E(棕jk)

茁k= E(棕jk)
E(棕ik)+E(棕jk)

扇

墒

设设设设设设缮设设设设设设

遥 (5)

进一步可求得同一子系统所有指标主客观权重

的相对重要程度

琢= 1
l

l

k越1
移琢k

茁= 1
l

l

k越1
移茁k

扇

墒

设设设设设设设缮设设设设设设设

遥 (6)

由于每个指标的最优组合权重满足式(4)的同
时还要满足

l

i越1
移棕k=1袁 即 棕k为同一子系统下所有指

标的整体最优值袁求解公式为

minH(棕)=琢
l

k越1
移 p

蚤越1
移(棕ik-棕k)2+茁

l

k越1
移 q

j越1
移(棕jk-棕k)2

s.t. 0臆棕k臆1
l

i越1
移棕k=1

扇

墒

设设设设设设设设设缮设设设设设设设设设

遥

已知式(7)是一个非线性凸规划问题袁可通过
Karush-Kuhn-Tucker条件解出最优组合权重[10]

棕k=
琢

p

蚤越1
移棕ik+茁

q

j越1
移棕jk

琢p+茁q 遥 (8)
2.2 权重计算

模型第 1层的最优权重采用主观赋权中的专家
赋权法尧客观赋权中的方差最大化赋权法和熵权
法 [11-12]袁根据式(5)-(8)求得遥 因为缺少对应的客观数
据袁第 2层中的开关柜的整体评价只进行主观赋权袁
其对评估结果产生的影响利用 D-S证据理论方法
进行消减遥子系统各指标主观权重见表 2遥第 2层的
开关柜的整体评价中各子系统采用专家赋权法袁对
应的权重为[0.172 7袁0.331 8袁0.290 9袁0.204 5]遥

3 状态评估模型

3.1 基于正态云模型的子系统评估

3.1.1 正态云模型

正态云模型是定性概念与定量表示之间的不确

定性转换模型袁 它兼顾了知识表示中的模糊性和随
机性[5袁13]遥

定义院 设 U为一个用精确数值表示的定量论
域袁C为 U上的定性概念袁若定量值 x沂U袁且 x是定
性概念 C的一次稳定倾向的随机实现袁 假设 x对 C
的关联度为 滋(x)沂咱0袁1暂袁则称 滋(x)在 U上的分布为
云模型遥 设 N(A袁B)表示为满足期望值为 A尧标准差
为 B的正态分布随机函数袁则有院

xi=N(Ex袁En)曰 (9)
En忆=N(En袁He)曰 (10)
滋i=exp咱-(xi-Ex)2/2(En忆)2暂遥 (11)
式(9)-(11)中院Ex为期望值曰En为熵曰He 为超熵袁

表示变量 滋i与 xi之间的关系遥满足式(9)-(11)的数据
对 drop(xi袁滋i)(i=1袁2袁噎)所构成的云模型称为正态云

图 2 开关柜状态评估结构

Fig. 2 Assessment structure of switchgear state

指标

历史记录机械状态电气状态绝缘状态子系统

开关柜整体

整体

X43X41X33X31X12X11 X24X21

H4H3H2H1

H4H3H2H1

第 1层

第 2层 (7)
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表 3 各等级对应的正态云模型

Table 3 Corresponding normal cloud model
评估等级 正态云模型

良好 渊0.1袁1/30袁0.001冤
一般 渊0.35袁1/20袁0.002冤
异常 渊0.65袁1/20袁0.002冤
严重 渊0.9袁1/30袁0.001冤

模型袁记为(Ex袁En袁He)遥
将高压开关柜各状态等级相对劣化度界限值依

据正态云模型进行扩展从而得到各等级的正态云模

型袁见表 3遥

得到的正态云模型下的关联度见图 3遥

3.1.2 基于正态云模型的子系统评估

对于某指标的一个新测数据袁利用式(1)-(3)求
出其相对劣化度 x袁根据式(10)产生一个随机数 En忆袁
然后根据式(11)求出其在正态云模型下对等级 g的关
联度 滋g遥为满足开关柜整体评估中证据融合的要求袁
需将 滋g利用式(12)进行归一化处理遥

滋g忆= 滋g4

i越1
移滋i

遥 (12)

在求得所有指标对不同等级的关联度后袁 可依
据上述最优权重理论求出各指标的组合权重 棕i遥根据
改进的模糊评估算法[14]袁利用式(13)即可进行第 1层
评估袁从而得出子系统和不同等级之间的关联度遥

滋rg=
l

i越1
移棕i 滋g忆遥 (13)

若有指标检测数据缺失或者无此项指标检测袁

则将此项指标剔除袁重新计算最优权重进行评估遥
3.2 基于 D-S证据理论的开关柜整体评估
作为一种不确定的推理方法袁D-S证据融合方

法对避免主观权重对开关柜整体评估结果影响有良

好的效果[15]袁所以采用 D-S证据融合方法对开关柜
整体运行状态进行评估遥
在证据理论中袁定义一个样本空间 专袁它是由一

系列两两相斥的命题 A i 组成的辨识框架袁 即 专=
{A 1袁A 2袁噎袁A i袁噎袁A n}袁设 2专为所有样本子集构成的

集合袁称 m院2专寅咱0袁1暂为基本概率分配函数袁且满足
下列条件

m(准)=0

A奂专
移m(A )=1

扇

墒

设设设设设缮设设设设设

遥 (14)

当有 n个相互独立的分配函数时袁D-S证据理
论融合规则为

m(A )= 11-K 疑A i越A
移 装1臆 j臆n

mj(A i) A屹准

0 A=准

扇

墒

设设设设设缮设设设设设

遥 (15)

式(15)中院m=m1茌m2茌噎茌mn曰K 为规范系数袁
且 K=

疑A i越准
移 装1臆j臆n

mj(A i)遥
开关柜状态评估识别框架由 4个评价等级构

成袁即院专={H1袁H2袁H3袁H4}袁设 m(H)为信度函数袁即运
行状态与各等级之间的关联度遥
由于不同子系统对开关柜运行状态的重要性不

同袁将权重最大的子系统作为关键证据袁对原始证据
做以下处理

棕max=max{棕1袁棕2袁噎袁棕n}
棕軍i= 棕i

棕max

mi忆(Hg)=棕軍imi(Hg)
mi忆(专)=(1-棕軍i)

扇

墒

设设设设设设设设设缮设设设设设设设设设

遥 (16)

式(16)中院棕i 为第 i个子系统的权重曰n为子系
统的个数曰mi(Hg)为第 i个子系统与评估等级 Hg之间
的信度函数值曰mi忆(Hg) 为处理后的信度函数值曰mi忆(专)
为第 i个子系统的不确定信度分配袁即不确定度遥
利用式(15)对子系统的评估结果进行融合袁即

可得到开关柜的整体运行状态评估结果遥 由于所提
出的模型中评估等级只有 4级袁 且各级有一定的交
融性袁 对开关柜的评估结果采用最大关联度准则进
行处理[16]遥
4 算例分析

选取 KYN28A-12型号某开关柜在 2015年 3月

注院如果评价指标相对劣化度小于 0.1时袁对应各等级关
联度向量为[1袁0袁0袁0]遥 而相对劣化度大于 0.9时袁对应关联度
向量为[0袁0袁0袁1]遥

1.0

0.8

0.6

0.4

0.2

0 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
相对劣化度

图 3 正态云模型下的关联度关系图
Fig. 3 Correlative Degree diagram of the normal

cloud model

250窑 窑

PDF 文件使用 "pdfFactory Pro" 试用版本创建 www.fineprint.cn

http://www.fineprint.cn
http://www.fineprint.cn


表 6 开关柜整体评估结果

Table 6 Overall assessment of switchgear

mi(专) 各评估等级关联度

H1 H2 H3 H4
0.000 00 0.000 00 0.033 97 0.966 00 2.783 00伊10-6

的一次检测数据对该开关柜的状态评估遥 其各项指
标检测数据见表 4遥

根据该型号开关柜相关指标的限值袁利用式(1)-
(3)得到各子系统的相对劣化度向量分别为院U1=[0.564袁
-袁0.54]曰U2=[0.65袁0.75袁0.5袁0.85]曰U3=[0.73袁0.63袁-]曰
U4=[0.28袁0.65袁0.45]遥
根据正态云模型计算出各子系统与各等级直接

的关联度矩阵为院

R1=
0.000 0 0.042 5 0.956 1 0.001 4

- - - -
0.000 0 0.123 8 0.875 4 0.000 7

杉

删

山山山山山山山山山山

煽

闪

衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫

曰

R2=
0.000 0 0.000 6 0.979 3 0.020 0
0.000 0 0.000 0 0.643 0 0.357 0
0.091 9 0.908 0 0.000 0 0.000 0
0.000 0 0.000 0 0.042 6 0.957 4

杉

删

山山山山山山山山山山山山山

煽

闪

衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫

曰

R3=
0.000 0 0.000 0 0.781 8 0.218 1
0.000 0 0.001 7 0.987 4 0.010 9

- - - -

杉

删

山山山山山山山山山山

煽

闪

衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫

曰

R4=
0.163 7 0.836 3 0.000 0 0.000 0
0.000 0 0.000 7 0.979 6 0.019 7
0.001 0 0.917 9 0.081 1 0.000 0

杉

删

山山山山山山山山山山

煽

闪

衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫

遥
根据最优权重理论得出子系统中各指标的权

重袁然后依据第 2节中式(13)得出各子系统与各评
估等级之间的关联度矩阵见表 5遥
根据最大关联度原则可以看出袁U1尧U2尧U3子系

统的运行状态为 H3袁U4子系统的运行状态为 H2遥
然后根据第 2节中基于 D-S证据理论的开关

柜整体评估方法得出开关柜整体评价见表 6遥

依据最大关联度原则可以看出开关柜整体运行

状态评估等级为 H3袁即开关柜存在事故隐患袁还可
以短期带故障运行袁 应适时安排停电检修遥 经过检
修发现开关柜存在断路器操作机构卡滞袁 母线绝缘
老化等情况遥经过及时的维修袁避免了开关柜故障的
进一步发展袁保证了电力系统的运行安全遥
5 结语

依据开关柜的状态信息类型不同袁 对各种指标
进行聚类袁将开关柜的状态评估分成 2个层次袁运用
最优权重方法对各指标的进行合理赋权袁利用正态云
模型和证据理论对开关柜运行状态进行定量评估遥
经过实例验证袁所提出的研究方法有以下优点院

淤利用正态云模型考虑了不确定性的模糊性和随机
性袁克服了之前评价模型忽视随机性的缺点曰于该模
型结构清晰并且评价指标易于得到袁 而且不需要大
量的历史数据袁 能准确地对开关柜运行状态进定量
评价遥
但是也有一些不足之处袁 如在选取评价指标时

只选取了开关柜本体器件袁 而没有涵盖开关柜附件
(如避雷器等)的运行状态袁下一步的工作将对此进
行完善和改进遥
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