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基于多源信息融合的配电真空开关柜动态状态评价研究
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摘要院 作为配电网主设备之一袁开关柜的状态直接影响着电网的整体运行效果以及用户的用电质量袁针对当
前开关柜状态评价的信息完备性低尧动态性差等问题袁提出了一种基于多源信息融合的配电真空开关柜状态
评价模型遥文中选取开关柜的超声波值尧暂态地电波渊TEV冤值尧红外测温值尧真空度尧绝缘电阻尧机械性能参数
等信息袁将真空开关柜分成断路器尧母线尧出线电缆3部分进行状态评价袁并融合开关柜整体所处的环境信息尧
运行信息以及开关柜在电网中的位置信息袁采用隶属度函数和比例模型袁建立开关柜状态评价模型袁并将模
型应用于过去5年内的20个时段袁分别计算出20次状态评价结果袁并采用贝叶斯条件概率模型袁计算开关柜的
未来状态处于各等级的概率遥 同时给出了相关算例对所提方法进行说明袁验证了模型的有效性袁并与传统的
概率计算模型相比袁证明文中所提方法更符合电力设备的实际运行情况遥
关键词院 状态动态评价曰 多源信息融合曰 贝叶斯网络曰 配电开关柜
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Abstract: Vacuum switch cabinet is one of the most important equipments in power distribution system，so its
state has significant influence on the safety of the distribution network and the power quality at customs side.
However， the information for condition assessment of distribution switch cabinet is insufficient， and the
assessment model is not dynamic. In this paper，a vacuum switch cabinet condition assessment model based on
multi-source information fusion is proposed. This model includes such information as ultrasound values，TEV
values，infrared temperature，vacuum degree，insulation resistance and mechanical parameters. The vacuum
switch cabinet is divided into vacuum circuit breaker，buses，and outlet cable for condition assessment. The
environment information，operation information and position information of the vacuum switch cabinet are also
taken into consideration. Moreover，membership functions and proportional model are employed in the condition
assessment. Then Bayes conditional probability model is used to predict the future condition of the vacuum switch
cabinet. In addition，examples are given to prove the validity of the proposed vacuum switch cabinet condition
assessment model. Compared with conventional probability calculation model，the proposed model shows better
consistency with operation condition of electric power equipments.
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表 1 真空开关柜状态量总结

Table 1 Summary of vacuum switch cabinet condition
assessment items

评价部分 状态量 对应状态

断路器

TEV值尧超声波值 局部放电的严重程度

红外测温值 过热现象的严重程度

真空度 灭弧和绝缘能力

分尧合闸时间 机械性能

母线

母线与断路器连接处

温度
过热现象的严重程度

TEV值尧超声波值 局部放电的严重程度

绝缘电阻 绝缘性能

出线电缆
电缆接头处温度 过热现象的严重程度

TEV值尧超声波值 局部放电的严重程度
环境湿度 环境湿度
运行年限 投运时长
负荷率 负荷情况

位置信息 负荷转移能力 在电网中的重要程度

环境信息

运行信息

0 引言

近年来袁随着状态检修技术的发展袁作为其基础
的电力设备状态评价也得到了相应的重视袁同时带电
检测和在线监测技术的发展也为设备状态评价提供

了良好的数据来源[1-2]遥 但相对于输电设备而言袁配电
设备由于数量多尧种类繁杂尧电压等级低等原因袁在状
态评价方面的研究较少遥 2011年袁国家电网公司发布
了叶配网设备状态评价导则曳(Q/GDW 645要2011)[3]袁导
则采用扣分制对配电设备进行状态评价袁 方法基本
沿袭了叶输电设备状态评价导则曳袁评价选取的指标
过多袁且许多指标的获取困难袁各类信息的融合度也
不够高遥 针对导则的不足之处袁 许多学者做出了改
进袁常用的方法有院神经网络法[4-5]尧层次分析法[6]尧模
糊理论[7-9]以及聚类算法[10-11]袁但研究内容以变压器
居多遥 对于开关柜状态评价袁 国内的研究还处于起
步阶段院文[12]采用抽样方法对开关柜进行整体评
价袁采用在线监测数据进行个体评价曰文[13]采用模
糊评判法建立 10 kV真空开关柜状态评价系统袁并
对评价结果不良的设备建立了基于神经网络的健康

诊断系统曰文[14原15]分别采用突变级数法和模糊综
合评判法对开关柜进行状态评价袁 解决了状态量缺
失问题遥以上研究均从设备个体出发袁缺乏对电网整
体运行情况的考虑袁另外袁评价方法均为静态评价袁
无法预测开关柜的未来状态遥

针对以上不足袁 文中将开关柜分为断路器尧母
线尧出线电缆 3部分袁并综合考虑开关柜整体运行的
环境信息尧 运行信息以及开关柜在配电网中的位置
信息袁采用隶属度函数和比例模型袁将这 6部分信息
量化并进行有效融合袁 得出开关柜的整体状态评价
结果遥在此基础上袁采用贝叶斯网络融合开关柜在过
去 5年内的最近 20次状态评价结果袁对该开关柜未
来所处状态等级进行概率计算袁建立动态评价模型遥
1 状态评价的信息源及状态等级

1.1 多源信息融合的概念

多源信息融合技术兴起于 20世纪 70年代袁用
来研究对多源不确定性信息进行综合处理及利用[16]遥
常见的信息融合方法有院人工神经网络法尧贝叶斯网
络法尧模糊推理法尧Dempster-Shafer推理法等[17]遥 与
单源信息评价方法相比袁多源信息融合技术的采用袁
可以提高系统的鲁棒性和准确性遥
1.2 信息源及状态量的确定

根据叶电网设备状态检测技术应用典型案例曳[18]

及相关资料袁10 kV真空开关柜的机械性能和电气

性能主要由真空断路器尧 母线和出线电缆的性能决
定袁因此袁文中将开关柜分为真空断路器尧母线尧出线
电缆 3部分遥
开关柜最常出现的故障为局放和过热袁 对局放

的检测袁以暂态对地电压法(TEV)和超声波法最为成
熟曰对过热故障的检测袁以红外测温最为成熟曰开关
柜的真空度决定了开关柜的灭弧和绝缘能力曰 断路
器的分尧合闸时间是考察其机械性能的主要参数遥另
外袁环境的湿度对开关柜的绝缘性能有着较大影响曰
运行年限直接决定了开关柜的健康状态曰 长期过负
荷会引起柜体发热遥
从电网整体运行角度考虑袁 设备在电网中的位

置也需纳入信息源范围院 处于主干线路的设备发生
故障时袁一般能通过联络开关有效转移负荷袁而对于
线路末端的设备袁故障时袁负荷得不到有效转移袁将
影响居民用电袁因此袁这类设备应该优先得到检修袁
在其状态评价的结果上要体现出优先级来[19]遥

综上袁 文中进行真空开关柜状态评价的信息来
源主要有设备的例行试验信息尧 运检信息尧 环境信
息尧运行信息尧在电网中的位置信息等袁将真空开关
柜的状态量总结见表 1遥

1.3 状态等级的划分

为了兼顾评价结果的准确性和计算量的合理

性袁将评价结果分为 5个等级院A(优)尧B(良)尧C(中)尧D
(较差)尧E(差)袁见表 2遥
2 分层评估模型

2.1 状态量的归一化处理

为了弥补半梯模型容易造成的数据丢失问题袁
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表 2 真空开关柜状态等级描述

Table 2 Condition grades of vacuum switch cabinet
状态等级 状态描述

A 各部件工作状态良好袁可以延迟检修遥
B 大部分部件状态良好袁按计划检修遥
C 各部件状态合格袁主要部件有不严重的损

害袁优先检修遥
D 有部件出现明显故障袁尽快安排检修遥
E 大部分部件出现明显故障袁立即检修遥

表 4 母线状态量评价阈值及其评价模型

Table 4 Buses condition assessment items thresholds and
their assessment models

评价项目 a b 评价模型

红外温度 50 益 60 益 降半岭模型

超声波 8 dB 15 dB 降半岭模型

TEV值 20 dB 34 dB 降半岭模型

绝缘电阻 300 M赘 500 M赘 升半岭模型

采用半岭模型进行评价[20]遥 半岭模型分为升半岭模
型和降半岭模型袁 升半岭模型用于评价数值越大越
好的状态量袁见式(1)曰降半岭模型用于评价数值越
小越好的状态量袁见式(2)遥其中袁葬和 遭分别代表上尧
下限评分阈值遥

y(曾)越
0 0臆曾<葬
50垣50泽蚤灶咱 仔

遭原葬 (曾- 葬+遭2 )暂 葬臆曾<b遥
100 曾逸b

扇

墒

设设设设设设缮设设设设设设

(1)

y(曾)越
100 0臆曾<葬
50-50泽蚤灶咱 仔

遭原葬 (曾- 葬+遭2 )暂 葬臆曾<b遥
0 曾逸b

扇

墒

设设设设设设缮设设设设设设

(2)

对于一些定量状态量袁如超声波值尧TEV值尧真
空度尧红外测温值尧分合闸速度尧环境温湿度尧负荷率
等状态量袁可在数据归一化时袁采用半岭模型处理遥
下面说明各状态量评分阈值的确定依据遥
1)超声波遥 根据文[12]尧表 3袁超声波值接近 8 dB袁

但稳定在 8 dB附近袁认为劣化程度为 4袁超过 15 dB袁
认为劣化程度为 10袁故将超声波值的上尧下限分别
定位 8尧15 dB遥

2)TEV值遥 根据文[12]表 3袁TEV数值接近 20 dB袁
但是稳定在 20 dB附近袁认为劣化程度为 4袁相对值
大于 34 dB袁认为劣化程度为 10遥故将 TEV值的上尧
下限分别定位 20尧34 dB遥

3)绝缘电阻遥根据文[3]表 A.10袁开关柜本体的绝
缘电阻标准为院20 益时袁不低于 300 M赘袁评分标准
为院绝缘电阻折算到 20 益下袁低于 500 M赘袁扣 10分曰
低于 400 M赘袁扣 20分曰低于 300 M赘袁扣 40分遥 故
将绝缘电阻的上尧下限分别定位 300尧500 M赘遥

4)真空度遥 叶高压断路器定货技术条件曳中规定院
对于运行中的真空断路器袁 规定其真空灭弧室的真
空压力不能大于 6.6伊10-2 Pa袁 电力部颁布的标准规
定真空度压力不能大于 3.3伊10-2 Pa袁文[13]指出袁当
断路器真空灭弧室的真空度在 1.33伊10-5~1.33伊10-2 Pa
的范围内袁认为开关柜处于高真空度袁所以将真空度

的上下限定为 1.33伊10-5尧1.33伊10-2 Pa遥
5)分尧合闸时间遥 叶10 kV开关柜技术新要求曳规

定院断路器操作时间其合闸时间小于 65 ms曰分闸时
间小于 50 ms遥

6)红外温度值遥 文[21]中规定电缆/母线连接处
温度不能超过 60 益袁并认为此温度小于 50 益时袁为
优等级袁 故将红外温度值的上尧 下限阈值分别定为
50尧60 益遥

7)负荷率遥 根据文[22]中表 4-6袁当负荷率小于
等于 40%时袁完全属于 A等级曰当负荷率大于等于
120%时袁完全属于 E等级袁故将负荷率的上尧下限分
别定为 40%和 120%遥

8)环境湿度遥根据现场调研结果袁随着环境湿度
的增大袁开关柜的局部放电量会明显增加袁文[22]表
4-5表示袁当环境湿度小于 35%时袁不会对开关柜造
成影响袁当环境湿度大于 85%时袁就该引起注意袁当
环境湿度大于 100%时袁按照异常状态进行处理袁综
上袁文中将环境湿度的上尧下分别定为 35%和 90%遥

对于开关柜的运行年限信息和开关柜在电网中

的位置信息袁采用比例模进行评价遥 总结出各状态
量的评价模型及相应阈值见表 3-8遥

表 3 断路器状态量评分阈值及其评价模型

Table 3 Circuit breaker condition assessment items
thresholds and their assessment models

评价项目 a b 评价模型

超声波 8 dB 15 dB 降半岭模型

TEV值 20 dB 34 dB 降半岭模型

真空度 1.33伊10-5 Pa 1.33伊10-2 Pa 降半岭模型

分闸时间 20 ms 50 ms 降半岭模型

合闸时间 35 ms 60 ms 降半岭模型

表 5 出线电缆状态量评价阈值及其评价模型

Table 5 Cable outlets condition assessment items
thresholds and their assessment models

评价项目 a b 评价模型

红外温度 50 益 60 益 降半岭模型

超声波 8 dB 15 dB 降半岭模型

TEV值 20 dB 34 dB 降半岭模型

真空开关操动机构和在线监测研究 亢超群袁 李二霞袁 盛万兴袁 等. 基于多源信息融合的
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表 7 运行信息评价阈值及其评价模型

Table 7 Operation information condition assessment
items thresholds and their assessment models

评价项目 a b 评价模型

负荷率 40% 120% 降半岭模型

运行年限 要 要 比例模型 *

在得到各个状态量的评价分值后袁 为了方便后
续数据融合过程的进行袁对评分值进行归一化处理院
将结果统一除以 100袁变换到[0,1]区间内遥
2.2 分层评价模型

真空开关柜的分层评价模型见图 1遥在图 1中袁
每个父层的状态评价结果由其子层决定袁 并借鉴文
[3]中的评分方法院当各子层的状态得分值均大于
0.7时袁父层的状态评价得分值取所有子层状态得分
值的平均值曰否则袁取子层状态得分值中的最小值作
为父层的状态评价得分值遥 将得分值代入每个状态
等级的隶属度函数袁根据最大隶属度原则袁确定设备
的状态等级袁 隶属度函数采用常见的三角形模型和
半梯型模型袁见表 9遥
2.3 分层评估模型案例

以北京某变电站的某 10 kV真空开关柜为例袁
从其运维检修记录中选取模型所需数据见表 10遥已
知该开关柜于 2005年 6月投运袁到现在运行 10年袁
根据表 7注释计算出该开关柜的运行系数 KT越(100-
运行年数伊0.3)/100曰开关柜位于配电网主干线路袁在
故障时袁所带负荷可以得到有效转移袁故负荷转移系
数 KD=1曰根据式(1)尧(2)及表 3-8进行数据归一化处
理袁得出每个状态量的评价结果见表 10中野得分值冶
一列所示遥
由表 10可知袁断路器的 7个子层状态量得分均

大于 0.7袁故断路器的总得分为该 7个值的算术平均
值袁即 0.97袁对应的隶属度矩阵为[0.8,0.2,0,0,0]袁根
据最大隶属度原则袁断路器的状态等级为 A遥 同理袁

*院对于运行年限的融合袁采用乘以系数 KT的方法袁计算
公式[1]院KT越(100-运行年数伊0.3)/100遥

表 8 位置信息评价模型

Table 8 Location information condition assessment model
评价项目 评价模型 比例系数

负荷 能转移 比例模型 KD=1.00
转移能力 不能转移 比例模型 KD=0.95

负荷转移情况

负荷电流

运行年限

环境湿度

红外测温

超声波值

TEV值
绝缘电阻

红外测温

超声波值

TEV值
合闸同期

分闸同期

刚合速度

刚分速度

真空度

超声波值

TEV值

位置信息

运行信息

环境信息

出线电
缆状态

母线状态

断路器状态

真

空

开

关

柜

整

体

状

态

图 1 10 kV真空开关柜分层状态评价模型
Fig. 1 A layer condition assessment model of 10 kV

vacuum switch cabinet

表 9 隶属度函数模型表

Table 9 Membership function models
状态等级 隶属度函数模型

A f(曾)=
0 0臆x<0.85
20x-173 0.85臆x<1
1 x逸1

扇

墒

设设设设设缮设设设设设

B f(曾)=
0 0臆x<0.6
4x-2.4 0.6臆x<0.85
20-20x3 0.85臆x<1
0 x逸1

扇

墒

设设设设设设设缮设设设设设设设

C f(曾)=
0 0臆x<0.4
5x-2 0.4臆x<0.6
-4x垣3.4 0.6臆x<0.85
0 x逸0.85

扇

墒

设设设设设设缮设设设设设设

D f(曾)=
0 0臆x<0.2
5x-1 0.2臆x<0.4
-5x垣3 0.4臆x<0.6
0 x逸0.6

扇

墒

设设设设设设缮设设设设设设

E f(曾)=
0 0臆x<0.2
-5x+2 0.2臆x<0.4
0 x逸0.4

扇

墒

设设设设缮设设设设

表 6 环境信息评价阈值及其评价模型

Table 6 Environment information condition assessment
items thresholds and their assessment models

评价项目 a b 评价模型

环境湿度 35% 90% 降半岭模型
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图 3 10 kV真空开关柜贝叶斯网络状态评价模型
Fig. 3 Condition assessment model of 10 kV vacuum switch cabinet based on Bayes network
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表 11 各部分的得分值及各状态等级隶属度

Table 11 Evaluation scores and memberships of
different grades

评价部分 得分值
各状态等级的隶属度函数

A B C D E
断路器 0.97 0.80 0.20 0.00 0.00 0.00
母线 0.95 0.67 0.33 0.00 0.00 0.00
出线电缆 0.70 0.00 0.40 0.60 0.00 0.00
环境信息 0.80 0.00 0.80 0.20 0.00 0.00
负荷率 1.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00

可以得出开关柜其他部分的隶属度矩阵与状态等

级袁见表 11遥

根据表 11可知袁各部分中得分最低为 0.7袁再将
此结果依次乘以系数 KT与 KD袁 即开关柜的综合评
分值为院KTKD伊0.7=0.97伊1伊0.7=0.68遥将该结果代入表9袁
得出开关柜整体的状态评价等级的隶属度矩阵为

[0,0.32,0.68,0,0]袁根据最大隶属度原则袁该开关柜的
状态等级为 C遥
3 基于贝叶斯网络的 10 kV真空开关柜动
态状态评价模型

贝叶斯网络是一种有向无环图袁见图 2遥由代表

变量的节点及连接这些节点的有向边构成袁 边的方
向由父节点指向子节点遥 令网络中的任意一个节点
与其余每个节点相关的条件概率为 P袁 图 2中袁X1尧
X2尧X3尧X4尧X5有式(3)所示的关系

P(X1袁X2袁X3袁X4袁X5)=
P(X1渣X2袁X5)P(X3渣X5)P(X4渣X3袁X5)P(X5)遥 (3)

贝叶斯网络法在不确定性知识表达与推理领域

具有很高的权威性袁 该模型能发现大量变量之间的
关系袁是进行预测分类的有效工具袁同时也是决策层
融合技术常见的算法模型[23]遥
为了对开关柜的未来状态进行预测袁 需要以其

历史状态为依据遥 一般国内供电公司对 10 kV开关
柜进行例行巡检的频率为每年 4次袁 考虑距离当前
最近的 20次例行巡检袁应用 2.2节中提出的分层状
态评价方法袁对这 20组带电检测数据尧停电检修数
据尧环境信息以及运行信息等进行融合袁得出开关柜
在过去 20个不同时段内的状态袁 并分别记为状态
1尧状态 2尧噎尧状态 20遥应用贝叶斯网络融合这 20个阶
段的状态评价结果袁对开关柜状态进行动态地评价袁
得出该设备未来处于各状态等级的概率遥 开关柜的
贝叶斯网络状态评价模型见图 3遥
贝叶斯网络条件概率的数学公式为

P蚤越 坠噪垣N噪
则

灶越1
移(坠噪垣N噪)

遥 (4)

式(4)中院N噪指状态为 噪 的样本数曰则为总状态数
目曰坠噪为专家知识袁由领域内专家给定袁也可以采用
假设情况袁即认为变量取每个值的概率均相等袁即院

表 10 10 kV真空开关柜的试验数据及其得分值
Table 10 Experiment data and assessment marks of

10 kV vacuum switch cabinet
状态量信息 试验数据 得分值

断路器

超声波 7.00 dB 1.00
TEV值 15.00 dB 1.00
真空度 1.20伊10-5 Pa 1.00
分闸时间 18.00 ms 1.00
合闸时间 32.00 ms 1.00

母线

红外温度 52.00 益 0.80
超声波 7.00 dB 1.00
TEV值 15.00 dB 1.00
绝缘电阻 560.00 M赘 1.00

出线电缆

红外温度 54.00 益 0.70
超声波 7.00 dB 1.00
TEV值 15.00 dB 1.00

环境信息 环境湿度 72.00% 0.80
运行信息

运行年限 10.00 a KT=0.97
负荷率 27.00% 1.00

位置信息 能否及时转移负荷 能 KD=1.00

X5

X4

X3

X2X1

图 2 一个简单的贝叶斯网络

Fig. 2 A simple Bayes network
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坠噪越1袁坠越
则

k越1
移坠噪(文中采用这种定义)袁那么式(4)简化为

P蚤越 1垣N噪
则

灶越1
移(1垣N噪)

遥 (5)

下面通过一个例子说明该模型的使用方法遥
文中有 A尧B尧C尧D尧E 5个等级的状态袁所以 则为

5袁噪 分别代表了 A尧B尧C尧D尧E 5种状态遥统计出一个
10 kV 开关柜的 20个状态分别为 A尧B尧C尧D尧E 的
次数为 17尧2尧1尧0尧0袁根据式(5)计算该开关柜综合状
态分别为 A尧B尧C尧D尧E的概率为院

P(A)越 1垣17(1垣17)垣(1垣2)垣(1垣1)垣(1垣0)垣(1垣0) 越0.72曰
P(B)越 1垣2(1垣17)垣(1垣2)垣(1垣1)垣(1垣0)垣(1垣0) 越0.12曰
P(C)越 1垣1(1垣17)垣(1垣2)垣(1垣1)垣(1垣0)垣(1垣0) 越0.08曰
P(D)越 1垣0(1垣17)垣(1垣2)垣(1垣1)垣(1垣0)垣(1垣0) 越0.04曰
P(E)越 1垣0(1垣17)垣(1垣2)垣(1垣1)垣(1垣0)垣(1垣0) 越0.04遥
可见袁 该开关柜未来处于 A级状态的概率最

大袁并与开关柜实际运行结果比较袁结果相符袁证明
了该方法的有效性遥 与现有的开关柜状态评价方法
相比袁该方法简单有效袁评价结果准确袁并且实现了
开关柜未来状态的预测遥
对比常规概率算法袁得到开关柜分别处于 A尧B尧

C尧D尧E等级的状态的概率为
P(A)越 1717垣2垣1垣0垣0 越0.81曰
P(B)越 217垣2垣1垣0垣0 越0.10曰
P(C)越 117垣2垣1垣0垣0 越0.05曰
P(D)越 017垣2垣1垣0垣0 越0.00曰
P(E)越 017垣2垣1垣0垣0 越0.00遥
观察计算结果袁由于在过去 5年内袁开关柜状态

一直没有处于 D级和 E级的记录袁故认为开关柜状
态在未来也没有可能处于这两个等级袁 而考虑到电
力设备故障的发生是有一定随机性袁 并且随着运行
时间的增加袁设备进一步老化袁有一定可能性处于 D
级和 E级状态袁故采用常规概率的计算方法有一定
的局限性袁只能进行统计而无法进行预测遥而采用式
(4)的概率计算方法袁可以较好地解决该问题袁使预
测结果更加符合电力设备的实际运行情况遥

4 结语

针对当前配电开关柜状态评价研究的不足之
处袁文中提出了一种基于贝叶斯网络的配电真空开
关柜状态评价方法袁 将真空开关柜分成断路器尧母
线尧 出线电缆 3部分袁 通过分析其超声波检测值尧
TEV检测值尧红外测温结果尧真空度尧机械性能参数
等信息袁并融合开关柜运行的环境信息尧运行信息以
及其在电网中的位置信息袁 建立开关柜分层状态评
价模型袁根据最大隶属度原则袁确定开关柜的状态等
级袁 并根据有关历史检修信息袁 计算出过去 5年内
20个时段的状态等级袁将统计结果应用于贝叶斯条
件概率模型袁 最终得出该开关柜未来状态处于各等
级的概率遥
该模型不仅考虑了设备的在线监测尧 带电检测

等信息袁同时融合了开关柜的环境信息尧运行信息以
及电网位置信息袁使状态评价结果更加精确曰而且通
过开关柜在过去不同时段内的状态评价结果袁 对未
来所处状态进行预测袁是一种动态评价模型袁为后续
的检修工作提供了更加可靠的依据袁 提高了设备的
可靠性和利用率遥
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