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摘要：针对基于机器学习需要大量的训练数据，且模型的可解释性较差的问题，文中将规则推理与图形化界

面相结合，以提高故障诊断系统的可理解性和易用性，通过分层和图形化的表示，大大降低了规则制定的复

杂性和难度。特别是对模糊数学运算的支持，使得规则能够更加灵活地适应各种情况，提高了故障诊断的

准确性和可靠性。通过现场应用验证了文中所提方法的效性，并可有效提高现场人员对故障诊断规则的理

解和制定能力，从而提升柔性直流输电冷却系统动设备的运行效率和安全性。
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Abstract: In response to the issues associated with machine learning，such as the requirement for a substantial
amount of training data and the relatively poor interpretability of models，this paper integrates rule⁃based reasoning
with a graphical user interface to enhance the comprehensibility and usability of the fault diagnosis system. By em⁃
ploying a hierarchical and graphical representation，the complexity and difficulty of rule formulation are significantly
reduced. Particularly，the support for fuzzy mathematical operations allows the rules to adapt more flexibly to various
situations，thereby improving the accuracy and reliability of fault diagnosis. Field applications have demonstrated the
effectiveness of the methods proposed in this paper，while also effectively enhancing the understanding and formula⁃
tion capabilities of on⁃site personnel regarding fault diagnosis rules，thus improving the operational efficiency and
safety of the dynamic equipment in the cooling systems of VSC⁃HVDC.
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0 引言

直流输电技术作为当今世界电力系统发展的

重要方向，对于实现远距离、大容量的电力输送具

有显著优势[1⁃3]。换流阀作为直流输电系统的核心组

成部分，其稳定性和可靠性直接关系到电网的安全运

行[4⁃6]。在换流站中，冷却系统负责维持站内设备的正

常工作温度，是保障设备稳定运行的关键环节[7⁃10]。

然而，动设备作为冷却系统中的重要部分，其故障

发生频率高，且故障类型复杂多变，给故障诊断和

维护带来了巨大的挑战。

人工智能技术在故障诊断领域的应用已经取

得了显著的进展。Smith和Wang等提出了一种基于

因果学习和图神经网络的故障诊断方法，该方法通
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过将工业系统的组件和它们的相互作用表示为图

中的节点和边，有效地识别了工业系统的运行状

况。这种方法特别适用于那些组件间存在复杂相

互作用的系统[11]。此外，文成林等总结了深度学习

模型在工业系统故障诊断中的应用，强调了深度学

习在处理大量数据和识别复杂模式方面的优势。

换流阀作为电力系统的关键组成部分，其稳定运行

对电网的安全性至关重要[12]。李刚等针对柔性直流

输电的故障诊断问题，提出了一种基于数据融合和

D⁃S证据理论的诊断模型。该模型通过数据层融

合、特征层融合以及决策层融合的三层结构，有效

地提高了故障诊断的准确性[13]。此外，裴旵等人聚

焦于特高压直流输电系统换流站故障过电压问题，

探讨了过电压产生的影响、避雷器配置以及磁控电

抗器的设置，为柔性直流输电系统的稳定运行提供

了重要的技术支持[14]。

综合上述研究，可以看到人工智能技术，尤其

是深度学习和图神经网络，在故障诊断领域的应用

前景广阔。这些技术不仅能够处理复杂的数据关

系，还能够提供更准确的故障预测和诊断 [15⁃17]。然

而，尽管取得了一定的进展，特高压换流站故障诊

断仍然面临诸多挑战，特别是如何以易于理解的方

式帮助现场运维人员进行故障诊断工作，并沉淀现

场运维人员的经验是值得研究探讨的重点[18]。

文中针对上述问题，研究一种支持模糊数学运

算支持的图形化规则表方法，采用层次结构表示，

并提出图形化规则表示模型，同时，为适应推理中

的不确定性，在逻辑运算中支持模糊数学运算。在

上述基础上，给出推理算法的详细实现过程，最后

利用现场数据检测规则的有效性。

1 支持模糊数学运算支持的图形化规则表

示方法研究

1.1 规则的层次结构

设备诊断的逻辑判断遵循“证据→逻辑推理→
结论”的流程。其中，证据基于收集的数据或观察

到的现象，而逻辑推理则是对这些证据的可信度进

行评估，从而得出结论。例如，特高压换流站冷却

系统水泵不平衡的判断规则为：泵径向振动 1倍频

幅值大于2倍的正常幅值时或者泵径向振动1倍频

幅值小于 2倍的正常幅值但大于 1倍正常幅值，且

泵径向振动 2倍频幅值小于 0.9倍泵径向振动 1倍

频幅，且泵径向振动3倍频幅小于1.3倍泵径向振动

1倍频幅，且泵轴向振动 2倍频幅值小于轴向振动

1倍频幅值。

因此，文中将这一逻辑思考流程图形化表示，

既可让人更容易接受、理解和编辑，又方便计算机

实现。此外，考虑到设备诊断过程中，涉及数学运

算、逻辑运算等，而层次结构作为一种管理复杂信

息的有效方法，通过分解信息为多个层级来展现对

象间的层级关系。据此，文中提出了一种将诊断规

则推理过程分为 4个层次的框架：输入层、运算层、

逻辑层和结论层，见图 1。其中，输入层：负责从多

个测点搜集特征数据。如常见振动特征有效值、峰

峰值等，为之后的推理提供必要的基础信息。运算

层：特征数据将通过一系列函数或数学运算进行更

深入的处理。运算可能包括基本的加减乘除，也可

能涉及更复杂的数学函数，以适应各种规则的需

求。逻辑层：作为规则制定的核心，逻辑层根据前

两层的结果进行逻辑推理。这可能包括比较、条件

判断等逻辑操作，用以确定是否触发特定的规则。

结论层：最终，结论层将逻辑层的结果综合起来，形

成规则的最终结论。这些结论可以直接应用于故

障诊断或其他决策制定过程。

图1 规则层次结构

Fig. 1 Rule hierarchy structure

这种分层方法不仅有助于清晰地组织和表述

复杂的规则推理流程，而且使得非专业用户也能够

进行理解和操作。

1.2 图形化规则的表示方法

有了上述层次化的规则结构，文中将层次结构

中涉及的输入、算术运算、逻辑运算、结论抽象为图

形化表达，则规则可用如下模型表示

rule ={Nodes，Lines} (1)
式(1)中：Nodes表示节点集合，具体对应为各层

的输入数据、算术运算符、逻辑运算符、结论等；Lines

表示节点间的连线集合，对应节点间的关联关系。

上述模型中节点的表示模型为

Node ={Connectors，PropertyDatas} (2)
式(2)中：Connectors表示节点的可连接点，用于
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建立连线与节点的具体联系，由于算术或逻辑运算

节点能识别与其关联节点所表示的数据含义；

PropertyDatas 表示节点的属性配置，用于配置节点

的行为。

连线的表示模型为

Line ={FromNode，FromNodeConnector，
ToNode，ToNodeConnector，Weight} (3)

式(3)中：FromNode 、ToNode 表示连线所连接

的节点；FromNodeConnector 、ToNodeConnector 表示

对应节点的连接点；Weight 表示权重，用于配置在

节点间传递数据的重要程度。

通过上述规则的表示模型，则 1.1节中的特高

压换流站冷却系统水泵不平衡的判断规则部分可

以见图2。

1.3 逻辑运算中的模糊数学运算

为了适应实际应用中的不确定性，文中在逻辑

运算时引入了隶属度函数的支持，通过为逻辑判断

指定相应的函数，使得规则能够更好地反映实际情

况和专家经验。举例来说，如果机泵正常运行要求

有效值为5 m/s2以下，5.1、15 m/s2显然是可以区分异

常的严重程度的，因此，在逻辑运算中模糊数学支

持有助于为实际诊断提供支撑。文中逻辑运算支

持的隶属度函数见表1。

2 图形化规则推理算法

从图2可以看出，从数据结构角度分析规则，文

中所述规则是一种森林的图形化表示。为了便于

计算，需要明确提出一种计算方法，以检验、计算规

则。按 1.1节所述，文中制定的规则是一种层次结

构，运算结果从底层逐级向上传递，最后获得结

论。因此，推理算法基本思路为：从输入节点开始

计算节点运算或赋值，将其结果沿着连线向另一个

关联节点传递，重复上述过程，直至结论节点被计

算。此时，结论节点的结果就是规则推理的结果。

具体算法见图3。
3 柔性直流输电冷却系统动设备故障诊断

图形化编辑的关键实现

规则的图形化编辑是人机交互主要环节，根据

文中设计的规则表示模型，其图形化编辑主要是实

现对节点以及连线两模块的操作。特别是连线是

关联建立节点的关联关系，且决定数据传导方向，

即连线有方向性，其起点至终点是数据传递的方

图2 基于图形化表示的离心泵端不平衡诊断部分规则

Fig. 2 Partial rules for diagnosing centrifugal pump end unbalance based on graphical representation

研究与分析 刘 官，杨 勇，高仕龙，等. 柔直换流阀冷却系统动设备故障诊断图形化规则推理系统研究与开发 ··193
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向。因此，文中连线的绘制流程为：①初始化流程；

②判断鼠标左键是否按下，如果没有，结束流程；③判

断是否靠近节点的连接点，没有则结束流程；④记

录此时的节点和其连接点做为连线的起始节点和

起始连接点；⑤判断是否释放鼠标，如果是结束流

程；⑥判断是否移动鼠标，如果没有，则回到步骤

⑤；⑦擦除原有连线，并绘制新连线；⑧判断是否告

诉节点的连接点，没有则回到步骤⑤；⑨记录此时

的节点为连线的结束节点和结束连接点；⑩结束流

程。其绘制流程图见图4。
规则在编辑完成后仅需按1.2节的模型存储并

附加必要的图元信息即可。

其最终实现见图5。

表1 模糊函数列表

Table 1 List of fuzzy functions

名称

矩形分布

Γ分布

正态分布

Cauchy分布

梯形分布

岭形分布

K次抛物线

分布

隶属度曲线 说明

隶属度函数在某个区间内取值为 1，而在区间外取值为 0。形状类似于

矩形。适用于具有清晰界限的分类问题。

Γ分布是一种两个参数的分布，形状可以是偏斜的，具有一个长尾。它

通常用于表示具有重尾分布的连续变量。常用于等待时间或寿命数据

分析，以及在可靠性工程和生存分析中。

正态分布是一种对称的钟形曲线，具有均值(μ)和标准差(σ)两个参数。，

用于表示连续变量，其值在均值附近的概率最高。

Cauchy分布是一种具有无边界的分布，没有均值和方差，具有一个尖锐

的峰和长尾。适用于具有极端值或异常值的数据，以及在信号处理中用

于模拟具有尖锐峰的信号。

隶属度函数在两个边界之间线性增加或减少，形状类似于梯形。适用于

需要在一定范围内变化隶属度的模糊分类问题。

隶属度函数在某个点达到最大值，然后在两侧逐渐减少，形状类似于山

岭。用于表示数据集中的局部极大值点，或者在优化问题中用于寻找全

局最优解。

这是一个二次或更高阶的多项式分布，其中K表示幂次。用于模拟具有

抛物线形状的物理现象，如运动物体的轨迹。

图3 图形化规则推理算法

Fig. 3 Graphical rule⁃based reasoning algorithm
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4 现场应用

文中设计的图形化规则推理系统已成功应用

于国内某柔性直流输电换流站冷却系统主泵机组

的故障诊断中，现场机组见图 6。离心主泵与异步

电机通过联轴器直接连接，离心泵与异步电机通过

螺栓固定在平台上。采用加速度传感器进行振动

信号获取，振动测点布置见图7。
对单台套机泵系统，分别对涉及电机、离心泵、

联轴器等部件，共设置了 29条规则，见图 8，涵盖主

泵叶片轮故障、联轴器不对中、电机输入端不对中、

主泵不平衡、电机不平衡、支座松动等故障。

运行过程中，成功捕获了泵端不平衡故障，避

免了故障停机，此时机组测点 3波形见图 9，可以看

出故障在数据中反映并不明显，证明了规则诊断系

统的有效性。

图4 连线动作的流程图

Fig. 4 Flowchart of connection action

研究与分析 刘 官，杨 勇，高仕龙，等. 柔直换流阀冷却系统动设备故障诊断图形化规则推理系统研究与开发

图 5 规则图形编辑系统的实现

Fig. 5 Implementation of rule graph editing system
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5 结语

文中提出了一种清晰、结构化的基于图形界面

的四层规则制定框架，通过将规则推理过程分为输

入层、算术运算层、逻辑判断层和结论层。这种分

层方法不仅有助于简化复杂的规则推理过程，而且

便于用户理解和操作。同时，在逻辑运算中引入了

模糊数学运算的支持，通过指定隶属度函数，使规

则更好地适应实际应用中的不确定性和经验性，提

高了故障诊断的准确性和可靠性。此外，通过提供

用户友好的界面和工具，本研究的框架大大降低了

现场人员在故障诊断规则制定和维护方面的难

度。现场应用表明，图形化规则推理可成功捕捉冷

却系统故障，本研究创新性和实用性为该领域的研

究和实践带来了新的视角和工具。

图6 特高压换流站冷却系统主泵机组

Fig. 6 Main pump unit of cooling system for ultra⁃high
voltage converter station

图8 规则列表

Fig. 8 Rule list

图7 振动测点分布图

Fig. 7 Distribution diagram of vibration measuring points

图9 加速度传感器幅值

Fig. 9 Acceleration sensor amplitud
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