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摘要：为对变压器进行准确、高效的故障诊断，克服已有证据推理规则处理冲突证据时收敛慢甚至不收敛的缺陷，提出了一种按相关性对证据进行修正及对冲突信息合理分配的改进证据推理规则，并将其应用于变压器故障诊断。数值算例中，与传统证据推理规则相比，无论对于一致性证据还是冲突性证据，改进证据推理规则提高了变压器故障诊断的收敛速度、降低了故障误判率、取得了良好的诊断效果。改进证据推理规则，可以充分利用变压器故障中的一致性或冲突性多源故障征兆信息，准确、高效对其进行故障诊断。
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Transformer’s Fault Diagnosis Based on Improved Evidence Reasoning Rule 
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Abstract: To diagnose the transformer’s fault accurately and efficiently, overcome the defects of slow convergence, even non-convergence of existing evidence reasoning rules dealing with conflict evidences, the paper proposes an improved evidence reasoning rule and utilizes it in fault diagnosis of transformer, the improved rule modifies the evidence information according to their correlation and reasonably allocates the conflict information. In the numerical examples, compare with the traditional evidence reasoning rule, the improved one can increases convergence speed and reduces misjudgment ratio of the transformer’s fault diagnosis and have a good applied effect, whether for consistent or conflicting evidence. As a result, the improved evidence reasoning rule can utilize adequately the consistent or conflicting fault symptom information, and diagnose the transformer’s fault accurately and efficiently.
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0 引言
电力变压器是输变电系统中重要的电力设备，其运行可靠性直接影响到整个电力系统的运行费用和经济效益。对变压器状态进行有效的监测，及时准确推理故障所在，就显得尤为重要。
电力变压器故障诊断中可用信息种类众多、层次不一，试验项目包含油气色谱分析、电气试验、局部放电试验、红外测温等32项[1]，某一种检测方法只能提供部分故障信息。若仅依据单一方法或参数提供的信息或征兆,很难准确诊断变压器故障。因此，基于多源信息融合技术，研究如何综合利用大量不同类别信息，提高变压器故障诊断准确性意义重大[2]。
D-S证据推理规则[3]作为多源信息融合方法，最大特点和优势是在证据中对不确定性的表示、测量和组合，被广泛应用于故障诊断、目标识别等领域。文献[2,4-5]等采用D-S证据推理规则对电力变压器的多信息源故障特征子集进行融合，由于所用的不同信源的证据不冲突，获得了比单一检测方法更好的诊断结果。
但事实上，因自然干扰或人为经验造成证据间冲突时，人们发现D-S证据理论存在诸如组合结果矛盾、一票否决、鲁棒性等缺点[6]。
虽然文献[7-10]等传统证据推理方法部分克服了D-S证据推理规则的缺陷，但同时也带来了诸如推理结果不收敛、收敛速度慢等新的问题。
研究改进证据推理规则，实现对多源变压器故障征兆信息的有效融合，具有重要的理论意义和应用价值。
1 变压器多源故障诊断推理过程
采用油气色谱分析、降负荷产气率测定、电气试验诊断、外部异常信息是分析诊断变压器发生电路、磁路或油路故障的常用方法，可以根据其中一种方法推理出故障原因，但由于干扰影响往往发生结果误判。因此，可以重复利用四种不同方法获得的各自证据信息，通过多源证据融合推理变压器发生电路、磁路或油路故障。
如图1所示，设
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为辨识框架，其中
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分别对应于电路故障、磁路故障及油路故障。
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为证据集，其中：
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为采用油气色谱分析方法诊断证据，
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为采用降负荷产气率测定方法诊断证据、
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为采用电气试验诊断证据、
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为采用外部异常信息诊断证据；证据
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的基本概率赋值分别为
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。基于不同证据推理规则对上述不同信源初步诊断结果证据进行融合，获得对变压器故障诊断的最终辨识结果。

[image: image22.wmf]油气色谱

分析

证据

推理

规则

降负荷产

气率测定

电气试验

诊断

外部异常

信息诊断

电路故障

A

磁路故障

B

油路故障

C

故

障

征

兆

空

间

辨

识

框

架

E

1

E

2

E

3

E

4

推理

辨识


图1 基于证据推理的变压器故障诊断框架
2 传统证据推理规则分析
同一识别框架下
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，D-S证据推理结果为
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式（1）中，矛盾因子
[image: image30.wmf]1

2

()

i

i

ii

in

X

X

KmX

f

Q

££

Î

Ç=

=

Õ

å

反映了证据的冲突程度。
Yager推理规则[7]无法对证据的全局冲突作出合理分配而将其归入未知集合，在各证据间冲突为零时与D-S推理公式处理相同；在冲突较大时则完全否定冲突，显得非常保守。文献[8]认为证据之间冲突是部分可用的，可用程度取决于总体证据的可信度。该方法可以一定程度的有效融合冲突证据信息，只是将不同可信程度证据不加区别加入推理组合。
Murphy推理规则[9]首先对证据的基本概率赋值进行平均，然后再利用D-S推理规则进行融合。使其可以处理高冲突证据且收敛速度快，但该方法未考虑各证据间内在的相互关系。文献[10]推理规则以各多源证据可信度为权重进行加权，然后再利用D-S推理规则融合证据信息；该方法由于考虑了证据之间的关联程度从而具有更强的抗干扰能力及更快的收敛速度。由于两种方法最终均靠D-S推理规则融合，因此都存在如何进行局部冲突分配问题。
3 证据推理规则改进
3.1 证据他信度计算
对于辨识框架
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的幂集（含
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个互斥命题）
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的基本概率赋值，一个证据的基本概率赋值
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式(2)中，
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是辨识框架
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上的两个证据基本概率赋值，计算其距离
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式（3）中，
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矩阵，它的元素为
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表示焦元属性所包含的基元个数。
若系统中证据体的数目为
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，计算不同证据体之间的距离，获得距离矩阵：
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则第
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到证据集中其他证据的均方根距离为
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式（5）中，
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反映了证据
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与证据集中其他证据的差异程度。
计算证据
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3.2 证据修正
基于获得的绝对他信度对原始证据进行修正。若原始证据
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为权值修正证据，修正后其基本概率赋值为
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式（8）中，
[image: image73.wmf]'

()()

isiis

mArmA

=×

，

[image: image74.wmf]N

21

'

1

()1()

iiis

s

mrmA

-

=

Q=-×

å

（
[image: image75.wmf]s

A

¹Q

，
[image: image76.wmf]N

1,2,,2

s

=

L

）。
3.3 证据推理计算
在多源证据信息推理融合过程中，产生冲突的焦元可能有多个，焦元间存在不同程度的一致性和矛盾性，其对相关命题的影响应在融合推理中分别体现出来。因此，改进的证据组合规则同时综合利用乘性和加性算子，乘性算子处理一致性部分以提高聚焦能力；加性算子处理冲突部分，将局部冲突在冲突焦元间合理分配，增强组合可靠性。
修正后多个证据的基本概率分配记为：
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依次选取两个基本概率分配为
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       （9）         
式（9）中，
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局部冲突中分配给
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按式（9）得到新的组合结果再与下一个证据组合得到新的结果，反复执行，直到最后一个证据
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4 数值算例分析
分别采用油气色谱分析、降负荷产气率测定、电气试验诊断、外部异常信息诊断四种不同方法获得各自对变压器故障的证据信息，即不同证据源对变压器发生“电路”、“磁路”或“油路”故障的基本概率赋值。例如，采用油气色谱分析方法进行10次试验，结论中发生“电路”故障8次，“磁路”故障1次，“油路”故障1次，则记该证据源基本概率分配为
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。其他证据基本概率赋值用类似方法得到。
获得各证据的基本概率赋值后，应用不同证据推理规则诊断变压器发生的具体故障。改进的证据推理诊断过程是,先基于式（2）～（7）计算各证据的他信度，按式（8）对不同证据的基本概率赋值进行修正，然后，按式（9）依次组合推理修正后证据，最终诊断出变压器的故障状态。

4.1  证据一致时情形
假设4种方法获得的变压器故障证据基本概率赋值分别如下： 
证据1：
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证据3：
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表明证据信息比较一致。基于改进的证据推理规则对上述4个证据进行组合推理，与传统推理规则比较，结果如表 1所示。
表1 不同规则对一致性证据推理结果对比
	推理规则
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	结果

	D-S
	​0.9813
	​0.0029
	0.0158
	0.0000
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	文献[8]
	​0.4405
	​0.0748
	0.1201
	0.3646
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	Murphy
	​0.8745
	​0.0535
	0.0720
	0.0000
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	文献[10]
	​0.8713
	​0.0434
	0.0853
	0.0000
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	改进规则
	​0.9405
	​0.0172
	0.0423
	0.0000
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D-S推理规则能取得了令人非常满意的效果，4个证据组合，组合结果
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迅速趋近于1，说明系统能迅速识别出目标
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，即诊断出变压器处于“电路故障”状态；而使用文献[8]规则进行组合时，命题
[image: image115.wmf]A

的概率赋值不但不会收敛到1，反而会发散，显然不合常理；Murphy规则、文献[10]规则和改进规则都能使命题
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的概率赋值收敛，但改进的推理规则组合效果和D-S规则得到的结果最为接近。可见，改进的推理规则能有效组合变压器故障诊断中的一致性证据。
4.2 证据冲突时情形
若由于受恶劣环境影响或人为干扰，采用第2种、第4种方法分析变压器故障与实际情况有较大的偏差时，会产生异常证据： 
证据2：
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证据4：
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证据1和证据3保持不变。
此时各证据间冲突较大，采用改进的证据推理规则进行组合推理，与采用其他推理规则比较，结果如表 2所示。
表2 不同规则对冲突证据推理结果对比
	证据
	推理规则
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	D-S 
	0.0000
	0.8571
	0.1429
	0.0000
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	文献[8]
	0.1331
	0.4727
	0.1364
	0.2578
	[image: image130.wmf]B



	
	Murphy
	0.1543
	0.7469
	0.0988
	0.0000
	[image: image131.wmf]B



	
	文献[10]
	0.1543
	0.7469
	0.0988
	0.0000
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	改进规则
	0.2024
	0.6851
	0.1125
	0.0000
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	D-S 
	0.0000
	0.6667
	0.3333
	0.0000
	[image: image137.wmf]B



	
	文献[8]
	0.2448
	0.2851
	0.1648
	0.3053
	未知

	
	Murphy
	0.3913
	0.5079
	0.1008
	0.0000
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	文献[10]
	0.4339
	0.3319
	0.2342
	0.0000
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	改进规则
	0.4381
	0.3838
	0.1780
	0.0000
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	D-S 
	0.0000
	0.6667
	0.3333
	0.0000
	[image: image145.wmf]B



	
	文献[8]
	0.3341
	0.2304
	0.1416
	0.2939
	[image: image146.wmf]A



	
	Murphy
	0.5996
	0.2752
	0.1252
	0.0000
	[image: image147.wmf]A



	
	文献[10]
	0.6270
	0.1154
	0.1576
	0.0000
	[image: image148.wmf]A



	
	改进规则
	0.7572
	0.1278
	0.1150
	0.0000
	[image: image149.wmf]A




D-S推理规则无法有效处理证据冲突情况，尽管多数证据都支持目标
[image: image150.wmf]A

，但由于证据
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否定了
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，结果永远无法识别目标为
[image: image153.wmf]A

。
文献[8]和Murphy推理规则均将冲突信息在全局分配，分配精度不够，“聚焦”速度很慢。虽然可以部分克服前两种推理规则的缺点，
[image: image154.wmf]()
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的数值随着支持
[image: image155.wmf]A

的证据增多而增加，但其增加速度缓慢，系统只有在收集到4个证据时，该方法才能识别出结果。
文献[10]和改进规则在收到第3个证据时,就可以正确诊断出目标了。分析原因可以发现： 
[image: image156.wmf]2
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说明采用降负荷产气率测定方法获得的证据
[image: image157.wmf]2

E

强烈支持目标
[image: image158.wmf]B

“磁路故障”，需要更多的证据才能有效减小“异常信息”对结果的影响。Murphy推理规则通过对证据简单平均来“抵消”“异常信息”的影响，而文献[10]和改进规则考虑了各个证据之间的关联及可信程度，有效地降低了“异常信息”对最终推理组合结果的影响，使得在较少的证据下就能收敛诊断出准确故障状态。
改进的证据推理规则，在引入证据他信度表征全局有效性基础上，还将局部冲突进行了合理分配，从而可以比文献[10]具有更快的收敛速度和更强的可靠性。随着支持
[image: image159.wmf]A

的证据越来越多，改进规则诊断结果迅速向
[image: image160.wmf]A

聚焦。可见，改进的证据推理规则对变压器故障诊断中的冲突性证据组合同样非常有效。
5 结论
在分析D-S、Yager、文献[8]、Murphy、文献[10]等已有证据推理规则基础上，研究了对证据推理规则的进一步改进，提出了一种改进证据推理规则，并将其有效应用于变压器的故障诊断中。改进证据推理规则基于证据全局有效性的证据修正以及局部冲突的合理分配，可以充分利用故障诊断中的一致性或冲突性多源故障征兆信息，最大程度地减少了“异常信息”对诊断结果的影响。数值算例表明，改进规则可以提高变压器故障诊断的收敛速度，降低故障误判率。
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