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摘要：为解决小型变电站故障准确度较低的问题，提出构建基于合作博弈和云模型的小型变电站故障诊

断模型。通过分析故障发生特点和原因，确立诊断指标体系；选用熵值法和专家赋权法分别得出指标权重，利

用合作博弈方法，计算组合权重一致性系数和组合权值，经过归一化处理得到最终拟合权重；通过云模型实现

各指标的定量表示，得出加权偏离度，根据加权偏离度确定最终诊断结果。实验结果表明，所建模型的指标权

重分配满足一致性要求，故障位置和程度的诊断准确度高，可为变电站安全运行提供更多保障。
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Research on Fault Diagnosis Model of Small Substation Based on Cooperative Game and Cloud Model
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（Southern Power Grid Shenzhen Digital Power Grid Research Institute Co.，Ltd.，

Shenzhen 518000，Guangdong，China）

Abstract：In order to solve the problem of low accuracy of small substation fault diagnosis，a small substation

fault diagnosis model based on cooperative game and cloud model was proposed. By analyzing the characteristics

and causes of faults，the diagnosis index system was established. Entropy method and expert weighting method were

used to obtain index weight，cooperative game method was used to calculate consistency coefficient and combination

weight，and the final fitting weight was obtained through normalization. Through the cloud model，the quantitative

expression of each index was realized，and the weighted deviation degree was obtained. According to the weighted

deviation degree，the final diagnosis result was determined. The experimental results show that the index weight

distribution of the established model meets the consistency requirements，and the diagnostic accuracy of fault

location and degree is high，which can provide more guarantee for the safe operation of substation.
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随着电网规模的不断扩大，其设备种类也日

渐多元化，增加了电网结构的复杂性，给电网安

全运行带来了更多挑战[1]。小型变电站作为电网

和用户之间的连接纽带，能够确保电能安全传

输，但小型变电站由于占地面积小，电气设备的

集中化程度高，内部设备布置复杂度高，对于故

障的诊断难度更大。故障诊断的方法有很多，不

同方法所表现出的结果也会有差异，因此，对小

型变电站采用科学合理的方法进行故障诊断具

有重要的意义。

国内大量学者对此展开了研究，如梁文武等

人[2]利用粗糙集方法完成变电站设备故障诊断。

使用子区域分割与粗糙集约简的方式确定所有

子区域故障生成的规则集合，简化诊断的复杂

性，去除不确定信息；通过二元推理脉冲神经膜

系统分析和显示故障信息，得出故障诊断结果。

张雪霏等人[3]研究了基于改进形态梯度法的故障

诊断策略。利用形态梯度算法对设备的进出电

流信号进行处理，无需故障检测器，也不需要故

障分类器，还能通过降噪处理提高电流信号质
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量，改善诊断结果的可靠性。Ajagekar Akshay等
人[4]提出了一种基于混合量子计算的电力系统故

障诊断深度学习框架。将条件受限玻尔兹曼机

的特征提取能力与深度网络的高效分类相结合，

能够有效检测变电站设备的故障。上述方法虽

然可以对电力设备进行故障检测，但由于没有考

虑权重计算问题，导致诊断结果的准确度不高。

程方明等人[5]提出变电站火灾风险评价指标体系

及云模型分析。采用序关系分析法和熵权法确

定指标权重，云模型作为评价模型，实现变电站

火灾检测。但该方法采用的熵权法使用范围有

限，导致检测精准度不高。

为解决以上方法存在的问题，提出一种基于

合作博弈和云模型的小型变电站故障诊断模型。

与上述方法相比，利用合作博弈论确定指标权重，

能够有效改善权重设置不合理的问题；而云模型

可以综合分析信息的随机性与模糊性，通过两种

算法的结合有效提高故障诊断结果的准确度。

1 故障诊断模型

1.1 指标体系构建

针对上述故障类型，建立小型变电站故障诊

断指标体系，分别从以下几方面确定造成故障的

因素。

1）设备因素：电气设备决定了小型变电站是

否能正常运行，若电气设备出现故障会为小型变

电站运行造成极大风险，导致严重后果。

2）人为因素：操作人员的精力不集中或身体

不适，会导致小型变电站出现运行故障。因此，

人为风险也是导致故障的重要因素。

3）管理因素：若缺乏管理，工作没有落实到

位，也可能会导致故障的发生。

4）环境因素：一些电气设备由于常年暴露在

室外，受天气影响较大，设备质量逐年下降，因此

环境因素也是造成故障出现的重要因素。

对于上述影响小型变电站故障的一级指标，

建立二级指标体系，小型变电站故障诊断指标体

系如表1所示。

1.2 基于合作博弈算法的指标权重确定

由上述分析可知，导致小型变电站出现故障

的因素很多，因此指标权重确定是小型变电站故

障诊断过程中的难题。单一的赋权法已经难以

满足故障诊断需求。为此，本文利用组合博弈论

解决赋权问题[6]。
表1 小型变电站故障诊断指标体系

Tab.1 Fault diagnosis index system of small substation
总目标

变电站故障诊断

指标体系

一级指标

设备因素

人为因素

管理因素

环境因素

二级指标
设备负荷率
操作熟练度
电网负荷率
设备老化度
设备清洁度
超负荷作业
质量问题
设计缺陷
设备选型
带病工作
心态异常

辨识能力差
指挥失误
违规作业
监护失误
责任机制
隐患整改
日常监督

火灾
雷电
覆冰
大风

小型变电站的故障指标具有明显的分布式

和层次化特点，基于不同的故障指标调用不同的

层次灵活处理。将每个故障指标层次分别求解

的结果组合，得到小型变电站故障诊断组合方案

合集，在博弈规则下求解小型变电站故障恢复的

均衡解。

1.2.1 合作博弈在权重分配问题上的数学描述

假设在小型变电站故障诊断过程中，待诊断

目标的数量为 n，利用m种单一诊断方法，则诊断

算法集合表示为M = {1,2,…,m }。假设所有诊断

方法集合的子集表示为 2M，则任意子集就形成了

该问题的联盟，若单一诊断方法结成同盟后，将

最小误差作为目标，就可以作为整体来诊断某一

问题。

若 Xik为方法 i针对目标 k的诊断结果，则有

eik = Xk - Xik，Xk为多个单一诊断方法对于此目标

诊 断 的 平 均 值 ；eik 为 某 单 一 方 法 误 差 ，

i = 1,2,…,m，k = 1,2,…,n。利用 Xk = l1X1k +l2X2k +
… + lm Xmk 描述多个诊断方法的组合诊断值，

l1,l2,…,lm为m个算法的权重系数，且∑
i = 1

m

li = 1,li ≥ 0。
因此，能够获得 k个待诊断目标的组合误差：

ek =∑
i = 1

m

li (Xk - Xik) =∑
i = 1

m

li eik （1）
则合作诊断的误差平方和计算公式如下：
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e (M ) =∑
k = 1

n (ek)2 =∑
i = 1

m∑
k = 1

n

li eik （2）
通过构建合作博弈模型，将多目标决策问题

变换成线性的数学问题[7]，降低了问题的复杂性。

1.2.2 诊断指标权重确定

本文所选的两种组合赋权方法为熵值法和

专家赋值法，其中专家赋值法较为简单，即为通

过相关领域专家对上述诊断指标进行直接打分，

而熵值法的实现过程相对复杂，本文将重点分析

该方法权重计算过程。

熵值赋权法属于较为客观的方式，能够分析

出事物的离散度[8]。假设诊断需要利用 a组数据

和 j个诊断指标，构成状态矩阵Yaj：

Yaj =
é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

y11        …          y1j
⋮       …       ⋮
ya1         …          yaj

（3）

式中：yaj为模糊后的变电站状态数据。

利用信息熵描述指标 j的无序性[9]：

lj = K∑
d = 1

D

p ( yd) lnp ( yd) （4）
p ( yd) = yd /∑

d = 1

D

yd （5）
式中：yd 为第 d个状态值；D为所有状态类型；

p ( yd)为 yd发生的几率。

常数K的计算公式如下：

K = 1/ lnD    K > 1 （6）
利用上述组合博弈策略确定权重的核心，多

种单一权重计算方法形成联盟后，视其为整体，

利用组合博弈方式计算权重，提高组合权重的合

理性[10]。即以各类方法 i (i = 1,2,…,m )的权重向

量 q (i )为激励，得到m种组合权重。

1）计算组合权重一致性系数。利用 Li表示

一致性系数，该系数是通过组合评价方法得到

的，计算公式如下[11-12]：

Li =
∑
j = 1

n' [Wj (i ) - - -- -----W (i ) ] ⋅ [Wj (m - 1 ) - - -- -- -- ----- -- --W (m - 1 ) ]

∑
j = 1

n' [Wj (i ) - - -- -----W (i ) 2 ] ⋅ [∑
j = 1

n'
Wj (m - 1 ) - - -- -----W (i ) 2 ]

（7）
式中：Wj (i )为指标 j通过方法 i得到的权重值；
- -- -----W (i )为通过方法 i得到的平均权重值；Wj (m- 1 )为
第m - 1种组合权重值；

- -- -- -- ----- -- --W (m - 1 )为第m - 1种
组合的平均权重值；n'为指标数量。

2）计算组合权值。组合权重值的计算公式

表示为

W' =∑
i = 1

m

W (i )Li （8）
式中：W (i )为方法 i的权重值。

3）归一化处理。通过上述公式计算出组合

权值后，对其进行归一化处理即可获得最后的拟

合权重W。

1.3 云诊断模型

云模型是一种有效集成信息随机性和模糊

性，并实现定性概念与定量数值之间的不确定性

转换的模型。确定诊断指标权重后，通过构建云

模型实现小型变电站故障诊断，具体诊断步

骤如下：

步骤 1：将确定的诊断指标表示为集合形式，

一级与二级指标分别表示为 U = {U1,U2,…,Un'}，
U i = {U i1,U i2,…,U in'}。

步骤 2：根据一级和二级指标集合，设置评语

集合 S，规定 S值的范围是 [ 0,1 ]，则定性评语的期

望值和熵值公式如下：

ì
í
î

Exj = (cmin + cmax) /2
Evj = (cmax - cmin) /2 （9）

式中：Exj，Evj分别为期望值与熵值；cmin ，cmax分别

为最小和最大期望值。

步骤 3：通过计算期望值与熵值构建云模型，

获取 t组数据构成决策矩阵[13]，则 t组数值明确的

数据即可建立起一个云模型：

Fj = (Fj1 + Fj2 + … + Fjn' ) /t （10）
Ft = max (Fj1 + Fj2 + … + Fjn' )

t
-

min (Fj1 + Fj2 + … + Fjn' )
t

（11）
式中：Fj，Ft分别为指标值和所有数据组的数值；

Fj1为指标 j在指标数量为 1下的指标值；Fjn'为指

标 j在不同指标数量下的指标值。

利用上述的期望值与熵值即可形成云模型的数

字特征量[14-15]。
步骤 4：根据构建的云模型，计算综合云的重

心矢量。no维云模型的重心可利用矢量描述：

T = (T1,T2,…,Tn0 ) = ζ × η （12）
式中：ζ，η分别为云重心位置与高度矢量。

步骤 5：运算综合云重心矢量，获取位置和高

度矢量的综合加权偏离度 θ为

θ =∑
j = 1

n'
Tj ⋅ wj （13）
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式中：wj为第 j个指标权重。

步骤 6：利用云模型确定小型变电站故障诊

断的4种状态，并通过评语集合的形式表示：

S = { s1,s2,s3,s4} （14）
评语值与区间对应关系为：[0，0.25]为正常，

[0.25，0.5]为注意，[0.5，0.75]为异常，[0.75，1]为严重。

加权偏离度 θ越小，表明变电站状态越好，不

同数值对应不同的评语集合。通过上述模型即

可完成小型变电站的故障诊断。

2 实验与分析

为验证所建模型的有效性，将某小型变电站

作为实验对象。该小型变电站总占地面积为

1 245.5 m2，将主变的中心线作为整体布置的轴

线。该小型变电站智能化程度较高，采用多种数

字化技术，提高了通信速度。同时利用层次化思

想确定小型变电站处理逻辑，小型变电站整体架

构如图1所示。

图1 小型变电站整体架构示意图

Fig.1 Schematic diagram of overall structure of small substation
图 1中，各数字表示接口名称，每个接口的

作用分别如下：接口 1和接口 2负责传输站控层

与交换中心之间的数据；接口 3和接口 4分别负

责站控层、间隔层内所有数据的传输；接口 5和
接口 6实现间隔层与过程层之间全部数据的

传输。

实验中所用的数据是 2020—2021年该变电

站所有运维数据，主要包括逆变器监控信息，例

如电压、电流等；环境数据，如组件温度、辐射、风

速等；故障数据，如故障出现时间、编码等。

2.1 权重一致性检测

利用本文提出的合作博弈算法对各诊断指

标进行赋权，得到指标最终权重如表2所示。

针对上述赋权结果，利用权重一致性检验公

式测试权重设定是否合理：

表2 指标权重表

Tab.2 Index weight table
一级指标

设备因素

人为因素

管理因素

环境因素

一级指标对应

权重

0.4

0.24

0.3

0.1

二级指标

设备负荷率
操作熟练度
电网负荷率
设备老化度
设备清洁度
超负荷作业
质量问题
设计缺陷
设备选型
带病工作
心态异常

辨识能力差
指挥失误
违规作业
监护失误
责任机制
隐患整改
日常监督

火灾
雷电
覆冰
大风

二级指标对应

权重
0.05
0.01
0.05
0.17
0.02
0.06
0.01
0.02
0.01
0.04
0.02
0.02
0.05
0.08
0.03
0.08
0.12
0.10
0.03
0.04
0.01
0.02

CI =∑
j = 1

n'
wj CIj （15）

式中：CI为整体权重一致性；CIj为指标 j的权重一

致性。

若每个一级指标的验证结果为 CI < 0.1，则
表明指标权重设置合理。经过计算，本文 4个一

级指标的计算结果分别为：设备风险故障 CI =
0.017，人为风险故障 CI = 0.045，管理风险故障

CI = 0.06，环境风险故障CI = 0.024。
综上所述，所有一级指标都能满足 CI < 0.1

的要求，说明本文方法的诊断指标权重设置合

理。这是因为合作博弈方法在拟合各项指标权

重时，符合统一约束力要求，能够准确分配指标

向量的实际权重。

2.2 故障诊断准确度检测

为验证所提方法在小型变电站不同距离下

的故障诊断准确度，采用所提方法与文献 [2]方
法、文献[3]方法、文献[4]方法、文献[5]方法进行实

验对比，采用Matlab仿真软件构建变电站仿真

图，其中黑色点代表的是故障点，L1~L5表示不同

距离。分别测试不同方法在小型变电站不同距

离下的故障诊断准确度，测试结果如图2所示。

由图 2可知，所提方法在不同距离下能够将

小型变电站的5处故障均诊断出来，而文献[2]~文
献[5]方法则存在漏诊的现象，由此得出，所提方
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法在不同距离下对小型变电站的故障诊断准确

度高于其他方法，主要是由于所提方法构建的模

型利用组合博弈论解决赋权问题，确定诊断指标

权重后，将多目标决策问题变换成线性的数学问

题，使算法变得更为简单，故障检测准确度更高。

上文说明了所提方法对故障位置的诊断准

确度高，能够找到故障所在位置，对于故障的程

度诊断需要进一步检验。该小型变电站的某变

压器、电容器和母线本身存在故障，根据诊断指

标，利用所建模型分别对小型变电站中某变压

器、电容器和母线进行故障诊断，诊断结果如图

3~图5所示。

图3 变压器故障诊断结果

Fig.3 Fault diagnosis results of transformer

图4 电容器故障诊断结果

Fig.4 Fault diagnosis results of capacitor

图5 母线故障诊断结果

Fig.5 Fault diagnosis results of bus
由图 3~图 5可以看出，该小型变电站中，变

压器的诊断结果为异常，电容器为正常，母线故

障非常严重。将所提方法的诊断结果与实际结

果进行对比分析，此结果和三种设备的实际运维

结果相同，说明所提方法模型的故障程度诊断准

确度高，这主要是由于云模型可以综合分析信息

的随机性与模糊性，计算综合云的重心矢量，获

取位置和高度矢量的综合加权偏离度，使得对故

图2 不同方法的故障诊断结果

Fig.2 Fault diagnosis results of different methods
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障程度的诊断准确度更高。

3 结论

为了解决小型变电站故障诊断准确度较低

的问题，提出基于合作博弈和云模型的小型变电

站故障诊断模型。通过合作博弈算法确定诊断

指标的权重，综合分析指标异常波动现象；采用

云模型对指标进行定性与定量计算，生成诊断集

合，获得诊断结果。实验表明，所提方法模型的

权重一致性检验值低于 0.1，且能够有效诊断出

小型变电站中各类电气设备的故障所在位置和

故障程度，说明所提方法具有可行性，可为变电

站安全运行提供更多保障。
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