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摘　要:针对配电自动化开关柜故障诊断对配电网安全性和可靠性的影响,提出一种基于模糊 C均值聚类和灰色关

联的配电自动化开关柜故障诊断方法。首先,该方法通过各类遥测信息分层影响因子,计算隶属度函数并采用 AHP

-熵权法确定权重完成配电自动化开关柜状态评价的分层模糊运算。然后,针对配电自动化开关柜典型故障信息,

应用FCM 法聚类后灰色关联分析,完成六类配电自动化开关柜典型故障的诊断,在保证诊断准确度的同时极大地

减少了计算量。最后,对北京市某地区配电自动化开关柜故障信息的状态评价及故障诊断结果并与传统灰色关联

分析对比表明,所提出方法的故障诊断准确度可达90%,为快速、准确、客观地实现对配电自动化开关柜状态的实时

监测及智能电网自动化的进一步发展提供参考。
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Abstract:ThispaperproposesafaultdiagnosismethodfordistributionautomationswitchcabinetbasedontheFuzzy
C-means(FCM)clusteringandgraycorrelation,aimingatexploringtheeffectofthedistributionautomationswitch

cabinetfaultdiagnosesonthesafetyandreliabilityofdistributionnetworks.Firstly,throughvarioustelemetryinfor-

mation,themembershipfunctioniscalculated,theweightisdeterminedbytheAHP-entropymethod,andthusthe

evaluationofhierarchicalfuzzyoperationsofthedistributionautomationswitchcabinetstatecanbecompleted.More-

over,accordingtothetypicalinformationofthedistributionautomationswitchcabinetfaults,thegraycorrelationa-

nalysiscombinedwiththeFCM methodareappliedtodiagnosesixcommontypesoffault,whichcangreatlyreduce

thecalculationcomplexityandensurethediagnosisaccuracysimultaneously.Acasestudybasedonthedistribution

automationswitchcabinetfaultsinacertainareaofBeijingarepresented,wheretheproposedmethodiscompared
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withthetraditionalgraycorrelationanalysis.Thestatusevaluationandfaultdiagnosisresultsshowthattheaccuracy
oftheproposedmethodcanreach90%,whichcansupportthefast,accurateandobjectivereal-timemonitoringof

distributionautomationswitchcabinetstatusandthefurtherdevelopmentofsmartgridautomation.

Keywords:distributionautomationswitchcabinet;fuzzyC-meansclustering;greycorrelation;faultdiagnosis

　　配电网作为直接与用户具有关系的联结终端,

实时反映着用户在安全、经济等方面的要求,其安全

稳定性至关重要。提高配电自动化开关柜的可靠

性,是提升配电网稳定性的必然要求,也是国家智能

电网发展的方向。

为提高配电自动化开关柜的可靠性,选取合适

的影响因子对其进行及时、准确、客观的状态评价及

故障诊断十分必要[1]。常用的电力设备状态评价算

法包括神经网络法、层次分析法、物元理论和模糊综

合法。文献[2]通过抽样方式利用在线数据完成配

电开关柜状态评估,但其仅基于开关柜个体,而忽略

了配电网各个部分的影响;文献[3]通过隶属度函数

及比例模型,将配电开关柜在线数据量化并获得其

整体评估等级,但其并未对分层部分进行权重分析,

且只完成了状态评价;文献[4]提出了基于模糊理论

与证据推理方法的断路器评估模型,但其仅考虑了

断路器的评估与维护而未考虑到整个配电网的综合

影响;文献[5]提出了一种结合了熵权理论的分层模

糊综合评价方案,但其未考虑故障成因,无法作为故

障诊断的参考依据。为解决以上问题,必须建立一套

针对配电自动化开关柜且综合考虑电网整体的故障

诊断故障集,同时将其状态评价与故障诊断相结合。

该文提出一种基于分层模糊综合评价和模糊C
均值(fuzzyc-means,FCM)聚类的配电自动化开关

柜故障诊断方法。首先,通过全面地考虑各类遥测

信息特点分层影响因子,计算隶属度函数并采用

AHP-熵权法确定权重完成配电自动化开关柜状

态评价的分层模糊运算,获得评价等级。其次,针对

配电自动化开关柜典型故障数据信息,应用 FCM
法对样本数据聚类完成六类配电自动化开关柜典型

故障的诊断[6],在保证诊断准确度的同时极大地减

少了计算量。最后,以北京市某配电自动化开关柜

实时监测数据与历史故障信息数据作为算例并与传

统灰色关联分析对比,验证该文算法有效性,为快

速、准确、客观地实现对配电自动化开关柜状态的实

时监测及智能电网自动化的发展提供参考。

1　配电自动化开关柜状态评价指标体系

1.1　状态评价指标体系特征量

影响配电自动化开关柜运行状态因素众多,为

实现多源信息融合,需要在考虑设备个体机械性能、

电气性能的基础上综合配电网整体状态。而由于配

电网与开关柜综合后,整体与个体影响因子间存在

层次之分,同时,还存在具有一定模糊关系的影响因

子。此时,需要更加综合及全面的分层模糊评价体

系将各影响因子分类后按其权重综合评价。

该文基于《配网设备评价导则》等相关规程及遥

测信息特点,全面选取易于测量且对配电自动化开

关柜状态影响较大的特征量作为评价指标。配电自

动化开关柜结合配网的整体运行状态主要受断路

器、回路母线、电缆线路、环境、日常信息5类指标影

响,在此将状态评价指标体系分为五部分,共提取

13种影响因子[2],即U=(u1,u2,…,u13),并将因

素集U 由下至上划为2层,如图1所示。

图1中第1层(特征层)为U1={u1,u2,u3,u4,

u5,u6},U2 ={u7,u8,u9},U3 ={u10,u11},U4 =
{u12},U5={u13};第2层(设备层)为U={U1,U2,

U3,U4,U5}。u1 为测得断路器的红外温度,u2 为断

环境

日常信息

电缆线路

回路母线

断路器

u1 红外温度

u2 分合闸线圈电流

u3 分闸时间

u4 合闸时间

u5 气体压力

u6 超声波值

u7 超声波值

u8 连接处温度
u9 绝缘电阻

u10 超声波值

u11 接头处温度
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图1　评价指标体系特征量

Figure1　Listoffaultdiagnosisindices
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路器分合闸线圈电流,u3 为断路器的分闸时间,u4

为断路器的合闸时间,u5 为断路器的气体压力状

态,u6 为测得断路器的超声波值,u7 为测得回路母

线的超声波值,u8 为测得母线连接处温度,u9 为测

得母线绝缘电阻,u10 为测得电缆线路的超声波值,

u11 为测得电缆接头处的红外温度,u12 为测得环境

湿度,u13 为运行负荷率。

1.2　状态评价指标体系评语集

分层模糊综合评价是通过对所有可能影响因子

的整体考量,由评语集选定最优评价状态,而评语集

的构建应基于现实信息,在保证评价精确性的同时

保证合理的计算时间。因此,针对模型的状态评价

的评语集定为E={e1,e2,e3,e4,e5},其中,e1、e2、

e3、e4、e5 划分为良好、正常、注意、异常、严重5个等

级。当等级为e4 或e5 时认定为故障,需要进行故

障诊断。

1.3　故障诊断故障集

针对配电自动化开关柜故障信息,将典型故障

分为7种工作状态。

1)正常状态。

2)重、过载导致的绝缘失效。电气设备由于瞬

时电流冲击造成需承担临近/超过额定负载的问题

称为重、过载。这一重、过载问题可延续相应时间,

随时间增加,其绝缘可能由于电流的热效应而遭受

损害,进一步将造成短路甚至毁坏设备[7]。

3)潮湿与凝露造成的绝缘失效。城区户外环网

柜运行环境较差,若户外环网柜柜体存在破损、电缆

沟隧道积水等缺陷,将使设备直接处于潮湿环境,由

于凝露造成户外环网柜故障[8]。

4)开关柜肘型头故障。电气设备因为热效应导

致接头处温度升高,而配电网开关柜为封闭装置,难

以直接监测其内部接头真实温度,容易造成因温度过

高导致的电缆接头爆炸和SF6 气体泄露等故障[9]。

5)断路器电磁操动机构拒动、误动故障。发生

短路故障后,断路器可能出现拒动或误动[10]。拒动

主要体现在铁芯不能正常启动导致的拒合及分闸线

圈铁芯不能启动导致的拒分;误动主要体现在合闸

维持支架复位慢导致合后即等[11]。

6)灭弧和绝缘能力问题。配电自动化开关柜内

接触点、连接处等部分由于氧化等问题接触电阻增

大,容易造成局部放电,而开关柜内部回路母线的老

化更易造成上述问题,甚至形成电弧。若不及时消

除极易引发电气火灾,还会发展成为线路故障,造成

供电系统大面积停电的恶性事故[12]。

7)配电网终端电磁兼容问题。缺乏相互闭锁、

遥控选择和执行继电器未独立分开,当各类逻辑和

驱动芯片受到电磁干扰时可能出现抖动,或者可能

存在开关柜绝缘性能差引起遥控执行继电器触点粘

连导通导致进行遥控分合闸操作时出现开关误动的

情况[13]。

2　基于分层模糊综合评价的配电自动

化开关柜状态评价模型

　　分层模糊综合评价基于模糊集,应用隶属函数

表达并处理不可量化、不够准确的因子特性,针对多

因子影响其优劣程度的模型,通过综合考量,完成客

观评价。

2.1　模糊评判模型因子集及分层

基于配电自动化开关柜运行状态评价指标体系

特征量,同时由于不同的评价指标往往具有不同的

量纲,为避免其影响到数据分析的结果,该文采用半

岭模型[14]对评价指标数值归一化。经确定的各评

判因子评价阈值如表1所示。

表1　评判因子评价阈值

Table1　Rangeandthresholdsoffaultdiagnosisindices

指标
影响

因子
评判因子 单位 上限 下限

断路器

回路母线

电缆线路

环境

日常信息

u1 红外温度 ℃ 75 90

u2 分/合闸线圈电流 A 1.9/2.1 1.5/2.5

u3 分闸时间 ms 20 50

u4 合闸时间 ms 35 60

u5 气体压力 — 正常1分;异常0.6分

u6 超声波值 dB 8 15

u7 超声波值 dB 8 15

u8 母线与断路器连接处温度 ℃ 50 60

u9 绝缘电阻 MΩ 300 500

u10 超声波值 dB 8 15

u11 电缆接头温度 ℃ 50 60

u12 湿度 % 35 90

u13 负荷率 % 40 120
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2.2　状态评价等级及评判因子隶属度函数

通过分析配电自动化开关柜的故障信息和状态

评价标准,建立影响线性及非线性时的各评价隶属

函数,即各评判因子集对评语集E 的关系矩阵Ri =

(rij)m·n(i=1,2,…,13),对于以上评价模型,n=5。

对配电自动化开关柜影响成线性及非线性时,分别

采用的隶属度函数如表2所示。

表2　评价隶属度函数

Table2　Listofevaluationmembershipfunctions

等级 线性状态量隶属度函数 非线性状态量隶属度函数

e1

f(x)=

0, 0≤x<0.8

5x-4,0.8≤x<1

1, x≥1
{

f(x)=

0, 0≤x<0.96

50x-49,0.96≤x<0.98

1, x≥0.98
{

e2

f(x)=

0, 0≤x<0.6

5x-3, 0.6≤x<0.8

-5x+5, 0.8≤x<1

0, x≥1

ì

î

í

f(x)=

0, 0≤x<0.68

5x-
17
5

, 0.68≤x<0.88

-10x+
49
5

,0.88≤x<0.98

0, x≥1

ì

î

í

e3

f(x)=

0, 0≤x<0.4

5x-2, 0.4≤x<0.6

-5x+4,0.6≤x<0.8

0, x≥0.8

ì

î

í

f(x)=

0, 0≤x<0.5

5x-
5
2

, 0.5≤x<0.7

-50x+48
13

,0.7≤x<0.96

0, x≥0.96

ì

î

í

e4

f(x)=

0, 0≤x<0.4

5x-1, 0.2≤x<0.4

-5x+3,0.4≤x<0.6

0, x≥0.6

ì

î

í

f(x)=

0, 0≤x<0.25

20x-5
7 v,0.25≤x<0.6

-5x+4,0.6≤x<0.8

0, x≥0.8

ì

î

í

e5

f(x)=

1, 0≤x<0.2

-5x+2,0.2≤x<0.4

0, x≥0.4
{

f(x)=

1, 0≤x<0.25

-20x+12
7

,0.25≤x<0.6

0, x≥0.6

ì

î

í

2.3　综合加权模糊运算

综合加权运算时采用层次分析法(AHP)—熵

权法主客观权值综合计算模式[15-16]。首先,基于配

电自动化开关柜五大类指标对整体运行状态的影响

程度,使用 AHP获得状态评价体系的五部分权重

集w。然后使用 AHP-熵权法相结合的计算模式,

通过评价指标体系特征量的数据熵值以及专家经验

获得评判因子的组合赋权权重集,其组合权重为

ci=αai+(1-α)bi,i=1,2,…,13 (1)

式中　0≤α≤1;ai 为 AHP法主观权重值,bi 为熵

权法客观权重值,ci 为 AHP-熵权法组合赋权权重

值。结合实际情况取α=0.5,ci 归一化。最后,采

用分层模糊综合评价方法,构建配电自动化开关柜

状态评价的评价体系。

依据文1.1状态评价指标体系特征量分层结

果,各个因素之间的层次关系共划分为2层。首先,

利用特征层数据计算各评判因子隶属度,得到关系

矩阵Ri;然后,利用各组合权重对各评判因子隶属

于各评语集的隶属度加权求和获得S;最后,根据设

备层权重分配得到评价对象配电自动化开关柜模糊

评价矩阵D,基于最大隶属度原则获得最终评价结

果。其中,w 为根据 AHP经验获得的权重系数矩

阵;ai、bi 和ci 为根据 AHP-熵权法获得的权重系

数矩阵;R1、R2、R3、R4、R5 对应第1层模糊矩阵,

S=[S1S2S3S4S5]T 对应第2层模糊矩阵;D 为最

终模糊评判结果。获得的权重系数如表3所示。

表3　评价权重

Table3　Listofevaluationweights

设备层权重 特征层 主观权重 客观权重 组合权重

断路器

0.3644

回路母线

0.1997

电缆线路

0.2640

环境

0.0712

日常信息

0.1007

红外温度 0.1069 0.1189 0.1129

分合闸线圈电流 0.0646 0.0397 0.0521

分闸时间 0.0909 0.0714 0.0812

合闸时间 0.0888 0.0661 0.0775

气体压力 0.0829 0.0610 0.0719

超声波值 0.0831 0.0620 0.0725

超声波值 0.0757 0.0656 0.0706

母线与断路器

连接处温度
0.0692 0.0648 0.0670

绝缘电阻 0.0718 0.1674 0.1196

超声波值 0.0786 0.0568 0.0677

电缆接头温度 0.0735 0.0722 0.0729

湿度 0.0566 0.0612 0.0589

负荷率 0.0573 0.0928 0.0751

011
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3　基于FCM 聚类的配电自动化开关

柜故障诊断模型

3.1　灰色关联分析

将配电自动化开关柜整体视为一个灰色系统,

并将遥测系统监测的数据视为配电网输入数据,获

取其目标———配电自动化开关柜故障类型。灰色关

联分析法通过两组数据的一致性水平评判其关联系

数,从而选择出多种影响因子中对结果影响较大的

因子,其主要步骤如下[17]:

1)采集灰色系统输入数据,基于评判目标规定

参考、比较数列;

2)对上述参考、比较数列进行数值归一化;

3)依次计算各评价指标下参考数列及比较数列

同位元素差的绝对值,即

Δi(t)= x′0(t)-x′i(t),

t=1,2,…,n,i=1,2,…,m (2)

　　4)计算mm=min
i

min
t

x0(t)-xi(t),MM=

max
i

max
t

x0(t)-xi(t) ;

5)计算关联系数,即

r(x′0(t),x′i(t))=
mm+ρ·MM
Δit+ρ·MM

,

t=1,2,…,n (3)

其中,ρ为分辨系数,在(0,1)内取值;

6)求出关联度并排序,即

r X0,Xi( ) =
1
n∑

n

i=1
r0i(t) (4)

　　7)依据关联度大小获得影响因素关联性结论。

3.2　基于FCM 聚类的改进灰色关联度法

基础的灰色关联分析由于一定的约束,应用于

故障诊断时的障碍主要包括:

1)关联系数由分辨系数ρ决定,在复杂系统中,

其数值的选择对结果的影响存在经复杂计算后产生

较大偏差甚至出现错误的情况;

2)基础的灰色关联分析需利用众多参考数据,

而这必然增加计算量,如何选择最合适的参考数据

是需要解决的问题。

针对以上障碍,FCM 法改进了基础的灰色关联

度分析。算法把n 组数据X={x1,x2,…xn}分为

c个模糊组,其中,x1=(u1,u2,…,un)表示一组样

本。为求每组的聚类中心vi(i=1,2,…,c),使得

价值函数J 最小,定义目标函数J 为每个数据与聚

类中心间距离的平方和:

Jc(U,V)=∑
c

i=1
∑
n

j=1
um

ijd2
ij (5)

∑
c

i=1
uij =1,∀j=1,2,…n,1≤j≤n (6)

其中,U={uij}为隶属矩阵;V={vi}为聚类中心矩

阵;dij 为样本xj 与第i组聚类中心的欧氏距离;m
为模糊系数,该文选取m=2。FCM 法计算具体步

骤如下。

①输入聚类类型数量c、迭代阈值ε 及隶属度

矩阵U(0)。

②构建拉格朗日函数,更新聚类中心矩阵V。

vi=
∑
n

j=1
u2

ijxj

∑
n

j=1
u2

ij

,1≤i≤c (7)

　　③更新隶属度矩阵U。

uij =
1

∑
c

k=1

dij

dkj

æ

è

ö

ø

2
,1≤i≤c,1≤j≤n (8)

　　④判断||U(b+1)-U(b)||<ε,成立则算法结束,

输出U、V;反之,继续更新迭代[18]。

此后,将待诊断数据与求得的聚类中心V 求取

关联系数并进行关联度排序。

基于FCM 法的故障诊断流程如图2所示。

输出 U、V，求关联系数、关联度

关联度排序，诊断故障类型

结束

是

‖U（b+1）-U（b）‖<ε

更新隶属度矩阵 U 和目标函数 J

否

构建拉格朗日函数，更新聚类中心矩阵V

初始化聚类类别数 c、迭代阈值 ε
及隶属度矩阵 U（0）

定义目标函数 Jc（U，V）=
c

� i = 1
移

n

� j = 1
移um

ijd2
ij

开始

图2　基于FCM 法的故障诊断流程

Figure2　FaultdiagnosisflowchartbasedonFCM method
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通过FCM 法获得参考数据的聚类中心后再进

行关联度计算,改进后的分析方法能够克服传统灰

色关联方法的不足,既提高了计算效率,即待诊断序

列为依据参考序列聚类中心求取的关联系数,并非

与所有影响因子数据组,可以大大减少计算量,并完

成了通过监测数据达成精确故障诊断的目标;同时,

提升了故障诊断精确性,降低了产生误差的机率。

4　算例分析

基于评价及故障诊断方法,该文选用北京市某

地区配电网历史数据进行算例分析。

4.1　基于分层模糊法的配电自动化开关柜状态

评价

　　针对配电自动化开关柜的状态评价流程如图3
所示。以北京市某地区配电自动化开关柜为例,从
历 史数据记录中获得检测数据矩阵U=[63,1.98,

S1=C1·R1 S2=C2·R2 S3=C3·R3 S4=C4·R4 S5=C5·R5

S=[S1 S2 S3 S4 S5]T

D=w·SAHP→w
AHP-熵权法→ci

设备层

特征层

c1 c2 c3 c4 c5 c6 c7 c8 c9 c10 c11 c12 c13

图3　状态评价流程

Figure3　Stateevaluationflowchart

18,32,1,6,8,35,553,6,44,52,43],计算等级为1,

表示状态正常,可适当延迟检修;而U=[83,2.13,

17,34,1,10,12,58,322,13,58,60,98],经计算得等

级为5级,需要立刻有针对性地进行检修。

4.2　FCM 法分析故障诊断

根据文3.2节所述,当状态评价等级为e4 或e5

时认定发生故障,为保证安全并及时检修,应进行故

障诊断。以北京市某地区配电网为例进行配电自动

化开关柜故障诊断。

针对配电自动化开关柜故障信息,从历史数据

库得到典型的故障特征值序列36组,即每种工作状

态各包含5组数据。故障特征值序列如表4所示。

同样,对各指标进行标准化,并选择第36组数

据作为比较数列进行故障诊断。对剩下的35组数

据进行FCM 法聚类,得到直观的7种状态数据聚

类结果,如图4所示,其中类别1~7分别对应状态

①、⑤、⑥、⑦、②、④、③。

对应的7种类别聚类中心如表5所示。将每种

类型故障的聚类中心作为该故障状态的参考数列,

计算关联系数如表6所示。

最终计算获得关联度,如表7所示。经整理并

与聚类类型相对应,获得关联度排序:r4>r2>r1>

表4　故障特征值序列

Table4　Sequenceoffaulteigenvalues

序号 u1 u2 u3 u4 u5 u6 u7 u8 u9 u10 u11 u12 u13 状态

1 62 1.98 18 32 1 6 5 35 592 6 34 52 33 ①

…

6 87 2.13 17 34 1 10 12 58 322 13 58 60 95 ②

…

11 69 2.20 20 35 1 11 13 50 302 12 58 88 54 ③

…

16 77 2.03 17 34 1 11 12 59 293 11 56 54 76 ④

…

21 68 1.2 0 0 1 14 13 43 492 14 45 53 64 ⑤

…

26 65 2.43 24 34 0.6 12 11 51 317 12 49 48 75 ⑥

…

31 62 1.63 30 42 1 14 15 42 335 15 41 57 46 ⑦

…

36 53 1.64 29 41 1 19 16 34 305 16 44 52 45 ⑦
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r7>r6>r3>r5,即与状态⑦关联度最大。因此,故

障诊断结果为F7,与实际故障相同。
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图4　FCM 聚类结果

Figure4　ResultsoftheFCMclustering

　　为验证上述方法的可靠性,收集100组北京市

某地区配电自动化开关柜运行数据进行诊断,诊断

结果如表8所示。

经过验证,上述 FCM 聚类应用于实际工况聚

类诊断时的准确度为90%。作为对比,在此使用传

统灰色关联分析方法将此100组数据分别与表4中

前35行7类数据进行关联度计算,诊断准确度仅为

75%。采用2种方法得到的实验结果进行对比,如

图5所示。

此外,由于7种类型故障的聚类中心经由历史

数据获得,因此使用 FCM 聚类在线计算时仅将聚

类中心数据作为对应故障状态的参考序列,与传统

灰色关联分析法使用所有参考数据序列相比减少的

计算量可达10倍以上。因此,基于FCM 聚类的故

障诊断方法既提高了计算效率,又达到了准确诊断

故障的目标。

表5　聚类中心

Table5　Clustercenter

类别 u1 u2 u3 u4 u5 u6 u7 u8 u9 u10 u11 u12 u13

1 0.9954 0.9940 0.9959 0.9936 0.9956 0.9936 0.9936 0.9943 0.9924 0.9934 0.9938 0.6348 0.9752

2 0.9951 0.0055 0.9952 0.9954 0.9936 0.1136 0.2938 0.9937 0.9847 0.1134 0.9930 0.6988 0.8165

3 0.9938 0.0778 0.9708 0.9931 0.6074 0.3657 0.4261 0.9227 0.0120 0.3652 0.9821 0.7777 0.6847

4 0.9949 0.1303 0.6974 0.7504 0.9874 0.0191 0.0101 0.9929 0.0086 0.0094 0.9880 0.4964 0.9478

5 0.0617 0.7829 0.9959 0.9904 0.9956 0.4115 0.3446 0.0204 0.0067 0.3140 0.0361 0.4993 0.0773

6 0.9683 0.9881 0.9958 0.9957 0.9953 0.3987 0.3592 0.0305 0.0046 0.3936 0.0620 0.5666 0.5561

7 0.9914 0.8246 0.9956 0.9957 0.9950 0.3733 0.2864 0.8290 0.0024 0.3271 0.0464 0.0166 0.8341

表6　关联系数

Table6　Correlationcoefficient

类别 u1 u2 u3 u4 u5 u6 u7 u8 u9 u10 u11 u12 u13

1 0.9997 0.4078 0.7111 0.7941 1.0000 0.3336 0.3336 0.9975 0.3338 0.3337 0.9965 0.7715 0.9711

2 1.0000 0.6489 0.7108 0.7911 0.9970 0.8165 0.6287 0.9972 0.3340 0.8168 0.9958 0.8565 0.7400

3 1.0000 0.5260 0.5509 0.6288 0.3567 0.3721 0.3368 0.7508 0.9630 0.3725 0.9482 0.9894 0.4139

4 1.0000 0.5042 0.6017 0.5604 0.9505 0.9001 0.9537 0.9865 0.9603 0.9581 0.9545 0.3359 0.7765

5 0.3433 0.4893 0.7077 0.7955 1.0000 0.5440 0.5879 0.3336 0.9903 0.6104 0.3372 0.6334 0.3485

6 0.9472 0.4036 0.7062 0.7875 1.0000 0.5497 0.5756 0.3338 0.9952 0.5530 0.3413 0.6923 0.5272

7 0.9923 0.4635 0.7032 0.7850 0.9998 0.5622 0.6265 0.7412 1.0000 0.5947 0.3340 0.3835 0.7538

311



电　　力　　科　　学　　与　　技　　术　　学　　报 2021年3月

表7　关联度

Table7　Relevance

类别 状态 关联度

1 ① 0.8167

2 ⑤ 0.9094

3 ⑥ 0.7463

4 ⑦ 0.9493

5 ② 0.7019

6 ④ 0.7648

7 ③ 0.8127

表8　诊断结果

Table8　Diagnosticresults

状态 数量 正确诊断 错误诊断

① 15 15 0

② 15 15 0

③ 14 11 3

④ 14 10 4

⑤ 14 13 1

⑥ 14 12 2

⑦ 14 14 0

 7
6
5
4
3
2
1

类
别

实际测试样本
PCM 测试
灰色关联分析

100806040200
诊断样本

图5　故障诊断结果

Figure5　Resultoffaultdiagnosis

5　结语

该文为更好地对配电自动化开关柜状态进行评

价,并确定故障类型以完成故障诊断,指导专业人员

进行有针对性的及时、快速检修,提出了一种基于分

层模糊综合评价和FCM 聚类的配电自动化开关柜

综合评价及故障诊断方法。

首先,通过各类遥测信息分层影响因子,计算隶

属度函数并采用 AHP-熵权法确定权重完成配电

自动化开关柜状态评价的分层模糊运算,获得评价

等级。在模糊运算过程中,全面地考虑了不同设备

各种遥测数据的特点,达到了更加有效使用试验数

据和设备信息反映配电自动化开关柜实际运行状

态。其次,针对配电自动化开关柜典型故障信息,选

取配电自动化开关柜典型的六类故障,并应用FCM
聚类完成故障诊断,与传统灰色关联分析相比在保

证准确度的同时极大的减少了计算量。最后,以北

京市某地区配电自动化开关柜历史数据为参考,完

成状态评价及故障诊断并与传统灰色关联分析法进

行对比,结果显示,故障诊断准确度达90%以上,较

传统方法有极大改善。因此,该文提出的状态评价及

故障诊断综合算法能够针对各种状态,快速、准确、客

观地实现对配电自动化开关柜状态的实时监测,为实

现智能电网自动化的进一步发展提供了参考。
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