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基于 D-S 证据理论的配电终端状态诊断 

龚方亮
1
，牟龙华

2
，郭文明

1
，朱吉然

1
，冷 华

1
，唐海国

1
，龚汉阳

1
，张志丹

1 

(1.国网湖南省电力公司，湖南 长沙 410007；2.同济大学电子与信息工程学院，上海 201804) 

摘要：为满足配电系统精益化运维对二次设备状态检修的要求，提出了一种多源信息融合的配电终端状态诊断方

法。通过分析配电终端的运行监测信息，提炼出三种方便采集的状态特征量，从而建立了配电终端状态诊断的证

据体系。提出了基于相关系数的基本概率分配函数构造方法，为避免故障终端样本数量不足导致的训练偏差，利

用基于专家经验的加权平均模糊隶属度代替相关系数完成实际计算。利用 D-S 证据理论合成规则实现多元信息融

合，并根据基本概率分配决策准则来判断配电终端的状态。最后，对配电终端的状态诊断进行了实例分析，相关

结果验证了所提方案的有效性。 
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Abstract: To satisfy the requirements for secondary equipment condition-based maintenance from distribution network lean 

operation, this paper proposes a condition diagnosis method for Distribution Terminal Units (DTU) on the basis of 

multi-source information fusion concept. Three kinds of easily collected condition features are put forward by analyzing DTU 

monitoring information, thus the corresponding evidence framework is built. The Basic Probability Assignment (BPA) 

function constructor is presented, where the expertise-based weighted average fuzzy membership instead of correlation 

coefficients is utilized for calculation in order to avoid the training biases derived from the lower quantity of faulty DTUs. 

Multi-source information fusion is achieved by D-S evidence combining theory, and DTU condition is diagnosed according 

to the BPA decision rules. Finally, a case study of DTU condition diagnosis is carried out, where the results validate the 

effectiveness of this proposed method. 
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0  引言 

配电终端[1-5]用于中压配电网中的开闭所、柱上

分段开关、环网柜、配电变压器、重合器、线路调

压器和无功补偿电容器的监视与控制，其性能与可 

 

基金项目：国家自然科学基金项目(51407128)；国家电网公

司总部科技项目(5216A016000T)；国网湖南省电力公司科技
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靠性直接影响到整个配电自动化系统能否有效地发

挥作用。然而，这类设备通常直接安装在室外或位

于简易的遮蔽式环境，易受恶劣环境和外部环境的

影响[6]；此外，由于生产厂家众多，产品质量参差

不齐，部分设备经常发生各种原因不明的异常。考

虑到配电终端数量多、分布广，采用定期检修方式

将带来高成本低效率的问题，而故障后维修则会对

配电系统的可靠性产生不利影响，因此有必要进行

配电终端的在线状态诊断，以便在故障发生之前及
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时安排检修。 

目前，针对配电终端状态诊断的研究还少有开

展，国内外研究人员主要针对一次设备如配电变压

器、电缆线路及发电机等进行故障诊断[7-11]，并广

泛采用信息融合方法以提高诊断结果的精确性。例

如，文献[12]通过多变量灰色预测模型和改进证据

理论融合多时段状态信息构建了配电变压器运行状

态评估模型，从而能够更加全面准确地评估配电变

压器的运行状态。文献[13]结合神经网络和支持向

量机聚类提出了一种基于信息融合的多证据体内部

故障诊断新方法，能自动判断证据体之间是否存在

隐藏冲突，并有效融合各种不同智能算法的判断结

果。文献[14]针对目前电力变压器故障诊断存在数

据信息不完备和故障诊断准确率低的问题，提出了

改进熵权法和灰色关联分析相结合的变压器故障

诊断方法。 

上述文献提出的研究方法对于配电终端状态诊

断具有一定的参考意义，但配电终端作为二次设备，

其运行监测信号[15]与一次设备存在较大不同，在诊

断信息的获取及信息融合方法上需要做出相应的调

整。为此，本文首先对配电终端的状态特征量进行

了分析，然后提出一种将模糊理论与 D-S 证据理论

相结合的状态诊断方法。基本概率分配函数的构建

是利用 D-S 证据理论进行信息融合的关键，由于现

有终端故障样本较少，为避免神经网络等分类训练

工具在生成基本概率分配函数时产生较大偏差，本

文采用基于多名专家经验的模糊隶属度进行基本概

率分配构造。最后根据基本概率分配决策规则，并

结合实例数据，得到配电终端状态诊断结果。 

1   状态特征量 

变压器和电缆等一次设备在失效特征量方面具

有一些较为公认的结论，例如普遍认为油中溶解气

体、绕组直流电阻等特征量能反映变压器的故障程

度[16-17]，电缆绝缘相关的特征量有介质损耗角、直

流泄露电流[18]等。然而，配电终端无法像一次设备

那样直接获得反映终端硬件状态的特征量。其原因

在于，终端是一种失效机理复杂的电子设备，与各

类故障有深层次关联的特征量往往隐藏在硬件内

部，而现有的终端自身状态感知手段缺乏，因此难

以分析和监测。在当前的条件下，只能通过终端上

传至主站的信息统计出一些运行状态指标。对故障

终端样本进行初步分析后发现，这些指标在终端故

障前有明显的变化，可作为状态诊断的信息来源。 

本文选用三种运行指标作为状态特征量，即异

常报告频率 F1、矛盾报告频率 F2 以及终端离线频

率 F3。其中，异常报告是指终端上传的告警事件中

描述终端本体异常的记录，如加密验证失败、电池

活化异常等。异常报告频率可以直接反映终端整体

的运行状况，其计算方法如式(1)所示。 

1=
N

F
T

                 (1) 

式中：T 表示统计时长；N 表示统计时长内异常报

告的次数；F1的单位为次/天。 

终端上传的部分信息之间需要符合一定的逻

辑，例如遥信报告和时间顺序报告必须成对出现，

终端供电线路故障跳闸后必然跟随交流失电报告等

等。如果在统计时长 T 以内，不符合逻辑关系的报

告数量 S 偏多，则间接说明终端有发生故障的趋势。

因此引入矛盾报告频率为 

2 =
S

F
T

                 (2) 

相当一部分终端故障是由短时掉线逐渐发展至

长期离线。因此，终端离线频率对于反映终端状态

也具有一定意义，其计算方法如式(3)所示。 

3 =
D

F
T

                 (3) 

式中，D 表示统计时长 T 内终端掉线次数。 

2   配电终端状态诊断方案 

2.1 D-S 证据理论 

定义 1 对于一个判决问题，其所有可能答案的

完备集合用Ω来表示，且Ω中的所有元素两两互斥，

则称 Ω 为辨识框架。 

定义 2 设 Ω 为辨识框架，且 Ω 包含 P 个子集，

若有函数 m 是一个从集合 2Ω到[0,1]的映射，Ai表示

辨识框架 Ω 的子集，记作 Ai∈Ω，且满足 

1) 对于空集 Ф，有 m(Ф)=0； 

2) 对于任意 Ai∈2Ω
，∑m(Ai)=1。 

则 m(Ai)为命题 Ai 的基本信任分配函数，它表示证

据对 Ai的信任程度。若 m(Ai)>0，则称 Ai为证据焦

元。证据焦元和它的基本概率分配函数构成的二元

体[Ai，m(Ai)]称为证据体。 

本文将配电终端状态特征量 F1、F2 和 F3 提供

的证据分别记作 E1、E2和 E3，各证据对应的基本概

率分配函数分别记作 m1、m2和 m3；终端状态诊断

的辨识框架为{良好：A1；一般：A2；预警：A3}。 

定义 3 设 m1，m2 为同一辨识框架上的两个证

据体的基本概率分配函数，其证据焦元分别为 X1, 

X2, , XP和 Y1, Y2, , YP，则 D-S 合成法则定义了

证据融合后的基本概率分配[19-20]为 
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式中：i=1, 2, , P；j=1, 2, , P；K 为证据间的冲

突程度，其定义如式(5)所示；1/(1-K)为归一化因子，

其作用是避免在合成时将非零的概率赋给空集。 

1 2( ) ( )
i j

i j
X Y

K m X m Y
 

             (5) 

作为一种信息融合技术，D-S 证据理论就是在

同一识别框架下，通过合成规则将来自两个以上的

单一证据体的基本概率分配融合为一个新的基本概

率分配，并以融合后的概率分配作为决策依据。 

2.2 基本概率分配 

设计合理的基本概率分配函数是D-S 证据理论

进行信息融合的基础。考虑到状态诊断的实用性，

只需为各个单元素命题{Ai}(i=1, 2, 3)和 Ω，即命题

{A1, A2, A3}构造基本概率分配即可，其计算方法分

别如式(6)和式(7)所示，其余命题的基本概率分配全

部设置为零。 
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式中：C(Ai)是证据对命题 Ai的相关系数[16]；是证

据对各命题的相关系数的最大值与次大值的差值，

它能够反映具有最大相关系数的命题在识别框架中

的突出程度；是除最大相关命题外，证据对其余

命题的相关系数的方差，它能反映最大相关命题以

外的其余命题相关系数的集中程度；ω 为证据的权值，

它用于反映各证据的可靠性，一般根据经验来确定。 

为命题Ω构造基本概率分配的主要目的是提高

诊断结果的准确性。事实上，m(Ω)能够描述诊断结

果的不确定性程度。由式(7)可知，当具有最大相关

系数的命题与其余命题之间的差距不够明显、命题

之间的相关系数较为接近(方差偏小)以及证据本身

可信度低(权值偏小)时，都会导致 m(Ω)偏大，而其

余各命题的基本概率分配则偏小。因此，对于特定

的诊断结果{Ai}，其成立条件会更加严苛，诊断结

果的可信度也更高。 

2.3 模糊隶属度 

为了计算基本概率分配，需设法确定相关系数

C(Ai)的取值。对此，一种常用的方法是利用神经网

络[21]等分类工具获得标准特征向量，然后根据未知

特征向量与标准特征向量之间的 Mahnattan 距离计

算相关系数。然而，这种方法需要合适的训练样本

集，在当前故障终端的样本较为缺乏的情况下，训

练结果容易出现偏差。考虑到模糊数学中的模糊隶

属度[22-24]和相关系数在物理意义上都用于表征研究

对象某项指标属于某种或者具有某种特性的程度，

利用模糊隶属度代替相关系数将是一种可行的方

案。指派法[25]是构造模糊隶属度函数的常用方法。

根据指标数值与模糊集的对应关系，隶属度的分布

形式有偏下型、中间型和偏上型，按曲线形状变化

还可以进一步区分为渐快型和渐慢型等。但是对于

配电终端来说，其状态诊断研究尚处于起步阶段，

模糊隶属函数曲线在不同区段的变化特征缺少充分

的资料，因此将其简化为线性形式，即图 1 所示的

梯形和半梯形隶属度函数，这两类隶属度函数形式

简单，也具有较多的可调参数，能方便地表现各状

态特征量的分布规律。 

 
图 1 梯形和半梯形模糊隶属度函数 

Fig. 1 Trapezoid and semi-trapezoid fuzzy membership function 

图 1 中 x 代表终端状态特征量，μ1、μ2和 μ3 分

别表示该特征量对应于配电终端良好、一般和预警

的隶属度函数，其表达式分别为 

 

 

 

 

1

2
1 1 2

2 1

2

1

0

x t

t x
x t x t

t t

x t



 



  


 

      (10) 

  

 

 

 

 

2 3

1
1 2

2 1

2

4
3 4

4 3

1 4

1

0 or

t x t

x t
t x t

t t
x

t x
t x t

t t

x t x t



  


  
 

 
  

 


 

    (11) 



龚方亮，等   基于 D-S 证据理论的配电终端状态诊断                         - 33 - 

 

 

 

 

3

3
3 3 4

4 3

4

1

0

x t

x t
x t x t

t t

x t



 
 

  


 

     (12) 

隶属度参数 t1—t4 的取值通过专家群体决策来

确定。假设一共有 W 位专家参与决策，由于每位专

家给出的参数值往往并不一致，为了获得尽可能公

正客观的结果，应该按照个体专家偏离程度对专家

的权重值进行调整[26]。当一名专家与大多数专家的

决策结果一致时，该专家应该拥有较大的权重；当

该专家与大多数专家的决策结果一致性较差时，其

权重较小。 

按照这一思路，本文设计如下加权平均算法。 

1) 多位专家经过慎重考虑后，根据自己的经验

给出 ti的初始值(i=1,2,3,4)，第 k 位专家的结果记作

ti(k)(k=1, 2, , W)。 

2) 设置所有专家的初始权重相同，均为 

( )

1
=i kG

W
               (13) 

3) 计算 ti的加权平均值 

( ) ( )
=1

=
W

Gi i k i k
k

t G t              (14) 

4) 若存在 ti (i=1,2,3,4)与 tGi的偏差小于阈值 ψ，

则将 tGi作为最终的加权平均值，算法结束，否则进

入步骤 5)。 

5) 根据 ti与 tGi 的偏差程度更新专家权重 
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6) 重复步骤 3)—5)，直到连续两次迭代得到的

tGi 差值小于给定阈值 ψ。 

通过以上步骤获得 t1—t4 的取值后，隶属度函数

便完全确定，将其作为相关系数代入式(6)—式(9)，可

计算得出各命题在相应证据下的基本概率分配。 

2.4 配电终端状态诊断决策 

配电终端状态诊断的整个过程可归纳如图 2 所

示，利用 D-S 证据合成法则对基本概率分配函数进

行信息融合后，便可根据一定的判定条件对终端状

态进行评估。当信息融合结果同时满足以下三条诊

断准则时，则认为命题 Am是最终的评估结果。 

准则 1  m(Am) = max{m(Ai)}； 

准则 2  m(Am) – m(Ω) > ε； 

准则 3  m(Am) – m(Aj) > ε  ( j≠m)； 

准则 4  m(Ω) < λ。 

其中，ε 和 λ 均为大于零的实数，其取值根据实际

情况确定。 

准则 1 表明诊断结论应具有最大的基本概率

分配；准则 2 和准则 3 表明诊断结论的基本概率分

配需超过其他命题且差值达到一定的阈值 ε；准则 4

表明命题 Ω 的基本概率分配，即诊断结论的不确定

程度，要小于某一阈值 λ。 

如果以上四条准则不能同时满足，则按以下两

条规则进一步判断： 

规则 1  若 m(A3)≥λ，则终端为预警状态； 

规则 2  若 m(A3)<λ，则终端为一般状态。 

 

图 2 配电终端状态诊断结构框图 

Fig. 2 Block diagram of DTU condition diagnosis 

3   算例分析 

利用本文提出的配电终端状态诊断方法，以长

沙地区某环网柜配电终端运行信息为例进行分析。

该终端在 2016 年 5 月发生故障，目前已从配电主站

中调取终端在故障前两个月内的运行信息。 

首先确定终端状态特征量对应于各命题的隶属

度函数。随机抽取若干台终端，对其在同一时间段

内的运行指标进行统计并排序，5 位专家根据配电

终端上送信息与运行状态之间的关联经验将排序结

果划分成不同区间，区间之间的分界点即作为隶属

度参数初始值，如表 1 所示。设阈值 ψ 等于 0.01，

按照本文 2.3 节所提加权平均算法得出参数定值，

结果如表 2 所示。在终端两个月的运行信息中选取

第 1 至第 5 天的数据进行统计，得到如下特征量：

F1=1.6 次/天，F2=2.8 次/天，F3=7.5 次/天。根据式

(10)—式(12)以及表 2 中的隶属度参数，计算特征量

对应终端不同状态的隶属度，结果如表 3 所示。 

考虑各特征量与终端本体状态的相关程度，设

定证据 E1—E3 的权重分别为：ω1=0.6，ω2=0.6，

ω3=0.5。将表 3 中的隶属度作为相关系数代入到式

(6)—式(9)，可计算出不同证据下的各命题基本概率

分配，结果如表 4 所示。在决策准则中，若设置 ε

等于 0.25，λ 等于 0.2，则由证据 E1和 E2单独得到

的状态诊断结论分别为良好和一般；同时，证据 E3

由于不确定程度过高，无法获得诊断结果。可见，

使用单一证据进行诊断确实存在可靠性方面的不

足，而且不同证据得到的结论也可能存在冲突。 
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表 1 基于专家经验的终端状态量模糊隶属度参数 

Table 1 Fuzzy membership parameters of DTU features based on expertise 

异常报告频率 F1/(次/天)  矛盾报告频率 F2/(次/天)  终端离线频率 F3/(次/天) 
专家序号 

t1 t2
 

t3
 

t4
 

 t1 t2
 

t3
 

t4
 

 t1 t2
 

t3
 

t4
 

1 1 1.5 3 5  0.5 1.5 2 3  5 8 11 15 

2 2 2.5 4 5.5  1 2 2.8 4  3 7 10 17 

3 1 1.2 2.5 4  0.7 1.2 2.5 3.5  6 10 13 18 

4 1.5 2 3 4.5  1 1.5 3 3.6  3 9 11 18 

5 1.5 3 4 4.5  0.6 1.4 2.2 4  5 10 15 20 

表 2 模糊隶属度参数定值 

Table 2 Setting values of fuzzy membership parameters 

 t1 t2
 

t3
 

t4
 

F1 1.5 2.0 3.0 4.5 

F2 0.7 1.5 2.5 3.6 

F3 5.0 9.0 11.0 18.0 

表 3 特征量对应于各状态的模糊隶属度 

Table 3 Condition related fuzzy memberships of each feature 

 μ1 μ2 μ3 

F1 0.8 0.2 0 

F2 0 0.73 0.27 

F3 0.375 0.625 0 

表 4 不同证据下各命题的基本概率分配 

Table 4 BPAs of each proposition under different evidences  

 m(A1) m(A2) m(A3) m(Ω) 

E1 0.70 0.17 0 0.13 

E2 0 0.62 0.23 0.15 

E3 0.29 0.48 0 0.23 

为了验证 D-S 证据合成对终端状态诊断的影

响，利用式(4)得到各命题的基本概率分配融合结果

如表 5 所示。根据决策准则，E1&E2、E1&E3、E2&E3

和 E1& E2&E3 的诊断结论分别为：一般、良好、一

般和一般。可见，当仅有两个证据参与信息融合时，

仍有可能得出不同的结论，但是诊断结果的不确定

性程度已大大降低。当所有证据都参与信息融合时，

诊断结果的不确定性降至最低，而且此时的诊断结

果已综合考虑了来自所有证据的信息，因此能准确

地反映终端当前状态。 

表 5 D-S 证据理论融合结果 

Table 5 Fusion results according to D-S evidence theory 

 m(A1) m(A2) m(A3) m(Ω) 

E1& E2 0.28 0.58 0.08 0.05 

E1& E3 0.65 0.30 0 0.05 

E1& E3 0.07 0.80 0.08 0.05 

E1& E2& E3 0.26 0.69 0.03 0.02 

对终端在故障前两个月内的运行信息每 5 天统

计一次状态特征量，然后按以上流程进行 D-S 证据

理论融合，得到状态诊断结果如图 3 所示。从图 3

可知，配电终端在故障前两个月内逐步从良好变化

到一般，最后表现为预警状态。在此期间，虽然状

态诊断结果有振荡，但仍能明显观察到终端失效的

趋势。这进一步表明，本文提出的配电终端状态诊

断方法是有效的，相关诊断结果可作为终端检修的

依据。 

 

图 3 某故障配电终端状态变化规律 

Fig. 3 Condition transfer rule of one faulty DTU 

4   结论 

本文通过分析配电主站采集到的终端的运行

信息，提出了一套配电终端状态特征体系。利用专

家经验确定了各特征量对不同状态的隶属度参数，

并在此基础上构造出证据体的基本概率分配函数。

最后根据D-S 证据合成规则和决策准则实现了多源

特征量信息融合的配电终端状态诊断。相较于单一

特征量的状态诊断，信息融合后所得到的决策大大

增加了诊断结论的准确性和可信度。基于历史运行

信息对终端进行状态诊断，结果表明本文所提出的

方法能够反映终端失效前性能下降的趋势，因此可

作为状态检修的依据，对于提高配电终端管理水平

有重大意义。 
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