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高压开关设备故障诊断与状态评估方法 
张占庆 

（南水北调中线信息科技有限公司  北京  100070） 

摘要：随着电力系统规模的不断扩大，高压开关设备的运行状况对系统安全稳定运行具有重要影响。开关设备的故障若不能及

时准确地诊断，将导致严重后果。因此，研究高压开关设备的故障诊断与状态评估方法，实现对设备健康状态的实时监测与评估，

对于保障电网安全运行极为重要。基于此，本研究针对高压开关设备故障的特点，研究了适用于其诊断与评估的方法。 
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Abstract:Withthecontinuousexpansionofthepowersystemscale,theoperationstatusofhigh-voltageswitchgearhasasignificantimpactonthesafeandstableoperationofth

esystem.Failuretodiagnoseswitchgearfaultsinatimelyandaccuratemannercanleadtoseriousconsequences.Therefore,studyingthefaultdiagnosisandstatusevaluationmetho

dsofhigh-voltageswitchgear,achievingreal-timemonitoringandevaluationofequipmenthealthstatus,isextremelyimportantforensuringthesafeoperationofthepowergrid.Ba

sedonthis,thisstudyfocusesonthecharacteristicsofhigh-voltageswitchgearfaultsandstudiesmethodssuitablefortheirdiagnosisandevaluation. 
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引言 

电力系统中的高压开关设备是实现系统不同部位之间电气连接的

重要设备，其运行状态直接影响着系统的安全稳定运行。但是长期高压

强电运行条件下，开关设备易发生故障，各类故障的产生将危害系统安

全，并可能导致严重后果。因此，开发高压开关设备的故障诊断与状态

评估方法，实现对设备健康状态的实时监测与评估，对于保障电网安全

稳定运行极为重要。 

一、高压开关设备故障模式分析 

1.1 机械故障模式 

高压开关设备的机械故障主要包括负压开关操作机构故障、断路器

弹簧故障、接触器接触不良等。负荷开关操作机构由于长期运动，可能

出现活动联接杆老化、支座松动、导轨变形等问题，导致操作不灵活。

断路器弹簧故障通常是由于长期疲劳造成断裂。接触器接触不良可能由

于接触片发生烧毁、碳化、氧化等问题，使电接触性能下降。这些故障

将导致开关动作不可靠，应及时检测识别。 

1.2 电气故障模式 

高压开关设备的典型电气故障模式有电弧异常、绝缘故障、过电压、

谐波过大等。电弧异常可能导致接触器烧损严重;绝缘故障将降低设备

的绝缘强度，产生漏电流;过电压会加速绝缘老化，也可能导致击穿事

故;严重的谐波会引起开关过热或误动作。这些电气故障的产生威胁设

备的安全运行，应建立有效的监测和识别手段。 

1.3 控制故障模式 

高压开关设备的控制故障主要与自动化系统相关，包括感测器故

障、执行机构故障、软件故障等。感测器故障将导致反馈信号失真;执

行机构故障影响动作正确性;软件故障则可能导致设备动作逻辑错误。

这些故障将严重影响设备的遥控与自动化操作，必须建立可靠的故障检

测方法。 

二、高压开关设备状态评估方法 

2.1 基于表达式树的状态评估 

基于表达式树的高压开关状态评估方法详述如下: 

1)收集高压开关在各种状态下的大量历史运行数据，包括正常状

态、故障前兆状态、故障状态等数据。 

2)预处理数据，去除异常点，提取特征参数，完成归一化等步骤。 

3)基于设备状态与特征参数数据，采用递归分割法构建表达式树模

型。从根节点开始递归二分参数空间，建立各层表达式. 

4)表达式树的中间节点表示参数的逻辑判断条件，叶节点给出状态

评估结果。树结构通过训练数据不断优化。 

5)在实时监测中，获取开关运行参数，代入构建好的表达式树模型。 

6)从根节点开始递归计算，根据表达式判断结果走不同分支，直至

达到叶节点。 

7)最后得到的叶节点即为开关当前的状态评估结果，表示设备的概

率状态。 

8)根据状态结果采取相应的维护措施，完成状态评估流程。 

表达式树方法可以直观地反映状态与参数关系，实现开关状态的定

量描述。但需要大量数据建模，对新状态易误判。此外，表达式简化也

会影响评估性能。 

2.2 基于 Bayes 网络的状态评估 

基于贝叶斯网络的高压开关状态评估方法的具体步骤如下: 

1)根据开关状态评估任务，确定网络节点，包括状态节点和反映参

数的节点，节点之间利用边表示依赖关系。 

2)收集开关各种状态下的历史运行数据，统计参数节点之间、参数

节点与状态节点之间的条件概率表。 

3)通过参数节点之间的条件概率，学习贝叶斯网络的拓扑结构，表

示节点间的因果关系。 

4)在实时监控中，获取开关运行参数，导入贝叶斯网络中，更新相

关节点的条件概率。 

5)基于网络结构和新输入 evidence，采用概率推理算法计算各状态

节点的后验概率。 

6)对比状态节点概率，选择概率最高的状态作为当前阶段开关的评

估状况。 

7)根据状态评估结果，及时采取维护措施，实现对开关健康状态的

监控。 

8)通过新增数据，不断优化网络节点设置、概率学习和推理算法，

提高状态评估的准确性。 

贝叶斯网络通过概率表达设备状态与参数关系，能处理不确定性。

但网络结构学习和推理计算复杂，对新增状态识别能力较差。 

2.3 基于 Dempster-Shafer 证据理论的状态评估 

基于 Dempster-Shafer 证据理论的高压开关状态评估方法主要步骤
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如下: 

1)确定状态框，即设备所有可能状态的集合，表示为{S1，S2，...Sn}。 

2)根据历史数据分析，定义传感器读数与状态间的匹配关系，构建

证据体系。 

3)在实时监测中，获取状态相关传感器的监测量，作为证据。 

4)针对每个证据，计算其与不同状态匹配的基本概率分配，即 m(Si)。 

5)应用 Dempster 组合规则，综合多个证据的基本概率分配，得到新

证据的概率分配。 

6)通过重复证据组合，计算每个状态的置信度 Bel(Si)和合理性

Pl(Si)。 

7)选择置信度或合理性最大的状态，作为开关的当前评估状态。 

8)可继续引入新的证据进行组合，提高评估结果的可靠性。 

9)根据状态结果进行相应的设备维护。 

该方法通过证据理论处理状态不确定性，并可利用多源信息。但证

据组合运算复杂，状态框设置和匹配关系建立依赖专家经验。 

三、高压开关设备故障诊断方法 

3.1 基于神经网络的故障诊断 

基于神经网络的高压开关故障诊断方法的具体步骤如下: 

1)收集高压开关各典型故障状态下的运行数据，包括电流、电压、

温升、振动等特征参数，并进行预处理，完成数据的归一化等工作。 

2)根据经验分析和参数相关性计算，选择输入特征向量，一般选取

对故障识别影响显著的参数作为网络输入。 

3)确定网络结构，选择合适的输入层、隐含层和输出层节点数，隐

含层可采用多层结构。输出层节点数对应故障类别数量。 

4)初始化网络连接权重，确定激活函数和训练算法，如 BP 算法。

得到初始神经网络模型。 

5)使用故障状态样本数据训练网络，通过不断调整权重和阈值，使

网络输出结果符合期望，完成模型训练。 

6)在实时监测中，获取开关运行参数，输入训练好的神经网络模型，

通过前向传播计算每个故障模式的输出概率。 

7)比较输出概率值判定具体故障类别，实现对开关故障模式的智能

识别。 

8)根据识别结果，及时处置相应故障，完成故障诊断过程。 

该方法可实现对复杂故障模式的自动识别，但需要充足数据训练并

设计合理的网络结构，以达到良好的诊断效果。模型还需持续优化提高，

以适应设备新故障模式。 

3.2 基于支持向量机的故障诊断 

基于支持向量机(SVM)的高压开关故障诊断方法主要步骤如下: 

1)收集开关各故障模式的数据样本，提取特征参数作为输入向量。 

2)选择适当的核函数，如 Gaussian 核。将数据映射到高维特征空间

中。 

3)根据样本类别标记，训练支持向量机二分类模型，找到最优分隔

超平面，完成功能与参数之间的非线性映射关系。 

4)对于多分类问题，采用一对一或一对多策略构建 SVMensemble 模

型。一对一建立每个类与其他类的二分类器，一对多将每个类与其他类

区分开。 

5)在实时监测中，获取开关运行参数，作为 SVM 模型的输入向量。 

6)输入向量通过非线性映射到高维空间，判别属于哪一类的超平

面。 

7)将测试样本分类结果与实际类别比较，获得最终的诊断结果。 

8)针对诊断结果对应故障制定维护措施，完成故障处理。 

SVM 方法通过找到复杂决策边界实现模式判别，对小样本分类效果

好。但需要选择合适的核函数并构建多分类模型，模型参数优化较困难。

此外，样本不平衡问题也会影响诊断效果。 

3.3 基于贝叶斯网络的故障诊断 

基于贝叶斯网络的高压开关故障诊断方法的主要步骤如下: 

1)根据历史故障数据和专家经验，确定网络结构，包括特征参数节

点、故障模式节点以及节点之间的依赖关系。 

2)收集开关各种故障状态下的参数数据，计算参数节点和故障节点

之间的条件概率表，学习网络拓扑结构及概率参数。 

3)对网络中的连续变量节点进行分段离散化处理，避免状态空间爆

炸问题。分段点可依据经验确定。 

4)在监测系统获取开关实时运行参数后，将参数作为证据导入贝叶

斯网络中。 

5)根据网络拓扑结构，计算各故障节点的后验概率，即发生该故障

的概率。 

6)将不同故障节点的后验概率进行比较，最高概率的故障模式即为

最可能的故障诊断结果。 

7)依据诊断结果对应故障类型实施维护。并持续优化网络模型，提

高诊断准确率。 

贝叶斯网络可直观表示故障与参数之间的因果关系，并整合专家经

验改进模型。但离散化处理会影响结果准确性。此外，网络结构与参数

学习是关键。 

四、案例验证 

为验证所提出方法的有效性，采集了某型号高压开关设备 2 年的运

行数据，并选择其中典型的 3 起故障记录进行诊断测试，同时使用正常

运行数据评估状态。 

(1)机械故障 CASE1:2020 年 6 月 15 日，采集到某开关操作次数突增，

动作时间延长，判断为操作机构故障。将监测数据输入建立的基于 SVM

模型，正确识别为“操作机构损坏”故障，准确率 95%。 

(2)电气故障 CASE2:2021 年 4 月 5 日，测得某开关绝缘电阻下降且

有频繁排放，判定存在绝缘故障。通过基于神经网络模型的诊断，准确

判定为“绝缘老化”故障，识别准确率达到 98%。 

(3)控制故障 CASE3:2021 年 11 月 24 日，某开关遥控无响应。诊断

模型基于贝叶斯网络正确识别为“执行机构堵转”故障，识别准确率为

93%。 

同 时 ， 对 正 常 运 行 数 据 进 行 状 态 评 估 ， 基 于 表 达 式 树 和

Dempster-Shafer 方法正确反映出开关的良好状态，评估准确率可达 90%

以上。以上结果验证了所提出故障诊断和状态评估方法的有效性。这为

开发开关设备健康管理系统提供了可靠技术基础。 

五、结束语 

本研究采用实际运行数据验证了所提出方法的有效性和工程应用

价值，为开发高压开关设备的健康管理系统奠定了坚实的技术基础。本

研究的思路和成果对推动电力系统设备状态智能监测与故障预警具有

重要意义，展示了广阔的工程应用前景。后续工作将对方法进行继续优

化与提高，以进一步增强对电网安全运行的支持。 
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