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0 引言

基于模型诊断 MBD（Model鄄Based Diagnosis）是
为了克服传统专家系统诊断方法的不足而提出的一
种推理方法，它对人工智能领域的研究具有重大意
义［1鄄3］。 MBD 把诊断推理过程与系统模型分开，具有
很好的移植性，已经广泛应用于工程、航天、电路诊
断等领域［4鄄6］。

MBD 方法一般先根据系统的描述和观测，得到
极小冲突集，然后通过计算最小冲突集 MCS（Minimal
Conflict Set）的最小碰集，得到系统的极小诊断。 许多
学者对计算最小碰集算法进行了深入研究，文献［7鄄
9］中提出的 HS鄄Tree、HST鄄Tree、BHS鄄Tree 等树形搜
索算法，需要建立树或者图，而且可能因为剪枝问题
而丢失正确解，算法实现比较繁琐并且计算效率较
低。 文献［10鄄11］中提出的布尔代数、逻辑数组方法
则需先存储所有碰集，通过化简才能得到所有的最
小碰集集合。 文献［12］中提出的遗传算法（ＧＡ）只能
快速计算出 95%的最小碰集，并不能保证所有输出
结果都为最小碰集。

离散二进制粒子群优化（BPSO）算法由 Kennedy
和 Eberhart 在 1997 年首次提出［13］。 BPSO 算法本质
上是属于迭代的随机搜索算法，具有并行处理特征，
鲁棒性好，易于实现，原理上可以以较大的概率找到
优化问题的全局最优解，并且具有较快的收敛速度

和较高的计算效率，在许多领域得到广泛应用。 基于
此，本文在基于模型的配电网诊断实例中，将计算最
小碰集问题转化为 0、1 表示的二值空间问题，并且
引入离散 BPSO 算法用于求解冲突集的最小碰集，
取得了很好的效果。

1 MBD 的基本概念

MBD 的目的是辨识出故障部件，所以模型必须
清楚地表示设备的部件和行为模式。 1987 年 Reiter
首次将MBD原理用一阶逻辑表示出来［14鄄15］。 在诊断的
逻辑表示中，系统可以用一个三元组（SD，OBS，COMP）
来表示，其中 SD 为系统的模型描述一阶语句，OBS
为系统的观测值一阶语句，COMP 为组成系统的元
件集合。 MBD 领域中的常用基本概念介绍如下。

冲突集：元件集 C 是系统（SD，OBS，COMP）的一
个冲突集（CSC），C 必须满足 2 个条件：

a. C= ｛c1，c2，…，cn｝哿COMP；
b. SD∪OBS∪｛ AB（c1），…， AB（cn）｝不一致。
如果 C 的任一真子集都不是冲突集，则称 C 是

最小冲突集。
在冲突集中至少有一个元件存在故障，这样才

能解释系统模型预期和实际观测差异存在的原因。
碰集：设 CS 是一个冲突集簇（即由集合组成的

集合），H 是 CS 的一个碰集，H 必须满足 2 个条件：
H哿∪

SC
S；坌SC，H∩S≠ 。 如果 H 的任一真子集都

不是碰集，则称 H 是最小碰集。
定理 1 Δ 是（SD，OBS，COMP）的一个极小诊断，

当且仅当 Δ 是（SD，OBS，COMP）的最小冲突集的最
小碰集。

由定理 1 可知，如果知道了系统所有的最小冲突
集，可以通过计算最小冲突集的最小碰集，得到极小
诊断结果。

摘要： 提出一种基于模型的配电网故障诊断方案，该方案首先根据配电网原理模型的仿真数据和实际观测值
存在的差异得到极小冲突集，然后由离散二进制粒子群优化算法推出可能的故障元件和故障形式，最后由贝
叶斯方法确定概率最高的诊断结论。 通过实际建模、编程和实验证明了该方案的可靠性和有效性。 仿真结果
表明，与 HS鄄Tree、Boolean Algebra 方法、遗传算法等算法相比，离散二进制粒子群算法搜索效率更高，可节约
1 ／ 3~1 ／ 2 的搜索时间，并且可以避免当问题规模较大时出现内存溢出问题。
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2 基于 BPSO 算法的最小碰集搜索算法

2.1 标准 ＢＰＳＯ 算法
为解决离散或二进制变量的优化问题，文献［16］

提出了 BPSO 算法。 该算法用二进制编码方式来表
示空间中的某一维是否被选择，粒子位置 xid 每一维
被限制为 1 或者 0，用速度 vid 表示位置状态改变的可
能性，速度代表粒子位置接近于 1 的概率，vid 越大，
xid 为 1 的概率越大，它被限制在［0，1］之间，由 sig（）
函数实现，其速度和位置更新公式如下：

vidt+1=wvtid+c1r1t（Ｐ t
bestid-xtid）+c2r t2（Ｇt

bestid-xtid） （1）

xtid=
0 rand≥sig（xidt+1）
1 rand<sig（xidt+1
1 ）

（2）

sig（xidt+1）＝1 ／ ［１＋exp（-vtid）］
其中，vtid 和 xtid 分别为粒子 i 在第 t 次迭代中第 d 维
的速度和位置；w 为惯性权重；c1 和 c2 为学习因子；
r t1 和 r t2 为介于［0，1］之间的随机数；P t

bestid 为粒子 i 在
第 t 次迭代中第 d 维的个体极值点的位置；Gt

bestid 为
整个种群在第 t次迭代中第 d维的全局极值点的位置；
rand为［０，１］之间的随机数。
2.2 基于 BPSO 算法的最小碰集算法原理

冲突集是由若干系统元件组成，在这些元件中至
少有一个元件是故障元件，这样才能解释系统模型
预期和实际观测差异存在的原因。 将每个冲突集 CSC

映射成 0、1 表示的 N 维二值集合，其中 N 代表全部
冲突集中系统元件的规模（问题规模）。 每一系统元
件存在 0、1 这 2 种状态，0 表示正常状态，1 表示故
障状态。 初始化粒子 X 为 P×N 维的随机二值矩阵，
P 表示粒子群的种群规模。 每次迭代过程中，通过适
应度函数评价各粒子位置优劣，更新粒子的当前最优
位置和全体粒子的最优位置，进而更新粒子的速度
和位置，直到满足迭代次数为止。 最终得出的粒子群
的全局最优位置就是所求所有冲突集的最小碰集。
2.3 构造适应度函数

适应度是评价粒子优劣的唯一指标，因此构造合
适的适应度函数就尤为重要。 适应度函数不仅要能
够准确评价一个粒子是否为最小碰集，而且还要尽可
能提高粒子群算法的搜索效率。 为此，本文定义的粒
子适应度函数如下：

f= hnum+h
２Ｐ

（3）

其中，P 为粒子群的种群规模，hnum 为粒子 X 和冲突
集簇 CS 中每个冲突集都有交集的二值集合个数，h
为粒子 X 中包含的不同二值集合的数目。

由于本文的算法是为了找出所有的最小碰集，所
以粒子的适应度值越大越好。 又因为 hnum 和 h 最大
值只可能为 P，所以适应度函数最大值为 1。 在得到
最优适应度函数对应的二值矩阵后，矩阵中每一行

对应的二值集合即为一个最小碰集集合。
2.4 提高算法性能的改进措施

a. 线性递减惯性权重策略。
Y. Shi 和 R. C. Eberhart 建议在粒子群算法中

采用线性递减权重策略 ［17鄄18］，如式（4）所示，该策略
使得粒子群算法在开始时探索较大的区域，快速定
位最优解的大致位置，随着 wt 逐渐减小，粒子速度
减慢，着重局部搜索。 本文采用的办法是将 wt 初始
化为 0.9，并随迭代次数的增加递减至 0.4，以达到较
好的全局和局部搜索能力，并在诊断实例中与 wt 取
常值时的算法性能进行比较。

wt= （wint-wend）（Ｔmax- t）
Tmax

+wend （4）

其中，wint、wend、Tmax 分别为初始权重系数、最终权重系
数、最大迭代次数。

b. 最小碰集保证策略。
为了加速离散 BPSO 算法的搜索效率并且保证

最终输出结果全为最小碰集，提出最小碰集保证策
略，其主要过程如下。

步骤 1 迭代过程中，以二值矩阵每一行对应的二
值集合为操作对象，通过适应度函数判断其是否为
碰集，若是则转步骤 2，否则，转步骤 3。 二值矩阵中
全部二值矩阵遍历结束，算法结束，保存遍历结果，
继续进行下一次迭代。

步骤 2 扫描当前二值集合，当对应维数为 1时，将
其置为 0，再利用适应度函数对其进行适应度评估，若
还是碰集则保留变化，否则恢复原先数值，若当前二
值集合扫描完成，操作结束，转步骤 1。

步骤 3 扫描当前二值集合，当对应维数为 0 时，
将其置为 1，对其进行适应度评估，若适应度函数值
增加则保留变化，否则恢复原先数值，若当前二值集
合扫描完成或者当前二值集合已为碰集集合，则操
作结束，转步骤 1。

通过最小碰集保证策略，二值矩阵每一行对应
的二值集合全为最小碰集，它满足最小碰集基本条
件，本身为碰集集合，并且它的所有子集都不是碰集
集合。 通过诊断实例验证表明改进算法在收敛速度
和全局搜索性能等方面均有很大优势，并且保证最
终输出结果全为最小碰集。
2.5 算法流程

a. 初始化粒子群：初始化粒子 X 为 P×N 维的随
机二值矩阵。 对粒子群规模 P、惯性权重 w、学习因
子 c1 和 c2、迭代次数等参数进行初始化设置。 定义全
局变量 xhit 来存储所有最小碰集。

b. 计算每个粒子的适应值，选取粒子个体极值
Pbestid和粒子群的全局极值 Gbestid。

c. 按照速度-位置模型式（1）、（2）更新粒子群的
速度和位置，并根据适应度值更新粒子个体极值和
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粒子群的全局极值 Gbestid，采用最小碰集保证策略遍
历当前二值矩阵，将粒子中是冲突集 CSC 最小碰集的
粒子添加到 xhit。

d. 若达到最大迭代次数，算法终止。 输出集合
xhit，即为冲突集簇 CS 的最小碰集。

3 诊断实例分析

3.1 基于模型的配电网诊断方案
MBD 方法的诊断过程主要包括系统建模、冲突

识别、候选产生、诊断鉴别 4 个阶段。 借鉴文献［19鄄
20］中的方法，给出了一个将 ＭＢＤ 理论应用于实际
配电网的诊断方案，如图 1 所示。

a. 建立配电网设计原理模型。 通过描述系统中
元件内部的约束方程、元件与元件之间的连接关系，
建立整个配电网系统的结构、功能和行为模型。 建模
时采用分层的结构抽象模型方案 ［21鄄22］，不仅可以依
据此模型诊断出全部系统故障，而且模型简单实用。

b. 冲突识别。 针对设计原理模型及观测信息的
分布固定不变的特点，将最小冲突集的搜索问题分
为离线搜索最小冲突集候选［23］与在线识别最小冲突
集 2 个步骤。 这种策略能够明显减小在线搜索最小
冲突集的空间，使得实际诊断时具有较好的实时性。
根据配电网设计原理模型和观测数据，得到所有最
小冲突集。

c. 候选产生。 通过计算诊断识别过程中得到的
最小冲突集的最小碰集，得到系统的极小诊断候选。
本文引入改进的离散 BPSO 算法用于求解冲突集的
最小碰集。

d. 诊断识别。 通过诊断识别对得到的多个诊断
候选作进一步区分，以获得最佳的诊断结论。 依据
系统元件的先验故障概率定性值，采用贝叶斯定理
计算所得的侯选诊断的后验故障概率，并进行故障
概率排序，优先选择故障概率值较大的候选诊断作
为故障点。
3.2 基于模型的配电网诊断实例

图 2 为某 10 kV 配电网子网，节点 1—7 都布置
了相应的采集信息装置（即电压和电流互感器），故

障发生时，可准确测量配电网的故障状态信息。 母线
节点和输电线路的先验故障概率假设如下：母线节点
的故障概率均为 0.1；输电线路故障概率都为 0.4。

假设在该配电网中，线路 L23_A 和线路 L67_B
发生短路接地故障，通过 PSCAD 软件仿真获得在此
故障情况下配电网内的各互感器的测量值，将电流、
电压互感器测得的配电网的故障状态信息，代入到
离线搜索时得到最小冲突集候选 MCSC （Minimal
Conflict Set Candidate）所对应的解析冗余关系中，
得到各解析冗余关系的残差如表 1 所示。 其中残差
定义为：一条解析冗余关系是从牵引变电站系统模
型中得出的只含有系统可观测变量的约束方程，该
方程在给定任意一组观测值后能够被求值，模型值
与实际值之间的差值称为残差。

从表 1 中选择相对残差 r′>0.4 的最小冲突集候
选，得到最小冲突集为：MCS：=｛MCSC1，MCSC8｝，即
MCS：=｛｛B3_A，L23_A｝，｛B7_B，L67_B｝｝，Ｂ３_Ａ 表示

根据配电网模型，离线
搜索最小冲突集候选

最小冲突集候选

建立配电网原理模型

最小冲突集

故障发生时，在线
识别最小冲突集

候选诊断

采用 ＢＰＳＯ 算法求解
冲突集的最小碰集

诊断结论

依据贝叶斯定律对候选
诊断进行故障概率排序

图 1 基于模型的配电网故障诊断步骤
Fig.1 Flowchart of model鄄based fault diagnosis

for distribution network

MCSC 绝对残差 r 最大项值 相对残差 r′
MCSC1 486.31 486.31 0.9999
MCSC2 269.56 1127.40 0.2391
MCSC3 266.80 5875.80 0.04541
MCSC4 1.3360 487.67 0.00274
MCSC5 1.3690 894.43 0.00153
MCSC6 3.9965 5722.70 0.0006984
MCSC7 313.397 1643.30 0.1907

MCSC20 24.1628 189.29 0.1276

MCSC8

…

564.660

…

564.66

…

0.9999

…

表 1 解析冗余关系的残差
Tab.1 Residue of analytic redundancy relations

图 2 某 10 kV 配电网
Fig.2 A 10 kV distribution network
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节点 ３ 出现 Ａ 相故障，Ｌ２３_Ａ 表示节点 ２ 与节点 ３
之间导线出现 Ａ 相故障，其他类似。

采用改进的离散 BPSO 算法求解冲突集的最小
碰集，从而得到配电网系统的所有最小候选诊断
MHS（Minimal Hitting Set）。 参数设置如下：搜索空间
维数为 20，粒子群规模为 80，最大迭代次数为 100，
学习因子 c1=2.5，c2=1.5。 得到最小候选诊断为MHS：=
｛［B3_A，B7_B］， ［B3_A，L67_B］， ［B7_B，L23_A］，
［L23_A，L67_B］｝。

最小候选诊断的后验故障概率排序结果见表 2。

由表 2 可知候选诊断［L23_A，L67_B］后验故障
概率最大，因此，可判断线路 L23_A 和线路 L67_B
存在故障，与假设结果相符。
3.3 算法性能分析

配电网故障诊断实例中，引入改进 BPSO 算法求
取冲突集的最小碰集，并对比不同最小碰集搜索算
法性能及不同惯性权重策略对算法收敛性的影响。
试验机器配置为：CPU P4200 GHz，内存 512 MB，操
作系统 Windows XP，程序使用 Visual C++ 6.0编译。

a. 惯性权重对算法性能的影响。
惯性权重 w 分别取 1、0.8 以及采用线性递减惯

性权重策略，计算诊断实例中得到冲突集的最小碰
集，搜索结果如表 3 所示。 采用不同的惯性权重策
略，离散 BPSO 算法均可以搜索到所有的最小碰集，
但是采用线性递减惯性策略明显可以提高算法的收
敛性和全局搜索能力，提高计算效率，算法性能优于
惯性权重取常数的情况。

b. 改进策略有效性验证。
为进一步验证离散 BPSO 算法求取冲突集的最

小碰集的可行性，将离散 BPSO 算法与 HS鄄Tree 算
法 ［7］、Boolean Algebra 方法 ［10］、遗传算法 ［12］等算法
搜索性能进行比较，引用文献［10］中算例：假设冲
突集簇中均有 10 个最小冲突集，各最小冲突集分别

为｛1，2，…，l｝、｛2，3，…，l+1｝、…、｛n，n+1，…，n+ l-1｝，
问题规模（即 n + l - 1）分别取 5、15、25、…、85，实验
结果如图 3 所示。

离散 BPSO 算法对冲突集规模不太敏感，适用
于求解问题规模较大时的情况，问题规模越大，BPSO
算法相对其他最小碰集算法的搜索效率越高。 由实
验结果可知，BPSO 算法有较高的计算效率和较快的
收敛速度，求解时间节省了约 1 ／ 3 ~ 1 ／ 2，尤其 HS鄄
Tree 算法和 Boolean Algebra 方法在问题规模达到
50 时出现了由于内存溢出而终止的情况，说明算法
实现比较繁琐，而 BPSO 算法对问题规模并不敏感，
有效避免此种情况的发生。

4 结论

采用基于模型的配电网故障诊断方法，可以直
接利用量测量来判断故障元件，而不必在故障后根
据保护和断路器动作信息来进行故障定位，具有较
好的实时性。 以某 10 kV 配电网为诊断实例，通过实
际建模、编程和实验表明 MBD 配电网故障诊断方法
可以快速准确地诊断出故障元件，取得较好效果。

本文引入离散 BPSO 算法应用于基于模型的配
电网故障诊断中极小诊断的求解，并提出算法的改进
策略，进一步提高了 BPSO 算法的搜索效率和收敛速
度。 BPSO 算法有较快的收敛速度，相对于 HS鄄Tree
算法、Boolean Algebra 方法、遗传算法等常用最小碰
集算法搜索效率更高，并且当问题规模较大时不会
出现内存溢出的问题。 但是 BPSO 算法并不能保证
得到全部的最小碰集，当问题规模过大时，只能快速
地搜索出 98%~100%的最小碰集，在后续的研究中，
如何进一步提高 BPSO 的最小碰集算法的正确率和
搜索效率仍是本课题研究的重点。
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