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基于案例推理的电力设备多故障诊断方法
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摘要

在分析多故障模式特点的基础上，
建立了面向多故障的案例知识库，并提

出了一种基于二次检索策略的电力设备

多故障诊断方法． 采用基于权重隶属度

的候选案例生成方法对案例库进行初步

检索，有效地减少了候选案例的数量． 通

过灰色关联分析对案例相似度进行计

算，获得最有可能发生的故障案例，避免

了多故障组合爆炸所带来的大计算量问

题． 最后通过实例对所提出的方法进行

了说明．
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0 引言

随着工业及科学技术的迅速发展，现代电力设备的功能结构越

来越复杂，故障机理也交错多变，任何一个原发性故障都可能导致多

个潜在故障的发生，这给故障诊断及分析带来了巨大的困难
［1-3］． 近

几年来，多故障诊断已成为故障诊断领域中一个倍受关注的热点，不

少学者对其进行了相关的研究
［4-5］． 然而，到目前为止，多故障诊断问

题仍旧没有得到很好的解决． 如何建立快速高效的多故障诊断系统，

对于识别故障模式并采取有效的故障处理措施而言是非常重要的．
基于案例的推理 ( Case-Based Reasoning，CBR) 技术是人工智能

中新崛起的一项重要推理技术，在很大程度上符合领域专家求解新

问题的过程． 利用 CBR 技术来解决故障诊断问题，是当今人工智能故

障诊断领域的研究热点
［6-8］． 本文采用 CBR 作为多故障诊断的推理方

法，在对多故障模式特点进行分析的基础上，建立了面向多故障的案

例库，提出了一种基于二次检索策略的多故障诊断方法，有效地获得

与待诊断故障最为相似的案例． 该方法能有效地对多故障模式进行

识别和分析，为故障诊断领域开辟了新的途径．

1 基于 CBR 的故障诊断过程

CBR 是一种基于人类认知心理学的事例推理，它主要依赖于专

家的知识和经验，适用于不能或难于建立准确数学模型的弱理论领

域
［9］． 基于 CBR 的故障诊断方法，其实质是根据已发生故障的现象对

故障案例库进行检索，获得与待诊断故障征兆最为接近的案例作为

目标案例，用于诊断分析已发生的故障． 同时根据案例重用成功或失

败的信息来修正检索到的案例，最后对所有有用的信息进行保存，其

基本过程如图 1 所示．
目前，关于 CBR 用于故障诊断的研究多集中于单故障诊断分析

领域． 对于一些复杂设备或系统，其故障现象是错综复杂的，既有单

一故障，也有多个部位同时发生故障的情况． 因此，如何建立基于

CBR 的多故障诊断系统是目前迫切需要解决的问题．

2 多故障模式描述

多故障模式是指多个故障同时发生的情况，即故障之间存在相

关性，一个故障的发生通常会引起其他故障的出现
［10］． 假设系统中只



图 1 基于 CBR 的故障诊断过程

Fig． 1 Fault diagnosis process based on CBR

存在 2 个故障，即故障 a 和故障 b，其可能造成的多

故障模式可以分为以下 3 类．
1) Type-1． 故障 a、b 只发生一个，即系统所有的

故障征兆均由单个故障引起．
2) Type-2． 故障 a、b 同时发生，但从征兆的角度

看，它们互不相关． 也就是说，a、b 虽然同时发生，但

对系统的影响是相互独立的．
3) Type-3． 故障 a、b 同时发生，并且它们对系统

的影响具有重叠性，对于某些 a、b 中共同包含的故

障征兆指标，它们之间可能存在相互影响的情况．
上述 3 类多故障模式的表现形式如图 2 所示．

图 2 中的灰色区域分别表示故障 a 和 b 发生时对系

统产生的影响，可以将其理解为故障 a、b 分别对应

的故障征兆集合
［11-12］．

图 2 多故障模式的表现形式

Fig． 2 Manifestation of multiple faults mode

由图 2 可知: Type-1 实际上是一种单故障模式．
对于 Type-2，故障 a 和 b 对系统的影响互不相关，它

们的征兆也没有重合部分，因此从故障征兆的角度

来看是 2 个孤立的故障． Type-3 与 Type-2 有相似之

处，不同的是故障 a 和 b 对系统的影响有重叠部分，

即 a、b 具有相同的故障征兆，2 个故障同时对系统故

障征兆产生影响，系统的实际检测结果既可能与 a
不同，也可能与 b 不同，这对于判断系统发生哪种故

障模式带来了难度． 图 2 只分析了 2 个故障组合形

式下的多故障模式，通过类似的分析和扩展，可以推

广到具有更多故障组合的多故障模式．

3 多故障模式案例检索方法

3. 1 多故障模式案例库的构建

要实现基于 CBR 的多故障诊断，首先要构建多

故障模式案例库． 故障案例通常由征兆、原因及处理

方案等几部分组成，并且单故障可作为多故障的一

个特例( Type-1) ． 此外，对于 Type-2 类型的多故障模

式，可以将其分解为多个单故障存入单故障案例库

中． 而对于 Type-3 类型的多故障模式，由于其某些

征兆受多个故障的影响，不能简单地拆分为多个单

故障，因此将其以多故障模式案例的形式保存在多

故障案例库中． 在故障诊断的时候，Type-3 虽然由多

个故障组成，但可将它们作为一个整体，并可以采用

和单故障案例匹配相同的方法进行相似度计算． 多

故障模式案例库结构如图 3 所示
［13］．

图 3 多故障模式案例库模型

Fig． 3 Case base model of multiple faults mode

由图 3 可知: 多故障案例 ( Fi ( C1，C2，…) ) 是在

单故障案例的基础上构造的，系统中首先需要构建

完备的单故障案例． 在多故障模式下，当系统中发生

了故障 a 和 b 时，故障原因即与 a 和 b 的故障原因

对应，并采取与之相应的解决方案加以处理． 也就是

说，多故障模式的故障原因和故障处理方案在单故

障案例库中均存在相应的描述． 因此，多故障案例库

中不需要再保存故障的原因和解决方案，只需要故

障征兆的描述即可． 当需要查看多故障的原因与解

决方案时，只需要知道所发生的多故障中包含了哪

几个单故障，根据这几个单故障的标识可以分别获

得相应的原因和解决方案． 为此，可以开辟一部分空

间将一些多故障案例的征兆描述与单故障分离开，

建立多故障案例与多故障征兆指标及其值之间的映
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射关系，形成多故障案例库．

3. 2 基于权重隶属度的案例初步检索

对于一个拥有可靠测试手段的系统来说，如果

系统中的测试指标显示正常，我们就可以认为这些

正常指标所覆盖的故障源没有发生故障，反之，可以

根据不正常指标生成可能的候选故障列表． 考虑到

所发生的故障与案例库中的案例描述不一定完全一

致，指标权重又反映了某指标对于判断是否发生相

应故障案例的重要程度，可以取两征兆集合的交集，

将交集中征兆的权重系数累加，权重累加值小于 ε
的则表明不太可能发生了此案例故障． 根据这一思

路可以建立一种基于权重隶属度的方法来生成初始

候选案例集合． ε 应该根据故障诊断系统的实际应

用情况选取一个经验值．
令当前故障征兆向量为 s0 = ( s0 ( 1) ，s0 ( 2) ，…，

s0 ( l) ) ，其中 l 为当前故障的征兆个数． 现在取案例

库中任意一个案例 si = ( si ( 1) ，si ( 2) ，…，si ( m) ) ，m
为此案例的征兆个数，与此案例征兆对应的权重向

量为 wi = ( wi ( 1) ，wi ( 2) ，…，wi ( m) ) ． 设 s0 与 si 的

交集为 s∩ = s0∩ si (= s∩ ( 1) ，s∩ ( 2) ，…，s∩ ( k )) ，

w (= w∩i ( 1) ，w∩i ( 2) ，…，w∩i ( k )) ，其中 k 为交集

中的元素个数． 此时将 s∩ 中所有元素的权重系数进

行累加得

w∩i = ∑
k

j = 1
w∩i ( j) ． ( 1)

设置阈值 ε，若w∩i≥ε，则将此案例列入候选案

例集合，否则抛弃此案例． 用权重系数累加的方法可

以避免当某案例 si 绝大多数征兆均落在 s0 中但其关

键指标却表现正常的情况，即: 考察案例 si 是否要作

为候选案例集合中的一个案例时，仅仅观察 si 与 s0
的交集是有缺陷的，采用权重系数累加的方法更为

客观． 案例初步检索方法可描述为图 4 中的流程．
由于当前故障和每个案例的征兆都不一定相

同，因此 S 和 s0 中有部分与案例和故障描述无关的

征兆． 为了不影响指标的归一化处理和案例相似度

计算时的比较环境，将那些与案例和当前故障描述

无关的征兆取正常值( 或 0) ，权重系数取 0． 为消除

不同量纲对指标值的影响，对 S 和 s0 中的元素进行

归一化处理

s' i ( k) =
si ( k)

∑
m

i = 0
s2i ( k槡 )

， ( 2)

式( 2) 中，0 ≤ i≤ m，1 ≤ k≤ n．

图 4 案例初步检索流程

Fig． 4 Preliminary case search process

经过归一化处理后，得到新的当前故障征兆向

量 s'0 = ( s'0 ( 1) ，s'0 ( 2) ，…，s'0 ( n) ) 和新的案例故

障征兆指标集矩阵 S'，其中 s'0 和 S' 中的每个指标值

均满足 0 ≤ si '( k) ≤ 1．

S' =

s'1 ( 1) s'1 ( 2) … s'1 ( n)

s'2 ( 1) s'2 ( 2) … s'2 ( n)

  
s'm ( 1) s'm ( 2) … s'm ( n











)

． ( 3)

通过故障案例初步检索以后，保证了将系统所有

可能发生的故障纳入到候选案例集合中，候选案例集

合中的一个和几个案例的组合就是当前故障的解．

3. 3 案例相似度计算

在基于 CBR 的多故障诊断系统中，案例检索是

其核心步骤，检索算法的优劣会直接影响到故障诊

断的准确性． 对于案例检索来说，案例匹配是其主要

任务，通常可分为两个步骤:

1) 故障与案例单个指标的局部相似度计算;

2) 综合各个故障指标的复合相似度计算．
在故障诊断时，我们往往得不到全面的、足够的

信息． 从某种意义上说，它们彼此之间的关系是灰色

的． 灰色关联分析正是为了适应灰色系统相关性分

析的客观需要，通过对灰色系统动态过程发展态势

的量化比较分析，把系统有关因素之间的各种关系

展现在人们面前． 传统的灰色关联度算法用各特征
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指标的灰色关联度来表示指标的局部相似度，再将

各局部相似度加权平均得到总体相似度． 考虑到各

个指标的重要程度不一样，在计算局部相似度时将

权重纳入到比较环境的计算中，可以得到改进的局

部灰色关联算法，其表达式如下:

Gs ( s0 ( k) ，si ( k) ) [= min
i

min
k

( wk | s'0 ( k) －

s' i ( k) | ) + ξ max
i

max
k

( wk | s'0 ( k) － s' i ( k) | ]
[

) ·

wk | s'0 ( k) － s'k ( k) | + ξ max
i

max
k

( wk | s'0 ( k) －

s' i ( k) | ])
－1
． ( 4)

式( 4) 中，ξ ∈［0，1］为分辨系数，一般取 ξ = 0. 5;

min
i

min
k

| s'0 ( k) － s' i ( k) | 和max
i

max
k

| s'0 ( k) －

s' i ( k) | 为案例 s'0 与案例 s' i 在第 k 个特征指标的比

较环境; wk 为不同特征指标的权重．
待分析故障和候选案例的故障征兆集合包含多

个征兆指标，通过公式( 4) 计算出了单个征兆的相似

度． 由于单个相似度的信息过于分散，不便于比较，

因此有必要将各个指标的关联系数集中起来，以一

个综合值的形式来反映 2 个征兆向量的总体相似

度． 求平均值是信息集中处理的一种方法，因此，相

似度的一般表达式为

ri = 1
n∑

n

k = 0
Gs( s0 ( k) ，si ( k) ) ， ( 5)

式( 5) 中
［3］，n 为征兆总个数，ri 表示待分析故障与

第 i个候选案例的相似度． 待分析故障 s0 与案例 si 在

指标 k 上的灰色距离可定义为

Gd ( s0 ( k) ，si ( k) ) = 1
Gs( s0 ( k) ，si ( k) )

－ 1． ( 6)

显然，式( 6 ) 满足相似度取值范围为( 0，1］，距离取

值范围为 ［0，∞］的要求． 函数Gd 反映了2 点间基于

灰色关联理论的相对距离． 在 n 维空间上，根据欧几

里德距离公式，待分析故障 s0 与案例 si 的灰色距

离为:

Gd ( s0，si ) = ∑
n

k = 1
G2

d ( s0 ( k) ，si ( k槡 ) ) ． ( 7)

根据相似度与距离之间的转化公式，即式( 6 ) ，待分

析故障 s0 与案例 si 在整个 n 维空间上的复合灰色相

似度为

Gs( s0，si ) = 1
1 + Gd ( s0，si )

． ( 8)

以上是基于灰色关联理论的相似度计算模型．
根据式( 4 ) —( 8 ) 可以计算待分析故障与各案例之

间的灰色相似度，可以推荐相似度最大的故障案例

作为结果案例．

4 诊断结果生成

由于候选案例集合中的每个案例都对应一个相

似度，当前待诊断故障包含在候选案例集合中． 将

Type-3 类型的多故障作为一个整体案例看待，这时

系统中的多故障类型为 Type-1 或者 Type-2，而 Type-
1 是 Type-2 的特例． 一般认为相似度最大的案例是

系统中发生的一个故障，根据 Type-2 类型多故障的

特点，各个故障之间的征兆集合没有交集，如果认为

系统中发生了某个故障，则与此案例有征兆交集的

案例将不会是系统中发生的故障
［3］． 基于这个思想，

可以用以下方法从候选案例集合中生成故障系统的

多故障解．
1) 将候选案例集合中相似度最大的案例作为

系统中发生的一个故障．
2) 从故障征兆集合中去掉此案例包含的征兆，

形成新的集合．
3) 从候选案例集合中剔除与此案例征兆有交

集的案例，形成一个缩小的候选案例集合．
4) 重复以上步骤，直到故障征兆集合中所有的

元素都已经去掉，形成一个空集． 这样，每次取出的

相似度最大的案例的集合就构成了当前多故障的解

集合．
以一个汽轮机的多故障分析实例来说明多故障

诊断结果的生成，待诊断故障及案例数据如表 1 所

示． 通过权重隶属度方法生成初始的候选案例集合，

且对其进行相似度计算． 候选案例集合中各个案例

的相似度值分别如下:

转子不平衡

转子不对中

转动部件松动

动静部分碰磨

























地脚螺栓松动

=

0. 320
0. 967
0. 922
0. 485

























0. 432

．

其中相似度最大的案例为“转子不对中”，其相似度

为 0. 967，“转子 不 对 中”案 例 的 故 障 征 兆 集 合 为

{ 1f，2f} ，从故障征兆集合{ 0 ～ 0. 4f，0. 41f ～ 0. 49f，
0. 51f ～ 0. 59f，1f，2f，极高频率} 中去除“转子不对

中”案例所包含的征兆，修改故障征兆集合为{ 0 ～
0. 4f，0. 41f ～ 0. 49f，0. 51f ～ 0. 59f，极高频率} ． 将候

选案例集合中与“转子不对中”案例有征兆交集的案

例剔除，其中“转子不平衡”，“动静部分碰磨”和“地

脚螺栓松动”3 个案例的征兆集合与“转子不对中”
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表 1 汽轮机案例及故障数据

Table 1 Case of steam turbine and fault data

故障案例
故障征兆

0 ～ 0. 4f 0. 41f ～ 0. 49f 0. 5f 0. 51f ～ 0. 59f 1f 2f 3f ～ 5f 极高频率

转子不平衡 0 0 0 0 0. 9 0. 05 0 0. 05

转子不对中 0 0 0 0 0. 4 0. 6 0 0

转动部件松动 0. 4 0. 4 0 0. 1 0 0 0 0. 1

动静部分碰磨 0. 1 0. 1 0 0. 1 0. 2 0. 1 0 0. 2

地脚螺栓松动 0. 1 0. 2 0 0 0 0. 8 0 0. 2

待诊断故障 0. 4 0. 38 0 0. 1 0. 41 0. 6 0 0. 09

案例的征兆集合有交集，将这 3 个案例剔除，得到缩

小的候选案例集合为: { 转动部件松动} ，其相似度

集合为{ 0. 922} ． 再次重复以上步骤，将相似度最大

的案例“转动部件松动”作为一个故障，修改故障征

兆集合和候选案例集合，直到故障征兆集合或者候

选案例集合为空集． 将每次取出的相似度最大的候

选案例组合起来，就是当前故障的解
［3］． 本实例的解

应为

转子不对中{ }转动部件松动
=

0. 967{ }0. 922
．

5 结论

多故障诊断是目前电力设备故障诊断领域较为

复杂的问题． 本文根据多故障与单故障的不同，建立

了面向多故障模式的案例库模型，并采用 CBR 技术

作为多故障诊断分析的推理方法． 在单故障诊断分

析的基础上，提出了一种基于二次检索策略的多故

障诊断方法． 通过该诊断方法，可以获得与待诊断故

障最为相似的故障案例，实现了对多故障模式的快

速诊断． 最后对基于 CBR 的多故障诊断方法进行了

实例说明．
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Power equipment multiple fault diagnosis
method based on case reasoning

LIU Yizhong1 LI Guo2

1 Power Supply Bureau of Guangdong Power Grid Company，Dongguan 523008
2 Electric Power Research Institute，CSG，Guangzhou 510080

Abstract After analyzing the characteristics of multiple fault modes，the case knowledge database is established for
multiple faults，and a multiple fault diagnosis method for electric equipments based on the two-step case retrieval
strategy is proposed． The weight membership is employed to generate the initial candidate cases，which reduces the
number of candidate cases greatly． Subsequently，the most probable fault case is obtained through the calculation of
case similarity with the grey relational analysis，which avoids the problem of time-consuming computation resulting
from the combination explosion of multiple faults． Finally，an example is embedded in the description of the method-
ology for better understanding．
Key words power equipment; multiple fault; case reasoning; weight membership

08
刘毅忠，等． 基于案例推理的电力设备多故障诊断方法．

LIU Yizhong，et al． Power equipment multiple fault diagnosis method based on case reasoning．


