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ABSTRACT: The insulation fault of capacitive equipments 
not only affects secure operation of whole substation, but also 
jeopardizes other equipments and personal safety, so accurate 
fault diagnosis of capacitive equipments is very significant. 
Based on Bayesian network theory and integrating detected 
data of capacitive equipments, a Bayesian network model that 
leads Bayesian network method into fault diagnosis of 
capacitive equipment is proposed. According to the features of 
fault diagnosis and maintenance of capacitive equipments, the 
extrapolation of Bayesian network is modified. Diagnosis 
results of actual faults validate the correctness and 
effectiveness of the proposed method. 
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摘要：电容型设备的绝缘故障不仅影响整个变电站的安全运

行，还危及其它设备及人身安全，因此对电容型设备进行准

确的故障诊断具有重要意义。基于贝叶斯网络理论，综合电

容型设备的各种检测数据，提出了电容型设备故障诊断的贝

叶斯网络模型，将贝叶斯网络方法引入电容型设备的故障诊

断中，根据电容型设备故障诊断及维修的特点改进了贝叶斯

网络的推断过程。故障实例的诊断结果验证了文中方法的正

确性和有效性。 
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0  引言 

电容型设备是重要的输变电设备，主要包括电

流互感器(CT)、套管、耦合电容器、电容式电压互感

器(CVT)等，数量约占变电站设备总量的 40%~50%。

电容型设备的绝缘故障不仅影响整个变电站的安全

运行，同时还危及其它设备及人身的安全[1-17]，因此

对电容型设备进行准确的故障诊断具有重要意义。 
目前，对电气设备进行故障诊断的方法较 

多[18-21]，而具体关于电容型设备故障诊断的研究却

较少，目前主要根据介质损耗角正切值定性判断绝

缘故障，但这种方法对故障的分类不是很明确，难

以准确判断故障的种类，难以有效地指导检修[4]。

一些研究单位采用油中气体分析 (dissolved gas 
analysis，DGA)方法进行电容型设备故障诊断，取

得了较好的效果，但 DGA 方法也存在“缺编码”、

编码边界过于绝对等缺陷[3-6]。上述 2 种方法特征量

偏少，只利用了其中部分检测数据进行诊断，诊断

效果相对较差。 
本文基于贝叶斯网络理论，综合电容型设备的各

种检测数据，提出电容型设备故障诊断的贝叶斯网络

模型，将贝叶斯网络方法引入电容型设备的故障诊断

中，为电容型设备的准确诊断提供新的思路。 

1  贝叶斯网络简介 

贝叶斯网络，又称概率因果网络、信任网络、

知识图等，是一种有向无环图 (directed acyclic 
graph，DAG)[22-25]。它通过有向图的形式来表示随

机变量间的因果关系，并通过条件概率将这种关系

数量化，可以包含随机变量集的联合概率分布，是

一种将因果知识和概率知识相结合的信息表示框

架。其中的节点表示有某种独立性假设的随机变

量，有向边则确定了随机变量间的独立性假设。 
令离散随机变量的有限集 1 2{ , , , ,nU X X X= ⋅ ⋅ ⋅   

}C ，其中 1 2, , , nX X X⋅ ⋅ ⋅ 是属性变量，类变量 C 的

取值范围为{ }1 2, , , mc c c⋅ ⋅ ⋅ ， ix 是属性 iX 的取值。根

据贝叶斯定理，实例 1 2( , , , )i nI x x x= ⋅ ⋅ ⋅ 属于故障类别 
变量 cj 的概率为 

1 2
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式中：α是正则化因子，一般取 1；P(cj)是 cj 的先 
验概率； 1 2( , , , )j nP c x x x⋅ ⋅ ⋅ 是 cj 的后验概率，后 

验概率反映了样本数据对 cj 的影响。式(1)还可以表

示为 

1 2( | , , , )j nP c x x x =  

1 2 1
1

( ) ( | , , , , )
n

j i i j
i

P c P x x x x cα −
=
∏   (2) 

根据贝叶斯最大后验准则，对于给定的某一实 
例 1 2( , , , )i nI x x x= ⋅ ⋅ ⋅ ，贝叶斯网络分类器选择使后验

概率 1 2( , , , )j nP c x x x⋅ ⋅ ⋅ 最大的类 jc 为该实例 iI 的类 

标签。朴素贝叶斯网络假定属性变量间相互类条件

独立[8]，每个属性节点只与类节点 C 相关联，这一

假设以指数级降低了贝叶斯网络构建的复杂性。因

此式(2)又可表示为 

1 2
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= ∏    (3) 

尽管条件独立性假定在一定程度上限制了朴

素贝叶斯网络的适用范围，然而许多研究结果表

明：在实际应用中，即使在属性具有明显依赖性的

情况下，朴素贝叶斯网络也表现出了相当的健壮性

和高效性[23-24]。与决策树、支持向量机相比，朴素

贝叶斯网络具有更高的分类准确度。 

2  基于贝叶斯网络的电容型设备故障诊断

模型 

建立贝叶斯网络首先要确定其故障特征和故

障类别。本文对收集到的 100 多台有明确结论的电

容型设备故障数据进行分析，并参考有关文献对故

障实例与决策表的划分经验，整理出了电容型设备

故障特征征兆集、故障类集，分别如表 1~2 所示。 
表 1  故障特征征兆集 

Tab. 1  Symptom sets of fault character 
属性变量 征兆类型 

X1 绕组绝缘电阻 
X2 介质损耗角的正切值 
X3 电容量 
X4 油中色谱分析 
X5 

局部放电量 

表 2  故障类集 
Tab. 2  Fault sets 

故障类别变量 故障类型 

c1 绝缘老化 
c2 绝缘受潮 
c3 雷击、闪络 
c4 结构缺陷 
c5 质量、工艺等其它问题 

可根据专家经验，也可从样本集中学习获得贝

叶斯网络概率参数。本文对收集到的 100 多台有明

确结论的电容型设备故障数据进行分析，从样本集

中学习获得概率参数，各种故障类型发生的概率

P(cj)以及在某种故障类型发生的情况下，各属性变

量发生的概率统计结果如表 3 所示。将类变量 C 作

为所有属性变量的父节点集所建立的贝叶斯网络

模型如图 1 所示。 
表 3  概率统计数据 

Tab. 3  Probability statistical data 

P(X1/cj) P(X2/cj) P(X3/cj) P(X4/cj) P(X5/cj) 故障类型 P(cj) 

— 0.666 7 — 0.333 3 0.333 3 老化 0.033 71

0.277 8 0.611 1 0.333 3 0.333 3 0.444 4 受潮 0.202 20
— 0.250 0 — 0.375 0 0.375 0 雷击闪络 0.089 89

0.153 8 0.153 8 0.346 2 0.576 9 0.423 1 结构缺陷 0.292 10
0.058 8 0.205 9 0.147 1 0.294 1 0.441 2 其它 0.382 00

cj

X1 X2 X3 X4 
  

图 1  基于贝叶斯网络的电容型设备故障诊断模型 
Fig. 1  A fault diagnosis model of capacitive equipment 

based on Bayesian network 
在建立贝叶斯网络模型后，基于贝叶斯网络进

行电容型设备故障诊断的具体步骤为：1）检查测

试样本属性情况，确定各属性取值；2）应用贝叶

斯网络进行诊断，获得分类结果及各个故障分类的

后验概率；3）检查后验概率，概率大的即为设备

的故障类型。 

3  故障诊断实例与分析 

实例 1：对型号为 LB-110 W 的电容式电流互感

器进行介质损失测量，测量电压为 10 kV，结果如表

4 所示。采用 2 500 V 摇表测得到 1 次与 2 次绕组之

间以及 1 次与地之间的绝缘电阻均为 8 800 MΩ，采

用 500 V 摇表测得 2 次绕组之间及 2 次绕组对地的

绝缘电阻数据如表 5 所示。对其进行局部放电试验， 
表 4  介质损耗角正切值的测量数据 

Tab. 4  Test data of tan δ 
试验序号 tan δ/% 温度/℃ 湿度/% 

1 0.62 20 55 
2 0.96 20 60 
3 2.40 27 75 

表 5  二次线圈绝缘电阻测试数据 
Tab. 5  Test data of secondary winding insulation resister 
二次端子标号 1K1和1K2 2K1和2K2 3K1和3K2 4K1和4K2
绝缘电阻/MΩ 0 0.5 500 500 
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当电压升到 30 kV 时电流互感器底部有密集的放电

声，继续升压到 80 kV 时，放电声增大且有间歇性，

此时测得的放电量为 1 μC，持续加压 10 min 后放电

量减小到 0.4 μC，放电声没有变化。油中溶解气体

的色谱分析结果如表 6 所示。 
应用贝叶斯网络方法进行诊断，该电容式电流

互感器属于各故障类型的概率结果如表 7 所示。由

表 7 可知，故障 c2 的后验概率最大，因此判断该套

管故障为绝缘受潮。 

表 6  油样色谱分析结果(实例 1) 
Tab. 6  Dissolved gas analysis results(example 1) 

气体组分 H2 CO CO2 CH4 C2H4 C2H6 C2H2 总烃

含量/10−6 228.4 231.9 3 429.4 488.8 1 595.8 116.4 3 448.9 5 649.9

表 7  故障诊断结果(实例 1) 
Tab. 7  Fault diagnosis results(example 1) 

项目 概率/% 

P(c1|x1,x2,x3,x4,x5)  0 

P(c2|x1,x2,x3,x4,x5) 0.508 4 
P(c3|x1,x2,x3,x4,x5) 0 
P(c4|x1,x2,x3,x4,x5) 0.168 6 
P(c5|x1,x2,x3,x4,x5) 0.060 0 

将该电流互感器送至厂家，互感器吊芯后发

现，由于电流互感器密封不良，一个二次线圈受潮

损坏，造成局部放电。可见应用贝叶斯网络进行电

容型设备故障诊断的结果与实际吊芯检查的结果

相符，本文的诊断方法正确。 
实例 2：某公司一只 1994 年出厂的 CRW-110/ 

1250 型 110 kV 穿墙套管，在 2003 年 5 月 21 日进

行定期预试时，测得电气试验数据如表 8 所示，油

样气相色谱数据如表 9 所示。 
应用贝叶斯网络方法进行诊断，该穿墙套管属

于各故障类型的概率结果如表 10 所示。由表 10 可

知，故障 c4的后验概率最大，因此判断该套管故障

为结构缺陷。 
表 8  电气试验数据 

Tab. 8  Electrical test data 

相别 
铭牌电 
容量/pF 

出厂 
编号 

主绝缘 
电阻/MΩ 

末屏绝缘 
电阻/MΩ 

介质 
损耗/% 

实测电

容量/pF
电容量

偏差/%
A 311 94 008 9 400 2 200 0.21 305.43 1.82
B 302 94 005 18 400 2 800 0.26 295.39 2.24
C 310 94 004 6 200 2 300 0.28 304.21 1.90

表 9  油样色谱分析结果(实例 2) 
Tab. 9  Dissolved gas analysis results(example 2) 

含量/10−6 
相别 

H2 CH4 C2H4 C2H6 C2H2 CO CO2 

A 107 9.0 5.1 3.3 0 713 1 572
B 65 9.3 4.4 1.8 0 692 1 472
C 1 648 199 256 20.3 413.3 766 1 360

表10  故障诊断结果(实例2) 
Tab. 10  Fault diagnosis results(example 2) 

项目 概率/% 

P(c1|x1,x2,x3,x4) 0.374 5 
P(c2|x1,x2,x3,x4) 2.995 0 
P(c3|x1,x2,x3,x4) 1.264 1 
P(c4|x1,x2,x3,x4) 7.129 8 
P(c5|x1,x2,x3,x4) 4.956 7 

将该套管和末屏小瓷套打开，发现末屏引出线

断裂，可见应用贝叶斯网络进行电容型设备故障诊

断的结果与实际吊芯检查的结果相符，本文的诊断

方法正确。 

4  结论 

1）本文综合了电容型设备的各种检测数据，

获得了电容型设备地故障集、征兆集以及含不同征

兆故障的概率。 
2）基于贝叶斯网络理论，提出了电容型设备

故障诊断的贝叶斯网络模型，将贝叶斯网络方法引

入电容型设备的故障诊断中。 
3）实例分析结果表明，贝叶斯网络方法在样

本不多的情况下可以准确判断故障类型，指导检

修，为电容型设备的故障诊断提供了新的思路。 
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