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摘6要"随着分布式电源#柔性负荷等大规模接入!配电网故障诊断面临新的技术挑战!针对录波器故障波形的分

析可以提供新的思路" 综述了基于波形的配电网故障诊断方法!并根据技术路线的特点!将其分为基于波形相似

性直接匹配和基于波形特征辨识的间接方法!对各自的主流算法进行了分析#比较" 最终在归纳各算法的优势与

不足及不同应用场景下适用算法的基础上!给出对未来发展趋势的展望" 新能源发展及量测体系不断完善的背景

下!基于波形特征辨识的间接诊断方法应是今后的重点研究方向!积极探索其与基于多节点量测信息的集中式故

障诊断技术的融合使用!提高故障检测和定位的准确性!为智能配电网故障诊断技术的深入研究提供有益参考"
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!"引言

电网的安全稳定运行关乎国家经济发展!影响

着生活及生产的各个方面
+#,!-

" 作为电力系统中的

重要组成部分!配电网承担着分配电能%连接输电

网与用户的关键职能!有统计数据表明!电力系统

中约 5"WX$"W的停电损失源自于配电网故障
+4-

!

配电网故障诊断对保证电力系统的安全运行及减

少停电损失具有重要意义"

电网故障诊断由最初的故障元件定位
+M,7-

发展

至面向系统层次
+L-

的故障诊断!数据获取方式日趋

多样化!从最开始的人工记录数据到数据采集与控

制系统&BOT'*U+B-*3(-/)*-&9/N N9)99(gO+B+)+-/!?D;>

=;'

+8-

的应用!进而引入故障信息系统
+5-

%广域测

量系统
+$,#"-

及多类型故障数据源
+##-

的融合!故障

诊断的方法也随之进行智能化升级" 已有基于开

关量的电网故障诊断模型在保护或断路器信息完

备时具备较高的诊断精度!但是信息不完备或出现

误动%拒动时!诊断结果会受到影响" 此外!随着分

布式可再生能源的不断开发利用和柔性负荷的增

加!配电网已发展成为新一代的智能配电网!其结

构%功率流向都变得更加复杂" 这对目前所应用的

各类故障诊断方法都会产生较大影响!随着以现代

信息技术为基础的电网量测系统及电力系统调度

自动化系统的发展!调度中心能够采集到的精确信

息越来越多!这些信息以时间序列的形式刻画出了

系统各变量的实际变化波形!其中蕴含着反映系统

运行状态的丰富信息" 对电力系统而言!如何充分

利用系统故障后所采集到的各电气量的波形!尤其

是其中蕴含的时序特性提高故障诊断的准确性!已

成为电力系统故障诊断领域有待解决的重要问题"

首先对当前故障诊断中常用的智能方法进行

了概述!然后重点介绍基于波形分析的两类诊断方

法!接着对各方法的优缺点进行对比分析!对不同

扰动场景的适用算法进行总结!最后给出对基于波

形分析的诊断方法及未来配电网故障诊断发展趋

势的展望"

#"故障诊断方法概述

依据分析原理的不同!当前研究中电网故障诊

断方法可以分为以下几类"

专家系统
+#!-

是最早用来解决故障诊断问题的

人工智能技术" 将保护元件%断路器状态同专家经

验相融合形成故障诊断的逻辑规则!通过将电网故

障时的告警信息与基于逻辑规则的知识库进行匹

配以诊断出故障元件!并对推理过程及诊断结果作

出解释" 专家系统对于确定性信息有很强的推理

能力!并且伴随着控制理论和规划技术的加入不断

完善!但其要求建立的知识库足够完备!因此很难

保证其容错能力!此外诊断速度有待改进"

基于机器学习方法的故障诊断!包括人工神经

网络
+#4-

%支持向量机
+#M-

" 这一类方法以 #模型训

练Z预测$的形式来实现故障诊断!利用大量故障样

本训练诊断模型然后对未知样本做出预测" 该方

法对有限样本下的分类问题具有较强的适用性及

54#



自学%自组织及容错能力!但这一类方法基于样本

学习!有时无法对判断结果给出合理解释!另外需

要经常对模型进行更新训练"

基于不确定性知识的故障诊断方法!包括模糊

集
+#7-

%粗糙集
+#L-

%贝叶斯网络
+#8-

!这一类方法考虑

信息的不确定性!利用数学上的不确定性知识模

型!实现不完备信息下的良好诊断决策!对解决复

杂电网由于不确定因素引起的故障等问题具有明

显作用!有较强的容错能力!但大规模电网的不确

定性建模较为困难"

基于系统元件之间逻辑关系的方法!包括解析

模型&也有学者称为优化技术'

+#5-

%信息论
+#$-

%,')*+

网
+!"-

" 利用继电保护%断路器等的动作规则构建逻

辑关系模型!再转化为规划%寻优等数学问题!利用

相应的数学工具求解" 这些方法在实际电力系统

中有一些应用!但未充分利用警报信息的时序特征"

基于高精度故障数据的故障诊断!如故障信息

时序属性法
+!#-

%数值计算分析法
+!!-

!是伴随着可以

记录带有精确时标的电网数据的故障录波系统%

,A_等装置的发展而出现的" 通过计算分析电压%

电流等量测量信息及其包含的时序属性对电网故

障做出更精确的诊断"

其他方法包括多源信息融合方法
+!4-

%多智能体

&PO&)+>90'/)B3B)'P!A;?'技术
+!M-

等!前者对不同数

据源深度综合利用!充分利用数据的冗余性实现故

障的准确分析和解释*后者则是将分布式思想与故

障诊断相结合!将目标问题转变成多个智能体&;>

0'/)'!分别解决问题!各 ;0'/)之间互通信息从而

得出最终结果"

可以发现目前诊断方法主要集中在利用开关

量!而实际上电气量对系统运行状态有着更直接的

反映" 随着高精度量测系统的发展!电气量的波形

将更容易获取!因此基于同步波形的故障诊断方法

将成为今后的重要发展方向" 目前!波形相似性或

波形匹配等问题在医学
+!7,!L-

%信号时频分析
+!8-

%卫

星通信
+!5-

等领域均有诸多研究" 综合现有文献!当

前故障诊断中相关波形分析方法可分为直接匹配

与间接匹配两大类"

>"基于波形相似性直接匹配的故障诊断

直接匹配即直接利用时间序列数据来度量两

波形之间的相似性!通常选用某种函数来描述两波

形间的相似性值!!个对象越相似!其相似度函数值

就越高"

>$#"基于相似系数的故障诊断方法

相似系数的概念来自于统计学中的协方差!表

示的是 ! 个变量总体误差的期望!为更好地反映 !

个变量之间的相似性!排除信号幅度的影响!通常

对变量作归一化处理" 如果 !个变量的变化趋势相

似!协方差为正值*否则为负值"

基于相似系数的研究已在暂态电流差动保护%

故障选相%线路行波测距等领域得到大量应用" 对

于故障诊断!文献+!$-提出基于故障时刻各线路零

模电流波形相似系数的选线方法!根据各健全线路

间相似系数接近%而故障线路与健全线路间相似系

数相差大的特点筛选故障线路" 文献+4"-提出通

过计算三相相电流及其组合电流与经相模变换后

获得的 #模电流之间的波形相似系数实现故障相的

识别" 文献+4#-利用相似系数考察经 ? 变换及模

时频矩阵尺度变换后的信号之间的相似程度!将待

分类与模板波形进行匹配从而实现电压暂降分类"

相似系数的优点在于简单直观!容易计算!能够很

好地应用到相似性查询%分类等问题中" 但相似系

数法要求序列等长且一一对应!不支持时间序列的

形变!而且对噪声较敏感!抗干扰能力差" 有学者

针对这些问题进行了改进!如文献+4!-考虑相似系

数极性%波形平移%修正相关系数等措施对文献

+44,4M-的相似系数定位方法做出改进!以解决信

号幅值对波形相似性的影响及信号不同步等问题!

虽然这在一定程度上解决了振幅形变及漂移等问

题!但是对于时间轴的伸缩和弯曲仍然没有很有效

的改进"

>$>"基于熵的故障诊断方法

近似熵&9TT*-Y+P9)''/)*-T3!;T%/'算法是从衡

量信号序列复杂性的角度提出的!熵值随复杂性的

增加而增大!其物理本质是衡量维数变化时信号序

列中出现新模式的对数条件概率均值" 文献+47-

将近似熵算法引入到电力系统故障信号的特征提

取中以量化地反映信号序列的复杂程度为电力系

统故障诊断提供有效特征参数"

近似熵是对波形数据自身复杂性和规律性的

描述!而互近似熵&(*-BB9TT*-Y+P9)''/)*-T3!D;T>

%/'则扩展到 ! 个波形曲线间相似度的描述!互近

似熵越大!则说明相似程度越低" 文献+4L-利用非

故障线路零序电流波形相似!而与故障线路电流波

形差别明显!通过互近似熵值!判断两零序电流波

形的相识度!从而筛选故障线路"

互近似熵以统计学的方法研究 !个波形间的差

异性!数据窗较短!而且受暂态电流畸变的影响也

较小!此外!互近似熵具有良好的抗噪能力!理论上

数值小于相似容限的噪声都能够被抑制" 但互近

$4#徐铭铭 等.基于同步波形的配电网故障诊断技术综述



似熵计算方法无法区分在模式相似上的方向性即

正向相似和反向相似
+48-

"

>$H"基于动态时间弯曲距离的故障诊断方法

动态时间弯曲距离 & N3/9P+()+P'.*9TT+/0!

=1̀ ' 是专门为了解决时间轴形变问题而提出的一

种算法" 该算法运用动态规划原理寻找参考序列

和测试序列 ! 个波形之间扭曲代价最小的弯曲路

径" 文献+45-采用=1̀ 法将实测的电压暂降波形

数据与电压暂降匹配库波形进行匹配分析!实现电

压暂降源的辨识" 文献+4$-采用动态时间弯曲算

法计算待评估质量指标序列与理想指标序列之间

的匹配程度以实现电能质量的综合评估与分级评

估" 文献+M"-基于编辑距离和动态时间弯曲距离

提出一种衡量电力系统警报信息相似度的距离概

念!得到可疑故障元件的故障置信度" 文献+M#-通

过=1̀ 算法得出各疑似故障线路的横向差异度

值!再利用人工鱼群聚类算法将其分为故障类和正

常类"

=1̀ 距离的优势在于不要求序列等长且一一

对应!很好地解决了时间序列发生时间轴伸缩和弯

曲后的相似性度量问题" 但 =1̀ 的逐点搜索使其

算法复杂度较高并易受噪音%孤立点干扰!而且

=1̀ 不满足距离三角不等式!这都限制了此种方法

的广泛应用"

>$I"基于L1834/5<<距离的故障诊断方法

d9OBN-*::距离来源于图像匹配!是一种可以应

用在边缘匹配算法中的距离!通过两序列间最小单

向距离中的最大值来度量两序列的最大不匹配程

度
+M!-

" 文献+M!-通过d9OBN-*::距离算法对包括故

障暂态时刻在内的任意时刻信号进行相似度比较!

实现故障的快速识别和切除" 文献+M4-以整流侧

线模电压前行波与逆变侧线模电压反行波间的

d9OBN-*::距离作为保护判据!在不需要双端通信精

确对时情况下即可快速地辨识区内和区外故障"

d9OBN-*::距离不要求序列点之间一一对应!但对个

别干扰点很敏感" 针对这一问题!文献+M!-分析了

异常数据产生机理!提出通过对单向距离降序排列

后的序列进行差异比较的方法绕过异常数据点!对

该缺陷做出了一定程度的改进"

>$J"基于时间序列 3+1D202,方法的故障诊断方法

?29T'&'本意为时间序列中最能刻画样本类别

特征的小形状或子片段!是一种针对不等长序列的

匹配方法" 以欧氏距离为基础!利用滑动窗口方式

从待测波形中获得候选子片段!计算子片段与模板

波形的距离!从而提取出最能反映原始序列关键变

化的片段"

文献+MM-针对文献+M7-在暂态电压稳定评估

中未考虑误判与漏判两者代价不同的问题!利用时

间序列 B29T'&')方法匹配 ,A_动态时序数据中与

系统失稳密切相关的各电气量的关键演化趋势!实

现对系统扰动情况的有效监测与评估" 由于需要

对所有可能的候选子片段逐个进行计算和比较!该

方法计算复杂度极高" 有学者提出了多种提高搜

索效率的对策!如抽样搜索和自适应变步长搜

索
+M7-

%子序列距离计算的冗余删减和基于信息增益

的早期剪枝
+ML-

!以存储空间换取计算时间
+M8-

%并行

计算
+MM-

等"

常见的时间序列距离还有欧式距离%编辑距

离%曼哈顿距离%夹角余弦距离等!这些距离具有简

单%易于计算的特点!但是作为静态距离!无法反映

时间序列的动态特性!对于不同步的时间序列分析

能力较差!容易受到干扰!因此一般作为基础距离

度量方式嵌入到其他方法中"

H"基于波形特征提取的间接故障诊断

除了直接利用波形时间序列数据外!有学者研

究利用一个或若干特征量表征波形数据!实现时间

序列的降阶或空间转换!通过对特征量的处理!如

利用空间距离或机器学习方法等实现对原波形的

相似性度量"

H$#"基于小波变换的故障诊断

小波变换继承和发展了短时傅立叶变换局部

化的思想!同时又克服了窗口大小不随频率变化等

缺点!本质是将基波函数做位移后!在不同尺度下

与待分析信号做内积!实际中常用 A9&&9)快速算法

实现小波变换" 文献+M5-提出对输电线路电流波

形进行小波变换构造时频特征向量!再结合相似系

数反映电流波形时频特征在故障前后的变化来实

现线路故障的检测" 文献+M$-对馈线首端的各相

电流波形进行小波变换并重构为特征矩阵!利用矩

阵的最大小波奇异值的突变程度检测故障并划分

故障类型" 文献+7"-选取故障暂态零序电流波形

进行小波包分解提取特征求得各线路的时频谱图

及时频谱矩阵!利用相似系数构造综合相似系数!

进而选出接地线路"

小波变换具有多分辨率&多尺度'的特点!有利

于观察波形的局部特性并检测出信号的瞬态或奇

异点!但不足之处是没有一种自适应的以原数据作

为基础的分解方式!需要提前选择合适的母小波及

分解层数"

"M#



H$>"基于直方图的故障诊断

直方图分解是一种常用的数字图像处理方法!

用于表现像素点在个灰度区间的分布情况" 文献

+7#-对各线路故障后首半个周期的零序电流波形

进行直方图分解!统计不同幅值区间内的采样点

数!并由相对熵表征采样点分布的差异!最后利用

模糊核聚类对线路分类选出故障线路" 可以看出

直方图方法是通过统计各分割区间内波形所占据

像素点数的分布情况反映波形所代表的系统运行

情况!具有简洁直观的特点!但是故障情况下量测

波形中存在的畸变及谐波等干扰容易改变像素点

原本的分布规律!从而导致误诊断或无法诊断"

H$H"基于相空间重构的故障诊断

相空间重构起源于统计学!后被引入动力系统

科学!是一种根据有限数据来重构吸引子以研究系

统动力行为的方法!它可以把时间序列分量重建成

为低阶非线性动力系统!是分析非线性时间序列的

重要方法
+7!-

" 文献+7!-利用相空间重构理论对各

类电气负载的串联电弧故障电流波形时间序列进

行相空间重构!以相空间轨迹表征电流波形特征!

最终构造出#信息维数>电流零休时间$二维特征空

间并利用支持向量机进行分类"

该方法通过一组时间序列量测值提取系统定

性信息重构相空间来观察系统状态演化情况" 系

统发生故障后相空间轨迹会出现明显变化!结果较

直观!但延迟时间与嵌入维数这 ! 个重要参数的合

适取值较难确定!且学术界对这一问题的两观点相

互对立!一方认为 !个参数相互独立!而另一方认为

两参数互相关联!实际应用中没有具体的取值规

则!限制了该方法的应用"

H$I"基于相平面法的故障诊断

相平面法是一种求解一%二阶常微分方程的图

解法!将系统的运动过程转化为相平面上的轨迹!

是一种时域波形特征提取的有效方法!在故障分

类%电弧故障检测%电能质量评估等方面有所应用"

文献+74-采用相平面法对暂时性接地故障波形进

行处理!结合接地故障持续时间%故障间隔构成三

维输入参数!利用神经网络进行分类判断绝缘劣化

情况" 文献+7M-采用相平面轨迹法分析单相接地

故障波形!并利用类间均值距离量度的分层聚类法

实现单相接地故障分类" 文献+77-对暂态零序电

流波形作分段相平面变换!利用欧氏距离构造特征

矩阵!最后利用模糊#均值聚类寻找故障线路"

相平面轨迹可以较好地提取波形全局特性!且

不受波形的幅值%相位影响!区分度高!但该方法在

处理实际数据时过于保守和僵化! 抗干扰能力不

足!容错性低!有些明显属于同类的故障样本因局

部数据不满足时间推移分布规律而不能被划分为

同类"

H$J"基于多特征属性的故障诊断

多特征属性法通过选取多个特征构造反映波

形对象分布情况的多维特征空间!通过特征空间中

波形对象之间的距离实现相似性匹配" 文献+7L-

选用首波峰占比%dO 氏不变矩 A# 和近似熵 %/ 作

为波形特征属性量化波形的形态特征!再利用整体

相似度函数进行最近邻匹配实现故障分类!其效果

随历史故障样本的积累而提升"

该方法可以从多个方面提取波形特征!全面地

反映波形性质!但诊断结果与特征量类型有很大关

联!而特征量基本依赖研究人员选取!对不同系统

不具有普适性"

I"基于波形的故障诊断方法比较与分析

基于波形的诊断方法由于直接面对与故障和

扰动有直接关联的电气量波形!在诊断准确性上有

较大优势!但囿于其计算原理限制!各类方法也存

在一定的不足!对上文所论述各方法的简单总结如

表 #所示"

可以看出基于波形直接匹配的各方法直接对

波形数据点进行处理!普遍具有简单直观%容易实

现的优点" 其中相似系数可以较好地描述稳态波

形之间的相似性!相比另一常用距离欧氏距离!它

对绝对数值不敏感!处理不规范数据时性能更好!

在暂态电流差动保护%小电流故障选线与定位%行

波测距及电压暂降相识别和暂降源分类等场景下

的应用较多" 对于变形或扭曲波形!=1̀ 和d9OBN>

-*::距离具有更好的表现!但均易受异常点的影响!

前者通过设置路径限制窗口!后者通过集合数据排

序比较可在一定程度上弥补该不足" =1̀ 在电压

暂降源识别%电能质量评估%输电网故障元件查找

及谐振接地系统故障分析等场景的应用较多!而

d9OBN-*::算法在输电线路主保护及快速纵连保护

方面已有一些研究" 互近似熵算法通过合理的相

似容限取值可以规避掉主要噪声的影响!主要应用

于小电流接地故障选线方面的研究!当诊断场景不

考虑模式相似方向性时! 该方法是一个不错选择"

相比之下!?29T'&')方法更注重于波形的局部片段!

对于以瞬态变化波形为关键特征量的诊断场景!

?29T'&')方法可以给出较准确的结果!在暂态电压

稳定监测与评估中有较好的表现"

#M#徐铭铭 等.基于同步波形的配电网故障诊断技术综述



表#"基于波形的故障诊断方法

?1A02#"(180,4)1*-/3)3 =2,+/4A1324/-;1.2</5=

技术路线 实现方法 优势 不足

基于波形

直接匹配

相似系数 简单直观!容易计算
要求序列等长且一一对应!

不支持时间序列的形变

互近似熵 数据窗较短!抗噪能力强 无法区分模式相似的方向性

动态时间弯曲距离
不要求序列等长和一一对应!

允许时间轴伸缩和弯曲
复杂度较高!易受噪音干扰

d9OBN-*::距离 不要求序列点之间一一对应 对个别干扰点很敏感

?29T'&')方法 表征能力强!能可靠提取波形关键变化片段 数据维数高或数据量大时搜索效率低

基于特征

间接诊断

小波变换 多尺度观察局部特性!能检测奇异点
无自适应分解方式!需提

前选择母小波及分解层数

直方图分解 简单直观 抗干扰能力差!无法应对复杂波形

相空间重构 结果直观有效!易于观察 参数的合适取值较难确定

相平面法 可提取波形全局特性!不受幅值%相位影响 处理过程保守!容错性低

多特征法 从多方面选取特征全面反映波形性质 描述波形的特征量基本依赖人工选取

基于特征提取的间接诊断方法以从波形中提

取的特征量为计算对象!在实现上要比直接法复杂

一些!但以特征量代替波形数据点!在应对海量数

据时的实时性%准确性上都有较大的保证" 相平面

法和相空间重构通过将一维波形变换至二维平面

和多维空间得到原波形中较难提取或分析的特征

量!从而提高诊断准确性!但两者分别面临参数取

值困难和处理过程保守的问题" 前者在配网瞬时

故障诊断%单相接地故障分类及故障选线!后者在

不同负载的电弧故障分类等场景中有较多研究"

小波变换与直方图分解直接对原波形提取特征量!

前者在小波基和分解层数选取合适的前提下可实

现对波形的高分辨率观察!后者将分割区间内像素

点数的分布作为特征量!虽然简洁直观!但是易受

波形畸变及谐波的干扰!小波变换在配电线路故障

诊断%输电线路故障检测与选线方面研究较多!而

直方图分解在配电网谐振接地系统故障选线方面

有一些研究" 多特征法以自定义的若干特征刻画

一条波形!其性能主要依赖于人为选取的特征量能

否体现波形的实际性质!当特征量选取恰当时!其

诊断性能比较优异!当诊断场景较复杂或研究人员

经验不足时容易出现诊断结果不理想的情况"

基于现有研究工作!针对不同应用场景的诊断

方法整理归纳如表 !所示"

J"基于波形的故障诊断方法发展趋势展望

随着分布式电源%柔性负荷等的大规模接入!

配电网的动态行为%故障特征等更加复杂%多变!对

配电网故障诊断产生了较大影响" 配电网由传统

的辐射型单电源网络变为分散式多电源网络!潮流

表>"不同应用场景的诊断方法

?1A02>"F)1*-/3)3 =2,+/4</5

4)<<252-,1DD0)71,)/-372-15)/3

应用场景 诊断方法

小电流接地故障选线

相似系数%互近似熵%

动态时间弯曲距离%

小波变换%直方图分解%

相平面法%多特征法

电压暂降分析 相似系数%动态时间弯曲距离

暂态电压稳定评估 ?29T'&')方法

电能质量评估 动态时间弯曲距离

谐振接地系统故障分析 动态时间弯曲距离%多特征法

电弧故障分析 相空间重构%多特征法

输电网故障诊断

动态时间弯曲距离%

d9OBN-*::距离%小波变换%

多特征法

行波测距 相似系数%多特征法

也由单向流动变为双向流动并存在多样化的电流

回路!导致故障电流特征变化频繁" 同时!分布式

电源馈入电网的故障电流暂态分量%衰减特性等相

比于交流同步电机存在较大差异!导致原有故障电

气量特征发生显著变化" 另外分布式设备并网引

入的谐波与噪声会使电流畸变及故障信号微弱!提

取困难" 以交流同步发电机运行特性为基础的短

路电流分析理论难以满足分布式电源接入后故障

分析的要求" 基于波形的故障诊断方法!利用故障

波形的精细化特征进行全方位故障诊断!是下一步

发展的方向" 综合分析后文中有以下研究结果.

&#' 随着电网高精度量测系统的建设与完善!

海量量测数据将涌入主站中心" 波形相似性匹配

直接法由于直接利用波形数据点运算!必然会出现

诊断效率不理想的结果" 反观基于波形特征提取

!M#



间接诊断方法!由于先对波形数据进行特征提取!

起到了降阶或降维的作用!有诊断效率上的优势"

同时特征提取隔断了数据源与诊断结果的直接联

系!可以降低错误数据的干扰" 故基于波形特征提

取的间接故障诊断应是今后的重点研究方向"

&!' 进行多种特征提取方法融合使用的研究"

间接法中特征提取环节不同的方法有各自的优势

与不足!仅使用某一种方法无法全面的提取波形特

征!通过各方法的结合实现优势互补!解决单一方

法在特征提取环节的不足"

&4' 基于波形分析的电网故障预警技术的研

究" 故障前某些系统指标已经偏离了允许范围!这

种情况的不断恶化会导致故障的发生" 随着高精

度录波装置的普及!以前无法捕捉到的异常变化!

尤其是波形的变化!将反馈到电网监控中心" 针对

这类波形异常变化的精细化分析将成为预防及诊

断故障过程中的重要环节"

暂态录波型故障指示器和配电网 ,A_技术的

发展为应对分布式电源%柔性负荷接入带来的挑战

提供了新的思路" 基于多节点量测信息的集中式

故障诊断技术可弥补传统诊断方法显现出的不足!

系统中多个测量节点的波形数据构成了反映系统

网络拓扑及运行状态随时间变化规律的时空数据

源!通过基于波形的间接诊断方法从多源波形数据

中提取反映时空特性的波形特征量形成多源特征

量!利用关联规则%机器学习以及聚类等方法挖掘

其中蕴含的规则或者分布规律!可以有效地改善分

布式电源大规模接入背景下配电网故障诊断所面

临的困难!实现对系统整体运行状态深入的监测和

强有力的掌控!精准地判断故障类型并进行定位"

O"结语

电网故障诊断及处理是电力系统研究的重要

部分" 文中重点从电气量波形处理的角度论述!对

不同的诊断和处理方法进行了框架性的综述!通过

对比分析!阐明了基于波形特征提取的间接故障诊

断更符合实际应用场景这一观点" 未来智能配电

网的运行动态%故障特征等更加复杂!上述诊断方

法需要在实际工程应用中不断完善!互相借鉴处理

方法上的优势或实现多种方法融合使用"

未来工作的重点在于有源配电网故障波形特

征研究!即形成一套行之有效的特征量集合及提取

方法!以正确反映电气量波形性质!提升电网故障

诊断的智能化水平" 配电网故障录波系统和轻型

,A_技术的发展!为基于多节点同步量测波形的集

中式故障诊断技术提供了信息支撑!进一步可形成

基于多源波形特征的综合故障诊断方案!有助于提

高有源配电网故障检测和区段定位的准确性"

66本文得到国网河南省电力公司科技项目)基于

配电终端录波数据分析的配电网接地故障研判技

术研究*资助!谨此致谢(
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_̂e9/! ?HGEe9/V2'/0! ad;GEe909/0!')9&I;/ +P>

T*-U'N P')2-N :-*T-.'*/').-*R )-T-&-03+N'/)+:+(9)+-/ Q9B'N

4M#徐铭铭 等.基于同步波形的配电网故障诊断技术综述



-/ .+N'9*'9P'9BO*'P'/)B3B)'P+]-I,-.'*?3B)'P1'(2/-&>

-03!!"#"!4M&$'.55>$4I

+##- 郭创新!彭明伟!刘毅I多数据源信息融合的电网故障诊断

新方法+]-I中国电机工程学报!!""$!!$&4#'.#>LI

E_HD2O9/0Y+/! ,%GEA+/0.'+! S<_e+IG-U'&9TT*-9(2 :-*

:9O&)N+90/-B+B-:)2'T-.'*0*+N .+)2 +/:-*P9)+-/ :OB+-/ -:

PO&)+>N9)9*'B-O*('B+]-I,*-(''N+/0B-:)2'D?%%!!""$!!$

&4#'.#>LI

+#!- C_h_<! h;̀ ;h;A<I;/ 'YT'*)B3B)'P:-*:9O&)B'()+-/ 'B)+>

P9)+-/ OB+/0+/:-*P9)+-/ :*-P T*-)'()+U'*'&93B9/N (+*(O+)

Q*'9R'*B+]-I,-.'*='&+U'*3<%%%1*9/B9()+-/B-/! #$5L! #

&M'.54>$"I

+#4- CSHb%? ;! f_<S%? %! E;bD<;%! ')9&IC9O&)N+90/-B+B-:

'&'()*+()*9/BP+BB+-/ &+/'BOB+/0P-NO&9*/'O*9&/').-*RB+]-I

<%%%S9)+/ ;P'*+(91*9/B9()+-/B! !"#L! #M&5'. 4LL4>4LL5I

+#M- 袁柳杨I基于支持向量机的电网故障诊断研究+=-I北京.

华北电力大学!!"#8I

e_;GS+O39/0Ib'B'9*(2 -/ T-.'*0*+N :9O&)N+90/-B+BQ9B'N

-/ BOTT-*)U'()-*P9(2+/'+=-IF'+K+/0.G-*)2 D2+/9%&'()*+(

,-.'*_/+U'*B+)3! !"#8I

+#7- Dd%G`'/2O+IH/&+/':9O&)N+90/-B+B:-*T-.'*)*9/BP+BB+-/

/').-*RBOB+/0:OVV3N+0*9T2 P-N'&B+]-I<%%%1*9/B9()+-/B

-/ ,-.'*='&+U'*3! !"#!! !8&!'. L55>L$5I

+#L- 栗然!张烈勇!顾雪平!等I采用粗糙集联合规则挖掘算法

的分布式电网故障诊断+]-I中国电机工程学报! !"#"! 4"

&M'. !5>4MI

S<b9/! ad;GES+'3-/0! E_ Ô'T+/0! ')9&I=+B)*+QO)'N

:9O&)N+90/-B+B-:T-.'*/').-*RB9TT&3+/0)2'O/+)'N *O&'B

P+/+/09&0-*+)2PQ9B'N -/ *-O02 B'))2'-*3+]-I,*-(''N+/0B

-:)2'D?%%! !"#"! 4"&M'. !5>4MI

+#8- 韩迎春!童晓阳I基于动态推理链的电网故障诊断方法

+]-I电网技术! !"#8! M#&M'. #4#7>#4!MI

d;Ge+/0(2O/! 1HGE +̂9-39/0I,-.'*B3B)'P:9O&)N+90/-B>

+BQ9B'N -/ N3/9P+(*'9B-/+/0(29+/+]-I,-.'*?3B)'P1'(2>

/-&-03! !"#8! M#&M'. #4#7>#4!MI

+#5- ad;GEe! Dd_GEDe! `%GC?! ')9&I;/ 9/9&3)+(P-N'&

:-*:9O&)N+90/-B+B+/ T-.'*B3B)'PBO)+&+V+/0*'NO/N9/(39/N

)'PT-*9&+/:-*P9)+-/ -:9&9*PP'BB90'B+]-I<%%%1*9/B9()+-/

-/ ,-.'*?3B)'PB! !"#L! 4#&L'. M588>M55LI

+#$- 张海波!贾凯!施蔚锦!等I信息论与专家系统相结合的电

网故障诊断+]-I电力系统及其自动化学报!!"#8! !$&5'.

###>##5I

ad;GEd9+Q-! ]<;h9+! ?d<̀ '+K+/!')9&I,-.'*0*+N :9O&)

N+90/-B+BQ9B'N -/ +/:-*P9)+-/ )2'-*39/N 'YT'*)B3B)'P+]-I

,*-(''N+/0B-:)2'D?_>%,?;! !"#8! !$&5'. ###>##5I

+!"- 贾学涵!杨东升!郑薇!等I多因素分级 ,')*+网配电故障诊

断方法 +]-I电网技术!!"#8! M#&4'. #"#7>#"!#I

]<; Ô'29/! e;GE=-/0B2'/0! ad%GE`'+! ')9&I=+B)*+QO>

)+-/ /').-*R :9O&)N+90/-B+BP')2-N Q9B'N -/ PO&)+>:9()-*2+'*>

9*(2+(9&,')*+/')+]-I,-.'*?3B)'P1'(2/-&-03! !"#8! M#

&4'. #"#7>#"!#I

+!#- 童晓阳!谢红涛!孙明蔚I计及时序信息检查的分层模糊

,')*+网电网故障诊断模型+]-I电力系统自动化!!"#4! 48

&L'. L4>L5I

1HGE +̂9-39/0! <̂%d-/0)9-! ?_GA+/0.'+I,-.'*B3B)'P

:9O&)N+90/-B+BP-N'&Q9B'N -/ &93'*'N :OVV3,')*+/')(-/B+N'*>

+/0)'PT-*9&(-/B)*9+/)(2'(R+/0+]-I;O)-P9)+-/ -:%&'()*+(

,-.'*?3B)'PB! !"#4! 48&L'. L4>L5I

+!!- 李乃永!梁军!李磊!等I基于广域故障录波信息的调度端

电网故障诊断系统 +]-I电力系统自动化!!"#M! 45&#L'.

#"">#"MI

S<G9+3-/0! S<;GE]O/! S<S'+! ')9&IC9O&)N+90/-B+BB3B)'P

Q9B'N -/ .+N'>9*'9:9O&).9U'*'(-*N+/0+/:-*P9)+-/ 9)N+BT9)(>

2+/0('/)'*+]-I;O)-P9)+-/ -:%&'()*+(,-.'*?3B)'PB! !"#M!

45&#L'. #"">#"MI

+!4- 闪鑫!戴则梅!张哲!等I智能电网调度控制系统综合智能

告警研究及应用 +]-I电力系统自动化!!"#7! 4$ &#'.

L7>8!I

?d;G +̂/! =;<a'P'+! ad;GEa2'! ')9&Ib'B'9*(2 9/N

9TT&+(9)+-/ -:+/)'0*9)'N BP9*)9&9*PQ9B'N -/ BP9*)0*+N N+B>

T9)(2+/09/N (-/)*-&B3B)'PB+ ]-I;O)-P9)+-/ -:%&'()*+(

,-.'*?3B)'PB! !"#7! 4$&#'. L7>8!I

+!M- 陈铁军!宁美凤I电网自愈控制中故障实时监测及诊断研

究+]-I自动化仪表!!"#4! 4M&#'. #M>#8I

Dd%G1+'KO/! G<GEA'+:'/0I?)ON3-/ *'9&)+P':9O&)P-/+)->

*+/09/N N+90/-B)+(+/ B'&:>2'9&+/0(-/)*-&-:T-.'*0*+N+]-I

,*-('BB;O)-P9)+-/ </B)*OP'/)9)+-/! !"#4! 4M&#'.#M>#8I

+!7- 刘彤彤I生物医学信号相似性分析方法的研究+=-I天津.

天津理工大学! !"#4I

S<_1-/0)-/0Ib'B'9*(2 -/ B+P+&9*+)39/9&3B+B:-*Q+-P'N+(9&

B+0/9&+=-I1+9/K+/.1+9/K+/ _/+U'*B+)3-:1'(2/-&-03! !"#4I

+!L- 练仕榴!郑刚!牟善玲I用于心电波形分析的相似性度量策

略+]-I计算机工程! !"##! 48&$'. !L4>!L7I

S<;G?2+&+O! ad%GEE9/0! AH_?29/&+/0I?+P+&9*+)3P'9B>

O*'P'/)B)*9)'0+':-*%DE.9U':-*P9/9&3B+B+]-ID-PTO)'*

%/0+/''*+/0! !"##! 48&$'. !L4>!L7I

+!8- 王婷I%A=算法研究及其在信号去噪中的应用+=-I哈尔

滨.哈尔滨工程大学! !"#"I

`;GE1+/0Ib'B'9*(2 -/ %A=9&0-*+)2P9/N +)B9TT&+(9)+-/

+/ B+0/9&N'/-+B+/0+=-Id9*Q+/.d9*Q+/ %/0+/''*+/0_/+U'*B+>

)3! !"#"I

+!5- 郝敬松!马社祥!孟鑫I基于波形匹配的星载 ;<?信号检测

+]-I计算机仿真! !"#7! 4!&4'. 84>8LI

d;H]+/0B-/0! A;?2'Y+9/0! A%GE +̂/I=')'()+-/ -:B9)'&>

&+)'>Q9B'N ;<? B+0/9&BQ9B'N -/ .9U':-*PP9)(2+/0+]-ID-P>

TO)'*?+PO&9)+-/! !"#7! 4!&4'. 84>8LI

+!$- 俞晨昊!王春蘅!陈中颖!等I基于波形相似度的配电网故

障选线新方法+]-I浙江电力! !"#5! 48&8'. 8$>5!I

e_D2'/29-! `;GED2O/2'/0! Dd%Ga2-/03+/0! ')9&I;

/'.P')2-N -::9O&)&+/'B'&'()+-/ +/ N+B)*+QO)+-/ /').-*R Q9B'N

-/ .9U':-*PB+P+&9*+)3+]-Ia2'K+9/0%&'()*+(,-.'*! !"#5!

48&8'. 8$>5!I

+4"- 邵文权!吉玥!张志华I利用单一电流模量波形互相关系数

的故障选相方案+]-I电力系统保护与控制! !"#8! M7&8'.

MM#



$">$LI

?d;H`'/gO9/! ]<eO'! ad;GEa2+2O9I;:9O&)'N T29B'

B'&'()+-/ B(2'P'OB+/0.9U':-*P(*-BB>(-**'&9)+-/ (-'::+(+'/)-:

B+/0&'>P-N'(O**'/)+]-I,-.'*?3B)'P,*-)'()+-/ 9/N D-/)*>

-&! !"#8! M7&8'. $">$LI

+4#- 李康瑞!杨洪耕I基于 ? 变换标准模板相似度的电压暂降

分类+]-I电工技术学报! !"#"! !7&#!'. #4$>#ML! #74I

S<h9/0*O+! e;GEd-/00'/0I?>)*9/B:-*PQ9B'N (&9BB+:+(9)+-/

:-*U-&)90'N+TB9((-*N+/0)-B)9/N9*N )'PT&9)'B+P+&9*+)3+]-I

1*9/B9()+-/B-:D2+/9%&'()*-)'(2/+(9&?-(+')3! !"#"! !7

&#!'. #4$>#ML! #74I

+4!- 张林利I小电流接地故障定位方法及其应用研究+=-I山

东.山东大学! !"#4I

ad;GES+/&+I?)ON3-/ :9O&)&-(9)+-/ P')2-N +/ /-/>'::'()+U'&3

0*-O/N'N /').-*R 9/N +)B9TT&+(9)+-/ +=-I?29/N-/0.?29/N->

/0_/+U'*B+)3! !"#4I

+44- 马士聪!徐丙垠!高厚磊!等I检测暂态零模电流相关性的

小电流接地故障定位方法+]-I电力系统自动化!!""5! 4!

&8'.M7>7#I

A;?2+(-/0! _̂F+/03+/! E;Hd-O&'+! ')9&I;/ '9*)2 :9O&)

&-(9)+/0P')2-N +/ :''N'*9O)-P9)+-/ B3B)'PQ3'Y9P+/+/0(-*>

*'&9)+-/ -:)*9/B+'/)V'*-P-N'(O**'/)B+]-I;O)-P9)+-/ -:%>

&'()*+(,-.'*?3B)'PB! !""5! 4!&8'.M7>7#I

+4M- 薛永端!徐丙垠!马世聪!等I基于暂态电流相似性的馈线

自动化系统接地故障分段技术+D-

'中国国际供电会议!

!""5. #>MI

_̂%e-/0NO9/! _̂F+/03+/! A;?2+(-/0IE*-O/N :9O&)B'0>

P'/)9)+-/ )'(2/+gO':-*:''N'*9O)-P9)+-/ B3B)'P Q9B'N -/

)*9/B+'/)(O**'/)B+P+&9*+)3+D-

'

D<D%=! !""5. #>MI

+47- 符玲!何正友!麦瑞坤!等I近似熵算法在电力系统故障信

号分析中的应用+]-I中国电机工程学报! !""5! !$#&!5'.

L5>84I

C_S+/0! d%a2'/03-O! A;<bO+RO/! ')9&I;TT&+(9)+-/ -:

9TT*-Y+P9)''/)*-T3)-:9O&)B+0/9&9/9&3B+B+/ '&'()*+(T-.'*

B3B)'P +]-I,*-(''N+/0B-:)2'D?%%! !""5! !$# & !5'.

L5>84I

+4L- 刘柱揆!曹敏!董涛I基于波形相似度的小电流接地故障选

线+]-I电力系统保护与控制! !"#8! M7&!#'. 5$>$7I

S<_a2ORO+! D;HA+/! =HGE19-IC9O&)&+/'B'&'()+-/ -:

/'O)*9&+/N+*'()&3 0*-O/N+/0 B3B)'P Q9B'N -/ .9U':-*P

B+P+&9*+)3+]-I,-.'*?3B)'P,*-)'()+-/ 9/N D-/)*-&! !"#8!

M7&!#'. 5$>$7I

+48- 李勇!刘俊勇!刘晓宇!等I基于广义支路能量时空分布熵

测度的线路脆弱度评估+]-I中国电机工程学报!!"#4!44

&4M'.#58>#$LI

S<e-/0! S<_]O/3-/0! S<_ +̂9-3O! ')9&I;BB'BBP'/)-:UO&>

/'*9Q&'&+/'B+/ T-.'*0*+N Q9B'N -/ '/)*-T3-:0'/'*9&+V'N

Q*9/(2 '/'*03+]-I,*-(''N+/0B-:)2'D?%%! !"#4!44&4M'.

#58>#$LI

+45- 邱海峰!陈兵!袁晓冬!等I基于动态时间弯曲距离的电压

暂降源辨识方法 +]-I电力系统保护与控制! !"#8! M7

&#4'. 8>#4I

f<_d9+:'/0! Dd%GF+/0! e_;G +̂9-N-/0! ')9&I<N'/)+:+(9>

)+-/ -:U-&)90'B90B-O*('BQ9B'N -/ =1̀ +]-I,-.'*?3B)'P

,*-)'()+-/ 9/N D-/)*-&! !"#8! M7&#4'. 8>#4I

+4$- 林德清!顾伟!王元凯!等I基于动态时间弯曲空间距离度

量的电能质量综合评估 +]-I电网技术! !"#4! 48&!'.

7L!>7L8I

S<G='g+/0! E_`'+! `;GEeO9/R9+! ')9&I?3/)2')+('U9&>

O9)+-/ -:T-.'*gO9&+)3Q9B'N -/ N3/9P+()+P'.9*T+/0BT9)+9&

N+B)9/('P'9BO*'P'/)+]-I,-.'*?3B)'P1'(2/-&-03! !"#4!

48&!'. 7L!>7L8I

+M"- 钟锦源!张岩!文福拴!等I基于时间序列相似性匹配的输

电系统故障诊断方法+]-I电力系统自动化! !"#7! 4$&L'.

L">L8I

adHGE]+/3O9/! ad;GEe9/! `%GCOB2O9/! ')9&I;:9O&)

N+90/-B+/0P')2-N +/ T-.'*)*9/BP+BB+-/ B3B)'PBQ9B'N -/ )+P'

B'*+'BB+P+&9*+)3P9)(2+/0+]-I;O)-P9)+-/ -:%&'()*+(,-.'*

?3B)'PB! !"#7! 4$&L'. L">L8I

+M#- 梁晨I基于=1̀ 和改进人工鱼群算法的电网故障诊断方

法+=-I成都.西南交通大学! !"#5I

S<;GED2'/I12'T-.'*B3B)'P:9O&)N+90/-B+BQ9B'N -/ =1̀

9/N P-N+:+'N 9*)+:+(+9&:+B2 B.9*P 9&0-*+)2P+=-ID2'/0NO.

?-O)2.'B)]+9-)-/0_/+U'*B+)3! !"#5I

+M!- 陈乐!薄志谦!林湘宁!等I基于波形相似度比较的线路快

速纵联保护研究+]-I中国电机工程学报! !"#8! 48&#8'.

7"#5>7"!8! 7!!#I

Dd%GS'! FHa2+g+9/! S<G +̂9/0/+/0! ')9&Ì 9U':-*PB+P>

+&9*+)3(-PT9*+B-/ Q9B'N 2+02>BT''N T+&-)T*-)'()+-/ :-*)*9/B>

P+BB+-/ &+/'+]-I,*-(''N+/0B-:)2'D?%%! !"#8! 48&#8'.

7"#5>7"!8! 7!!#I

+M4- 赵航!林湘宁!喻锟!等I基于模量 d9OBN-*::距离波形比较

的直流输电线路选择性快速保护方案+]-I中国电机工程

学报! !"#8! 48&!4'. L555>L$""! 8"8$I

ad;Hd9/0! S<G +̂9/0/+/0! e_hO/! ')9&I;2+02>BT''N

T*-)'()+-/ B(2'P':-*d@=D)*9/BP+BB+-/ &+/'Q9B'N -/ d9OB>

N-*::N+B)9/('(-PT9*+B-/ +]-I,*-(''N+/0B-:)2'D?%%!

!"#8! 48&!4'. L555>L$""! 8"8$I

+MM- 朱利鹏!陆超!黄河!等I基于广域时序数据挖掘策略的暂

态电压稳定评估+]-I电网技术! !"#L! M"&#'. #5">#57I

ad_S+T'/0! S_D29-! d_;GEd'! ')9&Ì +N'>9*'9)+P'

B'*+'BN9)9P+/+/0Q9B'N )*9/B+'/)U-&)90'B)9Q+&+)39BB'BBP'/)

+]-I,-.'*?3B)'P1'(2/-&-03! !"#L! M"&#'. #5">#57I

+M7- ad_S! S_D! ?_GeI1+P'B'*+'BB29T'&')(&9BB+:+(9)+-/ Q9B>

'N -/&+/'B2-*)>)'*P U-&)90'B)9Q+&+)39BB'BBP'/)+]-I<%%%

1*9/B9()+-/B-/ ,-.'*?3B)'PB! !"#L! 4#&!'.#M4">#M4$I

+ML- e%S! h%HEd%I1+P'B'*+'BB29T'&'). 9/'.T*+P+)+U':-*

N9)9P+/+/0+D-

'

,*-(''N+/0-:;DA?<Eh==</)'*/9)+-/9&

D-/:'*'/('-/ h/-.&'N0'=+B(-U'*39/N =9)9A+/+/0I!""$.

$M8>$7LI

+M8- A_%%G;! h%HEd%! eH_GEGIS-0+(9&>B29T'&'). 9/ 'Y>

T*'BB+U'T*+P+)+U':-*)+P'B'*+'B(&9BB+:+(9)+-/+D-

'

,*-(''N+>

/0B-:)2'#8)2 ;DA ?<Eh==</)'*/9)+-/9&D-/:'*'/('-/

h/-.&'N0'=+B(-U'*39/N =9)9A+/+/0I?9/ =+'0-! D;! _?;.

7M#徐铭铭 等.基于同步波形的配电网故障诊断技术综述



;DA! !"##. ##7M>##L!I

+M5- 林圣!梅俊涛!陈双!等I基于暂态行波时频特征的输电线

路故障检测与选相方法 +]-I电网技术! !"#!! 4L&8'.

M5>74I

S<G?2'/0! A%<]O/)9-! Dd%G?2O9/0! ')9&IC9O&)N')'()+-/

9/N :9O&)3T29B'N')'*P+/9)+-/ -:)*9/BP+BB+-/ &+/'BQ9B'N -/

)+P'>:*'gO'/(3(29*9()'*+B)+(B-:)*9/B+'/))*9U'&&+/0.9U'B

+]-I,-.'*?3B)'P1'(2/-&-03! !"#!! 4L&8'. M5>74I

+M$- 韩国正I基于小波变换和奇异值分解的配电网故障检测方

法+=-I山东.山东科技大学! !"#8I
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