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有源配电网故障诊断与定位方法综述及展望 

詹惠瑜，刘科研，盛万兴，孟晓丽 
（中国电力科学研究院有限公司，北京 100192） 

 
摘 要：随着分布式电源和多元化负荷的接入，配电网由无源网络变为有源网络，潮流由“单向”变为“双向”，

配电网结构、设备环境、运行工况日益复杂，有源配电网的故障诊断与定位难度增大。从配电网故障诊断与定位

面临的挑战、现有故障诊断与定位方法、基于人工智能的故障诊断等方面进行了阐述，对国内外的研究现状进行

了总结和分析。针对配电网故障数据的小样本问题，提出了基于时序仿真的样本补全方法；针对故障诊断难以直

接学习和精准训练的问题，提出可以通过最优特征提取、多层次模型训练和迁移学习更新优化，实现故障的在线

处理。最后针对目前故障诊断与定位研究方法中存在的问题和未来研究方向进行了总结和展望。 
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Review and Prospects of Fault Diagnosis and Location Method in Active Distribution Network 
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Abstract：With the integration of distributed generations and diverse loads, distribution network has changed from pas-
sive network to active network, while the power flow has changed from ‘unidirectional’ to ‘bi-directional’. The structure 
of distribution network, the environment of equipment and the condition of operation are becoming increasingly complex. 
It is becoming difficult to achieve accurate analysis, identification and location by traditional fault handling methods. 
Therefore, we discuss the technology challenge of fault diagnosis and location in power distribution network, existing ap-
proaches of fault processing, new processing methods based on artificial intelligence. Moreover, we summarize and 
analyze the domestic and international research status on the issues. Especially, a sample completion method based on 
time series simulation is proposed to solve the small sample problem. In order to improve the accuracy of training model 
in fault diagnosis, online fault processing is proposed and discussed through optimal feature extraction, multi-level model 
training and migration learning optimization. Finally, the problems existing in the current methods and the future research 
direction are summarized. 
Key words：fault diagnosis; fault location; active distribution network; distributed generations; artificial intelligence 

 

0 引言1 

随着配电网容量和规模的不断扩大，以及分布

式电源(distributed generation, DG)和多元化负荷的

接入，配电网由“无源”变为“有源”、潮流由“单

向”变为“双向”，一定程度上改变了配电网结构和

负荷特性、增加了电压控制难度、降低了电能质量

水平、增加了继电保护复杂性、限制了馈线自动化

的应用，导致有源配电网的复杂性和控制难度增加[1]。 
不同于输电网络，配电网分支多、弱环网和辐

射结构并存，设备数量众多且通常所处环境恶劣，

——————— 
基金资助项目：国家自然科学基金中英基金重点项目(52061635104)；
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故障率高，且 70%~80%为单相接地故障。在这种复

杂的配电网结构、设备环境、运行工况背景下，快

速、准确的故障诊断与定位可以为运维人员提供有

效指导，大大缩短故障处理和供电恢复时间，提高

供电可靠性与安全性。因此研究精确、快速的配电

网故障诊断与定位技术具有十分重要的意义。 
配电网故障诊断通过监测系统运行过程中的

电压、电流、事件信息等，判断系统是否发生故障，

识别发生故障的类型和原因；配电网故障定位则是

利用测得的电压、电流或其他参数信息，及时可靠

地给出故障区域和精确位置[2-3]。传统配电网主要为

单电源的辐射状网络，潮流具有单向性，即从变电

站母线流向负荷，不需判别故障方向。为简化保护

配置，降低配电网建设成本，我国中低压的配电网
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中通常配置传统的单端三段式电流保护，即电流速

断保护、限时电流速断保护和定时限过电流保护作

为配电网馈线的主保护，通过馈线上下游不同保护

元件之间定值和时限的配合，实现故障诊断与定位

的功能。 
然而，当配电网中存在 DG 时，能量流动改变

了原本的单向流动限制，传统故障保护方案的协调

操作和馈线自动化的应用受到多个电源的影响，故

障诊断与定位主要存在以下问题： 
1）故障特征提取及分析困难。有源配电网中

DG 通常通过电力电子装置接入配电网。大量电力

电子装置接入有源配电网导致故障电流受限，故障

特征不明显且谐波复杂，严重影响故障诊断与定位

的正确性。 
2）传统故障诊断与定位方法难以适用。DG 的

分散式接入使得配电网由传统的被动配电网向更加

主动的有源配电网进行转变，其拓扑结构复杂、运

行方式灵活、潮流双向多变以及出力不确定等特点

导致配电网故障特征与传统配电网存在较大差异，

配电网故障与电能质量问题相互耦合，配电网故障

呈现的弱特征和高频暂态特性愈加明显，配电网故

障诊断及处理难度增大，使配电网现有的继电保护、

故障诊断与定位性能降低，容易发生误动和误判，

严重威胁配电网安全运行。 
DG 的并网改变了传统配电网简单的辐射结

构，使之成为复杂的多源系统，影响了传统故障诊

断与定位方法的精度，有必要开展有源配电网场景

下新的故障诊断与定位技术探索。本文第 1 部分详

细分析了有源配电网故障诊断与定位技术面临的挑

战，包括国内外配电网中性点的接地方式及不同接

地方式下故障诊断与定位存在的问题；第 2 部分介

绍了现有配电网故障诊断与定位技术，并比较了几

种方法的优缺点；第 3 部分介绍了基于数据驱动的

有源配电网故障诊断与定位新方法；第 4 部分对论

文进行了总结，并对有源配电网故障诊断与定位方

法的后续研究方向进行了展望。 

1  有源配电网故障诊断与定位技术面临的

挑战 

DG 的广泛接入使得传统的配电网络拓扑结构

发生改变(如图 1 所示)，并会对故障信号产生影响

和干扰(如图 2 所示)，探究含 DG 接入对配电网故

障诊断与定位方面的影响，进而探索适用于有源配 

 

图 1  有源配电网结构示意图 

Fig.1  Schematic diagram of active distribution  

network structure 
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图 2  有源配电网潮流示意图 

Fig.2  Schematic diagram of power flow in active  

distribution network 

 

电网的故障诊断与定位新方法，为含 DG 的配电网

故障诊断与定位提供理论支持。 
1.1 故障电流水平 

故障电流水平是指故障对电流或功率的影响。

通常，配电网中的短路电流大小为 10~15 倍的额定

电流[4]。当配电网中存在 DG 时，会对故障电流水

平产生影响，影响的大小取决于 DG 与故障的距离、

DG 的发电容量和 DG 的类型等因素。例如，当 DG
安装在变电站和故障点之间时，会使得主站检测到

的故障电流变小。当配电网中安装的 DG 容量较小

(5 kW~5 MW)时，其对短路电流的影响很小；当配

电网中安装的 DG 容量较大，如多个小机组或几个

大机组(50~200 MW)时，它们可能改变故障等级，

并导致断路器失灵。 
此外，短路电流还受到 DG 类型的影响。在并
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网点发生短路时，同步发电机输出的起始短路电流

可达额定电流的 7 倍左右[5]；异步感应发电机提供

的起始短路电流约为额定电流的 5~6 倍，此后经过

约 3~10 个周期逐渐衰减到 0 [6]；双馈异步感应发电

机会产生 8~10 倍于额定电流的起始短路电流，然

后逐渐衰减[7]。而逆变器类 DG 的故障电流特性取

决于逆变器的控制与保护策略，在并网点发生短路

时，逆变器类 DG 向短路点提供的短路电流一般可

以控制在设定的允许过电流范围(一般为 1.2~1.5 倍

额定电流)之内[8]。 
1.2 继电保护 

文献[9]中提到了由于 DG发电而导致距离保护

范围减小的问题。阻抗继电器应用于距离保护，其

动作范围是沿着馈线的某一区域内激活继电器的最

大故障距离，通过阻抗继电器所感应的电压和最大

故障电流预先整定。 
如图 3 所示，阻抗继电器 R 在 a 点发生短路故

障时的故障电压为 
 ( )R 23 23 f 3a 23 23 23 DG 3a= + = + +U I Z I Z I Z I I Z  (1) 
式中： 23I 为母线 2b 到 3b 的支路电流； 23Z 为母线 2b
到 3b 的线路阻抗； fI 为在故障点 a 测得的故障电

流； DGI 为分布式电源 DG 到母线 3b 的支路电流；

3aZ 为母线 3b 到故障点 a 的线路阻抗。 
电压 RU 由于 DG 注入的额外电流而增大，因此

阻抗继电器 R 测量到的阻抗为 

 DGR
R 23 3a 3a

23 23

= = + +
IUZ Z Ζ Z

I I  (2) 

而故障点 a 到阻抗继电器 R 的阻抗实际值为 
 re 23 3a= +Z Z Ζ  (3) 

由式(2)和(3)可见，DG 的接入会使得继电器估

计的阻抗值变大，进而导致估计的故障距离增加。

为了维持继电器的正常工作，故障点必须更靠近继

电器，导致其保护范围缩小。 
1.3 电压分布和反向功率 

传统配电网的拓扑结构是辐射状的，潮流方向

从上游流向下游。当配电网中存在 DG 后，潮流情

况可能会发生变化，尤其是当 DG 间歇性较大时，

系统潮流方向可能会时而正向、时而反向，增加了

故障诊断的难度。同时，反向潮流也将影响配电系

统的节点电压分布(如图 4 所示)，进而对相关保护

产生影响[10]。 
1.4 非计划孤岛 

非计划孤岛指的是因配电网侧故障跳闸使得

DG 与当地负荷一起组成小型孤立电网，但功率存

在不平衡的情况。 
如图 5 所示，当配电网系统侧发生故障时，即

使线路首端开关断开，DG 仍然运行，形成负荷和

DG 功率不平衡的非计划孤岛。若长时间运行，必

然会导致孤岛系统中电压和频率的严重偏离，造成

DG 及其周围负荷用电设备的严重损坏。此外，非

计划孤岛中的 DG 仍有可能继续向故障点提供短路

电流，使故障得以维持，绝缘无法恢复，将会导致

系统侧重合闸、备自投或故障后配网重构等无法正

确运行，对人员和设备安全构成了极大的威胁[11]。 
1.5 配电网中性点接地方式 

配电网中性点的接地方式对配电网故障的特

征及其分析、诊断、保护方法都有着根本性的影响。

例如：中性点直接接地或经小电阻接地方式(常见于

北美)，常规故障时电流较大易于诊断，通常通过零

序电流保护进行故障诊断与定位，但供电可靠性受

到影响；中性点经消弧线圈接地方式(常见于欧洲中

低压配电网)，故障电流较小且故障特征不明显，目 

 

图 3  DG 接入配电网对距离保护的影响 

Fig.3  Influence on distance protection of DG integration 

 

 

图 4  图 3 配电网结构下的节点电压分布 

Fig.4  Nodal voltage distribution under network structure of 

Figure 3 

 

 

图 5  分布式电源非计划孤岛运行 

Fig.5  Unplanned islanding operation of distributed generation 
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前利用零序有功功率方向或高次谐波的大小和方向

进行故障诊断与定位，准确率不高；中性点不接地

方式(常见于俄罗斯、日本 11~35 kV 配电网)，接地

故障时电流值仅为电网对地电容电流，可靠性较高；

但故障电流的减小使得故障诊断困难，当系统发生

弧光接地或电网存在电容和电感元件时，还容易产

生弧光接地过电压或谐振过电压，对设备绝缘造成

威胁[12-16]。 
在我国的 6～66 kV 配电网中，普遍采用中性点

非有效接地方式(6～10 kV 配电网不接地，35 kV 以

上配电网经消弧线圈接地)[17]。随着城市电网的发展

和配电网网架结构的变化，一些以电缆线路为主的

大城市配电网中性点接地方式改为中性点经小电阻

接地的运行方式，具体接地阻值统计如表 1 所示。 
综上所述，采用中性点有效接地方式的配电网

(中性点直接或经小电阻接地)，短路故障时零序电

流通过中性点形成回路，电流较大，故障特征明显，

该种方式下故障诊断与定位技术的主要难点为如何

在网络结构复杂、线路分支多的情况下快速对故障

进行准确识别与动作，以避免元件遭到破坏或接地

保护频繁动作。而采用中性点非有效接地方式的配

电网(中性点不接地或经消弧线圈接地)，短路故障

时不形成通路，存在幅值较小且不稳定的电容电流，

但当接地电弧持续存在时，危害较大，该种方式下

故障诊断与定位技术的主要难点为解决弱特征故

障、弧光接地故障的诊断与定位等问题。 

2  现有故障诊断与定位方法 

本章主要讨论配电网络现有故障诊断与定位

方法，尤其是中性点非有效接地配电网中的单相接

地故障诊断与定位技术，采用不同测量和技术的故

障诊断与定位方法大致可以分为以下几类[18-20]：基

于稳态信号的方法、基于暂态信号的方法、信号/
扰动注入方法等。 
2.1 基于稳态信号的方法 

基于故障稳态信号的故障诊断与定位方法是

利用故障时产生的电压电流稳态工频信号的幅值、

极性和功率方向，来进行故障辨识、定位区段的一

类方法(如图 6 所示)。 
在故障诊断方面，主要是在配电网发生故障后

再次稳定时，计算网络的电气量，通过对比电气量

的差异诊断出故障线路和非故障线路，如基于零序

电流[21]、零序电压[22]、零序有功功率[23]、零序无 

表 1  国内城市小电阻接地阻值表 

Table 1  Value of neutral grounding with small resistance  

in urban power grid 

地区 10 kV 接地阻值/Ω 地区 10 kV 接地阻值/Ω

北京 10 南京 10 

上海 5.7 珠海 10 

广州 10 佛山 16 

深圳 16 雄安 6 
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图 6  中性点直接接地系统工频零序电流分布图 

Fig.6  Characteristics of zero sequence current at power fre-

quency in neutral point grounded system 

 

功功率[24]等的故障诊断方法。在故障定位方面，其

主要思想为通过计算故障线路的电压、电流求出故

障点与测量点之间的阻抗，然后通过比较此阻抗与

单位长度的阻抗，来得出故障距离，从而实现故障

定位。根据采集信息位置的不同，可以分为单端法

双端法、多端法等[25-27]。文献[28]对分布式电源接

入的不同场景和故障电流进行分类分析，提出了一

种针对架空配电网且根据电流信息进行故障定位的

策略。文献[29]考虑了有源配电网相间短路故障特

性，提出一种基于故障稳态分量的诊断方法。 
基于稳态信号的方法不需要增加额外信息检

测装置，在中性点直接或经小电阻接地系统中，可

较准确地实现故障诊断与定位。但当配电网的中性

点不直接接地、经消弧线圈接地以及间歇性接地故

障，且有 DG 接入时，故障稳态特征不明显，计算

复杂性和难度增加，基于稳态信号的故障诊断与定

位的准确率较低。 
2.2 基于暂态信号的方法 

基于故障暂态信息的故障诊断与定位方法是

利用配电线路在发生故障时存在一个持续若干周波

的暂态过程，其中的暂态故障零序电流比稳态值大

几倍甚至几十倍，且不受消弧线圈的影响，以此进

行故障的诊断与定位，如图 7 所示。 
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在故障诊断方面，徐丙垠、薛永端、束洪春等

人根据系统故障时暂态零序电流幅值最大，提出了

基于暂态零序电流幅值相位分析对比的故障诊断方

法[30-33]。董新洲、施慎行等人研究发现故障线路的

电压电流初始行波极性与非故障线路相反，结合系

统潮流方向，提出了一种基于行波法的故障方向诊

断方法[34-35]。在故障定位方面，通常利用故障波形

的时序特征，在时间轴上对故障前后时刻的特征量

进行标定实现故障定位，如通过计算故障后暂态波

形的时频矩阵[36]、特征频带内的暂态能量[37-38]、暂

态电流的突变量[39]等实现故障定位。 
然而，由于暂态信号受过渡电阻、故障时刻等

多种因素影响，暂态信号呈随机性、局部性和非平

稳性特点，有可能出现暂态过程不明显的情况；在

配电网有 DG 接入时，系统中的电力电子设备会产

生大量高次谐波，此时基于暂态信号方法的可靠性

与灵敏性都会受到一定的影响。 
2.3 信号/扰动注入的方法 

信号/扰动注入法通过信号注入设备向系统注

入特征信号，利用信号检测设备检测并比较各线路

中注入信号的分布和大小来进行故障诊断与定位，

如图 8 所示。 
在故障诊断方面，可以根据注入信号的频率，

分为基于工频信号注入和基于非工频信号注入的故

障诊断方法。在基于工频信号注入的故障诊断方法

中，曾祥君等人提出了一种利用注入基波电流并测

量被检线路零序电流变化量的原理进行故障诊断的

方法[40]；针对配电网高阻接地尤其是弧光高阻接地

故障检测准确率低的问题，还提出了一种基于中性

点注入电流增强故障特征的诊断方法[41]。在基于非

工频信号注入的故障诊断方法中，常见的方法有注

入脉冲信号[42]、高频测试信号[43]等。在故障定位方

面，利用一次设备向系统中注入特定频率信号，故

障线路经过故障点形成信号回路，通过线路上安装

的故障指示器检测该信号流经的路径即可进行区段

定位。文献[44]提出一种通过电流互感器注入高频

分布式零序电流载波信号的电缆故障定位方法，独

立性和抗干扰性较高。文献[45]总结了利用不同类

型载波反射仪，分析反射波形，判断故障位置的方

法，如时域反射仪(time domain reflectometry, TDR)、
噪声域反射仪(noise domain reflectometry, NDR)、频

域反射仪(frequency domain reflectometry, FDR)等。 
基于信号/扰动注入的故障诊断与定位方法对

于稳定性接地故障的定位准确性较高，但很难准确

检测到某些间歇性故障和瞬时性故障，当 DG 存在

时还易受到信号重叠影响导致检测精度下降。同时，

需要在电网中安装额外的信号发生装置与信号接收

装置，投资成本较高。 
表 2 总结了这几种故障诊断与定位方法的适用

性和实用性。 

主电源

健全

线路

健全

线路

故障

线路

工频零序电流大小 工频零序电流方向 不对称接地故障

 

图 7  中性点不接地系统暂态零序电流分布图 

Fig.7  Characteristics of transient zero sequence current in 

ungrounded neutral system 

 

 

图 8  中性点脉冲信号注入法原理图 

Fig.8  Principle of neutral point pulse signal injection method 

 

表 2  故障诊断与定位方法对比与总结 

Table 2  Comparison and summary of fault diagnosis and lo-

cation algorithms 

故障诊断与

定位方法

应用 
范围 

优点 缺点 

基于稳态

信号的方法

输配 
电网 

成本低、精度好 
由于系统负载、故障阻抗等导

致信号不稳定，多支路配电网

结构中无法准确定位 

基于暂态

信号的方法

输配 
电网 

快速、简单、与系

统其他参数较为 
独立 

需要高精度同步量测装置

信号/扰动

注入方法
配电网

对于电缆故障的诊

断和定位较为准确 
方法性能取决于注入信号类

型和线路长度，较为繁琐



詹惠瑜，刘科研，盛万兴，等：有源配电网故障诊断与定位方法综述及展望 665 

3  有源配电网的故障诊断与定位 

3.1 基于人工智能故障处理方法的基本原理 

在传统配电网中，线路故障时短路电流为从电

源端指向故障点的单一流向电流，因此通常主馈线

上所配置的保护为无方向三段式过流保护、反时限

保护或者距离保护。随着高比例、大容量分布式电

源接入配电网后，短路电流的方向及水平将因受到

分布式电源的类型、接入位置及容量的影响而发生

变化，现有的故障诊断与定位方法往往难以兼顾快

速性、灵敏性和选择性等多方面的不同要求，尤其

在单相接地故障中的高阻接地以及弱特征故障的情

况下，故障诊断与定位效果不佳，可能影响保护的

正确动作和故障隔离及故障后的恢复过程，需对新

的故障诊断和定位方法进行探索[46-50]。 
随着人工智能技术的快速发展，基于数据驱动

和人工智能的方法成为有源配电网故障诊断与定位

领域的热点[51-52]。这类方法通过构建考虑多种因素

的历史故障知识模型，与从数据采集与监视控制

(supervisory control and data acquisition, SCADA)系
统获取的数据信息共用，从而实现更准确的故障诊

断与定位。基于数据驱动的故障诊断与定位流程如

图 9 所示。 
该类方法主要包括专家系统法[53]、模糊集法[54]、

Petri 网[55]、贝叶斯网络[56]等。专家系统法利用计算

机技术将配电网故障领域的理论知识和专家经验知

识融合在一起，通过数据库、知识库、推理机、人

机接口、解释程序和知识获取程序的有机连接，来

解决故障诊断与定位问题。模糊集法采用模糊隶属

度的概念来描述电网故障诊断与定位中继电保护动

作的不确定性和故障信息的不完备性，并通过近似

推理规则来判断系统故障，具有较强的容错能力。

Petri 网通过定义位置节点和变迁节点对配电网进

行静态的结构分析，定义节点上的令牌对系统进行

动态的行为分析，可用于描述电网故障及切除的离

散事件动态行为。贝叶斯网络将因果知识和先验概

率信息有机结合，使用概率理论来处理不同知识成

分之间因条件相关而产生的不确定性，运用贝叶斯

定理计算后验概率，可计算在当前故障征兆下各元

件的故障概率，实现故障诊断与定位。 
3.2 面临的挑战 

由于不需要建立精确的数学模型，且不受故障

类型、过渡电阻以及系统运行方式的影响，基于人 

 

图 9  基于数据驱动的故障诊断与定位流程图 

Fig.9  Flow chart of fault diagnosis and positioning  

based on data-driven method 

 

工智能相关模型的故障诊断与定位方法受到了广泛

的重视，但是在实际研究过程中还存在以下 2 大挑战： 
1）数据样本获取难。配电网故障是一个小样

本事件，往往难以获取各种故障情况下的历史运行

数据作为样本数据。然而，基于数据驱动的人工智

能模型需要大量数据进行支撑，从而训练出具有泛

化性能的故障诊断模型。在仅存在少量有意义的数

据样本情况下，模型极易产生过拟合现象，即仅对

参与训练的样本有着很好的故障分析能力，而对实

际运行中的在线数据无法达到有效的性能。 
2）模型精准训练难。一是在线运行数据特性

往往随着环境工况的改变而变化，这就需要收集新

的故障数据重新训练人工智能模型，然而在实际应

用中，大量收集现场的训练数据，尤其是带标签的

现场数据来重建模型，往往时间代价很大或根本无

法实现。随着配电自动化水平的提高，故障线路的

允许切除时间大大缩短，对模型的更新时间提出了

更高的要求，如何降低重新收集数据的需求、充分

利用现有的少量故障标签数据，对模型进行在线更

新以适应新的数据特性，成为了关键问题。二是配

电网故障诊断与定位的数据模式复杂、可解释性差。

由于有源配电网中故障类型多样，同时存在分布式

电源带来的间歇性和不确定性，如果直接针对该问

题采用基于人工智能的参数模型进行训练，其优化
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难度、时间开销以及最终性能都无法得到保证。 
3.3 解决方法 

3.3.1  基于时序仿真的故障数据补全方法 
针对目前人工智能训练模型数据样本获取难

的问题，可以在传统的历史运行数据整合集成、特

征提取的基础上，构建基于精细化仿真补全的故障

数据库方法，如图 10 所示。该方法首先对有源配电

网历史数据和仿真数据进行预处理；再通过近邻算

法和灰色关联对时间序列缺失数据进行补全；最后

基于聚类算法构建有源配电网事件分类数据库，实

现对多种故障场景下样本数据的补全和扩充，一定

程度上缓解故障样本小导致难以训练的问题。 
1）数据预处理 
首先，对配电网历史运行数据样本进行分类，

将配电网历史运行数据按照时间序列划分为完整数

据和不完整数据；同时，通过构建有源配电网精细

化故障仿真模型，考虑不同接地方式、过渡电阻、

分布式电源渗透率及接入方式等多种因素，对配电

网典型故障与非故障事件进行仿真，得到不同运行

场景下有源配电网的暂稳态运行数据。 
2）数据补全 
其次，对不完整数据进行补全。选取仿真数据

和完整历史数据中适量典型样本作为训练样本集，

基于近邻算法(K-nearest neighbor, KNN)在训练集中

依次检索，得到不完整数据中缺失段的K个近邻点，

通过灰色关联系数计算各个近邻点的权重，对各近

邻点进行加权组合得到缺失段数据。对每一段缺失

数据依次进行上述步骤直至补全所缺失的全部数

据，即完成一条不完整数据的补全。 
3）数据库构建 
最后，通过收集从物理系统、仿真系统得到的

多种场景下配电网的历史故障信息、仿真故障信息

和故障补全信息，以故障事件为分类原则对大量故

障数据进行精准分类管理，最终构建完整的故障诊

断数据库，从而实现对大量而复杂的配电网故障数

据的管理、分析、利用，并为基于人工智能的故障

诊断方法提供数据支持。 
3.3.2  基于多层次模型训练的在线故障处理方法 

针对当前有源配电网故障诊断与定位任务难

以直接学习和精准训练的问题，中国电科院在传统

配电网故障诊断与定位研究成果的基础上，提出了

一种基于多层次模型训练的有源配电网智能化在线

故障处理方法，方法流程如图 11 所示。该方法首先

从输入数据中提取历史故障相关特征并进行分类，

对最优故障特征进行选取形成训练样本集，进而建

立相应的故障训练模型；其次通过建立实时数据与

故障特征的相关性分析，综合得到相关性系数，判

断故障相似概率，得出故障类别、位置、发生概率

等；最后通过在线迁移学习对模型快速更新，从而

实现快速可靠的故障诊断与定位。具体方法流程可

参考文献[57-59]。 
1）故障特征提取 
传统配电网故障诊断与定位方法通常采用原

始数据进行训练，较少考虑相关的业务规则和故障

机理，训练效果较差。如图 11 所示，首先将提取的

故障原始特征按照运行状态、故障类型和故障区位

的相关性进行分类，建立针对性的训练样本集；然

后从针对性训练样本集中挑选出能有效反映故障状

态、故障类型、故障区位的最优故障特征。 
2）多层次故障模型训练 
针对有源配电网潮流由单向转为双向、电压电

流等特征量大小方向不确定、以及弱特征情况下的

精确故障处理困难难题，分别从配电网是否存在故

障、故障类型、故障区域定位、故障精确定位和故 

 

图 10  基于精细化仿真补全的故障数据库构建方法流程图 

Fig.10  Flow chart of fault database construction method based on refined simulation completion 
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图 11  有源配电网智能化在线故障处理方法流程图 

Fig.11  Flow chart of intelligent online fault handling method for active distribution network 

 

障预测 5 个层次进行研究，采用故障特征数据加人

工智能方法，从数据角度分析故障，原理清晰，适

应性强，如图 11 所示。 
故障判别是一个二分类的凸优化问题，以支持

向量机算法(support vector machines, SVM)为例，基

于二分类 SVM，通过将故障状态和非故障状态样本

集分别设为正、负样本进行训练，最终得到故障判

别二分类 SVM 模型。故障类型和区域定位是由多

个二分类问题叠加而成的多分类问题。通过将任意

2 类样本集分别设为正、负样本来训练一个二分类

SVM 模型，最终训练 n个 SVM 二分类模型，即实

现了不同故障类型的诊断。同时，考虑到本线路末

端和下一段线路出口处故障时，最优特征数据在 2
种情况下表现出来的差异并不明显，进而导致无法

正确判断故障线路，因此将 SVM 模型输出的分类

结果对应的故障区段分别向该线路首末两端方向各

延伸一段线路，这几段线路共同组成疑似故障区域。 
故障精确定位针对得到的疑似故障区域中的

每一段线路，通过采集多种变量信息，形成差动电

流判据、功率方向判据、负序功率方向判据、距离

方向判据和负序电压判据 5 大类保护判据，建立贝

叶斯故障定位网络，最后通过概率赋值计算得到 2

个测量点之间的各个元件故障概率，实现精准的故

障定位。 
故障预测以周为单位，考虑月份分级、地区分

级、温度、风速、湿度等 12 维特征，建立完整的卷

积神经网络，利用训练数据进行训练得到卷积层权

重参数，将卷积层输出转换为 SVM 输入特征向量，

而后对 SVM 进行训练，最终可实现对配电网故障

等级的预测。 
3）基于在线迁移学习的模型快速更新方法 
目前得到的多层次故障模型是基于已有故障

数据进行训练的，当故障数据特性发生变化，或者

出现了新的故障场景时，模型诊断性能可能会下降

甚至失效。因此，需要进一步以新的实时数据作为

训练集，对现有的故障诊断与定位模型进行训练更新。 
不同于传统人工智能模型训练方法，该方法旨

在训练出一个同时满足下列 2 个条件的模型参数

集：一是能够拟合当前数据集(常规人工智能模型的

优化目标)；二是对于新加入的数据集，能够通过一

步或几步参数学习，快速拟合到新数据分布。上述

2 个条件的同时存在，使得原先训练好的多层次故

障诊断模型，无需从最初参数开始重新训练，只需

基于已有参数，通过对新样本进行简单学习，即可
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对所有参数进行全部更新，以适应新的数据分布，

同时拟合新、老故障样本，实现系统自学习和故障

诊断模型到快速更新的迭代，最终实现对更多更复

杂故障场景的适应。 
3.4 性能验证与评价方法 

为了验证基于人工智能的有源配电网故障诊

断与定位模型的性能，刘科研、董伟杰等人在如图

12 所示的有源配电网上进行了实验[57-58]，得到故障

状态和故障位置判别模型如图 13、14 所示。 
通过如式(4)所示的准确率指标进行评价，得到

的模型平均准确率如表 3 所示。 

 P N
A

P N P N

T T
S

T T F F
+

=
+ + +  (4) 

式中： AS 为模型的准确率； PT 为真正例，即原为正

样本，经模型预测后仍为正例； PF 为假正例，即原

为负样本，经模型预测得到的却为正例； NF 为假负

例，即原为正样本，经模型预测得到的却为负例； NT
为真负例，即原为负样本，经模型预测后仍为负例。 

可以看到，基于人工智能方法所建立的故障诊

断与定位模型平均准确率较高，这代表模型在不同

情况下都具有一定的通用性。 
然而，在配电网故障样本的训练与预测中，当

数据集分布严重不均衡时，准确率无法很好地衡量

分类模型的效果，需要增加如精准率、召回率等评

价指标进行多维度评估。 
精确率 CS 表示实际是正样本，经过模型预测后

仍旧为正的样本占所有被预测为正样本的比例，可

表述为 

 P
C

P P

TS
T F

=
+

 (5) 

召回率 HS 又称为查全率，是实际为正、经过模

型预测后仍旧为正的样本占所有实际为正样本的比

例，可表述为 

 P
H

P N

TS
T F

=
+  (6) 

理想情况下， AS 、 CS 、 HS 这 3 个指标数值越

高，表明模型效果越好。全面的指标评价将对具备

小样本类别特性的配电网故障诊断与定位的性能分

析更有意义。 

4  总结与展望 

本文讨论了有源配电网故障诊断与定位关键

技术问题，阐述了配电网故障诊断与定位技术的研 
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图 12  IEEE 33 节点算例 

Fig.12  IEEE 33-bus test case 

 

 

图 13  故障状态判别 2 维样本 SVM 分类可视化 

Fig.13  SVM classification for fault discrimination 

2-dimensional samples 

 

 

图 14  DG1、DG2均并网条件下的故障定位模型 

Fig.14  Fault location discrimination model with DG1 and  

DG2 penetration 
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表 3  基于人工智能的故障诊断与定位模型平均准确率 

Table 3  Average accuracy of fault diagnosis and positioning 

method based on artificial intelligence 

具体功能 
故障状态 
判别 

故障类型 
判别 

故障定位 故障预测

平均准确率/% 100 97.27 95 90.38 

 
究进展与挑战，并对每类方法的优点与适用性进行

了比较。同时，针对有源配电网智能化故障诊断与

定位方法进行了综述，阐述了具体的实现方法，该

方法适用于含分布式电源的有源配电网中弱特征/
弱信号下的故障诊断与定位，能够一定程度上解决

有源配电网单相接地、高阻接地场景下故障诊断、

故障定位效果不理想的问题。 
进一步，本文总结了目前有源配电网故障诊断

与定位中新的研究方向，主要包含以下 4 个方面： 
1）配电网故障信息由于正负样本天然具有的

不均衡性，是典型的小样本学习问题。虽然目前已

通过仿真补全的方法增加了故障样本数量，一定程

度上可以提升训练模型的精度，但这种方法开销大、

效率低、拓展性差，未来需要进一步从训练算法本

身进行优化，例如基于 one-shot learning、few-shot 
learning 等小样本学习的配电网故障诊断方法。 

2）目前的人工智能诊断方法对数据的依赖程

度较高，本文提出的方法虽然在特征提取阶段通过

结合故障机理建立了针对性的训练样本集，但模型

训练过程仍然是作为黑箱模型，没有充分利用配电

网故障机理特性，未来需要引入混合专家系统、故

障知识或电网模型的驱动方法，进而增强数据驱动

模型的鲁棒性和可解释性。 
3）目前的人工智能诊断模型大都是监督式学

习方法，需要大量带有标签的样本数据进行模型训

练，而有源配电网故障发生的随机性强，难于获取

训练所需的覆盖全部故障类型的波形数据，也无法

开展大量的实际故障实验。开展弱监督、半监督和

自监督学习方法，是未来人工智能故障诊断与定位

技术的一个重要方向。 
4）随着未来配电网中新型量测设备、低压直

流的推广应用，基于 μPMU 等高精度量测装置和中

低压交直流混合配电网故障诊断与定位方法，也是

未来配电网故障诊断与定位的一个重要发展方向。 
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