
序 

新型电力系统是实现能源转型的重要载体。随着全球能源转型发展进程步入关键

期，电力行业数字化、网络化、智能化水平发展迅速，人工智能成为主导新一轮能源产

业链变革、加速构建新型电力系统和新型能源体系的重要引擎。 
为构建新型电力系统，国家发展改革委、国家能源局、国家数据局联合印发的《加

快构建新型电力系统行动方案（2024—2027 年）》指出，切实落实“四个革命、一个合

作”能源安全新战略，围绕规划建设新型能源体系、加快构建新型电力系统的总目标，

重点开展布局电力系统稳定保障、智慧化调度体系建设等 9 项专项行动。在此背景下，

将人工智能贯穿于电力系统发—输—配—用—调等环节建设的紧迫需求日益凸显。国内

外大量研究工作也证实，依托人工智能卓越的数据处理能力、自主学习能力与辅助决策

能力，可以显著增强电力系统运营过程灵活性、智能性和开放性，实现电能生产、运营

与营销过程降本增效、扩圈强链。 
当下，以国家能源政策为牵引，以企业供能、用户用能实际诉求为导向，总结提炼

人工智能赋能电力系统关键领域的前沿研究进展，供电力作业人员与高校单位交流尤为

必要。秉持该使命，我们也一直密切关注，见证了“人工智能与新型电力系统”丛书从

策划、启动、交稿到出版的全过程。 
本套丛书汇集了国内高校和企业近百位专家构成的高水平编写队伍，从创意萌芽、

丛书框架研讨到外部专家反复论证，历经数年攻关，形成了以人工智能赋能电力系统垂

直场景为鲜明特色的高质量科学技术论著。本套丛书细致梳理了先进人工智能在电力系

统控制、规划、调度、预测、故障诊断与多能融合等关键领域的基本概念、技术原理与

应用场景。本套丛书图文并茂、内容翔实、应用场景明确，符合当前国家能源转型核心

需求。在此，对编写团队表达由衷的祝贺和诚挚的感谢。 
本套丛书既是一套有深度的理论专著，又是一套极具实用价值的参考书，具有极高

的阅研和实用价值，凝聚了编写团队的心血。它的出版发行，将有助于推动国内人工智

能理论及技术在电力系统领域的跨越式发展。 
 

程时杰  黄  琦  胡维昊 

2025 年 6 月 





前    言 

配电网作为直接面向用户的关键环节，其运行状态直接影响用户的用电体验以及

社会生产生活的正常秩序。随着“双碳”目标的提出，越来越多的新能源、电力电子

设备在配电网中广泛应用，新型配电网的结构和运行特性变得极为复杂，这给故障诊

断工作带来了诸多棘手难题。首先，分布式能源的间歇性和不确定性接入，使得配电

网的潮流分布更加复杂多变，传统的基于单向稳态潮流分析的故障诊断方法难以适

用。其次，大量电力电子设备的使用产生了丰富的谐波、多变的故障特性，干扰了故

障特征信号的提取，增加了故障诊断的难度。再者，配电网节点众多、拓扑结构复杂

多变，在故障发生时，要快速准确地定位故障位置和类型，对传统诊断方法的计算速

度和精度是极大的挑战。 

在此背景下，新一代人工智能技术的崛起为新型配电网故障诊断带来了曙光。人

工智能技术具有强大的自学习、自适应和模式识别能力，能够处理海量、复杂且具有

不确定性的数据。例如，在特征提取方面，深度学习算法可以自动从大量的电力数据

中提取有效的故障特征，无须人工进行复杂的特征工程；在模型泛化方面，机器学习

算法能够根据不同的运行工况和故障场景，自适应地调整诊断模型，提高诊断的准确

性和可靠性等。利用这些技术，可以有效解决新型配电网故障诊断中面临的难题，实

现故障的快速、精准诊断，保障配电网的安全稳定运行。 

从相关书籍的现状来看，目前市面上关于新型配电网故障诊断的书籍虽然不少，

但将新一代人工智能技术深度融合并进行系统阐述的书籍相对匮乏。部分书籍仅简单

提及人工智能在配电网故障诊断中的应用，缺乏深入的理论分析和算例验证研究；一

些书籍侧重于传统的故障诊断方法，未能充分体现新一代人工智能技术的优势和潜

力。本书系统且全面地阐述基于新一代人工智能技术的新型配电网故障诊断的理论、

方法与应用，为电力领域的研究人员和技术人员提供参考。 

本书的撰写汇聚了众多研究人员的智慧与心血。其中，谭颖捷、杨雪凤、张永杰、

刘畅宇等研究人员提供了大量的文字材料。全书由罗国敏、王小君审阅、修改和统稿，

尚博阳负责整理。此外，张一帆和茹嘉昕也参与了本书的部分工作，在此一并向他们

的辛勤付出表示感谢。 

我们衷心希望本书能够为电力系统故障诊断领域的科研人员开拓新的研究思路，



 

iv 

为电力工程师在实际工作中攻克配电网故障诊断难题提供有力的技术支撑，激发他们

对电力系统智能化发展的探索热情。 

尽管本书内容历经多次讨论、修改，但由于作者水平有限，书中难免存在不足，

诚望广大读者不吝赐教，以便我们在后续研究和实践中不断完善。 

 
罗国敏   

2025 年 3 月 
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第 1 章  新型配电网故障诊断概述 

1.1  引    言 

自我国明确提出“双碳”目标，各行业部门积极推动能源体系向绿色、低碳、可持

续方向转变，诸多政策文件相继出台，为能源转型与“双碳”目标实现提供保障与指引，

促使能源行业在技术创新、结构调整等方面不断探索[1, 2]。其中，电力作为清洁、高效的

二次能源，必将以核心身份之一在现代能源体系的建设中扮演重要角色[3, 4]。保障电力和

电网的安全稳定输送与运行，是“双碳”目标启航阶段关键时期电力行业的重大历史使

命。为此，国家能源局在 2021 年底印发了《电力安全生产“十四五”行动计划》，明确

指出到 2025 年底，电力安全治理体系基本完善，治理能力现代化水平明显提升[5]，在能

源消费增长迅猛的窗口期和能源发展的新阶段，消除风险隐患，保障电力安全发展。配

电网作为面向用户的电能输送平台，负责从电源侧（输电网、发电设施、分布式电源等）

接收电能，通过配电设施就地或逐级分配给各类用户，是推动可再生能源大力发展、提

高电能在终端消费占比等方面的核心载体[6, 7]。因此，进一步提升配电网保护水平已然成

了支撑新型配电网建设的关键任务之一。 

传统配电网中故障的诊断与清除大量依赖逐级跳闸与人工拉路选线的方式，导致故

障引起的停电范围广、时间长。由于我国长期以来对电力系统“重发输、轻配用”的发

展模式，配电侧可视化与自动化水平有着明显短板。自国家能源局发布和实施《配电网

建设改造行动计划（2015—2020 年）》以来，配电网运行监测、控制能力明显提高，自

动化建设显著加快，同时，配电通信网也进行了同步的规划与建设，预计配电自动化覆

盖率和配电通信网覆盖率分别从 2014 年的 20%和 40%提升到 90%和 95%[8]。目前，随

着改造建设各级配电网的稳步推进，其故障诊断、定位和隔离时间不断缩短，供电可靠

性得到了显著改善，但在智能化、数字化水平日益提升的大背景下，如何利用海量数据

信息实现配电网快速、可靠的故障诊断与定位成了未来配电网发展的一个重要课题[9]。 

在目前的配电网故障保护中，以三相故障、两相故障和中性点有效接地方式下的单

相接地故障为主的大电流接地故障因故障电流变化显著，可在现有保护中有效识别并动

作，故障诊断的准确性和可靠性只与配电自动化建设水平有关。但是，中性点不接地与

经消弧线圈接地方式下的小电流单相接地故障（统称为小电流故障）以及经弱导电性复
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杂介质接地的高阻故障，因其故障电流小、故障特征微弱，往往难以达到保护动作阈值，

但在带电运行过程中，弱特征故障会影响设备寿命，引起火灾甚至人身伤害等风险，并

逐步发展为两相故障和多相故障，成为重大事件或事故隐患，造成严重损失[9-13]。因此，

2017 年国家电网有限公司发布的《配电网技术导则》（Q/GDW 10370—2016）中将小电

流接地故障从传统的“持续运行两小时”改为躲过瞬时接地故障后快速就近隔离故障原

则[14]；在《电力安全生产“十四五”行动计划》中，电力安全事故与电力安全事件也成

了关键指标，要求分别达到五年总起数≤3 起和五年平均起数≤4 起。可以看出，我国对

配电网保护的要求正不断提升，快速有效的弱特征故障诊断成了进一步提升保护水平的

关键。 

与此同时，配电网发展建设呈现出了明显的数字化与智能化趋势，国家能源局发布

的《配电网规划设计技术导则》（DL/T 5729—2023）中，对配电网的智能化建设提出了

基本要求，包括智能终端、配电通信网、配电网业务系统、信息安全防护等多个方面，

并对边缘智能终端装置、故障下自动化系统智能处理等方面进行了补充说明[15]，逐步对

未来新型配电网的软硬件环境进行布局完善。结合近年来云计算、边缘智能、工业物联

网的高速发展，国家电网提出的泛在电力物联网雏形正不断形成，南方电网规划的“数

字南网”也在持续建设并成立了南方电网数字电网研究院股份有限公司。我国电网处于

数字化升级转型过程中，如何合理建设电力系统大数据、多信息的交互管理平台，形成

有效的数字应用方式，是新时代电网面临的一大挑战[16-21]。 

综上可知，在“双碳”目标启航、强抓电力安全、配电网升级转型的重要阶段，结

合配网自动化的快速发展机遇，研究基于数据驱动、结合云计算和边缘智能协同的配电

网弱特征故障诊断方法，能进一步提升配电网的安全可靠运行水平，保障新型电力系统

的现代化建设，同时以配电网故障诊断为切入点对电力领域的数字化、智能化建设进行

探索，具有很强的现实意义。 

1.2  配电网故障诊断理论与方法 

在配电网中，故障诊断是一个相对宽泛的概念，广义上讲，包括从故障发生时的故

障检测到故障的选线以及区段定位等，整个过程均可看作故障诊断的范畴，差异在于故

障诊断的针对对象和精度范围。对于配电网弱特征故障诊断问题，虽然小电流接地故障

和高阻接地故障（high impedance fault，HIF）有着不同的故障特征形态，但按照原理不

同，可将配电网弱特征故障诊断方法分为基于物理表征、基于数学变换和基于数据驱动

三种类型。其中，基于物理表征的故障诊断方法主要通过对相关物理量特征的建模分析

和差异性描述实现故障诊断；基于数学变换的故障诊断方法通过各类非线性变换提取和
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增强故障特征进而实现故障诊断；基于数据驱动的故障诊断方法则是利用历史数据学习

生成某种特定的分类或回归模型达到诊断的目的。下面将对这三类弱特征故障诊断方法

的研究现状进行分析。 

1.2.1  基于物理表征的故障诊断方法 

对配电网弱特征故障通过物理模型还原、电气关系推导、波形行为刻画等方式进行

表征区分进而实现诊断的方法称为基于物理表征的故障诊断方法，其具有机理清晰、特

异性强的特点。 

在小电流接地故障方面，从稳态量利用角度出发，中性点不接地系统的小电流接

地故障利用对称分量法转化为序网络，非故障线路零序电流为线路本身的对地电容电

流，方向由母线流向线路，故障线路零序电流数值为其他非故障线路的对地电容电流

之和，方向由线路流向母线，与非故障线路相反；中性点经消弧线圈接地的小电流接

地故障受补偿方式影响，故障线路的零序电流与补偿的电感电流有关。基于该原理，

开发出了零序电流比幅法、比相法和比幅比相法几种典型方法。单纯比幅法无法区分

母线故障；比相法虽灵敏度相对较高，但在经消弧线圈接地的配电网中常用的过补偿

方式下无法适用；比幅比相法结合两种方法准确度有所提升，但在采用消弧线圈完全

补偿时无法判别，且在电流互感器不平衡电流的影响下无法进行有效选线[22, 23]。此外，

利用功率进行小电流故障诊断也是一类基于稳态量的常见方法，包括零序有功功率法[24]、

零序无功功率方向法[25]等。零序有功功率法分量比例小，在实际中存在提取困难的问

题，而零序无功功率方向法与电压电流比相法同样受消弧线圈补偿的影响，难以适用

于过补偿方式下的小电流故障诊断。除利用零序电流和零序功率以外，还有基于五次

谐波分量[26]的小电流故障诊断方法，但由于五次谐波分量幅值小且不稳定，在实际应

用中已被逐步放弃；也有学者专门针对配电网三相不对称问题，提出了基于三相电压

幅值信息的故障相识别方法[27, 28]。 

由于小电流故障发生引起的稳定量变化小，一类通过外加设备配合或特定信号注入

并利用带来的附加信号进行诊断的主动式稳态量法被提出。其中，中电阻法[29]、残留增

量法[30]等通过在永久接地故障情况下在配电网中性点投入适中阻值的接地中电阻、改为

自动随调控制消弧线圈等方式，产生额外的附加电流实现故障诊断，随着电力电子技术

的发展，该类方法逐步演变为将高可控性变换器应用于接地线路中的柔性接地技术来提

升配电网稳定运行水平[31]；特定信号注入法包括间谐波注入法、S 信号注入法等，利用

注入信号引起的故障特征量或其他特异耦合量变化进行诊断[32, 33]。但主动式稳态量方法

只适用于永久性故障，对于间歇性故障或含有不稳定电弧的故障无法适用，且易对运行

安全性造成影响，实际应用仍有待进一步研发。 
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在小电流故障情况下，故障暂态量相较于稳态量而言特征差异更为明显且受消弧线

圈影响小，因此，基于暂态量利用的诊断方法往往更具灵敏性和可靠性的优势。其中，

首半波法、暂态零模电流极性法、暂态无功功率方向法、暂态零序电流群体比幅比相法

等是几种典型的诊断方法[22]。首半波法[34]是利用第一个暂态半波内暂态零模电压与非故

障线路零模电流极性相同，但与故障线路零模电流极性相反的原理进行故障判别，但受

电网参数对暂态频率的影响，该极性关系成立的时间较短，往往只有不到 1 ms 的时间区

段，实际中诊断实现较为困难。暂态零模电流极性法的原理是检测线路上暂态零模电流

与零模电压导数的极性关系，利用故障线路上始终反极性而非故障线路上为同极性的差

异进行诊断，能有效弥补首半波法适用时段的缺陷。暂态无功功率方向法与暂态零模电

流极性法原理类似，利用的是暂态无功功率在线路上的流向进行诊断。而暂态零序电流

群体比幅比相法比较各出线暂态零模电流幅值或极性关系从而进行判别，通过故障线路

与其余非故障线路上的差异进行诊断，适用于两条出线以上的配电网结构[35, 36]。为提升

适用性，综合多种暂态量也是应用中一种有效的方式[37, 38]。在对典型故障暂态量分析的

基础上，多种基于其他暂态量关系的方法也不断被提出，如基于暂态能量提出了零序电

流首容性分量能量法，通过辨识暂态零序电流的首容性频段区分故障[39, 40]；通过多时态

下的矢量关系提出了三相增量电流法，利用暂态下增量电流特征关系确定故障[41]；利用

小电流接地系统暂态电流频率特性，提出了暂态高频分量法，利用相对熵系数矩阵辨识

故障线路[42]；利用故障点上下游同侧暂态波形相似度高的特点，提出了暂态零模电流相

关性法[43]、暂态零序电流幅值分布相似性法[44]、暂态功率-余弦相似性法[45]和互近似熵

法[46]等，通过相似性差异确定故障区段。在暂稳态量结合的基础上，提出了电流-电压

导数线性度关系法[47]、暂态分界法[48]等，通过暂稳态分量结合分析实现故障选线。此外，

还有一类基于行波的故障诊断方法，利用故障初始电流行波的折反射形成的暂态信号进

行判别，其原理与暂态电流法类似，可以构造基于行波的比幅、比相等诊断方法[49-51]，

但由于配电网出线线路长度较短，电气关系成立的持续时间往往在微秒级，同时需要专

门配置额外的行波板卡，在实用性和经济性方面略逊于其他暂态量方法。 

对于配电网高阻故障，由于不同的中性点接地方式、接地介质材料、含水量等因素

的影响，其故障特征复杂，往往呈现电弧特性并伴随大量随机性波动和特征畸变[10, 52, 53]，

需要对故障本身进行建模并结合电网进行特定分析，根据侧重点不同，可将基于物理表

征的配电网高阻故障诊断方法分为中性点接地方式敏感型、高阻接地介质敏感型和电弧

畸变特征敏感型。中性点接地方式敏感型主要通过在某种特定中性点接地方式下分析高

阻接地故障引起的电气量特征变化进行故障诊断，主要针对中性点经小电阻接地[54-61]、

中性点不接地[62-66]和中性点经消弧线圈接地[67-78]等接地方式下的配电网，从暂态角度分

析，在中性点经小电阻接地系统和中性点不接地系统中，零序电压与零序电流由随着接
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地阻抗变化的稳态正弦分量和衰减的直流分量组成，经小电阻接地系统相较于不接地系

统具有更大的衰减系数，暂态过程更短，且暂态过程的出现与故障初相角有关。在中性

点经消弧线圈接地系统中，由于补偿方式的不同，过补偿情况下暂态电压和电流为衰减

的直流分量，而在欠补偿情况下为衰减的交流分量，衰减过程同样受过渡电阻的影响[12]。

对于稳态量特征，由于配电网中的高阻接地故障阻值可达几百欧到数十千欧，故障电流

往往只有数安培，直接利用零序电压、零序电流等特征值电气关系的诊断方法可靠接地

阻抗范围有限（通常在 1000 Ω以内），且易受三相不平衡和其他扰动的影响[62, 79, 80]。因

此在不同接地方式下经其他特异性特征量判别是该类型诊断方法的研究重点，典型的有

如小电阻接地系统下的零序电压幅值修正零序电流差动法[54]、零序电流中性线投影

法[55, 59]、综合内积值法[57]，不接地系统下的高频谐波法[63]、功率因数突变法[62]，以及

谐振接地系统下的谐波群体比相法[71]、五次谐波法[72]、暂态电流投影法[70, 77]、相电压极

化量方向法[68]、零序阻抗突变特征法[69]等。此外，还有基于信号注入法[81, 82] 和行波法[50, 83]

等相关研究。高阻接地介质敏感型主要针对某种特定接地介质进行故障建模与分析以达

到故障诊断的目的，典型的有经树木接地[84, 85]、经水下电缆接地[86]、经生物体接地[87]

等，通过对不同接地介质特性进行具体的阻抗特征和电弧特性模型分析，能有效地提升

针对特定类型高阻接地故障情况的诊断效率。电弧畸变特征敏感型主要根据电弧特性刻

画和由电弧引起的特异性畸变描述来对高阻接地故障进行判别，主要包括在时频域上电

弧过零畸变、不对称畸变、间歇性燃熄弧等特性的特定表征，是针对弧光高阻接地故障

的一类专门判别方法。根据弧光高阻接地故障时伏安特性曲线在故障线路呈阻性畸变、

非故障线路呈容性畸变的特征，提出基于高阻接地故障伏安特性畸变的高阻接地故障诊

断方法[88-93]。基于混沌思想的相空间重构能构建反映故障电流非线性变化过程的相平面

重构轨迹，可依据电弧引起的形态坍塌差异实现高阻接地故障的判别[94]；依据对故障电

流波形畸变形态、位置、程度等特征的描述分析，形成了一类基于波形畸变的高阻接地

故障诊断方法，具有更高的检测灵敏性[11, 95-99]。但由于电弧过程的复杂性和随机性影响，

根据单一特征量的高阻接地故障诊断在实际应用中的泛化能力有待验证。 

1.2.2  基于数学变换的故障诊断方法 

为进一步增强故障特征的差异性，提升故障诊断方法的泛化能力，形成了一类基于

数学变换的弱特征故障诊断方法。该类方法通过应用和结合不同的数学变换方式对故障

非线性特征进行表达，进而通过差异描述达到故障诊断的目的。应用于配电网故障诊断

中的典型数学变换方法为各类域变换，其中，以傅里叶变换[100]、小波变换[101-106]、S 变

换[107]等为主的基于基函数进行分解的时频域变换方法通过挖掘信号中的时频特性信息

进行故障诊断，而小波变换因其对突变信息表达灵活的特点，又衍生出其他基于经验小
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波变换[108]、小波能量矩[109]等算法的故障诊断方法。以经验模态分解[110, 111]、变分模态

分解[112-114]等为主的模态分解法通过自适应分解得到故障信号的本征模态分量，通过该

时频特征的描述差异或进一步通过希尔伯特-黄变换[115-118]、Teager 能量算子[119, 120]等来

求解瞬时频率特征表达变化，以实现弱特征故障判别的目的。此外，还有一类基于数学

形态学的数学变换方法，通过预定义结构对信号进行腐蚀和膨胀、开运算和闭运算的组

合处理以提取关键细节信息，通过变换后的特征差异进行弱特征的故障诊断[121, 122]。除

根据某类变换后单一特征值诊断的方法以外，也有学者利用特征选择联合多特征值来提

升故障诊断算法的可靠性[123, 124]。 

在基于数学变换的弱特征故障诊断方法中，仍要先从故障引起的电气量或物理量

表征入手，且往往是针对故障电压或电流波形信号进行分析。主要原因为故障波形中

包含丰富的突变和暂态信息，数学变换方式的主要作用就是提取并增强其中能表征故

障的对应特征，而由故障引起的突变电气量常在特定集中频带中有较为明显的变化差

异，因此，合适的时频变换特征能有效地对故障的微弱特征进行提取放大，进而进行

针对性的判别。但由于数学变换方法的特性，此类方法无法直接给出故障诊断的最终

结果，需要根据变换后的特征进行进一步的判据分析与设定以建立完整的弱特征故障

诊断方法。 

1.2.3  基于数据驱动的故障诊断方法 

对于基于物理表征和数据驱动的故障诊断方法，往往需要根据经验或仿真分析设定

阈值，但对于弱特征故障诊断问题，特征值的阈值设定往往是灵敏性与可靠性之间的博

弈，因此固定阈值对其实际应用会有一定局限性，且在部分方法中会限制其在不同配电

网中的泛化能力。而基于人工智能的弱特征故障诊断方法因无须设定阈值、泛化能力强

的特点，已成为一类研究焦点并进行了部分应用探索[125]。 

该类方法以监督式学习为主，其核心思路为通过利用带标签的历史特征数据训练一

个用来进行弱特征故障诊断的分类或回归模型。监督式学习中最为常见的是基于各类神

经网络的弱特征故障诊断方法，神经网络是根据模拟人工神经元联结、仿照生物神经网

络搭建的计算模型，具有针对非线性映射的自学习能力。其中，最经典的为基于反向传

播神经网络的弱特征故障诊断方法[35, 126]。针对不同输入特征的形态与模型应用的差异，

神经网络发展出了大量变种，如为提升收敛速度，提出的基于概率神经网络的高阻接地

故障选线方法[116]等。在浅层人工神经网络的基础上，近年来提出的各种深度学习算法通

过多层结构堆叠组合模拟多层次神经元结构，可以更好地学习样本数据的内在规律和表

示，在计算机视觉、自然语言处理等领域取得了大量成就，而在弱特征故障诊断中的应

用也在不断探索。在监督式学习分类中，为增强对二维结构矩阵数据的特征提取能力，
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提出了基于卷积神经网络的弱特征故障诊断方法等[127-129]；也有学者提出了基于深度置

信网络的小电流故障诊断方法，通过以受限玻耳兹曼机为元件组成的概率生成式神经网

络来识别特征差异[130]。这些以监督式深度学习网络为基础的故障诊断算法能提取到更深

层次的数据特征，有着广泛的应用发展前景。在神经网络结构之外，支持向量机作为

一种典型的二分类器，因其相对简单快速的训练速度和明确的数学意义，也是常见的

基于监督式学习的故障诊断算法之一[131-134]；长短时记忆网络具有独特的结构设计，在

对于以序列形式表征的故障特征处理问题上，基于长短时记忆网络的故障诊断方法也

有着良好的效果[135]。 
然而，典型的监督式学习算法往往需要大量带标签的历史数据进行模型训练来学习

特征与标签之间的非线性映射关系，但在实际配电网中，可供训练学习的历史弱特征故

障数量较少，且得到的模型往往针对的是某一具体配电网场景，在不同配电网拓扑和结

构下的泛化能力存在不足，甚至需要进行重新训练。为解决这些问题，部分学者也进行

了一定的探索。其中，基于图结构的图神经网络可在保留数据样本图关联关系的基础上

提取深层信息，能有效地提升对配电网这类以拓扑为载体的特征信息的处理能力，如基

于图卷积神经网络的故障定位方法[136, 137]；有学者在此基础上提出了基于图注意力网络

的故障定位方法，能有效提升在不同拓扑上模型的泛化能力[138]。针对可用历史故障数据

不足的小样本问题，文献[139]提出了一种基于半监督式学习的高阻接地故障诊断方法，

通过结合对无标签数据的利用来减少对故障数据样本的依赖程度；迁移学习是一类通过

已有模型迁移到目标领域进行应用的方法，借助已有模型对数据一定的处理能力来减少

目标域中的训练样本需求，是解决小样本问题的一个重要可行方向[140]；还有一类基于非

监督式学习来提取深层非线性特征进而实现故障诊断的方法，在应用过程中无需带标签

数据或仅需少量监督数据进行微调，如文献[141]提出了一种基于非监督式深度学习中堆

叠去噪自编码器的小电流故障选线方法等。 

1.3  问题凝练与解决方案 

配电网具有网络结构复杂、分支线路繁多、运行环境恶劣、运行方式多样等特点，

因此在实际运行中线路故障频发、故障点隐蔽，导致故障排查困难，故障处理周期较长，

影响供电可靠性。因此，如何在第一时间检测和定位故障点是迅速恢复系统供电和保障

配网可靠性的核心需求。从故障定位的发展历程可以看出，无论感知技术、通信技术还

是数据处理技术如何应用和提升，都是围绕快速、准确查找故障点这一核心需求来开展

的。如 1.2 节所述，考虑新型配电网故障诊断定位问题的关键挑战在于高不确定性故障

机理现状与高准确性故障定位需求之间的对立。其中蕴含的核心科学问题即运行不确定

性的配电线路故障诊断确定性问题的求解。 
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1.3.1  新型配电网故障诊断问题提出 

针对上述科学问题，本书尝试采用新一代人工智能技术弥补和缩小不确定性的影响，

配电网故障诊断必然面临以下三方面的难点。 

（1）如何明晰配电网多重运行不确定性对故障特性的影响。传统电力系统以交流骨

干电源、局部电网为主。当分布式能源广泛接入时，电网运行特性的随机性极大增强。

直流环节的加入，使得网络的拓扑和电源结构发生变化，故障分析方法和电气量不同于

传统电网，且容易发生连锁性故障，故障特征在时间空间域中由线性分布转为非线性分

布。不同特性电网的互联使不同区域间的耦合特性增加，故障电气量的变化特性和传播

过程不同于传统电网，出现多时序、多参数和多节点耦合的复杂非线性故障演化机理。

传统基于线性规则、阈值以及浅层机器学习的分类和回归方法，在故障分析及定位性能

上存在一定的不足。如何利用新一代数据驱动技术学习和构建知识表示的表征策略，避

免人为设计环节误差的累积，提高对系统中故障特征不确定性的刻画能力是需要解决的

第一个难点。 

（2）如何兼顾物理机理特征与数据知识表征对模型设计的需求。电力系统故障诊断

定位依赖于故障特征的有效提取和故障信息的准确预测，也就是物理模型和数据模型的

精准配合。由于系统结构越来越复杂，物理模型的建模和分析缺乏对故障全响应过程和

机理的深度解耦，模型准确度略显不足。另外，缺乏准确的物理模型，分析和诊断的数

据模型中相应的特征选取和算法设计难度增加，数据模型对分析及定位的快速性、可靠

性、准确性等多样化的需求难以兼顾，判别结果易受影响。同时，传统故障诊断定位方

法依赖数据预处理、特征提取、浅层机器学习模型等多个环节，每个环节的误差容易累

积，使得最终的诊断判别结果准确率不高。如何利用新一代数据驱动技术根据电气物理

信息定制化设计数据模型，增强机理与数据知识的融合共济，提高故障诊断定位模型的

准确性和鲁棒性是需要解决的第二个难点。 

（3）如何提升模型在不同样本数据与现场应用条件下的泛化性能。随着配电物联网

的建设，配电网采集的数据来源越来越多样化、规模也越来越庞大，但是所采集的大部

分数据都是正常运行数据，故障数据少。即使数字配电网的发展使得可依赖的数据集增

多，但对于真实数据的有效维度依然处于劣势。同时，人工智能的故障诊断高度依赖历

史数据训练，而配电网故障特征与拓扑结构和网络参数之间强相关。从仿真模拟测试到

真实现场测试阶段面临着数据集分布的改变，这使得高度依赖历史数据训练的人工智能

模型需要被重新训练，甚至直接失效。依靠单一配电网年故障历史数据难以达到支撑机

器学习模型大数据训练的量级，配电网故障诊断定位问题是一个典型的小样本问题。如何

利用新一代数据驱动技术挖掘故障诊断定位的共性知识，通过迁移共性知识和增强本地个

性知识，提高模型在不同样本条件下和运行环境中的适应性是需要解决的第三个难点。 
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1.3.2  新型配电网故障诊断意义凝练 

针对上述一个科学问题和三个技术难点，本书重点围绕配电线路故障诊断定位任务

中“故障检测—故障选线—区段定位—精准测距”四大环节开展相关机理分析和理论技

术探讨，为后续研究以及智能化故障诊断定位辅助决策工具研发提供理论和技术支撑。 

从需求来看，在新型配电网建设的支持下，运行系统方式不确定性、运行拓扑场景

不确定性和运行分支线路不确定性使得故障交互耦合机理难以被精确解析，故障诊断精

度有待进一步提升。此外，虽然目前我国各地区省级电网、重点城市均建有智能诊断平

台，但多数核心的高级应用功能尚未开发完全，缺乏为调度员或运行维护人员提供科学

的诊断或定位的辅助决策工具。 

从效果来看，基于本书的研究成果可以开发配电网诊断辅助决策工具，为配电网的

可靠运行及快速定位故障点提供科学支持。整合和有效利用配电网内现有数据资源，逐

步开展故障机理分析、故障检测分类以及故障点定位研究，对减小停电损失、提升电网

可靠性、维护社会稳定、保障电网安全意义重大，具有显著的经济和社会效益。 

1.3.3  基于人工智能的故障处理方法的基本原理 

基于数据驱动的配电网故障诊断定位方法可以在不依赖系统模型和知识的条件下对

复杂非线性问题进行有效分类，无须设定阈值，为解决不确定性故障环境下的高精度诊

断定位提供一种新的思路。人工智能技术堪称数据驱动领域的集大成者，其采用海量数

据监督学习模式，构建故障特征与诊断定位结果之间存在的不规则非线性关系，以代替

精确的数学模型判定，得到了广泛关注。 

国务院印发的《新一代人工智能发展规划》指出人工智能的发展是重大的战略机遇，

将新一代人工智能引入配电网的故障分析与诊断定位已成为一种趋势。已有多数研究人

员相继提出贝叶斯网络、随机森林、支持向量机等故障诊断定位方法，且准确率不断提

升。但传统的人工智能方法大多为浅层算法，数据分析能力弱，解决复杂高维度的分类

回归问题存在困难。以深度学习为典型代表的新一代人工智能技术具备强大的非线性拟

合与特征表达能力，可以从多源异构或非结构化的数据中提取出配电网故障的判别信息，

实现更加精准的故障诊断和故障定位，逐步成为一个重要的研究方向。目前应用较多的

主要有基于自编码器、卷积神经网络、长短时记忆网络等深度学习算法的配电网故障诊

断方法。数据样本扩充、迁移学习和元学习等技术的发展，使得新一代人工智能技术可

以更好地契合新态势下的配电网故障诊断和定位。 

电力系统故障分析及定位问题本质上是分类和回归问题。传统故障分析及定位在物

理模型建模和故障特性分析的基础上，选取和设计具有代表性的特征来表征故障特点，



10 基于人工智能的新型配电网故障诊断 

再利用算法区分和计算判别结果。基于人工智能的方法是将人工智能模型作为“黑箱”

来拟合输入（故障特征）与输出（判别结果）之间的映射关系。与传统识别方法不同的

是诊断定位依据由包含大量数据知识的人工智能模型确定。具体地，给定电气信息 ex（其

对应类别标签为 y ），通过人工智能模型预测得到预测标签 y ： 

 e( , )y f x θ=  （1-1） 

式中， f 为具有分类回归知识的人工智能模型；θ 为大量数据样本训练得到的模型参数。 

因此，基于人工智能的故障诊断定位主要分为两个阶段：训练阶段和应用阶段。如

图 1-1 所示，训练阶段通过在数字空间训练大量的故障样本以生成包含分类知识的人工

智能模型；应用阶段将上述人工智能模型移植应用到真实的物理空间预测电气信息对应

的标签。无论训练阶段还是应用阶段，在人工智能模型得出预测标签的过程中都要经历

电气信息表达和预测模型泛化两个步骤。电气信息表达是将数据电气量通过某些特征表

示手段进行提取表达。常见的特征表示手段是将电气信号通过信号处理方法（如小波变

换、傅里叶变换和希尔伯特-黄变换等）进行特征凸显，从而使用一定的规则进行数据特

征库的构建。预测模型泛化主要体现在应用阶段。一些学者训练分类知识足够丰富的识

别模型，通过非迁移手段直接应用到目标空间中；也有学者通过半监督学习、迁移学习

和元学习等策略在目标空间通过微调和更新，构建一种具有足够精度和鲁棒性的故障诊

断定位模型。 
 

 

图 1-1  基于人工智能的配电网故障诊断定位范式示意图 
 

综上所述，本书在挖掘故障电气机理的基础上，将数据扩充算法、深度学习模型和

现代信号处理等数据驱动技术引入配电网故障诊断之中，从多源异构或非结构化的数据

中预测判定故障信息，实现更加精准的诊断。 




