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聚类算法在电网故障元件定位应用中的研究 
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（华北电力大学电气与电子工程学院，河北 保定 071003） 

摘要：利用聚类分析定位故障元件是基于广域测量系统来研究的，通过对比系统聚类和模糊 C均值法在故障元件中的优缺点，

得出当两种方法结合使用时聚类分析定位故障元件的结果更为合理，并通过例子验证基于聚类分析理论的故障元件定位不仅

可以准确地定位出故障元件，同时可以定位出受故障影响很明显的区域。 

关键词：广域测量系统；系统聚类；模糊 C均值法；故障元件定位 

Study of application of hierarchical cluster analysis in power net fault location 

XU Yan，LIU Jin-sheng，ZHANG Ya-gang，WANG Zeng-ping 
（North China Electric Power University，Baoding 071003，China） 

Abstract：This paper is based on the study of WAMS and the information that this method use comes from PMU After proved this ． ．

paper points out that combined system cluster with fuzzy C-means clustering together for fault location is better than used them singly. 
And one of the advantages of this method is that this method can not only locate fault elements but also fault section． ． 

This work is supported by Key Program of National Natural Science Foundation of China (No.50837002). 
Key words：WAMS；system cluster；fuzzy C-means clustering；fault location 

中图分类号： TM711    文献标识码：A        文章编号： 1674-3415(2010)12-0013-06

0  引言 

后备保护动作时间一般都在 0.5 s 以上，传统故

障定位依靠保护的动作信息量，当主保护断路器拒

动等情况发生时，故障定位的时间将大于后备保护

的动作时间（大于 0.5 s），所以在此情况下自适应

后备保护没有时间改变后备保护的定值，自适应后

备保护难以实现[1]。 
广域测量系统(Wide Area Measurement System，

WAMS)能够测量到时空坐标下电网全局性的实时

动态信息，它的出现为电力系统后备保护的设计提

供了一种新思路。由于广域测量系统所量测的数据

传输延时一般在 20~50 ms 以内，而后备保护的动作

时间整定在 0.5 s 以上，因此在后备保护动作前，利

用广域测量系统提供的系统全局信息完全可以完成

故障元件的定位，从而为自适应后备保护功能的实

现奠定基础[2-4]。 
为了更好地为广域自适应后备保护服务，本文 
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利用 PMU 提供的实时信息构成样本，采用数理统

计中的系统聚类方法和模糊C均值法对样本进行分

类，对比这两种方法的优缺点，结合利用这两种方

法进行故障元件定位，最后利用BPA软件对 IEEE39
节点系统进行仿真，结果表明本方法能够很容易、

快速的定位出原发性故障。 

1  聚类分析介绍 

聚类分析是数理统计研究中“物以类聚”的一

种理论，它把一个没有类别标记的样本集按照某种

准则划分成若干个子集（类），使相似的样本尽可能

归为一类，而不相似的样本尽量划分到不同的类中。 
系统聚类的计算过程如下： 
a) 计算故障样本两两之间的距离。 
b) 构造 N 个类，每个类只包含一个样品。 
c) 合并距离最近的两类为一新类。 
d) 计算新类与当前各类的距离，判别类的个数

是否等于 1，不为 1 则转向步骤 c。 
e) 类的个数如果为 1，结束迭代计算，决定分

类的个数和类，画聚类图[5]。 
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模糊分类是指：被分类的对象集合 U 中的对象

iu 以一定的隶属度隶属于某一类，即所有的对象都

分别以不同的隶属度隶属于某一类。因此，每一类

就认为是对象集合 U 上的一个模糊子集，于是每一

种这样的分类结果所对应的分类就是一个模糊矩

阵。 
模 糊 关 系 的 定 义 ： X 、 Y 是 论 域 ，

: [0,1]R X Y× → 称为从 X 到 Y 的模糊关系。

( , )R x y 称为 x ， y 具有关系 R 的程度（关联度）。 
夹角余弦法是一种得到关联度矩阵 R 的方法，

如下： 
| |

|| || || ||
i j

ij
i j

u u
r

u u
⋅

=
⋅

              （1） 

其 中 ： 对 象 1 2( , , , )i i i imu u u u= … ； 对 象

1 2( , , , )j j j jmu u u u= … ； 
1

2 2

1
|| || ( ) , 1, 2, ,

m

i ik
k

u u i n
=

= =∑ … ；     （2） 

|| ||iu 为特征性指标向量的模（长度）。 
模糊 C 均值法（FCM）是一种分类数给定，寻

找出对事物最佳分类方案的方法。此类方案是基于

目标函数聚类的，求出适当的模糊分类矩阵 R 及聚

类中心矩阵V ，使目标函数 
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达到最小值，其中q 称为加权指数（一般取 = 2q ），

而 ikd 表示对象 kU 与第 i 类聚类中心向量 iV 的距离，

一般定义为： 
2 T( ) || || ( ) ( )A Aik k i k i k id U V u v u v= − = − −      （4） 

其中：A 为 S*S 阶的对称正定矩阵，一般取 A 为单

位矩阵，式(4)对应于欧氏距离。 
FCM 计算步骤： 
a) 给定聚类类别书 C，2 c n≤ ≤ ，n 是数据样

本个数，设定迭代停止阈值 ε，取一个初始聚类原

型模式
(0)V ，设置迭代计数器 0b = ； 

b）计算或更新划分矩阵
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c）更新聚类原型模式矩阵
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d）如果
( ) ( 1)|| ||b bV V ε+− < ，则算法停止并输

出划分矩阵 R 和聚类模型V ，否则令 1b b= + ，转

向步骤 b）。 
模糊聚类在求出满足所要求的最佳模糊分类矩

阵和最佳聚类中心矩阵之后，可以按以下判别原则

来进行聚类。 
设求得的最佳模糊分类矩阵为： 
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在 R 的第 K 列中，如果
1
max( )ik jkj c

r r
≤ ≤

= ，则将

对象 ku 归于第 i 类，即对象 ku 对哪一类的隶属度最

大，就将它归到哪一类[6-7]。 

2  基于聚类分析的故障元件定位 

聚类分析的样本是由 PMU 得到的实时故障电

气量，分类数的确定是聚类分析的关键。本文研究

的是节点很多的广域网，因为节点较多，在确定分

类数时不能只是划分为故障元件类和非故障元件类

两类，而是要求有一定的细化分类，以使运行人员

更便于操作。因此希望把样本分成以下四类：故障

元件类；受故障影响很明显的元件类；受故障影响

不明显的元件类，基本不受故障影响的元件类。 
利用相电流突变量作为该算法的启动元件，将

启动前两个周波的故障电气量和启动后几个周波的

故障电气量作为样本，将样本代入系统聚类计算过

程中迭代计算得到分类过程，利用已知的分类数，

确定系统聚类的分类。将样本和初始分类数代入

FCM 计算过程中进行迭代计算，得到 FCM 的分类。

分类得到之后，各类的意义如下：计算各类包含的

样本均值，如果样本是电压标幺值，均值最小的一

类是故障元件类，均值次小的一类是受故障影响明

显的元件类，均值次大的是受故障影响不明显的元

件类，均值最大的一类是基本不受故障影响的元件

类；如果样本是电流标幺值，则与电压的相反。通

过以上分析，可以得到聚类分析应用在电网故障定
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位的优点，即它不仅能够定位出故障元件，而且能

够定位出受故障影响很明显的区域。 

3  系统聚类和模糊聚类的对比 

系统聚类计算各个样本之间的距离，利用样本

距离远近来分类，是纯粹的数字上的划分，缺点是

对于处于类边缘的样本没有进行合理的考虑。而在

利用聚类分析定位故障元件时，有些与故障元件不

属于同一断面的元件受故障的影响可能也很大，由

它们的故障电气量组成的样本就处于类边缘，此时

如果单纯依靠数字上的划分，它们可能就不能划分

到受故障影响很大的区域类；或者某个与故障点同

一断面的元件的样本数据和其他处于该断面中的元

件的数据相差很大，那么该元件也是处于类边缘，

可能就不会被划分到受故障影响很大的元件类中。

利用聚类分析定位故障元件时，不希望将故障元件

同一断面的元件划分到故障元件类，由于系统聚类

单纯依靠各个样本之间的距离来分类，所以利用系

统聚类方法得到的故障元件类不包含有故障元件同

一断面的元件，这是系统聚类的优点。 
模糊分类是将所有的对象都分别以不同的隶属

度隶属于某一类，所以模糊分类的一个好处是能够

合理的划分处于类边缘的数据。模糊 C 均值法将处

于类边缘的数据模糊化，使处于类边缘的数据不再

单一的属于某一类，而是以一定的隶属度隶属于某

些类。对于上段所说的处于类边缘的样本，模糊 C
均值法将它们模糊化，使这些处于类边缘的样本不

再单一的被划分为某一类，而是以一定的隶属度隶

属于四类，这是模糊 C 均值法的优点。当与故障点

同一断面的元件的样本和故障元件的样本在数值上

相差很小时，这几个与故障点同一断面的元件的样

本就是处于类边缘的数据，利用模糊 C 均值法，可

能将这几个元件划分到故障元件类。 
FCM 在故障定位唯一性上不如系统聚类高，作

为改进，模糊聚类法虽然能够利用关联度矩阵来提

高故障元件定位的唯一性，但是效果有限。模糊关

联度矩阵 R 中的元素 ,i jr 越接近于 1，表示对象 iu ，

ju 之间的关系越密切； ,i jr 越接近于 0，表示对象 iu ，

ju 之间的关系越疏远，所以通过关联度矩阵 R 可以

判别出一些故障元件。元件故障后，故障元件电气

量的突变最为厉害，故障元件与其他元件的关联度

可能变得最小，所以通过比较关联度矩阵行元素均

值就能找到故障元件，均值最小的一行所代表的元

件就是故障元件。但是仅仅通过关联度矩阵来定位

故障元件，效果不好，主要体现在：（1）如果母线

故障时，故障母线所连线路的电流幅值都变得很大，

通过关联度矩阵只能找到与其他线路电流幅值差异

最大的线路，不能够定位出故障元件。（2）关联度

矩阵的定义方法有很多种，某些定义方法可能不能

准确定位出故障元件，例如利用夹角余弦法就不能

准确定位出第四节例子的故障元件，第四节例子关

联度矩阵行元素均值最小的是 BUS23-BUS24，该线

路不是故障线路。 
利用聚类分析定位故障元件时，将 FCM 和系

统聚类两种方法结合使用效果更好，不仅确定故障

元件的唯一性大为提高，而且系统聚类结果还可以

作为 FCM 结果的一个验证。两种方法聚类的是同

一个样本数据，首先利用系统聚类和模糊 C 均值法

对样本分别进行分类，得到两种分类结果，如果这

两个方法得到的结果相同，则使模糊 C 均值法得到

的故障元件类作为最终输出结果。如果这两个方法

得到的结果不同，则利用系统聚类得到的故障元件

类作为故障元件定位的结果，而受故障影响很明显

的区域按如下法则算：首先 FCM 得到的故障元件

加上 FCM 得到的受故障影响很大的元件，再减去

系统聚类得到的故障元件，那么得到的元件就作为

受故障影响很大的元件。以上结论通过下面的例子

验证。 

4  例子验证 

以 IEEE39 节点为例，IEEE39 节点系统如图 1
所示。当线路 BUS17-BUS18 中间发生 A 相接地短

路故障时，零序电流和负序电流数据如表 1 所示。

表 1 数据由 BPA 仿真得到，利用这些数据作为样本

进行系统聚类和模糊 C 均值法聚类。 
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图 1 IEEE39 节点系统图 

Fig.1 IEEE-39 bus system 



- 16 -                                         电力系统保护与控制   

 
表 1各条线路不同周波电流幅值 

Tab.1 Current of each line in different cycle                                   A 

线路名 
线路

编号 

零序电流故

障后 0 周波

零序电流故

障后 1 周波 

零序电流故

障后 2 周波

零序电流故

障后 3 周波

负序电流故

障前 1 周波

负序电流故

障后 0 周波 

负序电流故障

后 1 周波 

负序电流故

障后 2 周波

BUS1-BUS2   1  729.61 729.64 729.74 729.90 0.00 334.00 334.02 334.06 

BUS1-BUS39  2  729.61 729.64 729.74 729.90 0.00 334.00 334.02 334.06 

BUS2-BUS3   3  1 442.83 1 442.90 1 443.10 1 443.42 0.00 944.84 944.88 945.01 

BUS2-BUS25  4  244.49 244.50 244.53 244.59 0.00 87.57 87.57 87.58 

BUS3-BUS4   5  976.98 977.02 977.15 977.37 0.00 855.10 855.14 855.26 

BUS3-BUS18  6  2 575.18 2 575.30 2 575.65 2 576.22 0.00 2 291.54 2 291.65 2 291.96 

BUS4-BUS5   7  931.13 931.18 931.30 931.51 0.00 494.26 494.29 494.35 

BUS4-BUS14  8  87.61 87.61 87.63 87.65 0.00 21.83 21.83 21.84 

BUS5-BUS6   9  188.49 188.48 188.52 188.56 0.00 238.89 238.90 238.93 

BUS5-BUS8   10 657.94 657.97 658.06 658.21 0.00 259.35 259.36 259.40 

BUS6-BUS7   11 520.37 520.40 520.47 520.58 0.00 203.14 203.15 203.17 

BUS6-BUS11  12 360.85 360.87 360.91 361.00 0.00 125.57 125.57 125.59 

BUS7-BUS8   13 446.69 446.71 446.77 446.87 0.00 93.54 93.54 93.56 

BUS8-BUS9   14 956.80 956.84 956.97 957.19 0.00 143.85 143.85 143.87 

BUS9-BUS39  15 693.33 693.37 693.46 693.62 0.00 146.98 46.98 147.00 

BUS16-BUS19 16 169.46 169.46 169.49 169.53 0.00 864.59 864.63 864.75 

BUS16-BUS17 17 1 942.73 1 942.82 1 943.08 1 943.51 0.00 3 028.05 3 028.19 3 028.60 

BUS15-BUS16 18 1 042.40 1 042.44 1 042.58 1 042.82 0.00 754.12 754.16 754.26 

BUS14-BUS15 19 823.59 823.63 823.74 823.93 0.00 422.20 422.22 422.27 

BUS13-BUS14 20 543.10 543.13 543.21 543.33 0.00 407.86 407.88 407.94 

BUS10-BUS13 21 496.88 496.90 496.96 497.08 0.00 357.13 357.15 357.20 

BUS10-BUS11 22 496.85 496.88 496.95 497.06 0.00 128.05 128.06 128.08 

BUS16-BUS21 23 361.61 361.63 361.67 361.76 0.00 699.73 699.76 699.85 

BUS16-BUS24 24 272.72 272.72 272.76 272.82 0.00 333.50 333.51 333.56 

BUS17-BUS18 25 3 856.47 3 856.65 3 857.17 3 858.03 0.00 3 979.77 3 979.95 3 980.49 

BUS17-BUS27 26 1 841.98 1 842.06 1 842.31 1 842.72 0.00 963.73 963.77 963.90 

BUS21-BUS22 27 218.95 218.96 218.99 219.04 0.00 429.10 429.12 429.18 

BUS22-BUS23 28 73.71 73.71 73.73 73.74 0.00 30.28 30.28 30.29 

BUS23-BUS24 29 31.26 31.26 31.27 31.27 0.00 403.41 403.43 403.48 

BUS25-BUS26 30 152.74 152.75 152.77 152.80 0.00 379.18 379.20 379.25 

BUS26-BUS27 31 1 519.90 1 519.97 1 520.17 1 520.51 0.00 802.09 802.12 802.23 

BUS26-BUS28 32 676.69 676.72 676.81 676.96 0.00 211.83 211.84 211.87 

BUS26-BUS29 33 671.51 671.54 671.64 671.79 0.00 198.83 198.84 198.87 

BUS28-BUS29 34 168.27 168.27 168.30 168.33 0.00 194.00 194.01 194.03 
 
4.1 利用系统聚类 

计算样本之间的的距离用欧氏距离计算。  

2 1/ 2

1

[ ( ]
p

ij ik jk
k

d x x
=

= −∑ ）         （7） 

式中： ijx 表示第 i 个样品的第 j 个指标； ijd 表示第

i 个样品与第 j 个样品之间的距离。 

类与类之间的距离定义用最短距离法，类与类

之间的距离等于类 pG 和类 qG 中最邻近的两个样

品的距离， 
( , ) min{ | , }jl p qD p q d j G l G= ∈ ∈   （8） 

将公式（7）和（8）代入系统聚类计算过程中

得到结果如下：系统聚类图如图 2 所示，横坐标代
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表线路编号，编号所代表的对应线路参照表 1 前两

列。纵坐标表示两类之间的欧氏距离，例如 32 和

33 聚为一类，之间的欧氏距离 0.024 8。 
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图 2 系统聚类图 

Fig.2 Hierarchical clustering plot 

分类的目的是为了区分出故障元件，受故障影

响明显的区域，受故障影响不明显的区域以及基本

不受故障影响的区域，故将样本分成四类，计算结

果如表 2 所示。BUS17-BUS18 类的均值最大，故线

路 BUS17-BUS18 是故障元件，这与实际故障相符。 
4.2 FCM 

初始化聚类类别数 = 4c ，数据样本个数

= 34n ，样本特征值维数 =8m ，选择迭代停止条

件
( ) ( 1)|| ||b bV V ε+− < ，并设定迭代停止阈值

= 0.000 5ε ，加权指数 = 2q ，初始聚类中心矩阵 

(0)V 为表一中第一行、第三行、第四行、第五行

元素所组成的矩阵。 
将上述数据代入式（5）及式（6）中进行迭代

运算，经过 83 次迭代运算之后，算法收敛，计算结

果 如 表 2 所 示 。 因 为 类 BUS17-BUS18 、

BUS16-BUS17 均值最大，所以是故障元件类。类

BUS2-BUS3 、 BUS3-BUS18 、 BUS17-BUS27 、

BUS26-BUS27 均值次大，所以是受故障影响很明显

的区域。 
4.3 两种方法得到结果的对比 

FCM 把受故障影响最大的线路 BUS16-BUS17
误认为是故障线路，这是模糊化类边缘数据的结果，

同时系统聚类得到的受故障影响很大的区域很狭

隘，这是没有将类边缘数据模糊化的结果。 
4.4 聚类分析定位故障元件的结果 

通过对比以上结果，发现利用系统聚类得到的

故障元件和利用 FCM 得到的故障元件不同，所以

把由系统聚类得到的故障元件作为聚类分析故障元

件定位的结果，即认为线路 BUS17-BUS18 故障。

受故障影响很明显的区域为：FCM 得到的故障元件

与受故障影响很大的元件之和减去系统聚类得到的

故障元件，即 BUS16-BUS17 、 BUS2-BUS3 、

BUS3-BUS18、BUS17-BUS27、BUS26-BUS27。这

种情况带有偶然性，一般情况下，FCM 和系统聚类

得到的故障元件是相同的，此时，聚类分析定位故

障元件的结果就以 FCM 得到的分类为准。 

表 2 聚类分析定位故障元件的结果 

Tab.2 Result of fault location based on cluster analysis 
 故障元件类 受故障影响很明显的类 受故障影响很小的类 基本不受故障

影响的类 

系统聚类 BUS17-BUS18 BUS16-BUS17 BUS3-BUS18 其余的线路 

模糊 C 均值

法 

BUS17-BUS18 

BUS16-BUS17 

BUS2-BUS3、BUS3-BUS18、 

BUS17-BUS27、BUS26-BUS27

BUS2-BUS25、BUS4-BUS14、BUS5-BUS6、BUS6-BUS11、

BUS7-BUS8、BUS16-BUS19、BUS16-BUS21、

BUS16-BUS24、BUS21-BUS22、BUS22-BUS23、

BUS23-BUS24、BUS25-BUS26、BUS28-BUS2 

其余的线路 

处于类边缘

的元件 

BUS16-BUS17 BUS17-BUS27、BUS26-BUS27

BUS2-BUS3 

  

最终输出结

果 

BUS17-BUS18 BUS16-BUS17，BUS2-BUS3、

BUS3-BUS18、BUS17-BUS27、

BUS26-BUS27 
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5  结论 

传统故障定位方法主要以保护开关量作为信息

量，在时限上不能满足广域自适应后备保护的要求。

在 PMU 广泛应用的实际背景下，本文将广域信息

量引入到故障定位领域，利用模糊 C 均值法和系统

聚类法进行最优分类，对比这两种方法的特点，结

合使用这两种方法实现了故障元件以及故障区域的

界定。通过 BPA 仿真验证，两种方法结合使用能够

快速、准确地定位出故障元件和故障区域。 
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