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基于半监督支持向量机的电压暂降源定位 

吕干云
1
，蒋小伟

1
，郝思鹏

1
，林 芬

2
，程浩忠

2
，章心因

1
，李 军

1 

(1.南京工程学院电力工程学院，江苏 南京 211167； 

2.电力传输与功率变换控制教育部重点实验室(上海交通大学)，上海 200240) 

摘要：电压暂降源定位对解决相应供用电双方纠纷及责任认定等起到重要作用。针对现有暂降源定位方法的准确

率低、含源位置信息的电压暂降监测数据非常有限且不易获取等问题，提出了一种基于半监督支持向量机(SVM)

的电压暂降源定位方法。首先分析了现有源定位方法的定位机理和判据，然后通过支持向量机结合多个定位特征

量，利用二分类思想在高维定位特征空间内构建上下游分类面。最后运用半监督 SVM 充分利用大量无暂降源位

置标签的电压暂降监测数据，不断优化上下游定位的分类面，从而实现少量标签数据下电压暂降源的优化定位。

实验结果表明，在少量标签数据下，该方法定位准确率高，能可靠定位出各类电压暂降源位置。 
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Abstract: The location of voltage sag source plays an important role in solving the disputes and identifying responsibility 

between two power supply companies. In view of the situation that using a single location feature does not have high 

location accuracy, and the voltage sag data with location information is very limited and difficult to obtain, this paper 

proposes a new method based on semi-supervised Support Vector Machine (SVM) to locate the voltage sag source based 

on the thought of intelligent classification. Firstly, the location mechanism and criteria of existing source location methods 

are analyzed and compared. Then this paper combines multiple location features and uses the idea of two classifications to 

locate upstream and downstream in the high-dimensional location feature spaces. Finally, in order to make full use of a 

large number of untagged sag monitoring data, the semi-supervised SVM is used for optimizing the upstream and 

downstream optimal classification planes, and thus can achieve improved sources location performance under a small 

amount of tag data. The simulation results show that the method has high location accuracy and can locate kinds of sag 

sources reliably under a small amount of tag data. 
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0  引言 

电压暂降是指供电电压有效值快速下降到额定

值的 10％~90％，其典型持续时间为 0.5~30 个周

波[1]。近年来，电压暂降对电力系统及敏感用户存 
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与功率变换控制教育部重点实验室开放课题资助(2016AA02)；

江苏“六大人才高峰”、江苏高校“青蓝工程”项目资助 

在巨大危害和严重经济损失，已成为电力系统中重

要的电能质量问题之一[2]。电压暂降源定位有助于

解决供用电双方经济纠纷和责任划分问题。电压暂

降源定位主要是根据源位置敏感的定位特征量判断

电压暂降源位于监测装置的上游或下游[3]，如图 1

所示，参照有功潮流的方向，如果故障发生在监测

装置 M 的左边，称暂降源位于监测装置 M 的上游；

如果故障发生在 M 的右边，则称暂降源位于监测装

置的下游。近年来，国内外学者针对该课题已开展
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了较多的研究，如扰动功率法[4]及其改进方法[5-6]、

系统轨迹斜率法[7-8]、等效阻抗实部法[9]、实部电流

法[10-11]、距离继电器法[12]、内阻抗极性法[13]、复阻

抗法[14]等。上述几种方法均采用单一特征判据定

位，某些情况下易定位错误。多变量回归模型、状

态估计法等多监测点法能较好地定位暂降源相对准

确的位置，但其需要较多 PQ 监测器及确定其最佳

位置[15-17]。使用多特征量的暂降源综合定位[18-20]提

出综合判断方法，为该领域提供了新的思路，但其

往往需要大量有暂降源位置信息的历史监测数据来

保证其准确率，而大量实际监测数据中电压暂降源

的位置信息未知，而有电压暂降源位置信息的数据

获取较困难、成本高。近年来，半监督学习在少量

标签样本数据下，通过综合利用少量有标签和大量

无标签样本数据来不断提高其泛化能力，已逐步成为

当前机器学习和模式识别的重要研究领域之一[21-22]。 

 
图 1 电压暂降源定位原理图 

Fig. 1 Diagram of voltage sag source location 

本文首先利用经典定位法提取多个定位判据特

征量，并构建多维定位特征空间，并由半监督 SVM

充分利用大量无源位置信息的暂降样本数据，实现

具有更好的泛化能力的电压暂降源优化定位，在少

量标签历史数据下达到了较理想的定位效果。 

1   定位原理分析 

根据单一定位特征量进行上下游定位，由于不

能全面利用暂降发生时多种定位特征，易导致上下

游定位错误。电压暂降源定位，是根据电压暂降源

位置敏感的定位特征量来确定电压暂降源位于监测

装置的上游或下游，本质为机器学习的二分类问题，

如图 2 所示。 

半监督机器学习中，其训练样本为少量有源位

置标签和大量无源位置标签的混合样本集，如图 3

所示。其中，图中空心正方形和圆分别为无源位置

标签的下游和上游样本数据，实心正方形和圆分别

为有源位置标签的下游和上游样本数据。L1 为仅利

用有源位置标签的数据样本集训练得到的最优分类

面，L2 为利用混合数据样本集训练得到的最优分类

面。与传统监督学习仅利用实心标签样本相比，半

监督学习在混合样本集学习过程中充分利用无源位

置标签的样本数据，并将其所带有的分类信息转移

到分类器 L2 中，不断改进优化分类器，使其具有

更好的泛化性能，能更准确地分类上下游。 

 

图 2 二分类源定位原理 

Fig. 2 Source location by two classifications 

 
图 3 最优分类面示意图 

Fig. 3 Optimal classification 

设有电压暂降源位置标签的样本数据集为
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置标签的训练样本总数，n 为标签类别的数据样本

总数，yi 为分类类别，d 为各训练样本向量的维数。

半监督 SVM 的识别学习优化模型为 

2 2 * 2
1 2

1 1

* * * *

1
min ( , , ) ( )

2

s.t. ( ) 1 0

( ) 1 0

1, , , 1, ,

l n

j j i j
i j

i i i i

j j j j

w w c c

y w x b

y w x b

i l j n

    

 

 



 


  


     
     

    

 

 

(1) 

式中：c1 为有源位置标签样本集上的惩罚因子；c2

为无源位置标签样本在训练过程中的惩罚因子；ξi
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和 ξj
*
分别为有源位置标签样本 xi和无源位置标签样

本 xj
*
对应的误差变量。半监督 SVM 的判别函数为 
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其对应的决策函数为
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为了充分利用大量且易获取但暂降源位置信息

未知的电压暂降监测数据，我们引入了区域标注

法[23]，其基本思想为：运用基于无标签样本判别函

数值的区域标注法，选取可信度高的无暂降源位置

标签的测试数据作为标记对象，并迭代地对无暂降

源位置标签的样本数据进行标注，再将已标记出暂

降源位置标签的样本数据加入到原始有暂降位置标

签的训练样本集。区域标注法的基本公式为 
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在迭代过程中，对符合上公式的无标签暂降监

测数据标记正标签，对符合下公式的无标签暂降监

测数据标记负标签。式中，max、min 分别为在分类

超平面间隔内所有无标签暂降监测数据的判别函数

最大值和最小值，具体公式如下： 
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d1、d2 分别为在分类超平面间隔内无标签暂降

监测数据判别函数的平均值，具体公式如下： 
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如果在区域标注之后的迭代分类识别中，出现

一个或者多个已标记过标签的初始无标签暂降监测

数据对应的标签与现在分类超平面分类识别出的标

签相反，就将产生这一现象的已标记过标签的初始

无标签暂降监测数据从训练样本集中移除，并去除

标签加入到无标签暂降监测数据中，再进入下一轮

的迭代。 

2   定位步骤 

利用半监督 SVM 来实现电压暂降源上下游定

位，具体步骤包括定位特征量提取、网络训练、数

据测试。定位流程如图 4。 

(1) 定位特征量提取 

考虑到不同定位特征量之间的相关性、有效性

和高维特征分类面存在的复杂性，本文利用 STFT

对各类电压暂降信号中暂降最严重相的电压/电流

值进行时频分析，再根据扰动视在功率法、等效阻

抗实部法、实部电流法、距离阻抗继电法、系统轨

迹斜率法等几种经典定位法原理依次计算出源位置

敏感信息的多个定位特征量，包括扰动视在功率

(DS)、等效阻抗实部(Ze)、实部电流(I)、系统轨迹斜

率(SS)和视在阻抗(Zr)，并建立作为上下游分类的多

重定位特征向量。 

 

图 4 基于半监督 SVM 的源定位流程图 

Fig. 4 Flowchart of source location based on semi-supervised SVM 

(2) 网络训练 

本文通过仿真与实验，多次采集监测点处暂降

前后的电压/电流值，提取出上述的多重定位特征向

量，并构建出训练样本数据和测试样本数据。在构
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建分类器前，设置位于监测装置下游的暂降训练样

本数据输出 1，位于监测装置上游的暂降训练样本

数据输出-1。通过半监督 SVM 在高维定位特征空

间内建立上下游的最优分类面。 

(3) 数据测试 

将测试样本数据输入到训练好的分类器中，根

据半监督 SVM 进行上下游分类识别，进而实现暂

降源的优化定位。 

3   仿真实验与结果分析 

根据 IEEE33 节点模型建立各类电压暂降源的

仿真模型，同时考虑到负荷动态特性对源定位的影

响加入了动态负荷模型。通过随机设置故障类型和

位置、感应电机启动位置及容量、变投运压器位置

和容量、线路及负荷等参数，共产生 600 组电压暂

降事件，上、下游数据各 300 组。表 1 为五种经典

定位法的部分定位结果。 

表 1 部分上下游样本数据 

Table 1 Upstream and downstream sample data 

  

序号 
扰动视在 

功率(DS) 

等效阻抗 

实部(Ze) 

实部电流 

(I) 

距离阻抗 

继电器 

(Zr) 

系统轨迹 

斜率(SS) 

1# 1.371 -0.127 4 4.112 0.097 1 -5.944 

2# -0.181 4 -0.289 6 3.073 0.016 14 -2.364 

3# -0.531 4 -0.321 3 3.095 0.005 416 -2.051 

下

游 

4# 2.128 -0.049 01 2.766 0.313 3 -16.35 

5# -0.506 5 2.050 -0.465 9 0.476 6 0.477 71 

6# -0.077 64 3.189 -0.042 54 1 0.302 7 

7# -0.068 14 3.657 -0.037 2 0.999 8 0.269 6 

上

游 

8# -0.163 6 -3.127 37 0.115 6 0.511 1 -0.341 1 

由表 1 可发现，2#和 3#样本的扰动视在功率法

定位结果与实际下游方位相反。8#的等效阻抗实部、

实部电流、距离阻抗继电器、系统轨迹斜率的定位

结果都与实际暂降方位相反。5#、7#的距离阻抗继

电器法的定位结果也与实际暂降方位相反。 

实验中从暂降事件数据中随机选取 15 组上游、

15 组下游数据组成有标签的训练样本集，其余事件

数据组成无暂降源位置信息的定位测试样本集。本

文选用 RBF核函数 SVM: K(xi,xj)=exp(-║xi-xj║
2
σ)，

核宽度为正、负类之间的平均距离，C1=100，C2=0.1。

三维定位特征空间下的电压暂降源上、下游定位结

果如图 5 所示。 

几种电压暂降源定位法的定位结果如表 2 所

示。由表 2 可知，采用多重定位特征量的传统 SVM

和半监督 SVM 的定位准确率都比单一定位特征量

的准确率要高，传统 SVM 定位准确率为 92%，半

监督 SVM 定位准确率为 97.5%。这是因为传统 SVM

和半监督 SVM 均利用多重判据的综合特征信息，

可更加全面地利用暂降期间所有的暂降特性，能更

有效地实现电压暂降源的精确定位。 

 

 

图 5 上下游定位结果分布 

Fig. 5 Distribution of upstream and downstream location results   

表 2 几种定位方法的准确率对比 

Table 2 Accuracy comparison of location methods   

定位法 DS Ze I Zr SS 
传统

SVM 

半监督

SVM 

定位准 

确率/% 
81.8 71.5 75.5 69.3 73.3 92.0 97.5 

为了进一步分析对比在含暂降源位置信息的

暂降样本数据稀缺条件下传统 SVM 和半监督 SVM

的定位准确率，实验中依次从每类暂降数据中随机

选取 1、5、10、15、20、25 组上、下游暂降数据组

成有标签的定位训练样本集，其余上下游暂降数据

组成无标签的定位测试样本集。表 3 为不同标签样
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本数下的定位准确率结果和消耗时间结果。 

表 3 定位效果对比 

Table 3 Performance comparison of location methods 

有标签样本数 1 5 10 30 40 50 

传统

SVM 
78.8 85 88.7 92 94.2 95.8 定位准 

确率/ 

% 
半监督

SVM 
89.5 92.8 95.5 97.5 98.7 98.8 

传统

SVM 
58 77 98 112 141 149 计算 

耗时/ 

ms 
半监督

SVM 
233 259 273 285 286 297 

由表 3 可知，随着有暂降源位置标签信息的样

本数据增加，传统 SVM 和半监督 SVM 的定位准确

率都有所提高，但半监督 SVM 的定位准确率始终

比传统 SVM 的高，当标签数据较充分时，传统 SVM

与半监督 SVM 的定位准确率都很高，差别较小，

传统 SVM 定位准确率达 95.8%，半监督 SVM 准确

率达 98.8%。而在有暂降源位置标签信息的样本数

据较少时，半监督 SVM 则具有明显的优势，标签

样本数为 1 时，半监督 SVM 定位准确度达 89.5%，

基本能有效完成各类电压暂降源准确定位，而传统

SVM 只有 78.8%。因此，在有暂降源位置信息的电

压暂降监测数据稀缺的情况下，半监督 SVM 定位

比传统 SVM 定位具有很大的优势。另外，由表 3

得出，在计算耗时上半监督 SVM 与传统 SVM 相差

不大，在 0.3 s 内，对于事故分析在可接受范围内。 

4   结论 

电压暂降源定位的关键就是根据定位特征量判

断暂降源位于监测装置的哪一侧。针对采用单一特

征量定位精确率低和综合法需要大量有标签历史数

据的问题，本文采用多个定位特征量建立多重定位

判据，并运用半监督 SVM 在少量有暂降源位置信

息的电压暂降监测数据下对其上、下游进行分类学

习，在高维特征空间内建立区分上下游的最优分类

面，通过运用大量无暂降源位置标签的样本数据来

不断改进优化初始最优分类面，实现对各类电压暂

降源的优化定位。实验结果表明，该方法能更有效

地实现各类电压暂降源的准确定位，特别是已知源

位置信息的电压暂降监测数据稀缺情况下具有很大

的优势，可有效运用于电力系统电能质量监测诊断

系统。 
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