
第 47 卷 第 22 期                            电力系统保护与控制                               Vol.47 No.22 
2019 年 11 月 16 日                       Power System Protection and Control                          Nov. 16, 2019 

DOI: 10.19783/j.cnki.pspc.181579 

基于多源数据的电力系统故障全信息诊断模型 

屈子程，高 亮，康保林，史光宇 

(上海电力学院电气工程学院，上海 200082) 

摘要：随着电力系统信息技术的广泛应用，利用多源数据进行故障诊断成为可能。目前，基于多源数据进行故障

诊断仅将故障数据划分为开关量和电气量，没有考虑不同数据之间存在的差异。针对这个问题将故障数据细分为

3 种类型，根据 3 类数据的特征提出一种基于多源数据的电力系统故障全信息模型，包括利用实时性较强数据实

现快速故障诊断的模块和利用全信息数据进行综合故障处理的模块。通过 PSCAD 和 Matlab 进行联合仿真，验证

模型的可行性。 
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A power system fault full information diagnosis model based on multi-source data 
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Abstract: It becomes possible to use multi-source data to diagnosis faults with the development of information technology in 

power system. At present, fault data are divided into two kinds: the switching data and electric data in fault diagnostic system 

based on multi-source data which leave the difference among these data out of consideration. To solve this problem, this 

paper divides fault data into 3 kinds and proposes a power system fault full information diagnosis model based on 

multi-source data according to the characteristics of these data. The model includes two modules. The first is to use real-time 

data to achieve rapid fault diagnosis, and then use the data containing more comprehensive information to conduct 

comprehensive fault information processing. PSCAD and Matlab are used for joint simulation to verify the feasibility of the 

model. 
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0  引言 

在现代的大型电力系统中，由于某些故障无法

快速判断并及时处理，则可能引起大范围停电等严

重事故[1]。而随着电力系统信息技术的广泛应用，

在系统运行中可获得大量的多源多态数据[2]，使得

基于多源数据的故障诊断成为可能。 

目前，基于多源数据进行故障诊断已开展了研

究。文献[3]利用开关量信息形成可疑故障元件集，

对其中元件提取电气量进行变换分析，最后采用证

据融合理论得到最终诊断结果。文献[4]根据网络拓

扑结构和区域差分规则，对信息采集系统的数据进

行数据融合，形成高维时空状态监测矩阵，随后进 
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行矩阵降维和局部异常因子(LOF)监测，从而实现

故障的监测和定位。文献[5]提出一种多源信息时间

序列匹配的故障诊断方法，将未知故障的开关量和

电气量数据处理为时间序列，与基准时间序列匹配

进行故障诊断。 

上述文献在传统仅考虑开关量数据的基础上，

引入电气量数据补充诊断依据，利用多源数据之间

的冗余性提高准确性。但是，上述研究没有考虑不

同数据存在的时间维度和可能包含故障特征的差

异。针对此问题，本文将故障数据进一步划分为 3

种类型，根据 3 种数据的不同特征将故障诊断过程

分为 2 个阶段，第一阶段采用实时性较强的数据实

现快速故障简述，第二阶段则利用包含故障全局特

征的数据实现故障信息全面提取，以此构建故障全

信息诊断模型。通过 PSCAD 和 Matlab 软件联合仿
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真，验证模型的可行性。 

1   电力系统故障多源数据 

在电力系统发生故障时，发生明显变化且有利

于进行故障诊断的数据信息主要是两类，即反映断

路器、 保护等动作情况的开关量和反映系统变化的

电气量数据[6]。不同的数据类型在不同的时间发生

相应的变化，如图 1 所示。在系统发生故障后，首

先是系统中的电气量发生变化。随后，以电气量变

化作为动作条件的继电保护装置动作，发出跳闸信

号作用于断路器，断路器在收到跳闸信号的情况下，

断开故障部分，实现系统故障的隔离[7]。 

 
图 1 电力系统故障时数据变化 

Fig. 1 Change of data during fault in power system 

电气量数据和开关量数据具有不同的特点[8]，

本文将故障数据再次分类为：静态开关量数据、动

态电气量数据和暂态电气量数据。 

1.1 静态开关量数据 

静态开关量数据包括保护动作信号和断路器状

态等开关量变位数据。此类数据由继电保护信息系

统及数据采集与监视控制系统(SCADA)等提供。当

电力系统发生故障时，继电保护装置反应电气量变

化而动作并记录其动作情况，作用于断路器跳闸隔

离故障[9]。 

静态开关量数据在时间维度上具有时间极短的

特征，当系统发生故障后数据应立即上传，以满足

故障诊断实时性的要求。在地理纬度上，静态开关

量数据具有覆盖全面的优点。在功能维度上，可以

实现电力系统事故发生后停电区域的诊断。但如仅

采集开关变位等遥信信息，对数据的准确性要求很

高，因此在复杂故障情况下进行故障诊断时结果不

尽人意。 

1.2 动态电气量数据 

动态电气量数据定义为：故障发生时系统节点

电压和支路电流等带时标及相角的量测量。同步相

量测量单元(PMU)能够采集和传输具有时标的电力

系统电气量断面数据[10]。 

在时间维度上，PMU 装置实时采集并上传动态

电气量数据，且采样频率高，能够满足故障实时性

要求。从布点角度看，PMU 目前已开始在电力系统

内大范围装设，能基本满足系统故障监视。一方面

动态电气量数据能够和静态开关量数据互为补充，

实现故障区域的准确划分；另一方面，也可以提供

故障时间等信息，分相采集的数据则有利于进行故

障相别初步诊断。 

1.3 暂态电气量数据 

暂态电气量数据是指由故障录波器采集到的故

障前后 1-2 个周波内的系统电压、电流波形。故障

录波器在系统运行中对电网运行状态的电气量进行

波形记录并存储，在需要时刻进行数据提取，进行

分析。 

故障录波器采样频率高，能够连续记录和存储

电网运行数据，但由于数据储存量大，进行分析前

需要进行数据预处理，即提取必要设备在故障时刻

前后 2 个周波内的波形进行分析，属于被动上送，

可用于故障后分析。目前，故障录波器已基本实现

设备全面装设，但由于传输条件的限制，因此在监

视范围上存在一定的局限性。由故障录波器提供的

暂态电气量信息包含着更加全面的故障信息，如故

障时间、故障类型、故障性质及故障测距等，能够

实现故障全信息诊断。 

因此，单独依靠某一种特定数据的故障诊断具

有局限性[11]，而充分利用不同类型数据特征可实现

更准确的故障诊断。因此，本文基于上述三类数据

构建故障全信息诊断模型。 

2   基于多源数据的电力系统故障全信息诊

断模型 

本文根据不同数据在时间和功能方面的特点，

搭建基于多源数据的电力系统故障全信息诊断模

型，如图 2 所示。 

本文构建的基于多源数据的电力系统故障全信

息诊断模型包括两个模块：快速故障诊断模块和综

合故障信息处理模块[12]。 

2.1 快速故障在线诊断模块 

快速故障在线诊断模块以继电保护装置、

SCADA系统及PMU装置实时获取的静态开关量数

据和动态电气量数据为基础，这两类数据具有实时

性好、主动上传的特点，因此可以作为在短时间内

实现故障主要信息提取的数据。 

首先，以静态开关量为主要依据，结合电力系

统拓扑结构，得到本次故障发生后电力系统的停电

区域，即形成可疑设备集[13]。若可疑设备集中元件

个数有且仅有一个，则判断该元件发生故障。若可疑 
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图 2 基于多源数据的电力系统故障全信息诊断模型 

Fig. 2 Power system fault full information diagnosis 

model based on multi-source data 

设备集中元件个数超过 1 个，结合 PMU 采集的故

障三相电流数据进行故障特征提取，利用数据融合

算法将静态开关量数据和动态电气量数据提取的故

障特征进行融合，得到故障主要信息。 

此模块中，输出为故障主要信息，包括故障时

间、故障元件、故障相别初判以及保护动作与断路

器动作情况评价。故障主要信息为故障快速定位和

处理提供重要参考。 

2.2 综合故障信息处理模块 

在快速故障在线诊断模块得到故障主要信息之

后，根据其中的故障元件，确定其周围相关元件的

故障录波器装置，提取故障前后 2 个周期内的电气

量波形进行分析。 

综合信息处理模块为快速在线故障诊断模块补

充故障详细信息，形成最终故障全信息诊断系统的

结果，包括：故障识别、故障时间、故障元件、故

障性质、故障测距以及保护断路器动作情况评价等

内容，可用于调度运行进行事故分析。 

3   模型算法 

3.1 静态开关量故障信息提取处理 

在利用静态开关量进行故障信息提取算法中，

形成可疑设备集，再结合故障元件与保护以及断路

器之间的动作关系，将电力系统进行故障分析的问

题转化为最优化问题求解[14]，步骤如下。 

1) 根据静态开关量信息确定可疑设备集。取

SCADA 系统提供的故障后各元件开关变位信息，

再结合继电保护装置动作状态，形成可疑设备集 s。 

2) 若可疑设备集 s中有且仅有一个元件，则输

出该元件编号为本次事故的故障元件；若可疑设备

集 s中的元件个数大于 1，则再结合动态电气量信息

进行进一步故障诊断。可疑设备集 s中的保护和断

路器元件动作其状态值取1，没有动作状态值取 0，

形成可疑设备集对应的实际动作值集合 y。 

3) 针对可疑设备集中的保护和断路器动作期

望值。由于继电保护装置和断路器动作的可靠性不

确定，传统模型中直接采用 0-1 作为动作期望值具

有局限性。在此，假设保护装置和断路器动作的可

靠度为：主保护 =0.9rmk ,近后备保护 =0.85rsk ,远后

备保护 =0.8rlk ,断路器动作 =0.95ck 。根据保护原理

和断路器动作条件，提出各元件的期望状态计算情

况如下所示： 

(1) 主保护动作期望状态=被保护元件状态 rmk ； 

(2) 近后备保护期望状态=[被保护元件状态  

(1-主保护实际状态)] rsk ； 

(3) 远后备保护期望状态=关联元件1的状态值  

(关联路径上断路器 1 的状态值) rlk ； 

(4) 断路器期望状态= max (与该断路器相关保

护的期望状态该保护的实际动作状态)。 

根据上述规则建立可疑设备集中元件的动作期

望集合 *y 。 

4) 利用静态开关量进行解析模型法确定故障

初步诊断结果的目标函数如式(1)所示。随后利用粒

子群算法，对目标函数的最优解进行求解。在数次

迭代之后，求得最优解 1 2[ , , , ]nX x x x  ， ix 表示第

i个元件的故障情况，当其值越接近于 1 时，故障

的可能性越大；反之，越接近于 0，故障的可能性

越小。 
*( ) min( )E x y y               (1) 

为便于进行故障诊断中的数据融合，对上述最

优解进行解析处理[15]，如式(2)所示，称 is 为第 i个

元件的静态量故障度。 
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3.2 动态电气量故障信息提取处理 

在动态电气量故障信息处理中，将信息熵的概

念引入算法。信息熵是由热力学引入的概念，表征

了信息之间的无序程度，当信息熵越大，说明信息

越无序。在电力系统故障诊断中，动态电气量在故

障时刻前后会发生突变，造成其局部电气量信息熵

增大的特性[16]。 
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PMU 装置提供故障前后一定时间内的电气量

幅值及相位，带有相位角的电气量无法直接进行信

息熵处理。本文选用故障时刻前后元件两端的三相

电流带有幅值和相位的数据作为处理的数据基础，

将 幅 值 和 相 位 表 示 的 极 坐 标 形 式 相 电 流

mi i    ，转化为直角坐标形式 ji e f    ，其

中 表示 A、B、C 三相。用向量欧式距离计算公式，

计算出元件两端各相电流之间的欧式距离 d，计算

公式如式(3)所示。 
2 2

1 2 1 2( ) ( )d e e f f               (3) 

正常情况下，元件两端电流大小基本相等，方

向相反，因此其向量欧式距离较大；而在元件内部

发生故障时，元件两端电流大小相差不大，方向相

同，因此其欧式距离相较于故障前减小，此时信息

熵增大，故可以判断故障情况。为反映向量欧式距

离的变化程度，定义 t时刻前后，距离的变化率为

ta ，则变化率的计算公式为式(4)所示。 

1

1

t t

t

t

d d
a

d






                (4) 

假设故障发生在 t时刻，在故障前后各取 n个

时刻进行上述计算，得到共( 2 1n  )个数据，在此计

算其距离发生突变的概率，如式(5)所示。 

  i
i n

t j
j n

a
p a

a





               (5) 

在此段时间内，对距离发生突变的概率进行积

分，得到该元件的动态量故障度 ie ，如式(6)所示。 

( ) ( )[ ]log [ ]
n

i i t j i t j
j n

e p a p a 


         (6) 

3.3 多源数据融合 

已经形成可疑设备集 s，作为数据融合的识别

框架，对于所有可疑设备集中的共 n个元件，通过

计算得到表征其故障状态的静态量故障度和动态量

故障度，作为识别框架中所有元素的基本可信度分

配，即静态量故障度 is 和动态量故障度 ie ，分别表

示第 i个元件基本可信数[17]。针对两种不同来源的

故障度利用 D-S 证据理论进行数据融合，得到合成

的结果 i i im s e  。具体融合规则如式(7)所示。 

( ) 0

1
i j k

j k i

m

m s e
K 

 

 





              (7) 

式中，K表征证据冲突的权重，避免出现证据冲突

时得出错误结果， 1 j k
j k

K s e


  


。 

对于第 i个元件，其动态量故障度包括三相三

个故障度量，而静态量故障度只有一个，根据故障

特征，需要将静态量故障度分别用于同一元件各相

动态量故障度进行三次融合，以同时达到故障元件

定位和故障初步选相的作用。 

3.4 暂态电气量故障特征提取算法 

采取离散小波分析算法对故障录波器提供的暂

态电气量数据进行分析[18]。在经过上述静态开关量

和动态电气量故障特征信息提取后，已能确定本次

事故中发生故障的元件，根据已生成的故障主要信

息，有针对性地进行波形召唤。假设系统中元件 i在

时刻 t发生故障，则需要召唤元件 i两端(m和 n点)

在  0.04,0.04t s  内三相电压和三相电流的波形。 

需要利用暂态电气量数据提取故障时间、故障

识别、故障性质和故障测距等信息。故障时间通过

小波变换之后奇异性检测原理，分析经过分解重构

后发生突变的奇异点时间[19]，判定故障发生的时间。 

故障性质判断方法针对故障三相电流进行小波

分解，以 Daubechies 小波(db4)为母小波进行 6 层分

解，选用第一层 1d 的细节参数作为故障性质判别参

考。定义，进行故障类别判断的三相参数为 1Ad 、

1Bd 、 1Cd ，分别为元件两端 db4 小波 6 层分解重构

后，第一层 1d 的细节参数之和[20]，如式(8)—式(10)

所示。 

1A 1 A 1 Am nd d d               (8) 

1B 1 B 1 Bm nd d d               (9) 

1C 1 C 1 Cm nd d d              (10) 

当 1A 1B 1C+ + =0d d d 时，判断为相间故障。若其中

有两相参数满足 1 1 0X Yd d  [  , A,B,CX Y  ]，则

说明 XY 两相相间短路；若不存在两相参数满足上

述情况，则判断为三相相间短路。 

当 1A 1B 1C+ + 0d d d  时，诊断为接地短路。若三

相参数中有出现两相参数大致相等而明显不同于第

三相参数，则说明第三相发生单相接地故障。若三

相参数均大致相等，则说明发生两相接地短路故障。 

故障测距基本原理基于行波法[21]。由于已测得

的故障三相电压存在相间耦合，因此需要进行相模

变换以实现三相电压之间的解耦。采用经典的凯伦

布尔矩阵进行相模变换[22]。变换关系如式(11)所示。 

0 A

B

C

1 1 1
1

1 1 0
3

1 0 1

u u

u u

uu





    
         
        

         (11) 

为了避免其他干扰的影响，采用u 模分量进行

后续小波变换处理[23]。 
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针对故障元件两端三相电压经过相模变换后得

到的 模分量 mu  和 nu  波形，进行小波变换，得到

行波波头到达元件两端的时间 mt 和 nt ，再根据式(12)

进行故障测距计算。 
( )

2
m nl v t t

x
  

              (12) 

式中：x为故障点到m端的位置距离； l为线路总

长度； 
1

v
LC

 为按照元件参数计的算行波波速。 

4   仿真算例分析 

采用 IEEE 39 节点系统作为仿真模型，仿真系

统简化图如图 3 所示。运用电磁暂态分析软件

PSCAD 进行故障过程模拟，得到所需的各类数

据；运用 Matlab 算法进行数据处理，得到故障诊断

结果。 

 

图 3 IEEE 39 节点系统简化结构 

Fig. 3 Simplified structure of IEEE 39-bus system 

在 PSCAD 软件设置仿真时间为3.0 s ，波形采

样步长为50 μs ，系统采样频率为 20 000 Hz 。 

故障情况：设置线路 17-18L 中间位置(线路长度

为17.351 2 km ，即故障发生位置距离母线 17、18

的距离均为8.675 6 km )发生 B 相接地短路故障，故

障发生于仿真开始1.0 s 后，故障持续时间0.5 s 。线

路 17-18L 两端断路器中，靠近母线 18 的断路器在线

路保护的作用下动作跳开，而靠近母线 17 的断路器

拒动，因此线路 17-27L 和 16-17L 作为线路 17-18L 的远后

备保护动作，分别跳开线路 17-27L 上靠近母线 27 的

断路器以及 17-16L 中靠近母线 16 的断路器。母线 18

保护动作。 

通过仿真，获得实际电力系统中 SCADA 系统

提供的保护和断路器动作情况，结合 IEEE 39 节点

系统的拓扑结构，得到本次事故中的可疑设备集为：

 17 18 17 27 16 17 17, . ,L L L B    。可疑设备集中包含 4 个元

件，元件个数大于 1，因此需要进行更进一步的数

据处理和计算。由第 3 节中的算法，根据已知的静

态开关量信息计算本次故障中可疑设备集的静态量

故障度。提取可疑设备集中 4 个元件两端的三相电

流向量进行处理(母线 17B 则是提取所有与其相连线

路的电流向量)，进行极坐标和直角坐标的转化，将

故障发生时刻前后各取 5个时间间隔为0.008 s的时

间点，计算其欧式距离，并计算前后两个时刻之间

的距离变化率。按照式(5)和式(6)分别计算可疑设备

集中 4 个元件的动态量故障度。最后，根据 3.3 节

中多源数据融合的计算方法，对已计算得到的静态

量故障度和动态量故障度进行数据融合，所得结果

如表 1 所示。至此，根据静态开关量和动态电气量

进行模型中的快速故障在线诊断已经完成，得到的

故障主要信息如表 2 所示。 

表 1 静态量故障度和动态量故障度 

Table 1 Fault degree of static data and dynamic data 

元件 相别 静态量故障度 动态量故障度 融合结果 

A 0.126 7 0.256 1 

B 0.725 8 0.718 9 17-18L  

C 

0.442 3 

0.096 1 0.195 4 

A 0.036 7 0.022 3 

B 0.047 2 0.030 1 16-17L  

C 

0.032 8 

0.028 9 0.017 9 

A 0.104 1 0.067 1 

B 0.062 3 0.054 2 17-27L  

C 

0.079 6 

0.089 2 0.069 9 

A 0.125 2 0.101 9 

B 0.223 1 0.187 6 17B  

C 

0.214 5 

0.096 9 0.098 9 

表 2 故障概要信息表 

Table 2 Profile information table of fault 

故障发生时间 故障在 1.0 st  时发生，持续时间为 0.05 s  

故障元件 17-18L  

故障相别 B 相 

保护和断路器动作

评价 

故障线路 17-18L 主保护动作正常 

线路 17-18L 中靠近母线 18 断路器拒动 

线路 16-17L 、 17-27L 远后备保护动作正常 

线路 16-17L 、 17-27L 断路器动作正常 

母线 18 保护由于断路器拒动误报 

根据上述故障主要信息表，对线路 17-18L 两端在

 0.96,1.04 st 的三相电压、电流波形进行召唤。 
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通过小波变换奇异性分析，得到波形发生突变

的时间为 0.04012 st  ，由于波形是从 0 0.96 st  开

始，因此可以判断故障出现的时间为 1.00012 st  。

计算三相参数分别为： 1A 0.0218d   ， 1B 1.062 4d  ，

1C 0.0213d   。由上可计算三相参数之和为：

1A 1B 1C 1.0193 0d d d    ，且 1A 1Cd d 。因此，诊

断故障为 B 相接地故障。线路 17-18L 两端故障相小波

分解结果如图 4、图 5 所示。 

 

图 4 mbI 小波变换结果 

Fig. 4 Results of wavelet transform of mbI  

 
图 5 nbI 小波变换结果 

Fig. 5 Results of wavelet transform of nbI  

针对线路 17-18L 两端三相故障电压，进行相模变

换后得到的波形 mE 和 nE 进行小波分解，如图 6、

图 7 所示。 

根据变换结果，故障发生后，行波波头从故障

点到元件两端的时间分别为： 0.041 07 smt  ，

0.040 95 sNt  ，代入式(12)计算得到故障位置距离

m 端的距离为 8.657 6 kmx  ，与实际设定距离仅有

18 m 的误差。 

 

图 6 mE 小波变换结果 

Fig. 6 Results of wavelet transform of mE  

 

图 7 nE 小波变换结果 

Fig. 7 Results of wavelet transform of nE  

综合以上结果得到本次事故的故障全信息报表

如表 3 所示。 

5   结论 

为使电力系统故障诊断不仅能满足快速性要

求，而且能够在大系统复杂故障情况下做出准确的

判断。本文利用现代电力信息系统中多态多源数据，

提出一种故障全信息诊断模型。 

利用实时性较好的数据进行快速故障诊断，得

到故障主要信息。在此信息基础上结合暂态电气量

数据分析得到故障全信息。 

建立了分层故障诊断模型。在静态开关量数据

算法模型中考虑了装置设备的不确定性，以获得更

加准确的静态量故障度值；在动态电气量数据建模

中引入信息熵的概念，在幅值计算的基础上用向量

距离作为动态量故障度的表征；在暂态电气量特征

提取中，采用了离散小波分析算法进行分析。 
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表 3 故障全信息报告 

Table 3 Statement of full information of fault 

故障发生时间 1.00012 st   

故障持续时间 0.5 st   

故障元件 17-18L  

故障性质 B 相接地短路故障 

故障测距 与母线 18 的距离 8.657 6 kmx   

M 侧(母线 18) 

 

N 侧(母线 17) 

故障电流波形 

(  0.96,1.04 st ) 

 

保护和断路器 

动作评价 

故障线路 17-18L 主保护动作正常 

线路 17-18L 中靠近母线 18 断路器拒动 

线路 16-17L 、 17-27L 远后备保护动作正常 

线路 16-17L 、 17-27L 断路器动作正常 

母线 18 保护由于断路器拒动误报 

运用 PSCAD 和 Matlab 软件联合对 IEEE39 节

点系统进行故障模拟仿真分析，结果表明所建模型

是可行的。 
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