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0 引言

随着智能配电网容量的不断增加以及分布式电
源（DG）的接入，配电网的网络结构和运行方式日益
复杂，使得传统的继电保护方法难以满足要求 ［1 鄄 6］。
在配电网发生故障后快速有效地诊断出故障位置、
辨识故障类型，这对减少故障恢复时间、提高配电网
的安全稳定运行和供电的可靠性具有重要意义。

对于配电网故障定位而言，通常是利用故障点
前后三相电流突变量的大小和波形的不一致，来识
别故障区域 ［7］；通过比较有源配电网故障和非故障
区段两侧的短路电流幅值的关系，实现故障定位 ［8］；
通过限制分布式电源接入配电网的容量，基于短路
电流计算，设置合理的开关整定值，用以区分系统电
源提供的最小短路电流和分布式电源提供的最大短
路电流，再采用传统的继电保护方法进行故障区域
定位［9］。 以上保护方法都能较好地实现故障定位，但
所取故障特征量比较单一，当发生传感器失效或者
通信异常时，容易引起保护装置的拒动或误动，且存
在复杂的整定值计算。 本文提出的局部异常因子
（LOF）无整定保护算法充分利用广域测量系统上传
的实时数据，以零序、负序、正序三相电流以及零序
有功、无功功率等多个电气特征量进行故障定位。

当配电网发生永久性故障时，应迅速判断出故
障区域，并对故障区域的故障类型进行人工检修，待
查明故障原因后才能恢复正常供电，这在一定程度
上增加了故障排除时间和人员的调配，且对于一些

关键负荷的持续供电有一定的影响。 因此，如何迅
速地界定故障区域并判定故障类型具有一定的实际
意义。

考虑到小电流接地系统发生单相接地故障时，
其故障信号难以检测，且故障电压、电流信号受系统
运行方式和故障位置等影响［10］，因此，如何利用保护
装置采集到的电压、电流信号提取故障特量，这对配
电网故障类型辨识至关重要。 由于小波变换、经验
模式分解对处理非线性、非平稳信号具有很大优越
性，文献［11 鄄13］提出基于对暂态电压、电流的分解，
从各分量中提取反映故障信号的故障特征量，利用
信息熵或近似熵指标，对故障特征量进行量化统计。
随着人工智能的不断发展，神经网络算法在智能电
网暂态保护、故障选线等方面有着广泛的应用，但
该算法容易陷入局部最小值，且所需样本很大、收
敛速度很慢 ［14］。 因此，神经网络算法在智能电网故
障处理方面存在不足，而支持向量机（SVM）算法能
很好地解决以上问题。 SVM 算法所需样本少且相
对于神经网络有更好的收敛速度和泛化能力。 电力
系统故障发生的概率很小，要求对故障做出迅速的
处理，属于小样本事件，因此采用 SVM 分类器具有
很大优势［15］。

鉴于此，本文提出一种基于 LOF 和 SVM 的故障
定位与故障类型辨识方法。 该方法的基本思想是利
用广域测量系统上传信息，通过数据预处理与数据
融合形成多维状态监测矩阵，对该矩阵进行多维尺
度分析并计算其 LOF 值，根据各节点的 LOF 值大小
对配电网网络进行故障定位；然后对故障区域暂态
三相电压进行小波变换，结合奇异值分解和信息熵理
论，以三相电压的小波奇异熵值作为 SVM 的输入量，
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通过仿真模拟不同故障区域的各种故障类型，对其
样本进行训练，从而准确地判断故障相，并以反映接
地故障信号的零序电压低频能量判别是否为接地故
障。 通过 MATLAB 仿真，验证了本文算法的可行性，
该算法能比较精准地实现智能配电网故障定位和故
障类型判别，且不受过渡电阻、故障位置等影响。

1 智能配电网故障定位算法

广域测量系统根据测量保护装置上传的数据，
对当前智能配电网的运行状态进行实时监测。 根据
上传的带有统一时标的电流与功率信息，通过数据
预处理与数据融合，形成包含多个电气特征量的多
维状态监测矩阵，并对此矩阵进行多维尺度降维和
LOF 检测。 如存在离群点，则判定有故障发生，再根
据各节点 LOF 值的大小迅速地界定故障区域。
1.1 数据预处理与数据融合

由于广域测量系统数据量大且故障信息不明
显，为了减少数据量、提高运行效率，要对原始数据
进行预处理。 数据预处理包括故障特征量选取、网
络关联矩阵构建以及区域差分处理。 故障特征量的
选取是为了确保智能配电网状态监测的准确性和时
效性。 本文故障定位环节选取电流和功率 2 种类型
的电气特征量，能可靠识别不同类型的故障。 网络
关联矩阵是明确网络各节点之间、各节点与各区域
之间的相对关系，为区域差分处理提供依据。 区域
差分的目的是对状态监测数据进行规范化处理，进
一步增加故障节点和正常节点的差异性，提高辨识
准确性。

数据融合的目的是构建包含多个电气特征量的
高维状态监测矩阵。 首先，在空间上将多个不同的
单电气特征量状态监测矩阵融合成多电气特征量
状态监测矩阵；然后，将该矩阵在时间序列上进行扩
充，形成多时段多电气特征量的高维时空状态监测
矩阵。
1.2 多维尺度分析

多维尺度分析是对高维状态监测矩阵进行降维
处理，是根据各节点的相对距离来表征各节点的相
似程度。 当配电网正常运行时，构建的高维时空状
态监测矩阵的行间差异度较小，不存在离群点。 当
配电网故障时，故障节点和非故障节点差异度很大，
会有少量节点偏离正常节点形成离群点。 对高维时
空状态监测矩阵进行多维尺度降维的过程如下。

a. 计算高维时空状态监测矩阵各对象间的欧氏
距离，形成各节点的相似度矩阵 D= （dij），dij 由式（1）
得到。

dij= 鄱
k＝1

�g
（xik-xjk）） #2

1 ／ ２
（1）

其中，xik、xjk 分别为高维时空状态监测矩阵的第 i 行
与第 j 行的第 k 个元素。

b. 根据相似度矩阵，计算中心内化积矩阵。
c. 求解中心内化积矩阵的前 2 个特征根 λ1、λ2

及对应的正交化特征向量，并使得：
λ1≥λ2≥0 （2）
xT

（i） x（i）=λi i=1，2 （3）
其中，x（i）、xT

（i）分别为第 i 个特征根对应的正交化特
征向量及其转置。

d. 令 X = （x （1），x （2）），X 为高维时空状态监测矩
阵在二维空间的表示。
1.3 LOF 检测算法

LOF 检测算法对离群点有较高的灵敏性。 当配
电网正常运行时，不存在离群点，各节点的 LOF 值
近似为 1；当配电网故障时，离群点的 LOF 值很大，
正常节点的 LOF 值仍然维持在 1 左右。 因此，可根
据 LOF 值的大小，来进行故障定位。 采用高维时空
状态监测矩阵降维后得到的矩阵 X 进行 LOF 检测
的步骤如下。

a. 求取各节点与距其最近的节点的距离，即 K
距离 Kdist（p）。

b. 计算各节点的 K 邻域 Nk（p）：
Nk（p）=｛qN ／ ｛ｐ｝襔ｄｉｓｔ（p，q）≤Kdist（p）｝ （4）

其中，ｄｉｓｔ（p，q）为数据中第 p 个对象与第 q 个对象
之间的空间距离。

c. 确定各节点的局部可达距离 Dreach（p，q）：
Dreach（p，q）=max｛Kdist（q），ｄｉｓｔ（p，q）｝ （5）

d. 计算各节点的局部可达密度 ρIrdk（p）：

ρIrdk（p）= Nk（p）

鄱
oNk（p）

Dreach（p，q）
（6）

其中，o 为 K 邻域 Nk（p）中的任意对象。
e. 求解各对象的局部异常因子 fLOFk（p）：

fLOFk（p）=
鄱
oNk（p）

ρIrdk（q）
ρIrdk（p）
Nk（p）

（7）

2 智能配电网故障类型判别

2.1 故障特征量的提取
当配电网发生单相接地故障时，其三相电压瞬

态值呈现出非线性、非平稳的信号，因此利用小波变
换的时频多分辨率的特点，提取反映接地故障信息
的零序电压低频信号能量作为电气特征量，用于判
定是否发生接地故障。 但对三相电压进行小波变换
后，仅依靠小波时频特性不足以识别不同故障下的
故障相，还需考虑对小波变换后的小波系数矩阵再
进行奇异值分解，最后把分解后的对角矩阵处理成
一个概率分布序列并计算其小波奇异熵值，用该序
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列的小波奇异熵值来反映三相电压信号的故障相。
对信号 U（n）进行 m 层分解之后的小波系数低

频分量和小波系数高频分量分别为 Am（n）和 Bm（n）。
对应在单一尺度下的小波低频和高频能量分别为
EL =‖Am（n）‖2 和 EH=‖Bm（n）‖2 （m = 1，2，…，M，其中
M 为小波分解层数）。 本文选取零序电压第一层低
频能量来判定是否有接地故障。 信号 U（n）的 m 个
分量可构成一个 m×n 的小波系数矩阵 W，对其进行
奇异值分解［16鄄17］，则矩阵 W 可表示为：

W=USV T （8）
其中，U 和 V 分别为 m×m 和 n×n 阶正交矩阵；S 为
广义对角矩阵，其对角元素按降序排列。

三相电压信号的小波系数矩阵 W 经奇异值分
解后，其对角矩阵能很好地反映故障信号的时频分
布特征。 由于接近于零的元素难以反映故障信号的
特征，为了减少计算量，可以忽略。

信息熵是衡量信息量的一种尺度，也是对系统
信息的一种量化。 如果系统有序，则系统熵值较低；
如果系统混乱，则系统熵值高。 因此，利用信息熵理
论，能很好地对系统的有序度进行量化统计。 对三
相电压进行奇异值分解后，若对角元素越平均，则系
统故障特征越明显，系统熵值越大；反之，则信号故
障量少，或者不包含故障信号，系统熵值就越小。 小
波奇异熵值是基于小波变换、奇异值分解以及信息
熵相结合的产物［18鄄19］。 将三相电压经小波变换后的
系数矩阵进行奇异值分解，奇异值能反映原三相电
压信号的基本特征；再利用信息熵的统计特性把分
解之后的对角矩阵处理成一个概率分布序列并计算
其小波奇异熵值，用该小波奇异熵值作为故障特征
量来反映系统故障相。

根据信息熵的定义，假设信号源的特征值 xj 的

概率为 pj=P｛X= xj｝（ j=1，2，…，L），且鄱
j＝1

�L
pj = 1，则信

息熵为：

W（X）=-鄱
j＝1

�L
pj lgpj （9）

结合小波分析和奇异值分解理论，小波奇异熵
值计算式如下：

Mk=-鄱
i＝1

�K
λi ／ �鄱

j＝1

�L
λjj $lg λi ／ �鄱

j＝1

�L
λjj &' ( （10）

其中，K 和 L 为对角元素个数。 本文选取前 9 个有
效对角元素。

本文仿真分析部分提到的含双分布式电源的
10 kV 配电网系统，其中区域 Z4 在不同故障下三相
电压小波奇异熵值和反映接地故障信息的零序电压
第一层低频信号能量值如表 1 所示。

根据信息熵理论，如果信号不稳定，则小波奇异

熵值会越大，故障相的小波奇异熵值大于非故障相。
因此，选择合适的阈值，可作为判定故障相的依据。
经过大量实验，本文选取阈值 θ=0.5，小波奇异熵值
大于 0.5 为故障相，小于 0.5 为非故障相。 利用反映
接地故障信息的零序电压第一层低频信号能量预判
是否有接地故障。
2.2 基于 SVM 的故障类型判定

支持向量机是一种新的模式识别方法，能够较
好地解决非线性问题，特别适用于小样本分析。 其
基本原理是通过寻找最优分类面，使对线性可分的
样本分类间隙最大。 对于线性不可分问题，通常引
入核函数，把低维非线性不可分样本映射到某个高
维线性可分空间，在变换后的高维空间寻求最优分
类面，核函数的引入实现了非线性变换后的线性分
类，但计算复杂度没有增加。

如图 1 所示，SVM 在处理小样本二分类问题时
具有优势，能将低维线性不可分的问题转换到高维
空间线性可分。 由于电力系统故障不是经常发生，属
于小概率事件，且基本故障类型较少，所需要样本数
目也不多，因此相应的 SVM 分类器数目也较少，这
在一定程度上提高了 SVM 训练速度和决策速度。

以三相电压信号的小波奇异熵值为故障特征
量，通过大量仿真，获取一定数目的样本，组成特征
样本空间，建立基于 SVM 分类器的故障识别模型，
以快速辨识故障区域的故障相。 本文所提算法整体
流程如图 2 所示，通过对状态监测矩阵进行多维尺
度分析和离群点检测能实现对配电网的实时监控，
一旦检测故障发生，能迅速界定故障区域，并提取故
障特征量，以故障处的零序电压第一层低频能量对

最优分类面

×
× × ×××

×
×× ××

×
××

×
×××

× × ×
×

×

×
×

×
×

O
图 1 线性和非线性样本空间 SVM 分类
Fig.1 SVM classification of linear or

nonlinear sample space
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故障类型 A 相小波
奇异熵值

B 相小波
奇异熵值

C 相小波
奇异熵值

零序电压第一
层低频能量

AG 0.8628 0.3242 0.4180 2.5845×1010

ABG 0.7628 0.8231 0.3977 8.4513×1010

AB 0.7281 0.6991 0.3547 9.4251×10-3

ABC 0.7865 0.7689 0.7745 4.9811×10-3

表 1 区域四故障时的故障特征量
Table 1 Characteristic parameters for
different fault types of Section 4



图 4 区域 Z4 故障时状态监测矩阵数据分析结果
Fig.4 Results of data analysis for status monitoring

matrix when fault occurs in Section Z4
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故障类型进行初步分类，将故障分为接地故障和相
间短路故障，再通过 SVM 故障识别模型具体判定为
哪一类故障。 SVM 能正确识别不同故障区域的不同
故障类型。

3 仿真分析

3.1 系统参数以及故障识别
本文以含双分布式电源的某智能配电网示范区

为研究对象，验证算法的可行性。 该配电网的拓扑
结构如图 3 所示。 系统电压等级为 10 kV，仿真采样
频率为 20 kHz，仿真时间为 0.5 s，故障发生时刻在
0.2 s，测控终端之间线路长度为 6~8 km。 考虑不同线
路不同类型故障，通过大量仿真建立故障样本库。
当故障发生时，用多维尺度分析和 LOF 算法定位故
障区域，提取故障区域故障特征量，以三相电压小
波奇异熵值作为 SVM 输入量以判别故障相，以零序
电压第一层低频能量来判定是否发生接地故障。

3.2 单相接地故障
以馈线区域 Z4 发生 A 相接地故障为例，状态监

测矩阵数据如图 4 所示。 由图 4 可见，节点 4、5 以
及广义节点 17 远离其他节点，LOF 值在 90 左右，而

在多维尺度降维结果图中出现离群点，故可判定区
域 Z4 为故障区域。

SVM 故障类型判别结果如图 5 所示。 图 5（a）
的纵轴刻度中，1、2、3 对应单相接地故障，分别为
AG、BG、CG 故障；4、5、6 对应相间接地短路故障，分
别为 ABG、BCG、ACG 故障；对不同故障各取 10 组样
本进行训练，横坐标 1— 60 为对应训练样本点，样
本点 61 为待测样本，经过 SVM 训练判定样本点 61
归为第一类，属于 AG 故障。 由图 5（b）可以看出，
故障分类相对误差在 0.1%以内。

3.3 两相短路故障
当区域母线节点 Z5 发生 AB 两相短路故障时，

状态监测矩形数据分析结果见图 6。 由图 6 可看
出，节点 5、6、9 以及广义节点 17 远离其他节点，且
LOF 值在 270 左右，而在多维尺度降维结果图中出
现离群点，故可判定区域 Z5 为故障区域。
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图 5 区域 Z4 故障处的故障类型判别结果
Fig.5 Results of fault type identification

when fault occurs in section Z4

变电站

E1 E2Z1

Z2

E3 E4 E5 E6 E7 E8

E12 E13 E14 E15 E16Z10 Z11
Z12 Z13

Z3 Z4
Z5 Z6

Z7

E11 E10Z9 Z8 E9

DG1

DG2

图 3 某 10 kV 含分布式电源的配电网拓扑图
Fig.3 Topology of a 10 kV distribution

network with DGs

电 力 自 动 化 设 备 第 36 卷

图 2 故障定位与故障类型判别流程
Fig.2 Flowchart of fault location and

fault type identification
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SVM 故障类型判别结果如图 7 所示。 图 7（a）
的纵轴刻度中，1、2、3 对应两相短路故障，分别为
AB、BC、AC 短路故障；4 对应三相短路故障，为 ABC
短路；对不同故障各取 10 组样本进行训练，横坐标
1—40 为对应训练样本点，样本点 41 为待测样本，经
过 SVM 训练判定样本点 41 归为第一类，属于 AB 短
路故障。 故障分类相对误差在 0.1%以内。

4 结论

本文提出了一种 LOF 和 SVM 算法相结合的故
障定位与故障类型判别方法。 首先对配电网海量数
据进行数据预处理与数据融合，选择电流和功率 2 个
电气特征量，利用 LOF 检测方法对故障进行定位；再
对故障处的三相电压进行小波变换，把变换后的小
波系数矩阵进行奇异值分解，利用信息熵理论，把分
解之后的对角矩阵处理成一个概率分布序列并计

算其小波奇异熵值，用该小波奇异熵值来辨识三相
电压信号的故障相，并用零序电压第一层低频能量
对故障类型进行初步分类；最后以三相电压的小波
奇异熵值为样本空间建立 SVM 故障分类模型，用于
判定故障类型。 通过仿真分析验证了本文方法的有
效性。

研究表明，根据各节点的 LOF 值进行故障定位，
不需比较电气特征量，避免了复杂的整定计算；小波
奇异熵值能简洁地区分不同复杂度的信号，因此能
识别不同故障下的故障相；根据三相电压的小波奇
异熵值能准确判别故障类型。
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Fault identification based on LOF and SVM for smart distribution network
HU Wei1，LI Yong1，CAO Yijia1，ZHANG Zhipeng1，ZHAO Qingzhou2，DUAN Yilong1
（1. College of Electrical and Information Engineering，Hunan University，Changsha 410082，China；

2. Shandong Electric Power Engineering Consulting Institute Co.，Ltd.，Ji’nan 250013，China）
Abstract： Aiming at the complicated settings，poor coordination and misoperation of protective equipments
of existing protection methods，a protection method based on LOF（Local Outlier Factor） detection is proposed
for smart distribution network. A hybrid fault identification method combining LOF and SVM（Support Vector
Machine） is proposed to effectively identify the fault type after fault is located. The fault of smart
distribution network is detected and located according to the LOF value of each node. The three鄄phase
voltages at the fault point are analyzed by wavelet transform to obtain the wavelet singularity entropy for
constructing the fault characteristic sample base. The low鄄frequency energy of zero鄄sequence voltage，which
reflects the information of grounding fault，is used to pre鄄classify the fault，based on which，an SVM
prediction model is constructed for identifying the fault type. The proposed method can effectively detect
and locate the fault of smart distribution network，as well as reasonably classify its type.
Key words： smart distribution network； electric fault location； local outlier factor； wavelet transforms；
support vector machine
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