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[摘要] 　 电网故障诊断技术在国内外应用已十分广泛ꎬ随着人工智能的快速发展ꎬ基于智能方法的电网故障诊

断得到前所未有的发展. 本文对结合专家系统、贝叶斯网络、Ｐｅｔｒｉ 网、多源信息融合技术、人工神经网络的电网

故障诊断原理及框架进行了综述. 根据实际工程的应用情况ꎬ对各种智能诊断方法的长处和不足以及各自未来

的发展方向进行了详细阐释. 最后以智能电网建设为背景ꎬ大数据为依托ꎬ利用智能电网故障诊断技术解决所面

临的实际问题ꎬ并对电网故障诊断技术的未来发展趋势进行了展望.
[关键词] 　 电网ꎬ故障诊断ꎬ智能技术ꎬ发展趋势

[中图分类号]ＴＰ２７７　 [文献标志码]Ａ　 [文章编号]１００１－４６１６(２０１９)０３－０１３８－０７

Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｒｅｖｉｅｗ ｏｎ Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ Ｆａｕｌｔ Ｄｉａｇｎｏｓｉｓ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｏｆ Ｐｏｗｅｒ Ｇｒｉｄ
Ｌｉｕ Ｚｈｏｎｇｍｉｎ１ꎬＨｕ Ｙａｎｚｈｅ２ꎬＺｈａｎｇ Ｘｉｎ３

(１.Ｌａｎｚｈｏｕ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ ＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬＬａｎｚｈｏｕ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ ＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬＧａｎｓｕ ７３００５０ꎬＣｈｉｎａ)
(２.Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ＆ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ＳｃｈｏｏｌꎬＧａｎｓｕ ７３００５０ꎬＣｈｉｎａ)

(３.Ｓｔａｔｅ Ｇｒｉｄ ＧＡＮＳＵ Ｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅ ＣｏｍｐａｎｙꎬＧａｎｓｕ ７３００５０ꎬＣｈｉｎａ)

Ａｂｓｔｒａｃｔ:Ａｔ ｐｒｅｓｅｎｔꎬｔｈｅ ｆａｕｌｔ ｄｉａｇｎｏｓｉｓ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｏｆ ｐｏｗｅｒ ｇｒｉｄ ｈａｓ ｂｅｅｎ ｗｉｄｅｌｙ ｕｓｅｄ ａｔ ｈｏｍｅ ａｎｄ ａｂｒｏａｄ. Ａｔ ｔｈｅ ｓａｍｅ
ｔｉｍｅꎬｐｏｗｅｒ ｇｒｉｄ ｆａｕｌｔ ｄｉａｇｎｏｓｉｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄｓ ｈａｓ ｒｅａｌｉｚｅｄ ｕｎｐｒｅｃｅｄｅｎｔｅｄ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｒａｐｉｄ
ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ. Ｉｎ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒꎬｉｔ ｍａｋｅｓ ｔｈｅ ｓｕｍｍａｒｙ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ａｎｄ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｏｆ ｐｏｗｅｒ ｇｒｉｄ
ｆａｕｌｔ ｄｉａｇｎｏｓｉｓ ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｅ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｘｐｅｒｔ ｓｙｓｔｅｍꎬＢａｙｅｓｉａｎ ｎｅｔｗｏｒｋꎬＰｅｔｒｉ ｎｅｔｗｏｒｋꎬｍｕｌｔｉ￣ｓｏｕｒｃｅ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎｔｅ￣
ｇｒａｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｎｅｕｒａｌ ｎｅｔｗｏｒｋ. Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｒａｃｔｉｃａｌ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬｉｔ ｍａｋｅｓ ｔｈｅ ｅｘｐｌａ￣
ｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ａｄｖａｎｔａｇｅｓ ａｎｄ ｄｉｓａｄｖａｎｔａｇｅｓ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ ｄｉａｇｎｏｓｉｓ ｍｅｔｈｏｄｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｆｕｔｕｒｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ
ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ ｉｎ ｄｅｔａｉｌ. Ｆｉｎａｌｌｙꎬｉｔ ｕｓｅｓ ｔｈｅ ｓｍａｒｔ ｇｒｉｄ ｆａｕｌｔ ｄｉａｇｎｏｓｉｓ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｔｏ ｓｏｌｖｅ ｐｒａｃｔｉｃａｌ ｐｒｏｂｌｅｍｓ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｂａｃｋ￣
ｇｒｏｕｎｄ ｏｆ ｓｍａｒｔ ｇｒｉｄ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｏｎ ｔｈｅ ｂａｓｉｓ ｏｆ ｌａｒｇｅ ｄａｔａꎬｗｈｉｃｈ ａｌｓｏ ｌｏｏｋｓ ｆｏｒｗａｒｄ ｔｏ ｔｈｅ ｐｒｏｓｐｅｃｔ ｏｆ ｔｈｅ ｆｕｔｕｒｅ
ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ｐｏｗｅｒ ｇｒｉｄ ｆａｕｌｔ ｄｉａｇｎｏｓｉｓ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ:ｐｏｗｅｒ ｇｒｉｄꎬｆａｕｌｔ ｄｉａｇｎｏｓｉｓꎬｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬｔｈｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｔｒｅｎｄ

电网故障诊断是电网自我智能修复的重大突破. 电网故障诊断通过检测与对比故障前后的各种电气

量信息、保护动作和断路器动作的开关量变化情况等来发现故障元件同时找出故障原因. 故障原因的准

确识别可大幅度提高故障处置的效率ꎬ同时还可以预防故障扩大. 当电网发生故障时ꎬ海量信息(涵盖了

正确报警信息、错误报警信息、重复报警信息和不相关信息)被同时送入调度中心. 调度人员面对大量信

息的同时涌入ꎬ难以对故障信息做出及时、准确的判断与处理.
由于地理、历史、经济等因素造成了我国供电源与用电荷严重失衡ꎬ需要跨省级长距离输送电能ꎬ很大

程度上增大电网出现故障的风险. 随着国民经济的不断发展ꎬ社会对电力企业供电的可靠性与稳定性提

出了更高的要求. ２０１３ 年«中国电力大数据发展白皮书»的发布不仅预示着中国电网进入了智能化时代ꎬ
还体现了大数据背景下电网故障诊断所面临巨大的挑战. 因此ꎬ现有电网故障模型在全面总结和合理完

善的基础上ꎬ对电网故障诊断深入研究具有重要的现实意义.
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经过几十年的发展ꎬ电网故障诊断技术相比于初始阶段已经有了长足的进步与发展. 且随着人工智

能技术的快速发展ꎬ越来越多的电网故障诊断方法中融入了人工智能技术ꎬ电网故障诊断技术获得了质的

飞跃. 本文在此基础上对电网故障诊断领域近年来取得的研究成果进行了总结ꎬ主要有:粗糙集理论、专
家系统、贝叶斯网络、多源信息融合、优化解析模型、Ｐｅｔｒｉ 网、人工神经网络、数值计算分析和解析模型等

方法. 并结合当前电网故障诊断领域所面临的实际情况ꎬ总结出不同诊断方法的优缺点及适用范围. 同时

提出了各方法目前亟待解决的关键问题以及电网故障诊断未来的发展走向.

１　 故障数据来源分析

图 １　 电网故障过程

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｆａｕｌｔ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｐｏｗｅｒ ｇｒｉｄ

当电网发生故障时ꎬ首先是故障元件的电气

量发生突变ꎬ随后保护监测系统检测到故障后开

始保护动作ꎬ并将保护信息送至断路器ꎬ驱使断路

器跳闸ꎬ从而将故障元件从电网系统中隔离出

来. 电网故障过程如图 １ 所示.
由于电网故障时会产生大量的信息ꎬ需要不

同的监测系统对这些信息进行采集、存储和访

问. 现阶段电网故障信息主要来源于两种采集系

统ꎬ一种是数据采集与监控系 统 ( ｓｕｐｅｒｖｉｓｏｒｙ
ｃｏｎｔｒｏｌ ａｎｄ ｄａｔａ ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎꎬＳＣＡＤＡ)ꎬ另一种是广

域 测 量 系 统 ( ｗｉｄｅ ａｒｅａ ｍｅａ￣ｓｕｒｅｍｅｎｔ ｓｙｓｔｅｍꎬ
ＷＡＭＳ) . 早在 ２０ 世纪 ６０ 年代ꎬＳＣＡＤＡ 系统开始

应用于电力系统[１]ꎬ是早期电网故障诊断技术的数据基础. ２０ 世纪 ８０ 年代ꎬ伴随着计算机技术的快速进

步ꎬ以第二代 ＳＣＡＤＡ 为数据信息基础的专家系统正式应用于电网故障诊断[２] . ＳＣＡＤＡ 系统的广泛应用极

大推动了电网故障诊断技术的进步ꎬ但由于 ＳＣＡＤＡ 系统无法对暂态信息进行采集ꎬ只能利用收集到的遥

信数据对故障进行分析ꎬ从而诊断准确率就会受到遥信数据的影响.
广域测量系统(ＷＡＭＳ)是电力系统一种新兴的测量与监控系统ꎬ相比于其他监测系统ꎬ其突出优点

是:可以在时间－空间－幅值三维坐标下同时观察电力系统机电动态过程的全貌. 同时 ＷＡＭＳ 系统具有良

好的数据传输性ꎬ可为电网故障诊断提供更为准确的实时断面数据[３] . 由于当时 ＷＡＭＳ 系统技术不太成

熟且一些关键部件造价昂贵ꎬ导致其实用化进展较为缓慢. 但近年来ꎬ我国各地区电网开始大面积装备同

步相量测量装置(ｐｈａｓｏｒ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｕｎｉｔꎬＰＭＵ)ꎬ以 ＷＡＭＳ 系统为基础的电网故障诊断实用化研究在我

国具有很大的发展空间.

２　 多种电网故障诊断智能方法研究现状

电网故障诊断通过各级调度中心对电气量和开关量的异常信息进行分析ꎬ发现故障元件ꎬ找到故障原

因. 表 １ 对现阶段国内外应用广泛的几种智能诊断方法的优劣势进行了分析.
表 １　 智能诊断方法的优劣势对比

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ａｄｖａｎｔａｇｅｓ ａｎｄ ｄｉｓａｄｖａｎｔａｇｅｓ ｏｆ ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ ｄｉａｇｎｏｓｔｉｃ ｍｅｔｈｏｄｓ

智能方法 优势 劣势

专家系统
具有较强的解释能力和推理能力ꎻ在电网中应用比较
成熟

专家规则库的更新与维护十分困难ꎻ处理复杂故障效
率低

贝叶斯网络
故障诊断模型直观、清晰ꎻ可在故障信息不确定、不完整
的情况下做出决策

对先验概率有较高的需求度ꎻ面对复杂故障系统建模
困难

Ｐｅｔｒｉ 网 诊断结果图形化表示ꎻ推理过程简单且速度快ꎻ诊断过
程逻辑性强

通用性差ꎻ面对故障信息不确定的故障时诊断准确率低

多源信息融合技术
相较于单一信源的诊断方法具有更高的诊断准确率和
更好的决策方案

缺乏对故障信息的充分利用ꎻ数据融合技术有待提高

神经网络 推理速度快、学习能力强、鲁棒性好、容错率高 对训练样本的要求高ꎻ解释能力差ꎻ通用性差ꎻ容错率低

—９３１—

􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉



南京师大学报(自然科学版) 第 ４２ 卷第 ３ 期(２０１９ 年)

２.１　 基于专家系统的故障诊断方法

专家系统是将保护、断路器和设备之间建立的映射关系同已有的专家知识相结合ꎬ对电网进行故障诊

断的一种方法ꎬ由 Ｆｅｉｇｈｂａｕｍ 教授于 １９６８ 年提出. 专家系统以高度专业化、求解专门问题的能力强为特

点ꎬ通过数据库、知识库、推理机的有序连接ꎬ再与相关专业领域知识相交融ꎬ具备了可以解决专业领域问

题的能力. ７０ 年代初ꎬ专家系统被引入电网故障诊断领域. 经过几十年的发展与创新ꎬ时至今日专家系统

仍是电网故障诊断中应用最广泛、效果最显著的智能故障诊断系统.
当电网发生故障时ꎬ将收到的报警信息送入基于专家知识建立的规则库进行匹配. 通过规则匹配诊

断出故障元件ꎬ根据故障元件确定故障区域ꎬ再利用推理过程和诊断结论对故障原因进行解释.
专家系统在电网故障诊断中应用得比较成熟. 面对确定信息的故障具有极强的推理和诊断能力ꎬ同

时对故障结果有着十分完善的解释. 但随着电网规模的不断扩大ꎬ其拓扑结构变得越来越复杂ꎬ专家系统

的规则库难以进行及时的更新与维护ꎻ面对告警信息误报、告警信息漏报、告警信息重复报警等情况ꎬ专家

系统很难在这种情况下做出准确的诊断ꎻ由于单一知识专家系统对诊断系统只能诊断其知识对应的故障ꎬ
面对多重复杂故障无法诊断ꎬ不具备独立诊断的特性. 文献[４]将专家系统与模糊集理论相互融合ꎬ在对

保护装置误操作或不操作的分析的同时对电气信息量和保护信息量进行模糊推理ꎬ建立全新的模糊专家

系统故障诊断系统. 新系统在很大程度上提升了专家系统的容错性. 文献[５]基于有限状态机对专家系统

进行合理建模ꎬ结合改进的离散事件仿真(ｄｉｓｃｒｅｔｅ ｅｖｅｎｔ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎꎬＤＥＳ)提出全新模型离散事件系统(ｄｉｓ￣
ｃｒｅｔｅ ｅｖｅｎｔ ｓｙｓｔｅｍｓꎬＯＤＥＳ)ꎬ搭建简单推理模型ꎬ增强面对复杂连锁故障时的诊断推理能力. 文献[６]以智

能体模型为基础ꎬ结合了协同式专家系统结合了协同式专家系统ꎬ构建了基于智能体框架模型的协同专家

系统. 该系统很好地消除了单一专家系统所存在的局限性ꎬ同时又增强了系统的鲁棒性和对复杂故障的

诊断能力ꎬ提高了诊断精度. 文献[７]基于智能互不融合理念ꎬ将粗糙集、神经网络和专家系统进行结

合. 首先利用混合聚类的方法对故障初始数据进行聚类处理ꎬ再使用粗糙集理论对聚类后的数据进行约

简ꎬ减少里面的冗余信息ꎬ最后利用径向基神经网络( ｒａｄｉａｌ ｂａｓｉｓ ｆｕｎｃｔｉｏｎꎬＲＢＦ)网络对已经处理过的数据

进行识别并对输出结果进行修正. 多种方法的融合在很大程度上提高了专家系统诊断的准确性ꎬ也在一

定程度上提高了其容错率. 文献[８]通过改进频繁模式( ｆｒｅｑｕｅｎｔ ｐａｔｔｅｒｎ)算法ꎬ分析故障序列内在信息ꎬ提
出了基于特征挖掘的关联规则挖掘方法. 同时利用监控所得信息ꎬ来完善专家系统规则库. 该方法不仅提

高了诊断的速度与准确率ꎬ同时还改善了专家系统规则库维护和更新难的现状.
伴随其他智能诊断方法的不断出现ꎬ国内外专家学者将专家系统与其他智能技术相结合ꎬ对专家系统

进行了一定程度的优化与改进ꎬ取得了不错的成效. 但在工程实际应用中ꎬ基于专家系统的智能诊断方法

依然无法满足拓扑结构愈加复杂、范围逐渐扩大的电网系统故障诊断的需求. 如何建立一个具有自主学

习能力且能自更新、自维护的专家系统是未来研究的重点.
２.２　 基于贝叶斯网络的故障诊断方法

贝叶斯网亦称“信念网”ꎬ它借助有向无环图来刻画属性之间的依赖关系ꎬ并使用条件概率来描述属

性的联合概率分布.
虽然基于贝叶斯网络的故障诊断模型可在报警信息不全的情况下针对电网故障提出较为全面的诊断

决策ꎬ在很大程度上缓解了由于告警信息不全导致系统难以对故障进行准确分析的困境. 但是贝叶斯网

络在实际工程应用中却存在诸多缺陷. 由于贝叶斯网络只有在获得较为准确的先验概率时才可以保证故

障诊断的准确率ꎬ对复杂多重电网故障时一般难以实现ꎻ面对拓扑结构复杂且规模较大的电网系统时由于

贝叶斯理论过于复杂和严密ꎬ很难对此情况进行建模. 文献[９]把粗糙集理论与贝叶斯网络相结合ꎬ利用

粗糙集约简冗余信息ꎬ在保证分类不变的情况下尽可能简化故障信息ꎬ再利用贝叶斯网络进行诊断推理并

得出诊断结果. 提高了在关键信息缺失的情况下故障诊断的准确率. 文献[１０]将分层递归思想与贝叶斯

网故障诊断系统相互融合ꎬ对规模大且拓扑结构复杂的电网系统进行划分ꎬ同时利用粗糙理论对电网故障

数据进行分层挖掘ꎬ最终通过贝叶斯网络故障诊断模型做出解释. 文献[１１]搭建了基于时序贝叶斯知识

库ꎬ建立了故障元件、保护动作和断路器之间的时序因果表达ꎬ并且通过贝叶斯反向、正向推理ꎬ可诊断出

故障元件所在的位置ꎬ有效减小了非故障元件的故障概率ꎬ避免将正常元件误认为故障. 文献[１２]通过对

元件的故障类型进行分类ꎬ并对各类故障模式构建贝叶斯网络故障诊断模型ꎬ大幅度简化了构建模型的难
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度. 对保护和断路器信息进行可信度分析中加入贝叶斯推断理论ꎬ提高了贝叶斯网络故障诊断模型的容

错率. 文献[１３]对基于推理链的电网故障诊断进行优化ꎬ将动态因果推理链理论引入贝叶斯网故障诊断

体系ꎬ通过时序检查来矫正误报、漏报以及重复报警信息ꎬ提高了故障诊断的准确率.
在实际的电网故障诊断中ꎬ以贝叶斯网络为基础的故障诊断系统仍存在以下问题有待改进:１)如何

能在既保证建模难度不是很大又能保证设备之间关联信息不缺失情况下对拓扑结构复杂且规模较大的电

网进行建模ꎻ２)如何能在实际工程中较为容易地求得先验概率ꎬ这对保障故障诊断准确率具有重大意义ꎻ
３)如何将其他智能诊断方法与贝叶斯网络诊断模型相结合ꎬ增强贝叶斯网络的鲁棒性.
２.３　 基于 Ｐｅｔｒｉ 网的故障诊断方法

Ｐｅｔｒｉ 网是 ２０ 世纪 ６０ 年代由德国教授 Ｃａｒｌ Ａｄａｍ Ｐｅｔｒｉ 提出. １９９２ 年印度学者 Ｊｅｎｋｅｎｓｅｌ 和 Ｋｈｉｎｃｈａ 将

Ｐｅｔｒｉ 网应用于电网故障领域. Ｐｅｔｒｉ 网利用图形来进行直观表述ꎬ可以清晰地表示系统内部的功能关系. 在
电网故障诊断领域中ꎬＰｅｔｒｉ 网作为一种加权有向网络ꎬ不仅可以通过数学计算推理出保护、断路器和各元

件之间的互联关系ꎬ还能以图形的形式对电网拓扑结构等进行直观的解释.
基于 Ｐｅｔｒｉ 网的电网故障诊断技术具有很快的诊断速度ꎬ而且可以通过图形直观表达故障诊断的结

果. 不过当电网拓扑结构复杂且运算位维数较高时ꎬＰｅｔｒｉ 网模型很难快速且准确地得出诊断结果ꎻ同时当

电网结构发生变化时ꎬ由于 Ｐｅｔｒｉ 网的泛化能力较差ꎬ很难应对变化后的电网结构ꎬ进而很难对电网的故障

做出及时的反应和准确的诊断ꎻ且在关键故障信息缺失的情况下ꎬＰｅｔｒｉ 网模型的容错率也会大大降低. 伴

随智能诊断技术的不断进步ꎬ近年来国内外学者提出了多种改进型 Ｐｅｔｒｉ 网模型. 通过对原有 Ｐｅｔｒｉ 网的不

足进行了改进ꎬ期望获得更好的诊断效果. 文献[１４]把模糊集理论引入 Ｐｅｔｒｉ 网故障诊断模型中ꎬ通过对

母线和其余支线分别建立分层模糊 Ｐｅｔｒｉ 网ꎬ实现了对被检测故障模型进行结构简化. 同时根据时序约束

交叉检查法ꎬ面对出现电网多重故障或关键信息缺失的情况下依然可以依靠时序分析来发现故障元

件. 文献[１５]通过对 Ｐｅｔｒｉ 网的不断改进ꎬ将神经网络和模糊技术引入 Ｐｅｔｒｉ 网ꎬ创造性地提出了神经 Ｐｅｔｒｉ
网(ｎｅｕｒａｌ ｐｅｔｒｉ ｎｅｔｗｏｒｋꎬＮＰＮ)和模糊 Ｐｅｔｒｉ 网( ｆｕｚｚｙ ｎｅｕｒａｌ ｐｅｔｒｉ ｎｅｔｗｏｒｋꎬＦＮＰＮ) . 相比传统 Ｐｅｔｒｉ 网诊断方

法ꎬ新方法可利用更少的参数来进行诊断ꎬ降低了整体计算的复杂度ꎬ同时大幅提高了诊断速度. 文献

[１６]通过对元件、保护和断路等不同设备赋予不同的颜色ꎬ通过颜色来表示各器件之间的关系ꎬ简化了故

障模型的复杂程度ꎬ降低了运算的维数ꎬ使建模变得更加容易. 文献[１７]通过电网内各元件建立各保护子

网和诊断子网的方法ꎬ对故障模型进行分层建模ꎬ使得 Ｐｅｔｒｉ 网能够适应电网拓扑结构的变化ꎬ提高了 Ｐｅｔｒｉ
网的泛化性和通用性.

改进的 Ｐｅｔｒｉ 网相较于传统 Ｐｅｔｒｉ 网来说解决了传统 Ｐｅｔｒｉ 网存在的缺陷ꎬ能更好地应用于工程实际

中. 通过引入电气量信息和时序信息ꎬ提高了 Ｐｅｔｒｉ 网的诊断准确率. 但仍存在以下不足. (１)如何预防因

电网系统拓扑结构不断变大而导致的“信息爆炸”现象ꎻ(２)如何在关键故障信息缺失或保护、断路器误报

信息的条件下依然能保持诊断的准确性ꎻ(３)如何能够简化建模环节ꎬ更加准确高效地对故障系统进行建

模. 怎样能将研究成果更好地应用到实际中ꎬ是重点需要探索的方向.
２.４　 基于多源信息融合技术的故障诊断方法

多源信息融合技术实际上是一种多元信息综合技术ꎬ通过对来自不同数据源的信息进行分析处理后

再进行智能化的合成ꎬ得出最终的诊断结果ꎬ从而产生了比单一信源更精确、更完全的估计与决策ꎬ从而提

高了诊断结果的准确率[１８－１９] .
在电网故障诊断领域ꎬ多源信息融合技术通过引入各种电气量信息ꎬ通过多种智能方法的处理后ꎬ再

与处理过的开关量信息进行融合ꎬ得出最终的诊断结果. 基于多源信息融合的电网故障方法由于具有多

种故障信息来源ꎬ可以避免因故障信息来源单一且故障信息不确定等而导致的诊断错误. 文献[２０]将网

络拓扑、ＳＣＡＤＡ 开关量、故障录波数据等信息引入电网故障诊断技术ꎬ通过计算横向纵向的灰色关联度ꎬ
并将其进行加权融合ꎬ可得出故障线路的灰色关联度ꎬ从而发现故障区域ꎬ找到故障元件. 文献[２１]将专

家系统、神经网络和模糊系统 ３ 种诊断方法有机地结合在一起ꎬ建立了一个混合智能诊断系统. 该系统不

仅能同时检测一定区域内的多个故障ꎬ同时还可以根据数据对一些电气设备的故障进行早期预估. 文献

[２２]将溯因推理网络(ａｂｄｕｃｔｉｖｅ ｒｅａｓｏｎｉｎｇ ｎｅｔｗｏｒｋꎬＡＲＮ)模型预测方法和数据清洗技术引入电网故障诊

断. 通过模型预测方法保证电气量信息的准确ꎻ利用数据清洗方法筛选和验证故障信息ꎻ最后使用溯因推
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理网络对故障信息进行诊断. 改善了传统诊断方法仅依靠开关量信息进行诊断的情况ꎬ提高了电网遇到

连锁复杂故障时的诊断准确性. 多 Ａｇｅｎｔ 系统技术可以结合智能系统自主完成故障诊断ꎬ文献[２３]将多

Ａｇｅｎｔ 系统技术与传统的故障诊断技术相结合ꎬ通过对相关区域的电流进行差流计算ꎬ实现故障区域的精

准定位. 同时结合 ＳＣＡＤＡ 系统、有机耦合保信系统、故障录波系统等ꎬ对故障元件进行快速辨识. 文献

[２４]将模糊集理论与遗传算法相结合ꎬ建立一种基于 Ｔ－Ｓ 模糊模型ꎬ用遗传算法改进搜索过程ꎬ提出了一

种新型电网故障诊断技术. 通过综合考虑各种自然灾害对区域电网的危害ꎬ筛选出容易发生故障的元件

和线路. 在此基础上ꎬ利用粗糙集对决策表进行约简ꎬ最终根据约简后的决策表提取故障规则. 不仅提高

了诊断速度ꎬ而且很大程度上解决了在信息不完备情况下故障诊断准确率低的问题.
相较于基于单一数据源的传统诊断方法ꎬ基于多元信息融合技术的故障诊断方法将来自不同数据源

的开关量信息与电气量信息进行综合利用ꎬ在很大程度上提高了诊断的准确率. 由于智能电网的建设规

模不断扩大ꎬ电网的调度模式将发生重大变化ꎬ传统的分散调度转为集中调度. 新一代的调度控制系统可

以获得更加全面的故障信息. 如何利用好新一代的调度控制系统ꎬ做到对多源信息进行充分利用. 不仅进

行诊断层面的融合ꎬ还要做到数据处理层面的融合ꎬ提高诊断结果的解释能力ꎬ是未来研究的重点.
２.５　 基于人工神经网络的故障诊断方法

人工神经网络是模拟生物神经系统对信息进行并行处理的信息综合处理系统ꎬ以报警信息作为输入ꎬ
诊断结果作为输出ꎬ可以在信息不确定的情况下实现准确的电网故障诊断[２５] . 目前ꎬ以 ＢＰ 神经网络和

ＲＢＦ 神经网络为代表的前馈神经网络ꎬ较为广泛地应用于电网故障诊断中.
神经网络作为近年来的新兴方法ꎬ具有推理能力强ꎬ鲁棒性好、容错率高、学习能力强等诸多优

点[２６] . 但在实际工程应用中ꎬ基于神经网络的故障诊断方法存在诸多问题ꎬ例如:(１)由于神经网络对故

障诊断结果的解释性较差ꎬ一般无法满足实际工程的需求. (２)神经网络需要大量的样本数据对构建的模

型进行训练ꎬ实际工程中往往难以取得全面的样本来供其进行训练. (３)神经网络具有较差的泛化性ꎬ每
当电网结构发生改变时ꎬ神经网络都必须更改样本重新进行学习ꎬ极大地增加了现场维护的难度ꎬ也严重

影响了用户体验. 文献[２７]以专家系统故障诊断方法为基础ꎬ将 ＢＰＮＮ 模型作为基准学习模型ꎬ采用遗传

算法和最小二乘法作为优化算法ꎬ提出了一种新的故障诊断方法. 在这个模型中ꎬ知识函数取代了传统的

成本函数ꎬ它为每个个体和对预测结果进行了修正. 该改进方法大幅度提高了诊断的准确率. 文献[２８]将
ＲＢＦ 神经网络和模糊积分引入电网故障诊断技术ꎬ建立新型基于 ＲＢＦ 神经网络的电网故障诊断方法. 通

过对大规模电网结构进行划分ꎬ并针对每个局部子网络建立 ＲＢＦ 神经网络诊断模块ꎬ同时采用 ３￣Ｄ 矩阵

自动生成模型技术ꎬ改善了基于神经网络的故障诊断方法适用性差的问题ꎬ使其不受电网结构变化的影

响. 文献[２９]针对传统诊断方法无法对不平稳、非线性的故障信号做出快速诊断和复杂连锁故障时ꎬ诊断

准确率较低等情况ꎬ提出一种基于深度卷积网络的未知复合故障诊断模型. 首先将采集到的故障信号通

过小波变换生成频谱图像ꎬ然后将图像输入卷积神经网络. 利用卷积神经网络自适应的特征提取能力对

复合故障进行特征学习ꎬ最后通过分类器对输出特征结果进行分类ꎬ完成故障诊断. 文献[３０]将多 Ａｇｅｎｔ
系统和小波 ＳＯＭ 神经网络引入电网故障诊断技术. 利用多 Ａｇｅｎｔ 系统判定故障方位ꎬ通过小波 ＳＯＭ 神经

网络判断故障原因ꎬ改善了基于神经网络的电网故障诊断需要大量样本进行训练学习的问题ꎬ该系统可在

较少训练样本的基础上完成准确的故障诊断. 为了降低电网故障诊断中因人为主观因素而导致的诊断误

差ꎬ文献[３１]将 ＢＰ 神经网络与加权模糊 Ｐｅｔｒｉ 网相结合ꎬ通过故障信息推测出可疑元件ꎬ再通过分别对各

元件进行建模的方法来完成故障诊断ꎬ提出了一种全新的故障诊断方法. 提高了基于神经网络的故障诊

断方法的适应性与通用性. 文献[３２]提出了一种基于紧凑神经网络的多级逆变器故障诊断系统. 将主成

分分析法引入电网故障技术ꎬ同时利用神经网络多层感知器检测输出电压来诊断故障原因. 此网络可大

幅度减少训练所需的样本ꎬ降低训练时间ꎬ还可以抑制噪声对诊断结果的干扰.
近年来ꎬ神经网络具有强大的自学习能力ꎬ良好的鲁棒性和较高的容错率等优势. 在电网分区诊断和

面向元件诊断等方面的理论研究上取得了较大的进展ꎬ但其实际应用过程依然进展缓慢. 现阶段所要面

临的问题如下. (１)如何解决在工程实际中获取神经网络的训练时所需的优质且完整的样本问题. (２)如
何提高神经网络对诊断结果的解释能力. (３)如何设计神经网络诊断模块使其更适用于电网故障诊断系

统. 这些都是我们需要重点研究的问题.
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３　 电网故障智能诊断技术研究展望

伴随社会经济的高速发展ꎬ对电力供应的要求也在日渐提高ꎬ传统电网已无法满足社会需求ꎬ电力系

统的更新换代势在必行ꎬ智能电网应运而生. 智能电网是在传统电网的基础上ꎬ建立了高集成度、高传输

度的双向通信网络. 通过引入先进的测量手段、控制技术、决策方式和高度智能化的新型设备ꎬ保证了智

能电网的高效、平稳运行. 智能电网的建设不仅保证了电网系统在用电压力日渐增长的今天依然能平稳、
安全、高效地供电ꎬ还可以满足 ２１ 世纪个性化用电的新需求. 智能电网是未来电网发展的必然方向.

目前我们处在智能电网大规模发展的时代ꎬ我国的智能电网建设已经全面展开ꎬ中国的电力系统已经

成为全世界规模最大、涉及产业最多的专业物联网. 该物联网覆盖了从上游电力生产到下游电力供应、销
售的全部产业ꎬ构筑了中国最大的“云计算”平台. ２０１３ 年出版的«中国电力大数据发展白皮书»首次给智

能电网的建设指出了明确的发展方向. 电网故障诊断技术作为电网的重要组成部分ꎬ在新的发展形势下

迎来了新的挑战和机遇. 为使电网故障诊断技术能够更好地适应与服务智能电网ꎬ以下几个方面是我们

今后探索和研究的重点.
(１)基于故障信息的深度挖掘与分析. 每当电网发生故障时ꎬ海量故障信息涌入调度中心ꎬ有关联度

强的保护信息、断路器信息和各种电气量信息ꎻ还有关联强度差的天气信息、电压超限信息等. 如何快速

的将关联性强的信息从大量信息中提取出来ꎬ并对这些信息进行深度挖掘ꎬ根据这些信息对故障进行准确

诊断ꎬ提高诊断的快速性与准确性是未来研究的重点.
(２)电网故障诊断系统是实现智能电网自愈的重要手段. 现阶段电网故障诊断速率一般较低ꎬ如何降

低故障诊断系统的复杂度ꎬ提高故障诊断的效率ꎬ降低诊断所需时间ꎬ为电网自愈争取到长的时间ꎬ是我们

未来研究的重点.
(３)基于在线电网故障诊断的实用化研究. 虽然截止目前ꎬ国内外的众多学者在电网故障诊断技术的

理论研究上取得了很大的成果ꎬ但这些成果并未应用于实际工程应用中. 如何将理论成果转化为实际应

用ꎬ是一个值得我们深思的问题.
(４)由于通信技术的不断发展ꎬ各级调度中心与基层智能变电站之间的报警信息实现了实时互通ꎬ为

多级协同分布式诊断技术提供了技术支撑. 伴随智能电网调控一体化的不断深入ꎬ多级协同分布式电网

故障诊断技术开始被广泛关注. 采用这一技术之后ꎬ上级诊断可在下级诊断结果的基础上再进行进一步

分析ꎬ实现了电网故障分层诊断的同时ꎬ降低了上级调度中心的诊断压力. 基于多级协同的分布式电网故

障诊断技术目前仍处于初步研究阶段. 如何进一步地提高诊断准确率ꎬ加强各级之间的数据交换是未来

需要深入研究的方向.

４　 结语

电网故障诊断技术是在电网系统发生故障后迅速诊断出故障原因ꎬ协助调度人员和维修人员尽快恢

复供电的重要技术. 伴随着电网建设规模不断扩大、电网拓扑结构更加复杂、电网故障的呈现多样化ꎬ单
一的诊断方法很难满足实际工程中对故障诊断的需求. 电网故障诊断技术经过几十年的高速发展ꎬ多种

智能方法结合的电网故障诊断方法成为了现在的主流趋势ꎬ该领域的研究也取得了较为丰硕的成果. 本

文对现阶段电网故障诊断所涉及到的多种智能方法进行了综述ꎬ希望能从大量的故障诊断技术中选取出

最适合于我国电网现状的诊断方法ꎬ同时找到电网故障诊断所面临的实际问题ꎬ作为下一步重点研究和探

索的对象. 目前我国处在智能化电网大规模建设的关键时期ꎬ如何将多技术融合的智能诊断方法应用到

工程实际中去ꎬ更好地保证电网的平稳运行ꎬ也是值得我们深思的问题.
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