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基于原子能量熵和 ＣＳＭ 的配电线路故障分类方法

宁　 一ꎬ 王大志ꎬ 江雪晨ꎬ 张翠玲
(东北大学 信息科学与工程学院ꎬ 辽宁 沈阳　 １１０８１９)

摘　 　 　 要: 针对配电线路上的故障分类问题ꎬ提出了一种结合原子能量熵和连续字符串匹配(ＣＳＭ)的故

障分类方法. 通过分析故障信号的暂态特征ꎬ利用原子分解法得到故障暂态信号的主导原子以及对故障信息

进行补充的次级原子ꎬ计算原子能量熵作为故障特征量ꎬ较完备地描述了故障特征. 应用 ＣＳＭ 进行故障分类

节省了智能算法故障辨识中参数选择和优化的时间ꎬ通过建立的编码规则ꎬ将故障特征进行编码ꎬ搜索故障编

码库ꎬ最终确定故障类型. 通过仿真研究ꎬ验证了该算法的可行性与有效性.
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　 　 鉴于故障暂态包含大量的故障信息ꎬ基于暂

态量的故障分类问题成为了近些年的研究热

点[１ － ３] . 由于电力系统在实际运行中工况复杂ꎬ存
在噪声ꎬ故障条件随机ꎬ故障暂态信号是一个非平

稳的随机过程ꎬ为了提高故障分类的准确度和快

速性ꎬ国内外在故障特征提取和故障分类方法选

择两个方面已经做了大量的研究工作. 文献[１]
用模糊理论和神经网络结合提高分类性能ꎬ对故

障后电流进行小波分解ꎬ计算重构系数的统计量

作为特征量ꎬ但没有考虑高阻接地时初相角为零

时的限制ꎬ而且神经网络方法易导致局部最优解ꎬ
泛化能力差. 文献[２]选择用支持向量机作为分

类器ꎬ用故障后电压电流的小波系数能量作为特

征量ꎬ但传统支持向量机在分类特征量较多的时

候ꎬ故障识别速度缓慢ꎬ涉及核函数和参数选择问

题. 文献[３]选用信号的信息熵和近似熵复合作

为故障信息量度ꎬ建立了基于时域和频域统计的

熵值指标ꎬ有效地实现了特征提取和故障辨识. 无



　 　

论最终选取统计量还是能量作为故障特征ꎬ大多

故障数据的预处理仍是采用小波变换[４ － ５] . 然而

小波变换中固定的小波基对信号的适应能力差ꎬ
因此如果选用一种可以自适应分析信号并且得到

较完备故障信息的特征提取方法ꎬ就可以大大提

高后续故障辨识的准确性. 另外ꎬ智能算法虽然在

故障辨识中已经得到了较为成功的应用ꎬ但是其

本身结构涉及许多参数的选取优化问题ꎬ延缓了

辨识的速度[６] .
为了克服上述方法中的不足ꎬ本文提出了一

种基于原子能量熵的字符串匹配故障辨识新方

法. 通过分析故障暂态信号特征ꎬ选用原子能量熵

作为故障特征量可以弥补小波分析中基函数对信

号特征自适应差的缺点ꎬ同时又能够较完备地描

述故障特征. 在此基础上结合字符串匹配提出了

配电线路故障分类方法ꎬ并对该方法进行仿真研

究ꎬ验证了可行性与有效性ꎬ仿真结果表明ꎬ该方

法故障分类的准确性较高.

１　 原子分解能量熵

１􀆰 １　 原子分解法

针对故障暂态信号ꎬ提取和描述信号固有特

征是故障诊断和继电保护技术研究的基础. 在信

号处理方面ꎬＦｏｕｒｉｅｒ 变换和小波变换都只有一组

固定的基来表达信号ꎬ原子分解法则基于信号本

身构建一个完备冗余的时频原子库代替基函数集

合ꎬ该集合称为原子库ꎬ基函数被称为原子. 信号

可以根据自身特征自适应地从原子库中选择最佳

匹配原子[７] .
定义一个原子库 Ｄ ＝ {ｇｒ} ｒ∈Гꎬ其中 Г 是参数

ｒ 的集合ꎬｇｒ 是原子库中的原子. 首先在原子库找

到与当前信号 ｆ(ｎ)内积最大的一个原子作为最

佳匹配原子 ｇｒ０ꎬ其次将最优原子从初始信号中抽

取出来形成残余信号 ｆ(１)ꎬ其中ꎬ
ｆ(１) ＝ ｆ(ｎ) － ‹ ｆ(ｎ)ꎬｇｒ０›ｇｒ０ . (１)

进行 ｎ 次分解迭代ꎬ每次从信号中抽取原子

ｇｒｎꎬ形成新的残差. 随着迭代次数的增大ꎬ残差逐

渐衰减ꎬ经过多次迭代后可忽略不计ꎬ最终原始信

号可以表示为一系列最优匹配原子的线性组合ꎬ
表达式如下:

ｆ(ｎ)＝∑
Ｎ－１

ｎ ＝０
‹ ｆ(ｎ)ꎬｇｒｎ›ｇｒｎ ＋ ｆ(Ｎ) . (２)

１􀆰 ２　 故障暂态原子库选取

目前已有很多成熟的原子库被构建出来ꎬ包
括 Ｇａｂｏｒ 原子、Ｗａｖｅｌｅｔ 原子、Ｄｉｒａｃ 原子等ꎬ在不

同的领域都取得了较好的应用效果. 故障暂态信

号由振荡量和衰减直流量构成ꎬ可以通过一组具

有衰减特征的正弦波形进行近似分解表达. 本文

所选用的原子库为一组参数化的衰减正弦原

子[８]ꎬ原子库模型为

ｇｒ( ｔ) ＝ Ａｒｃｏｓ(２πｆｒ ｔ ＋ φｒ)ｅ － ρ( ｔ － ｔｓ) ×
[ｕ( ｔ － ｔｓ) － ｕ( ｔ － ｔｅ)] . (３)

其中:ｒ ＝ { ｆꎬ φꎬ ρꎬ ｔｓꎬ ｔｅ}为原子索引参数集ꎻｆ 是
频率ꎻφ 是相角ꎻρ 是衰减指数ꎻ ｔｓ 和 ｔｅ 是起始和

结束时刻. 在应用过程中需要对参数进行离散化ꎬ
形成有限的原子库ꎬ保证对信号的完备性ꎬ因此起

止时刻用采样点的个数表示.
１􀆰 ３　 原子能量熵

电力网络中支路上电流幅值、相角和传输功

率等参数的变化量表征了各支路的势能ꎬ体现了

在能量域上的累计效应. 在稳定平衡状态下ꎬ电力

系统能量分布有序ꎻ扰动或故障时ꎬ能量分布无

序. 能量熵则用来衡量能量分布的有序无序程度.
文献[９]第一次提出原子能量熵的概念用于鉴别

电力系统低频振荡的主导模式. 其中利用原子分

解法迭代选取最佳原子ꎬ定义原子能量熵为所提

取原子与残差信号内积的最大值ꎬ表征原始信号

的主要特征.
本文将原子能量熵作为主导成分的量度. 但

考虑到故障时电网结构特征和复杂的工况ꎬ噪声

和扰动信号众多ꎬ仅选取主导成分的原子能量熵

势必无法完整地描述故障特征ꎬ丢失许多动态特

性信息ꎻ因此在此定义原子能量熵为各个原子与

原始信号的内积值ꎬ选取内积值最大(ｍａｘ)的作

为主导成分量度ꎬ内积值次之(ｓｅｃ)的作为补充故

障特征信息量度. 原子能量熵作为故障暂态特征

量求取的过程便是原子分解法通过求内积辨识最

佳原子的过程:
１) 提取故障暂态的三相电流 ＩａꎬＩｂꎬＩｃꎬ在原

子库中寻找满足式(４)的原子.
‹ Ｉｍ０ꎬｇｒ０›≥ｍａｘ‹ Ｉｍꎬｇｒ›ꎬｍ ＝ ａꎬｂꎬｃ . (４)

２) 提取最优原子后得到残余信号:
Ｉｍ１ ＝ Ｉｍ０ － ｇｒ０‹ Ｉｍ０ꎬｇｒ０› . (５)

３) 在残余信号中继续寻找最优原子ꎬ经 ｎ 次

迭代后在原子库中找到 Ｎ 个最佳匹配原子 ｇｒｎ .
４) 求取原子能量熵ꎬ分别为主导成分量度和

补充故障特征信息量度.
Ｅ１ｍ ＝ｍａｘ ｜ ‹ Ｉｍꎬｇｒｉ› ｜ ꎬ
Ｅ２ｍ ＝ ｓｅｃ ｜ ‹ Ｉｍꎬｇｒｉ› ｜ . (６)

其中:ｉ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬＮꎻｍ ＝ ａꎬｂꎬｃ.
５) 构造一个故障特征向量:
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Ｃ ＝ [Ｅ１ａꎬＥ１ｂꎬＥ１ｃꎬＥ２ａꎬＥ２ｂꎬＥ２ｃ] . (７)

２　 基于原子能量熵的字符串匹配故
障分类

　 　 电力系统在运行过程中会记录和存储大量数

据信息ꎬ利用正常工况以及各种故障状况下的历

史数据可以基于编码和字符串匹配[１０] 的思想建

立故障编码库ꎬ对故障进行分类诊断ꎬ步骤如下.
１) 计算编码控制限. 收集不同工况下不同类

故障发生时的故障数据和正常工况下的扰动数

据ꎬ分别进行原子分解ꎬ提取原子能量熵作为信号

特征量ꎬ并利用正常工况下数据的原子能量熵值

计算故障特征量的编码控制限.

Ｅｃ ＝
∑

ｎ

ｊ ＝１
(Ｅ ｊ１ ＋ Ｅ ｊ２ ＋􀆺 ＋ Ｅ ｊ６)

ｎ . (８)

其中ꎬ将特征量中 ６ 个原子能量熵值统一表示成

Ｅ ｊ１ꎬ Ｅ ｊ２ꎬ􀆺ꎬ Ｅ ｊ６ꎬ ｊ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｎ 为数据样本特征向

量个数.
２) 建立故障编码库. 为了保证编码精确度ꎬ

本文设定在 Ｅｃ 上下浮动的 ± ２０％ 作为控制限区

间ꎬ在区间内的特征量元素编码为字符 ０ꎬ超上控

制限编码为字符 １ꎬ超下控制限编码为字符 ２. 一
类故障在 ｋ 种不同故障工况下均会获得由原子能

量熵经过编码后得到的 ６ 个字符ꎬ将它们连接成

一条字符串ꎬ长度为 ６ × ｋ. 把已知的故障类型均

按此方法编码后ꎬ可以得到每一种故障类型的特

征字符串ꎬ组成一个故障编码库. 编码过程如图 １
所示.

３) 执行字符串匹配故障分类. 当电网出现故

障时ꎬ解耦处理故障的瞬时电流ꎬ提取故障后 １ ~
５ ｍｓ 电流特征量进行编码后启动故障匹配程序.

假设对所提取的未知故障已完成编码ꎬ本文

方法中以每类故障一个工况下特征向量中的 ６ 字

符的字符串为一个子串. 将未知的一个采样故障

字符串 Ｃ 与故障库中 ｉ 类故障下的 ｋ 个子字符串

按位进行匹配ꎬ定义匹配度 Ｑ(Ｑ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬ６)为
有相同字符的位数. 匹配流程如下:

步骤 １　 设故障类型 ｉ ＝ １ꎬ字符串 Ｃ 与 ｋ 个

子字符串按位进行匹配ꎬ令 ｉ ＝ ｉ ＋ １ 逐个求取匹

配度 Ｑ.
步骤 ２　 判断匹配度 Ｑ 值ꎬＱ ＝ ６ 说明故障字

符串与字符串完全匹配ꎬ记录下字符串位置ꎻＱ≠
６ꎬ令 ｉ ＝ ｉ ＋ １ꎬ继续判断匹配度 Ｑ 值的大小ꎬ直至

遍历整个故障库.

步骤 ３　 若在 ｉ ＋ ｘ 类中也搜索到 Ｑ ＝ ６ 的字

符串ꎬ出现一个故障字符串对应两类故障的情况ꎬ
则需要利用下一时刻的采样数据ꎬ重复步骤 １ 和

步骤 ２ 的遍历搜索判断.
步骤 ４　 直至故障字符串在故障库中进行搜

索后ꎬ有唯一匹配度 Ｑ ＝ ６ 的子字符串与其匹配ꎬ
记录它在故障库中的位置ꎬ即可确定故障类型. 匹
配程序结束ꎬ返回的 ｉ 值即为第 ｉ 类故障.

图 １　 编码故障库建立
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｅｎｃｏｄｅｄ ｆａｕｌｔ ｌｉｂｒａｒｙ

３　 仿真研究

３􀆰 １　 仿真模型建立

为了验证本文提出算法的可行性和有效性ꎬ在
Ｍａｔｌａｂ 中建立如图 ２ 所示的系统仿真模型ꎬ电源电

压为 ３５ ｋＶꎬ线路模型采用分布参数模型ꎬ三回出线

ｌ１ꎬｌ２ꎬｌ３ 的长度依次为 １６ꎬ３０ꎬ４０ ｋｍ. 线路正序参数

为 Ｒ１ ＝ ０􀆰 １２７ Ω / ｋｍꎬＬ１ ＝ １􀆰 １７１ ４ ｍＨ/ ｋｍꎬＣ１ ＝
９１ ｎＦ / ｋｍꎻ零序参数为 Ｒ０ ＝ ０􀆰 ３８６ ４ Ω / ｋｍꎬＬ０ ＝
３􀆰 ９０６ ５ ｍＨ / ｋｍꎬＣ０ ＝ ３８ ｎＦ / ｋｍ. 消弧线圈采用

１０％ 过补偿ꎬＬ ＝ １􀆰 ３９３ ＨꎬＲＬ ＝ ４４ Ω.

图 ２　 系统仿真模型
Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｓｙｓｔｅｍ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ
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为建立较完备故障库ꎬ故障工况取线路可能

发生的 １０ 种故障类型(ＡＧ / ＢＧ / ＣＧꎬＡＢ / ＢＣ / ＡＣꎬ
ＡＢＧ / ＢＣＧ / ＡＣＧ / ＡＢＣＧ)ꎬ故障初相角取 ０°ꎬ４５°ꎬ
９０°ꎬ过渡电阻在接地故障时取 １０ꎬ５００ Ωꎬ相间短

路时取 １ꎬ１００ Ωꎬ故障距离取线路长度的 ５％ ꎬ
５０％ 和线路末端ꎬ这样可以得到 １８０ 种故障工况.
采用原子分解法分析滤波后各工况下的故障电

流ꎬ根据式(６)求 ＡꎬＢꎬＣ 三相故障电流的原子能

量熵. 再选取正常工况下的数据ꎬ根据式(８)计算

编码的控制限 Ｅｃ ＝ ０􀆰 ６２５. 以在 ｌ１ 上 ８ ｋｍ处发生

ＡＢ 两相接地短路故障ꎬ故障初相角 ０°ꎬ过渡电阻

１０ Ω 为例ꎬ将原子分解过程设定为 ８ 次迭代ꎬ得
到与电流最佳匹配的前两个原子ꎬ限于篇幅ꎬ仅给

出表 １ 中原子的特征参数. 图 ３ 是表 １ 中各类故

障的编码情况ꎬ其中上限为(１ ＋ ２０％ ) × Ｅｃ ＝
０􀆰 ７５ꎬ下限为(１ － ２０％ ) × Ｅｃ ＝ ０􀆰 ５. 如 ＡＢＧ 故障

编码结果为“１２１２０２” . 表 ２ 为不同工况下的故障

类型编码ꎬ不同工况下的不同故障数据均通过这

样的编码形成１０ × １８０[１ × ６]维的故障编码库ꎬ在线

路发生故障后ꎬ根据第 ２ 节所设计的故障匹配流

程ꎬ便可利用这些信息进行相应的故障类型匹配.
从表 ２ 中可以看到不同故障类型的主导成分能量

熵编码相同ꎬ如果故障特征量仅选用主导成分的

原子能量熵而不加上补充故障特征信息量度则会

造成故障分类失败.
３􀆰 ２　 抗噪声干扰分析

为了检测本文所提字符串匹配故障分类算法

的抗噪声干扰能力ꎬ以 ＡＢ 两相短路故障为例ꎬ故

障发生在线路 ｌ２ 距母线 ２０ ｋｍ 处ꎬ并在仿真中加

入信噪比为 １０ ｄＢ 和 ５０ ｄＢ 的高斯白噪声ꎬ计算

的故障特征量 Ｃ１０ ｄＢ ＝ [ ０􀆰 ９１１ꎬ ０􀆰 ４３４ꎬ ０􀆰 ９３６ꎬ
０􀆰 ４９７ꎬ０􀆰 ８９９ꎬ０􀆰 ５２１]ꎬ故障编码结果为 １２１２１０ꎬ
遍历故障编码库在第一个采样时刻便可以确定

ＡＢ 为相间故障. 计算的故障特征量 Ｃ５０ ｄＢ ＝
[０􀆰 ９８９ꎬ０􀆰 ３０２ꎬ０􀆰 ９９２ꎬ０􀆰 ４４５ꎬ０􀆰 ３６８ꎬ０􀆰 ５７６]ꎬ故障

编码结果为 １２１２２２ꎬ在第一个采样时刻若没有与

之匹配的故障类型ꎬ再次调用字符串匹配分类算

法ꎬ经过 ３ 个采样时刻就确定 ＡＢ 为相间故障ꎬ充
分体现了该算法在识别效率上的优越性. 计算结果

显示在噪声干扰存在时ꎬ非故障相的主导成分能量

熵也可能很大ꎬ但通过编码在故障编码库中仍可以

得到正确的故障类型匹配结果ꎬ对故障分类没有造

成影响. 另外ꎬ信噪比提高后ꎬ主导成分的能量熵变

换不大ꎬ没有对故障编码造成影响ꎬ分类结果准确

可靠. 通过仿真分析ꎬ可以验证本文方法对噪声干

扰适应性较强.

表 １　 原子特征参数
Ｔａｂｌｅ １　 Ａｔｏｍｓ ａｎｄ ｉｔｓ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

相别 原子
原子能量熵 / ｐｕ

ＡＢＧ 故障 ＡＧ 故障 ＡＢ 故障 ＡＢＣ 故障

Ａ
１ ０􀆰 ９２７ ０􀆰 ９００ ０􀆰 ８９６ ０􀆰 ９６３
２ ０􀆰 ３１４ ０􀆰 ５０２ ０􀆰 ２４５ ０􀆰 ５７９

Ｂ
１ ０􀆰 ９０１ ０􀆰 ７１２ ０􀆰 ８８３ ０􀆰 ９３９
２ ０􀆰 ２５２ ０􀆰 ４７０ ０􀆰 ２３２ ０􀆰 ６０６

Ｃ
１ ０􀆰 ６７３ ０􀆰 ６４ ０􀆰 ４４３ ０􀆰 ９３９
２ ０􀆰 ４１５ ０􀆰 ４７０ ０􀆰 ６１５ ０􀆰 ６０６

图 ３　 故障编码曲线
Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｅｎｃｏｄｉｎｇ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｆａｕｌｔ

(ａ)—ＡＢＧ 故障ꎻ (ｂ)—ＡＧ 故障ꎻ (ｃ)—ＡＢ 故障ꎻ (ｄ)—ＡＢＣ 故障.
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表 ２　 故障类型编码
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｎｃｏｄｉｎｇ ｏｆ ｆａｕｌｔ

故障类型 故障编码结果

ＡＢＧ 故障 １２１２０２ 􀆺 １２１０１２ 􀆺 １２１２０２ 􀆺 １０１２１２ 􀆺
ＡＧ 故障 １１０２１０ 􀆺 １０００００ 􀆺 １００２０２ 􀆺 １００２０２ 􀆺
ＡＢ 故障 １２１２２０ 􀆺 １２１２１０ 􀆺 １２１２２０ 􀆺 １０１２００ 􀆺
ＡＢＣ 故障 １０１０１０ 􀆺 １２１０１０ 􀆺 １０１０１０ 􀆺 １０１０００ 􀆺

４　 结　 　 论

本文提出用原子能量熵作为故障分类的特征

量ꎬ并提出一种对未知故障进行编码识别故障类

型的方法ꎬ经理论分析和仿真验证ꎬ本文方法有较

强的抗噪声干扰能力ꎬ能可靠地用于故障辨识ꎬ并
且效率较高.
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ＣＳＥＥꎬ ２０１２ꎬ３２(１):１３１ － １３９. )

[１０] 杨英华ꎬ李召ꎬ陈永禄ꎬ等. 基于 ＣＶＡ － ＩＣＡ 与 ＣＳＭ 的故

障诊断方法[ Ｊ] . 东北大学学报 (自然科学版)ꎬ２０１２ꎬ３３
(１２):１６８５ － １６８９.
( Ｙａｎｇ Ｙｉｎｇ￣ｈｕａꎬ Ｌｉ Ｚｈａｏꎬ Ｃｈｅｎ Ｙｏｎｇ￣ｌｕꎬ ｅｔ ａｌ. Ｆａｕｌｔ
ｄｉａｇｎｏｓｉｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＣＶＡ￣ＩＣＡ ａｎｄ ＣＳＭ [ Ｊ ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ (Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ)ꎬ２０１２ꎬ３３ (１２):
１６８５ － １６８９. )
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