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自动控制电力网络中路由节点故障检测

方法研究

自动控制电力网络中路由节点故障检测方法研究

电力网络系统处于复杂的工作环境中，控制参数复杂和

不确定，导致路由节点的故障频发，需要进行更有效的电力

网络系统的路由节点故障检测，提高电力网络的生命周期和

自动控制性能。传统的电力网络路由节点故障检测方法采用

离谱加权的网络故障信源分析方法，通过对电力网络的信源

阵列信号慢变幅度估计，实现故障节点检测，但由于电力节

点收发数据产生的阵列信源特征的不稳定性，导致电力网络

自动控制性能不好，节点故障检测性能降低。提出一种基于

路由节点故障源慢变幅度估计的自动控制电力网络中的路由

节点故障检测算法。进行自动控制电力网络的阵列分布模型

和故障信号特征模型构建，采用MUSIC方法估计电力网络

路由故障信号的方位信息，基于路由节点故障源慢变幅度估

计，直接获取信源二维参数，实现故障检测。仿真实验表

明，该方法能有效实现对电力网络的路由节点故障检测，提

高故障检测准确率，实现对电力网络的路由故障节点的准确

定位，故障诊断自动控制性能较好。
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为了实现有序稳定的生产生活，

需要首先保证电力网络的无故障稳定运

行。在现有电力网络硬件设施的条件

下，由于电力网络系统处于复杂的工作

环境中，控制参数复杂和不确定，导致

路由节点的故障频发，需要进行更有效

的电力网络系统的路由节点故障检测，

对电力系统进行软件上的升级，在计算

机技术的辅助发展下，通过路由分发和

路由协议优化设计，在电力网络资源管

理终端进行网络传输和节点汇聚，并为

用户提供服务的计算机，提高电力网络

自动控制性能。电力网络系统分为发

电、输电和配电三大系统，电力网络的

自动控制系统是实现电力分配和电力调

度的智能管理关键技术。通过电力自动

控制和路由节点网络设计，进行变换电

压和交流调度的方法进行功率分段调

度，向终端用户分配电能，实现电网优

化和智能管理，但由于自动控制电力网

络路由节点故障影响了网络的稳定性，

需要研究网络路由节点故障检测方法，

对提高电力网络的安全稳定运行性能具

有积极重要的意义 [1]。

传统方法中，对自动控制电力网

络故障节点检测，需要分析自动控制电

力网络路由节点故障源阵列信号的幅度

特征。目前，对自动控制电力网络的信

源阵列信号的处理分析的研究正处于起

步阶段，相关算法研究还不成熟，典型

算法主要有基于支持向量机（Support 

Vector Machine，SVM）的故障检测算

法，基于神经网络控制的路由节点故障

检测算法和基于信号故障源方位估计的

路由节点故障检测算法 [2-5]，其中基于信

号故障源方位估计的路由节点故障检测

算法较为常用。但这些算法存在计算复

杂，能量采集和消耗不均衡，簇节点生

存期缩短等问题。

针对上述问题，本文提出一种基

于路由节点故障源慢变幅度估计的自动

控制电力网络中的路由节点故障检测算

法。首先构建自动控制电力网络路由模

型，进行路由节点故障信号模型构建和

特征提取分析，基于路由节点故障源慢

变幅度估计，进行路由节点故障检测算

法改进设计，最后进行仿真实验，得出

有效性结论。
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自动控制电力网络模型构建与信号提取

1. 自动控制电力网络模型构建

在自动控制电力网络路由节点故障源节点定

位和检测算法设计中，首先一步是进行系统模型

构建，自动控制电力网络的阵列分布如图1所示。

 

图1中，自动控制电力网络每个节点bi，在簇

头生成过程中形成Kb个帧，时间间隔为Tb，得到

基于自动控制电力网络几何模型以及参数估计算

法，其中，l∈[0,L－1]，τ0＜τ1＜…τL－1，得到自动

控制电力网络通信信道特征分解函数为[6-7]

  
（1）h(t) = al

l=0

L!1

" !(t !" l,0 )

考虑维护自动控制电力网络模型的检修基

地、供变电、通信信号和指挥控制中心等的影

响，以上述实体为路由节点，得到故障信号的特

征输入量为
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假设自动控制电力网络由N台计算机作为分

发节点均匀地分布在协同任务布置区域，执行周

期性的数据监测和发送任务，自动控制电力网

络的覆盖区域为W，各个任务节点的坐标参数为

（xi,yi），采用宽频带零超宽频带解调方式进行

宽频带数据采集系统的设计，数据采集系统在

1.5～2.7 GHz工作频段内具有一定的中频干扰抑制

性能，需要对故障信号进行增益扩展，得到故障

信号的频域特性为
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每个自动控制电力网络节点距离基站的距离

采用欧式距离计算得到

h(wi,k) = (xi ! x)
2 + (yi ! y)

2              （4）

式中，xi，yi分别为网络监测半径，相对与每个自

动控制电力网络节点，对应一个扩展节点坐标，

圆心为Wi＝{xi,yi,r}。

通过上述处理，构建自动控制电力网络模

型，为进行路由节点故障检测提供模型基础。

2. 自动控制电力网络路由节点的故障信号模

型特征分析

在上述网络模型构建的基础上，分析自动控

制电力网络路由节点的故障信号模型，并进行特

征提取预处理，为最后实现故障检测和故障节点

定位提供数据基础。自动控制电力网络路由节点

采用无向图G＝(V,E)设计，用dG(u,v)表示图G中从u

到v的OFDM多载波调制向量。N1(u)＝{v|(u,v)∈E}

表示路由节点u监测点集合，数学表达式为

  
（5）µk (t +1) =

!ik (t)Ui
i=1

N

!

!ik (t)
i=1

N

!

在路由节点故障定位中，根据训练样本找到

一个实值函数g(x)即给定一个新的模式，根据训练

集推断它所对应的类别（如：＋1，－1），也就

是使用y＝sign[g(x)]来推断任一输入x所对应的类

别[8-10]。基于路由节点故障源慢变幅度估计，进行

故障定位，假设R方阵自动控制电力网络簇头节点

帧级偏移输入相关矩阵，其中主对角线上的各项

是输入信号的诸元素的均方值，得到故障信源的

MUSIC方法的谱函数为

P(!, r) = aH (!, r)VnVn
Ha(!, r)

!1
            （6）

利用信号子空间Vs和噪声子空间Vn的正交性，

对于半波长间隔均匀分布线阵列的自动控制电力网

络路由节点故障信源，每条直线采用相同加权，形

成可分离谱加权自动控制，得到相关分布源模型为

  
（7）z(t) = si (t)

i=1

p

! bi (!i )+ n(t)

图1  自动控制电力网络节点阵列分布
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对自动控制电力网络每个路由节点分配一个

时间片，使该路由节点在监测点连通性信息表征

空间中的竞争集的定义为

CS(u) = N(p(u))! (!v"N (u)\Ch(u)CH (v)) \ {u, p(u)}（8）

自动控制电力网络信道的选择权值sw(u)，用

一个三元组表示为

（9）!t (i, j) =
"t (i)aijbj (ot+1)#t+1( j)

"t (i)aijbj (ot+1)#t+1( j)
j=1

N

!
i=1

N

!

通过可分离谱加权，得到自动控制电力网络

路由节点故障源空域滤波预处理后的信号输出慢

变幅度特征估计为

R = E[z(t)zH (t)]= BPsB
H +! n

2IM         （10）

B = [b1(! 1),b 2 (! 2 ),!,b q (! q )]
T          （11）

通过上述处理，实现了自动控制电力网络路

由节点的故障信号模型特征分析，为实现故障检

测提供准确的数据基础。

故障检测方法改进设计与实现

在上述进行电力网络模型和路由节点故障特

征分析的基础上，进行故障检测算法改进设计。

分析上述模型可见，传统的电力网络路由节点故

障检测方法采用离谱加权的网络故障信源分析方

法，通过对电力网络的信源阵列信号慢变幅度估

计，实现故障节点检测。由于电力节点收发数据

产生的阵列信源特征的不稳定性，导致电力网络

自动控制性能不好，节点故障检测性能降低。针

对传统方法的弊端，本文进行改进，提出一种基

于路由节点故障源慢变幅度估计的自动控制电力

网络中的路由节点故障检测算法。假设故障路由

节点存在系统功率衰减，得到自动控制电力网络

通信信道功率衰减系数为

  
（12）k = Int(

nQ
1!Q

)+1

式中，Q为系统补偿功率加权平均。

将自动控制电力网络接收端和发送端数据的

信息熵作为信道传递向量函数，为

flg!M (z) = [ flg (z), flg!x (z), flg!y (z)]
= [ flg (z),hx flg (z),hy flg (z)]   （13）

电力系统故障网络运转控制器使用零阶保持

器设计传递函数，为

（14）!wsjh (n0 +1) = !w (n0 )" !!sjh

#J
# !wsjh

式中，w′(n0)为n0时刻供电系统管理采样节点；η′为

系统滞后拍控制系数；w′sjh(n0＋1)为刷新时刻的无

差拍控制输出。

考虑自动控制电力网络路由节点子载波同步

误差为

（15）

z = kpk
k=0

N!1

"

= k
k=0

N!1

"
N !1
k

#

$
%

&

'
( p2D

k (1! p2D )
N!1!k

= k
k=0

N!1

"
N !1
k

#

$
%

&

'
((! R2 / A)k (1!! R2 / A)N!1!k

= (N !1)(! R2 / A)

式中，k为子载波衰减系数；R为自动控制电力网

络网格覆盖面积；p2D为故障路由节点生成概率，

计算公式分别为

p2D = ! R
2 / A                      （16）

（17）pk =
N !1
k

"

#
$

%

&
' p2D

k (1! p2D )
N!1!k, k = 0,1, 2,!,N

得到故障路由节点在特别故障类别数下的优

化目标函数为

  
（18）argmax

!
N {

d"c
#

c"!
# H (d)$H (c)}

从而得到改进的自动控制电力网络故障路由

节点定位网格模型中的位置四元组表达为

A = flg
2 + flg!x

2 + flg!y
2                   （19）

! = !sign( flg!x )atan2( flg!x
2 + flg!y

2 / flg )    
（20）

! = atan( flg!y / flg!x )                    （21）
p(d | c!) = p(w1 | c

!)p(w2 | c
!)!p(wN | c

!)    （22）
通过节点定位网格模型四元组描述，在干扰

下实现对故障路由节点的准确定位检测，得到

自动控制电力网络信道接收端路由节点峰均功率

比为
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自动控制电力网络中路由节点故障检测方法研究
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采用MUSIC方法估计电力网络路由故障信号

的方位信息，直接获取信源二维参数，从而得到

与路由节点故障信号分量相对应的故障信号子空

间以及与信号分量相正交的噪声子空间为

s(t) = [s1(t), s2 (t),!, sq (t)]
T              （24）

自动控制电力网络路由节点在动态移位中产

生动态差分毗邻干扰映射到噪声子空间上，与信

号子空间进行正交分解，混迭谱得到分离，从而

输出有用信息，进行慢变幅度估计，实现对故障

信源的准确定位。在对自动控制电力网络路由节

点故障检测中，可以在上述算法设计的基础上，

通过自动跟踪、自动调度和自动排故等，在控制

中心（OCC）设中心计算机，实现对电力网络的

故障自动诊断和智能控制。

仿真实验与结果分析

为了验证本文算法在实现自动控制电力网络

中的路由节点故障检测中的性能，进行仿真实

验，采用计算机A和计算机B进行电力网络的路

由通信。仿真环境计算机的配置信息：计算机A型

号Dell 2210b，处理器为Intel Core2 Duo1.80 GHz，

1  G内存，主频为D D R 2  6 6 7；计算机B型号

Lenovo KM400，处理器为AMD Athlon 1.83 GHz，

2 G内存，主频为DDR 333。电力网络通信协议

采用的是一种高效可靠、低成本的MAC协议，

采用IEEE 802.15.4路由协议模型构建自动控制电

力网络的电力数据传输模型。采用Matlab仿真工

具，在簇头生成过程中形成Nf个帧，时间间隔为

Tf，信道带宽为Ts＝NfTf，设置Nf＝25，Tf＝100 

ns，Tc＝2 ns，对自动控制电力网络路由节点进

行路由样本平均采样，路由节点样本取值为1 000

个，得到电力网络的初始路由分布节点模型如图2

所示。

根据上述仿真环境和路由分布结构，进行节

点故障检测，采集故障信号样本，样本分为故障

状态和正常收发状态，每种状态样本为100个，这

样可以获得400个样本，样本按4∶1分成训练集和

测试集两部分。得到路由节点故障信源直达信号

的波束模型如图3所示。

以上述故障信源直达信号的波束为基础，对

自动控制电力网络路由节点故障源空域滤波预处

理，有效去除干扰噪声。采用本文方法，对电力

网络路由节点的故障信号慢变幅度进行估计，得

到估计结果如图4所示。

根据图4给出的自动控制电力网络的路由节点

故障信息特征估计可见，采用本文算法，具有较

强烈的故障特征估计峰值，能有效实现对故障路

由节点的方位定位，达到故障准确检测的目的。

为了对比算法性能，采用本文算法和传统算法，

以故障准确检测概率为测试指标，得到仿真结果

图2  电力网络路由节点分布模型

区域边长/m

区
域
边
长

/m

0                  50                100               150               200

200

180

160

140

120

100

80

60

40

20

0

图3  路由节点故障信源直达信号的波束
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图4  路由节点故障信息特征估计结果
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如图5所示。从图5可见，采用本文算法，具有更

高的故障准确检测率，性能优越。

 

结束语

在现有电力网络硬件设施的条件下，由于电

力网络系统处于复杂的工作环境中，控制参数复

杂和不确定，导致路由节点的故障频发，需要进

行更有效的电力网络系统的路由节点故障检测。

本文提出一种基于路由节点故障源慢变幅度估

计的自动控制电力网络中的路由节点故障检测算

法。首先构建自动控制电力网络路由模型，进行

路由节点故障信号模型构建和特征提取分析，基

于路由节点故障源慢变幅度估计，进行路由节点

故障检测算法改进设计。实验分析得出，采用本

文算法能有效实现对电力网络的路由节点故障检

测，提高故障检测率，实现对电力网络故障的自

动控制和故障诊断。
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图5  故障检测性能对比
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