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局部均值分解与支持向量机

相融合的配电网故障定位

为了提高电源配电网的故障定位准确度，提出一种局部

均值分解与支持向量机相融合的配电网故障定位方法。首先

应用局部均值分解提取配电网故障定位特征，然后采用支持

向量机对配电网故障进行分类和定位，最后采用仿真实验测

试方法的性能。仿真结果表明，该方法可以快速、准确地对

配电网故障进行定位，而且故障定位性能要优于其他配电网

故障定位方法。
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近年来，随着经济的飞速发展和人

口数量的不断增加，城乡的用电量越来

越大，配电网规模不断扩大，人们对配

电网的质量要求越来越高，配电网可靠

性和稳定性显得越来越重要。配电网故

障定位和识别是配电自动化实现的关键

技术之一，因此，提高配电网故障定位

准确度、减少故障发生概率以及提高配

电网运行可靠性，已经成为电力系统研

究中的一个关键问题 [1-2]。

配电网故障定位问题引起了广大专

家和学者的重视，并提出了一些性能优

异的电源配电网故障定位算法 [3]。配电

网故障定位方法可以分为三类：传统算

法、启发式算法和机器学习算法。传统

算法主要采用统一矩阵算法对配电网故

障进行定位，但是该类算法存在计算量

大、定位结果不可靠等不足，实际应用

较少 [4-5]；基于启发式算法的配电网故障

定位，首先建立配电网故障定位的数学模

型，然后采用粒子群算法、遗传算法等启

发式搜索算法进行故障信息判决[6-9]，相对

于传统算法，启发式搜索算法定位速度

加快，定位更加准确，但是该类算法的

定位结果与数学模型的优劣直接相关，

而且当前没有一个统一的理论指导配电

网故障定位数学模型的建立，同时这些

启发式算法存在各自不同程度的缺陷，

因此难以获得理想的配电网故障定位结

果 [10]；机器学习算法具有自适应、自学

习能力，可以较好地描述故障特征和故

障类别之间的联系，在配电网故障定位

中应用最为广泛。在基于机器学习算法

的配电网故障定位建模过程中，首先要

提取有效的故障特征，然后建立配电网

故障定位识别器，目前有学者采用经验

模式分解（EMD）算法提取配电网故障

定位特征，它可以较好地提取原始信号

局部特征，但是EMD算法在分解过程中

存在过端点效应和模态混淆等缺陷。局

部均值分解（LMD）算法是在EMD分解

的基础上发展起来的，解决了EMD算法

存在的不足，同时可以提取更优的配电

网故障定位特征。

为了提高配电网故障定位的正确

率，提出一种基于局部均值分解与支持

向量机相融合的配电网故障定位方法，

并通过仿真实验测试该方法的性能。

提取故障定位特征

1. LMD算法

LMD算法是一种新的自适应时频分

析方法，其本质是将一个复杂的多分量

信号分解成一系列的PF分量，然后将所

有PF分量的瞬时幅值和瞬时频率组合，

得到原信号完整的时频分布。LMD算法

的工作过程如下：
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1）根据式（1）计算出相邻两个极值点ni、ni＋1

的平均值mi和包络估计值αi，即

  
（1）

mi =
ni + ni+1

2

ai =
ni ! ni+1

2
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%
$
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2）然后得到包络估计函数α11(t)和局部均值函

数m11(t)。将m11(t)函数分离出来，并按式（2）求

取调频信号s11(t)，即

（2）
h11(t) = x(t)!m11(t)

s11(t) =
h11(t)
a11(t)
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%
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3）将s11(t)作为原始信号，按式（2）重复以下

迭代过程

  
（3）

h11(t) = x(t)!m11(t)
h12 (t) = s11(t)!m12 (t)

!
h1n (t) = s1(n!1)(t)!m1n (t)
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#

$
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式中，s11(t)＝h11(t)/ a11(t)；s12(t)＝h12(t)/ a12(t)；…

s1n(t)＝h1n(t)/ a1n(t)。

4）求配电网输出信号的第一个PF分量以及瞬

时频率，即

  
（4）a1(t) = a11(t)a12 (t)!a1n (t) = a1q (t)

q=1

n

!

PF1(t) = a1(t)s1n (t)                     （5）

  （6）f1(t) =
1

2!
d[arccos(s1n (t))]

d t

5）利用u1(t)作为原始数据，按式（6）重复以

上过程得到第二个PF分量，直到uk为一个单调函数

为止，表达式为

  
（7）

u1(t) = x(t)!PF1(t)
u2 (t) = u1(t)!PF2(t)

!
uk (t) = uk!1(t)!PFk (t)

"
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最终信号可以表示为

  
（8）x(t) = PFp(t)

p=1

k

! + uk (t)

式中，x(t)为配电网的输出信号。

2. LMD提取配电网故障特征的步骤

LMD提取配电网故障特征的步骤如下：

1）选出包含主要故障信息的PF分量。

2）利用式（ 7）求出各个 P F分量的能量

Ep(t)，即

Ep(t) = PFp(t) 2

!"

+"

# d t p =1,2,!,n      （9）
3）将各PF分量的能量按式（10）进行归一化

处理，即

（10）
ep(t) =

Ep(t)
E

p =1,2,!,n

E = Ep(t)
p=1

n

!

4）构造本征模态能量向量T表示为

T = (e1(t),e2 (t),!,en (t))             （11）

3. 建立配电网故障定位的分类器

支持向量机具有较好的非线性分类能力，十

分适合于配电网故障定位与分类识别，为此本文

采用支持向量机建立配电网故障定位的分类器。

根据风险最小化的原理，支持向量机的最优解问

题可表示为

y =! T"(x)+ b                    （12）
式中，ω为权向量；b为偏移向量。

对于一个线性不可分问题，直接采用支持向

量机对其进行求解比较困难，通过引入非负的松

弛因子将其转变成二次优化问题，即有

（13）

min J(w,! ) =
1
2

w 2
+ c !i

i=1

n

!

s. t.
yi (w"(xi )+ b)�1"!i

!i�0
i =1,2,!,n

#

$
%

&
%

式中，ξi为训练误差；c为惩罚参数。

引入Lagrange乘子可转化为其对偶问题，即

   （14）

maxW (!) = !i
i=1

l

! "
1
2

!i
i=1

l

! !yixix j

s. t.

!iyi
i=1
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式中，αi为Lagrange乘子。

对式（14）进行求解，可以得到αi的值，那么

权向量ω可表示为

! = "i! yi#(xi )#(x)                 （15）
SVM分类决策函数为

f (x) = sgn(!iyi"(xi )"(x)+ b)            （16）

利用核函数代替点积Φ(xi)Φ(xj)，分类函数转

化成为

f (x) = sgn(!iyik(x, xi )+ b)              （17）
径向基（RBF）函数仅需确定核函数宽度参数

σ，本文采用其作为支持向量机核函数，其定义如下

  
（18）k(x, xi ) = exp !

x ! xi

2! 2

"

#
$$

%

&
''

仿真测试

1. 配电网结构

为了测试局部极值分解和支持向量机的配电

网故障定位方法的有效性，本文选择一个含分布

式电源的配电网系统，由于接入配电网加入了分

布式电源，导致配电网变得更加复杂，含分布式

电源的配电网结构如图1所示。在Matlab R2012环

境下，对CPU 2.8 GHz双核、内存为4 G的个人计

算机进行仿真实验。

 

图1  分布式电源的配电网结构
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当F1、F2处发生单相短路接地故障时，故障前

后的零序电流如图2a、b所示。

2. 结果分析

（1）其他特征提取方法的结果对比

为了分析LMD算法提取特征的优越性，选择

EMD算法进行对比实验，分类器均采用支持向量

机，其配电网故障定位正确率和平均定位时间的

对比如图3所示。从图3可知，相对于EMD算法，

LMD算法的配电网故障定位正确率相应提高，

而且配电网故障定位的时间减少，这主要是由于

（b）F2处故障的零序电流

图2  故障零序电流

（a）F1处故障的零序电流
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（b）配电网故障平均定位时间对比

图3  LMD与EMD算法的配电网故障定位性能对比

（a）配电网故障定位正确率对比
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LMD算法可以提取更加有效的配电网故障定位特

征，减少了支持向量机的支持向量数，计算复杂

度降低，加快了配电网故障定位诊断的效率，对

比实验证明了本文提出的LMD算法对配电网故

障定位的特征提取是有效的，而且具有一定的优

越性。

（2）与其他分类器的故障定位性能对比

为了测试支持向量机设计的配电网故障分类

器的优越性，选择RBF神经网络进行对比实验，特

征均采用LMD算法进行提取，其配电网故障定位

正确率和平均定位时间如图4所示。从图4可知，

相对于RBF神经网络，支持向量机支持配电网故障

定位的正确率提高了5%左右，而且配电网故障定

位速度更快，这主要是由于支持向量机较好地克

服了RBF神经网络的过拟合、泛化能力差等不足，

建立了性能更优的配电网故障分类器，对比结果

表明，本文选择支持向量机建立配电网故障定位

分类器具有一定的优越性。

综上可知，局部均值分解和支持向量机相融

合的方法是正确率高、速度快的配电网故障定位

方法。

结束语

为了获得更加理想的配电网故障定位结果，

提高配电网故障定位的准确率，提出一种基于局

部均值分解和支持向量机的配电网故障定位方

法，通过仿真实验测试其性能。仿真结果表明，

本文方法可以描述配电网的故障变化特点，建立

了更为准确的配电网故障定位模型，提高了配电网

故障定位正确率，大幅度降低了配电网故障定位误

差，在配电网故障定位中具有广泛的应用前景。
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（b）配电网故障平均定位时间对比

图4  SVM与RBF神经网络的配电网故障定位性能

（a）配电网故障定位正确率对比
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