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三维数据化技术在输电线故障检测中的

应用研究

为了提高对输电线的故障智能诊断和检测能力，结合大

数据分析和特征提取方法进行输电线故障检测，提出基于三

维数据化技术的输电线故障检测方法。采用多传感器组网方

法进行输电线网络数据采集，对采集的输电线数据进行三维

特征重组，提取反映输电线网络故障的谱特征量，结合三维

数据化分析技术进行输电线故障数据的可视化图谱重构，根

据图谱中的异常分布状态，进行故障类别判断，实现输电线

故障检测。实验结果表明，采用该方法进行输电线故障数据

检测的准确性较好，通过对输电线的三维数据化图谱分析能

实现输电线故障点的准确定位识别。
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0 引言

随着输配电技术的发展，大规模

的电路网络已经形成，电力传输是通过

输电线路组网实现的，输电线路组网具

有节点众多和组网结构复杂等问题，且

输电线路长期处于高负荷工况状态，容

易发生节点传输控制失效和线路中断，

从而产生输电配电故障。为了提高输电

配电的稳定性，需要对输电线路进行实

时监测和故障状态识别，实现对输电线

路故障准确检测，确保输电网络处于良

好的运行工况下。研究输电线路故障检

测方法，在电网优化组网设计和输电配

电的优化控制等领域具有重要的应用价

值，在输电线路的状态监测中具有广阔

的应用前景 [1]。

由于输电线网络传输节点之间存在

自相关性和特征扰动性，导致输电线故

障检测准确性不高，对输电线故障检测

是建立在输电线的传输数据特征分析基

础上的，结合输电线的传输数据特征提

取和状态监测，实现故障诊断和检测，提

高输电线的故障状态识别能力。传统方法

主要有小波特征提取方法、时频特征分析

方法以及谱特征分析方法 [2-3]。其中，文

献[4]中提出一种基于相关谱匹配方法进

行输电线故障特征提取，结合故障数据

滤波检测方法实现对输电线路的断点数

据检测，并实现对故障节点的准确定位

识别。该方法在故障识别中存在分故障

图谱的分辨能力不高和故障特征的匹配

性不好等问题。文献[5]中提出一种基于

模糊指向性聚类的输电线断点故障数据

挖掘技术。采用模糊指向性聚类方法进

行输电线的故障数据属性分类和特征提

取，提高故障类别的判断分析能力。该

方法需要大量的输电线传输的先验样本

作为数据支持，在输电线故障检测中容

易存在漂移失真。

针对上述问题，本文提出基于三

维数据化技术的输电线故障检测方法，

实现输电线故障检测。最后进行仿真实

验，展示了本文方法在提高输电线故障

检测准确性方面的优越性能。

1 输电线故障数据多传感器采集

和特征提取

1.1 输电线网络的节点传输数据采集

为了实现对输电线故障的准确检
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测，首先采用神经网络方法进行输电线异常节点

传输故障数据特征提取和信息采集，构建输电线

网络的节点分布神经网络模型，采用如图1所示的

组网模型进行输电线的数据采集。

在图1的输电线数据采集模型中，传感器组网采

用三层模型，分别为输入层、竞争层和输出层[6]，

在输入层中采集的输电线传感信息融合数据的特

征分量满足如下条件：① C ! S ；②Min  | |C | |；

③!p" A，covp≥k；④C中输电线传输节点具有多

重连通性；⑤Max (tend－t0)，t0，tend分别为输电线

故障数据采集的起始时间和终止时间。

采用量化融合跟踪方法，得到输电线网络节

点输出的电压分量为

 
（1）WDx(t, f )= x t+!

2
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式中，x*为线性卷积；t为对输电线故障数据输出

的采样时间。

得到输电线连通性概率密度为

 
（2）Pc =

ei!e j!

d(si ,s j )"
+ z

式中，ei，ej分别为输电网si，sj的剩余能量；z为输

电线网输出数据的采样脉冲。

采用局部谱密度分析方法，提取在采样时间tk＋1

时内输电线检测状态 ，计算公式为

x̂k+1! = F ( x̂k+ )                        （3）

将输电线的故障检测覆盖区域分为若干个边

长为Ke的块，结合相位统计特征分析方法[7]，得到

输电线传感信息采集输出结果为

（4）

!! (X ,t)=C !E!C !P(t)
=C[ !eT !!eT!e (n)T]T !C[ !p(t)T !!p(t)T!P (n)(t)T]T
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=Cn[ f (X ,t)+# f (X ,t)+!x1d(n)! p(t)(n)]+

Ck[e (k)! p (k)(t)]
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根据上述对输电线传输数据的采样结果，结

合特征提取和信息融合方法进行输电线故障检测

和特征匹配，进行故障检测。

1.2 故障特征提取

采用多传感器组网方法进行输电线网络数据

采集，对采集的输电线数据进行三维特征重组，

提取反映输电线网络故障的谱特征量，采用Takens

嵌入定理[8]，提取输电线故障数据在三维数据化背

景下的特征信息流，得到输电线故障数据的特征

分布的互信息量和输出增益为

 
（5）Info(B)=! pi log2 pi

i=1

m

"

 
（6）InfoA (B)=

Bj
Bj=1

v

! Info(Bj )

Gain(A)= Info(B)! InfoA (B)          （7）
结合输电线故障数据图谱特征进行信息重

构，构建输电线故障数据时间序列单变量时间序

列为{xn}，其中数据样本长度为N，在传感器节点

进行数据采集，得到输电线故障数据特征分布的

高维图谱xs＝[x(η 1),…,x(η N)]T的估计值

x̂s =Ws
T y                         （8）

式中， x̂s =[ x̂(!1 ),!, x̂(!N )]T。

采用三维数据化处理技术，得到输电线故障特

征的功率谱密度特征维Pn＝P0/δ，采用传感融合跟

踪识别方法，得到输电线故障检测的判别函数为

 
（9）
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提取输电线故障信息的功率谱密度特征，得

图1    输电线的传输数据传感器采集神经网络模型
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到输电线故障数据检测问题转化为求三维数据异

常谱特征分布问题[9]，表示为

x(k +1)= A(k )x(k )+! (k )w(k )        （10）

zi (k )=Hi (k )x(k )+ui (k ) i =1,2,!,N    （11）

式中，x(k)∈Rn×1为输电线故障数据的三维空间分

布矢量；A(k)∈Rn×n为状态转移矩阵。

对输电线断点故障数据信息流采用稀疏性融

合方法进行数据融合处理 [10]，得到故障数据的谱

特征量

zki = hki (xk ,uk )+vki i =1,2,!,M         （12）

式中，zk
i为传感i在k时刻的测度信息；i(i＝1,2,…, 

M)为输电线传输数据采集节点。

通过上述分析，实现了对输电线故障信息

特征提取，根据特征提取结果进行输电线故障

检测。

2 输电线故障检测的实现

2.1 输电线数据的三维特征重组

在上述采用多传感器组网方法进行输电线网

络数据采集和谱特征量提取的基础上，进行输电线

故障检测。本文提出基于三维数据化技术的输电

线故障检测方法，构建输电线断点故障数据检测

的知识库模型，得到输电线故障数据训练序列矩

阵Y(k－1|k－1)，以及k时刻信息序列矩阵
!
M (k )，

对输电线故障数据信息阵Y(k|k)进行规则向量集重

组，得到重组结果

 Y (k |k !1)={I !F (k !1)[F (k !1)+
!
Q!1(k !1)]!1}"F (k !1)        （13）

Y (k |k )=Y (k |k !1)+
!
H T (k )R!1(k )

!
H (k )   （14）

ŷ(k |k !1)=!!1(k ){I !F (k !1)[F (k !1)+
!
Q!1(k !1)]!1}"

[!!1(k !1)]T [ ŷ(k !1|k !1)+ î (k !1)]
 

（15）
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其中
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 （17）

结合经验模态分解方法，得到输电线故障数

据融合后的特征尺度参数估计值

（18）
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= ŷ(k |k !1)+
!
H T (k )R!1(k )

!
M (k )

对于两个过零点的故障数据进行点对点信息

融合，得到信息融合的统计分布函数为

P(k |k )= P(k |k !1)!P(k |k !1)
!
H T (k )!

[
!
H (k )P(k |k !1)

!
H T (k )+R(k )]!1

!
H (k )P(k |k !1)

=[P!1(k |k )+
!
H T (k )R!1(k )

!
H (k )]!1

（19）

采用包络线特征匹配方法，得到故障数据的

量化跟踪结果为P(k|k)，故障检测的三维数据匹配

函数

Y (k |k )= P!1(k |k )=Y (k |k !1)+
!
H T (k )R!1(k )

!
H (k )

 （20）

确定三维故障数据的功率谱密度特征，得到

输电线故障数据的非线性、非平稳特征分量为

Y (k |k !1)= P!1(k |k !1)
={F !1(k !1)+[

!
Q!1(k !1)]!1}!1

=F (k !1)!F (k !1)[F (k !1)+
!
Q!1(k !1)]!1F (k !1)

={I !F (k !1)[F (k !1)+
!
Q!1(k !1)]!1}F (k !1)

（21）

其中

F (k !1)=!!1(k )[!!1(k !1)]T P!1(k !1|k !1)!!1(k !1)
=!!1(k )[!!1(k !1)]TY (k !1|k !1)!!1(k !1)

（22）

根据输电线故障数据的特征分量进行三维数

据图谱重构，实现故障检测。

2.2 输电线故障数据的可视化图谱分析

根据输电线的故障数据的分量图谱分解结

果，计算输电线故障状态向量的预测值为

ŷ(k |k !1)=Y (k |k !1) x̂(k |k !1)
={I !F (k !1)[F (k !1)+Q!1(k !1)]!1}"
F (k !1)[! (k !1) x̂(k !1|k !1)+J (k !1)

!
M (k !1)]

={I !F (k !1)[F (k !1)+Q!1(k !1)]!1}!!1(k )"
[!!1(k !1)]TY (k !1|k !1)[ x̂(k !1|k !1)+
!!1(k !1)J (k !1)

!
M (k !1)]

=!!1(k ){I !F (k !1)[F (k !1)+Q!1(k !1)]!1}"
[! !1(k !1)]T [ ŷ(k !1|k !1)+ î (k !1)]
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ŷ(k |k !1)=Y (k |k !1) x̂(k |k !1)
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!
M (k !1)]
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 （23）

其中

î (k !1)=Y (k !1|k !1)!!1(k !1)J (k !1)
!
M (k !1)（24）

结合三维数据化分析技术进行输电线故障数

据的可视化图谱分析，得到三维图谱分量为

 
（25）P̂k+1! =

"F
"x
|x=x̂k+ Pk

+ "F
"x
|x=x̂k+
T +Qk = Pk+ +Qk

其中，用ann(u ,r1,r2,α )表示输电线故障特征

的偏转向量，根据输电线故障数据的三维图谱分

布，得到输电线故障特征的包络值为

 
（26）Cij = (xi! ! xi! )(x j! ! x j! )

!

"

（27）!Cij = (xi! ! !xi! )(x j! ! !x j! )
!

"

结合输出功率异常监测方法，根据三维数据

化技术，实现输电线故障检测，得到故障检测的

迭代式为

 y (n ) = f ( y (n!1) ,!, "y,t)+"f ( y (n!1) ,!, "y,t)+
d(t)+b( y (n!1) ,!, "y,t)u （28）

式中，y∈Rm为初始化的输电线状态向量；f∈Rm为

故障位置估计函数。

根据输电线数据图谱中的异常分布状态，进

行故障类别判断，由此实现了输电线的故障数据

检测。

3 实验与结果分析

为了测试本文方法在实现输电线故障检测

中的应用性能，进行仿真实验，实验采用Matlab 

7 仿真软件设计，输电线的网络覆盖范围为

400×400，输电线的传输链路衰减为1 200 B/s，

对输电线中传输数据采样时间间隔为0.23 s，对输

电线传输数据的初始采样频率f1＝1.25 Hz，终止采

样频率f2＝2.54 Hz，故障数据分布的尺度系数为

0.32，尺度因子为0.26，根据上述仿真环境和参量

设定，进行输电线路故障检测仿真实验，得到原

始故障数据采样结果如图2所示。

以图2采集的输电线故障数据为研究对象，进

行输电线网络故障的谱特征量提取，结合三维数

据化分析方法，得到输电线数据三维图谱如图3

所示。

根据输电线数据图谱中的异常分布状态，进

行故障类别判断，为了对比算法性能，采用不同

方法，得到输电线故障检测性能对比结果如下表

所示。分析下表得知，采用本文方法进行输电线

故障检测的准确性较高，计算开销较小，对输电

线故障检测的准确性较好。

表    性能对比

迭代次数
本文方法 传统方法

准确度(%) 时间开销/s 准确度(%) 时间开销/s

20 92.2 2.09 66.7 5.23

30 95.3 4.75 75.8 12.65

40 96.7 5.43 80.3 24.36

50 99.8 6.45 84.3 42.78

4 结束语

为了提高输电配电的稳定性，需要对输电线

路进行实时监测和故障状态识别，实现对输电线

(下转第75页)

图2    输电线原始故障数据采样结果
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图3    输电线路故障数据的三维可视化图谱
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路故障准确检测，确保输电网络处于良好的运行

工况，本文提出基于三维数据化技术的输电线故

障检测方法，提取反映输电线网络故障的谱特征

量，结合三维数据化分析技术进行输电线故障数

据的可视化图谱分析和故障检测。研究表明，采

用该方法进行输电线故障检测的准确性较好，实

时性较强，具有很好的应用价值。
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