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随机矩阵理论在配电网早期故障检测中的

应用研究

针对配电网结构复杂，运行状态受到多种因素相互作

用影响，提出了一种基于随机矩阵理论的配电网早期故障

检测方法。首先提出采用配电网馈线及其支线下所有配电

变压器在线监测负荷数据并构造时空数据矩阵，然后利用

移动窗口法和随机矩阵理论，连续分析统计数据矩阵中元

素的特性，采用线性特征值统计量作为统计指标，用以表

征数据的行为。工程实例测试结果表明，该方法能有效实

现配电网早期故障事件检测，对于配电网线路巡检具有一

定的指导意义。
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0 引言

配电网是电力系统的重要组成部

分，作为连接发电系统、输电系统与终

端用户的桥梁，确保其正常稳定运行至

关重要。相比于输电线路，配电网故障

有其自身的特点，表现为单相接地故障

比例高、发生频繁以及易发生二次故障

等。配电网线路发生故障时，轻则引起

大面积停电，重则影响整个系统的可靠

运行，危害程度极大。以单相接地故障

为例，由于我国6～35 kV配电网线路一般

采用小电流接地方式，发生单相接地故

障后可带故障继续运行一段时间，若不能

及时检测出故障点并排除，那么线路绝

缘系统极易受到损伤，导致事故扩大，

影响系统的安全可靠运行。因此，在配

电网线路发生故障早期能够及时检测到

并实现故障准确定位具有重要意义[1-2]。

随着我国配电网规模的不断扩大，

配电网线路分支增多，网络结构日趋复

杂，其运行状态受到越来越多因素的影

响，这使得早期故障检测和定位变得十

分困难，传统的故障检测和定位方法作

用十分局限。另一方面，配电网运行状

态在线监测系统的建设和投入使用使得

集中、及时采集配电网运行参数变得可

能，这些数据呈现典型的“4V”特征，

蕴藏着大量和配电网运行状态相关的有

价值信息。

目前，基于在线监测数据的配电网

状态检测方法的研究已经成为国内外研

究热点。文献[3]中基于同步相量测量装

置采集到的配电网运行状态数据，提出

将实时故障检测与故障线路识别功能融

为一体，可以有效满足配电网检测实时

性及故障线路识别准确率的要求。文献

[4 ]中提出将小波奇异熵理论与模糊逻

辑结合，可以快速检测配电网中的“孤

岛”。文献[5]中通过对同步相量数据分

析和降维，提出了一种早期故障检测算

法，并用仿真和真实的同步相量测量数

据对算法进行了验证。文献[6]中分析总

结了小波分析、人工神经网络和支持向

量机等方法利用在线监测数据进行配电

网故障检测的原理及特点。相比于传统

的故障检测方法，基于数据驱动的方法

能够检测出各种类型故障引起的异常，

避免了不同类型故障需设计不同检测

模型的烦琐及由于模型设计不准确而

造成的系统误差，具有较高的实时性

和准确性。
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鉴于此，本文基于配电网在线监测数据，以

随机矩阵理论（RMT）为基础，提出一种基于数

据驱动的配电网早期故障检测方法。首先通过选

取一段时间内主馈线及其支线上所有配电变压器

的实时运行参数（如电压、电流）形成时空源数

据矩阵；然后采用移动窗口法和RMT对数据矩阵

进行实时分析处理，计算数据的高维统计指标

（如线性特征值统计量），并将其与随机矩阵理

论的理论计算值（如M－P定律）进行比较，分

析故障早期发生时刻；最后利用浙江电网配电网

历史负荷数据对本文所提方法进行测试，并对测

试结果进行分析评估。

1 相关理论介绍

随机矩阵（Random Matrix, RM）是一种以随

机变量为元素的数据矩阵，当矩阵的行数和列数

趋于无穷且其比值保持恒定时，随机矩阵便会具

备一些特殊的性质，如其经验谱分布（Empirical 

Spectrum Distribution，ESD）服从M－P定律，投

影到复平面后满足Single Ring定律等。RMT是一

种针对高维数据的统计分析方法，它并不对源数

据的分布、特征等作要求，其渐近收敛性理论上要

求矩阵的维度趋于无穷，但对于维度适中（几十到

几百）的矩阵通常也能观察到较好的收敛结果[7]，

这也是RMT适用于众多工程应用的重要原因。

1.1 Marchenko－Pastur定律

假设复数矩阵，Z={z ij}∈C p×n，z 1，z 1，…

zn，∈C p为独立同分布(Independent Identically 

Distributed, IID)变量，并且满足

      （1）

式中，v为常数，zi=（zi1，zi2，…，zin）。

则

（2）

式中，ziz
H
i ∈C p×p为秩为1的矩阵；Z的协方差矩阵S

定义如下

              （3）

当p ,n→∞，并且C = ( p / n )∈ (0 ,1 )时，按照

M－P定律，S的ESD收敛于如下概率密度函数

（Probability Density Function, PDF）[8]

（4）

式中，                                           。

图1为正常情况下ESD与理论值对比情况，蓝

条为S的ESD直方图，红线为M－P定律理论计算曲

线。由图1中可以看出，其ESD收敛于M－P定律曲

线。图2为异常情况下ESD与理论值对比结果，由

图2可以看出，右侧有异常部分出现，其ESD不服

从M－P定律分布。

图1    正常情况下ESD与M－P定律对比

图2    异常情况下ESD与M－P定律对比图

1.2   线性特征值统计量

从前文分析中可以看出，系统处于不同状

态时ESD不同，M－P定律和单环定律从理论上

证明了这一点，因而设计了一种关于ESD的统计

量表征系统的状态。线性特征值统计量（Linear 

Eigenvalue Statistics，LES）是对随机矩阵Z的本

征值的一种统计指标，某种程度上能够反映矩阵
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的一些统计规律，其定义如下

              （5）

式中，λ i( i = 1，2，…，m )为Z的特征值；φ ( · )

为测试函数，常用的形式有切比雪夫多项式、

Shannon－Entropy和Wasserstein Distance等。

2 RMT与配电网早期故障检测

这里所说的早期并不是指故障未发生之前，

而是指故障已发生但尚未对配电网系统造成影

响。以单相接地故障为例，由于我国6～35 kV配

电网线路一般采用小电流接地方式，发生单相接

地故障后可带故障继续运行一段时间，因此将这

段带故障运行时间前期称之为故障早期。

2.1   时空源数据矩阵构造及标准化

以某条待分析的主馈线为例，选取一段时间

内该馈线及其支线上所有配电变压器低压侧三相

电压和三相电流作为分析参数，数据可以通过监

测控制与数据采集（Supervisory Control And Data 

Acquisition, SCADA）系统实时获取，所形成的时

空源数据矩阵X如下表所示。

表    时空源数据矩阵

     时间
 参数

时刻1 时刻2 … 时刻n

配电变压器1_Ia 0.34 0.29

…

0.31

配电变压器1_Ib 0.26 0.32 0.25

配电变压器1_Ic 0.47 0.48 0.41

配电变压器1_Ua 243 243 244

配电变压器1_Ub 243 243 243

配电变压器1_Uc 243 244 244

… … … …

配电变压器k_Ia 0.11 0.12

…

0.24

配电变压器k_Ib 0.07 0.06 0.07

配电变压器k_Ic 0.11 0.02 0.1

配电变压器k_Ua 243 243 243

配电变压器k_Ub 242 244 244

配电变压器k_Uc 244 238 237

从表中可以看出，时空源数据矩阵为一个6k

行n列的实数矩阵，设p=6k，则X∈Rp×n。对于源

数据矩阵，首先按照式（1）逐行对数据进行标准

化处理

               （6）

式中，xij为源数据矩阵中第i行j列的元素数值；

σ
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对应元素标准化后的值。

标准化处理后的数据矩阵用X̂表示，为了尽可

能消除矩阵行与行之间的相关性（假设存在一定

的弱相关性），以更好满足RMT分析条件，减小

分析误差，通常适度添加高斯白噪声，即

          （7）

式中，SNR为信噪比，通常取较大值；W∈Rp×n；

 X X W1
SNR

= +为添加噪声后的数据矩阵，对其作进一步标准化

处理后便会得到分析的数据矩阵。

2.2   移动窗口法与LES分析

移动窗口法是分析时间序列数据时常用的

一种方法，通过选取相比于数据矩阵较小的窗

口，按一定步长移动，依次计算移动窗口数据统

计指标，以此揭示数据的行为（正常或异常）。

在进行配电网主馈线早期故障识别时，由于馈

线运行状态受未知一个或多个配电变压器影响，

所以选取窗口时其宽度与数据矩阵的维度保

持一致，长度需大于宽度，以满足R M T应用

条件。

馈线故障检测的过程即是窗口移动的过程，

通过依次计算每个窗口的LES，对比一段时间内

LES的变化情况，进而判断是否有故障情况发生。

由于各馈线下配电变压器数目不同，因此所构造

的数据矩阵维度也不同，为便于分析，在用LES

对每根馈线对应数据协方差矩阵特征值进行统计

时，先对特征值进行归一化处理，即将特征值大

小标准化为(0,1)之间，计算如下

∑ λ=
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           （8）

式中，λ(i)为实际计算值；p为数据矩阵维度；

∑
λ

λ

λ

=

=

i i

i

ˆ( ) ( )

( )
i

p

1
为归一化后的值。

对归一化后的值进行统计，测试函数选用

Shannon Entropy，LES计算如下

              
（9）

式中，LES(tj)为在tj时刻计算的LES值。

因此，一段时间内，通过依次计算各个时刻

的LES值可得到LES－t曲线。

2.3   基于RMT的配网早期故障检测步骤

基于以上分析，RMT在配电网早期故障检测

中的应用步骤设计如下：

1）分析一段时间t内配电网监测终端所采集的

配电网运行数据，选取三相电流和三相电压作为

分析指标，形成时空源数据矩阵D。

2）采样时刻tj，从D中获取窗口数据形成数据

矩阵X(tj)。

3）对X(t j)中元素按照式（6）进行标准化处

理，形成X(tj)。

4）为了消除X̂ (tj)中行与行之间的相关性，引

入小量随机白噪声，形成矩阵  X X W1
SNR

= +(tj)。

5）计算协方差矩阵  S XXt
n

( ) 1
j

T= 。

6）计算特征值，比较其ESD与理论计算值。

7）定义并计算LES(tj)值。

8）绘制LES－t曲线，对异常进行检测。

3 工程实例分析

（1）案例一

选取国网浙江省电力公司余杭区某馈线L1从

2017/3/1～2017/3/12时间段内负荷数据进行分析，

数据采样间隔为15 min，每日共采样96个点，该馈

线下共有20台配电变压器，选取三相电流和三相

电压作为分析参数，构造成120×1 125的时空源数

据矩阵。采用移动窗口法对数据进行分析，移动

步长为1，窗口大小为120×192，信噪比SNR大

小设置为500，测试函数选取Shannon Entropy，

对数据进行标准化和去相关处理后分析结果如图5

所示。
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图5    馈线L1的LES－t曲线

（2）案例二

与案例一相同条件下选取某馈线L2作为分析

对象，该馈线下共有23台配电变压器，构造形成

138×1 125的数据矩阵。采用移动窗口法对数据进

行分析，结果如图6所示。

图 6中黑点处为故障记录时刻 2 0 1 7 / 3 / 1 2 

23:44:59，可以观察到，故障发生前LES值变化迅

速，指标曲线呈现类U形。
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（3）案例三

采用与案例一中相同的方式选取某馈线某

L 3同样时间段内的负荷数据进行分析，该馈线

下共有18台配电变压器，构造成108×1 125的

时空源数据矩阵。数据分析结果如图 7所示。

该馈线在分析时间段内无故障记录，从图7中可

以看出，该段时间内LES值变化平缓。

上述三个工程实例分析结果表明，故障发生

前，监测数据矩阵某些行之间的相关性通常发生

变化，而本文所提出的基于LES的检测方法能够准

确检测到这种变化，故而能够在故障发生初期检

测到异常；在正常情况下，这种相关性通常维持

不变，故LES变化平缓。

图6    馈线L2的LES－t曲线

图7    馈线L3的LES－t曲线

4 结束语

    针对配电网网络结构复杂、运行状态受

到多种因素影响，提出了一种基于RMT的配电

网早期故障检测方法。通过选取配电网主馈线及

其支线上所有配电变压器低压侧负荷实时监测数

据，构造了时空源数据矩阵，并利用移动窗口法

和RMT分析数据统计特性设立了LES作为统计指

标。该方法完全由数据驱动，能够有效利用配电

网终端采集到的系统实时运行数据对系统运行状

态进行分析，克服了模型检测方法局限性、准确

性低等固有缺点，具有较好的鲁棒性。最后，工

程实例测试结果证明该方法能够有效实现配电网
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馈线早期故障检测，进而辅助配电网线路巡检

工作有针对性开展，具有一定的工程价值和研究

意义。
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