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摘要 为了提高对配电网线路故障的识别诊断效率，提升供电可靠性，本文采用一种基于小

波熵的配电网线路运行工况特征基因库构建方法。首先，搭建配电网线路仿真模型；然后，提取

各工况运行数据，搭建基于小波熵的特征提取算法模型；最后，基于特征数据开发特征基因库。

仿真结果表明，基于小波熵的特征提取算法和特征基因库能有效地识别与诊断配电网线路的多种

运行工况，满足配电网可持续发展的要求。 
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Abstract In order to improve the efficiency of identification and diagnosis of distribution 

network line faults and improve the reliability of power supply, this paper adopts a method based on 
wavelet entropy to construct a distribution network line operating condition characteristic gene bank. 
Firstly, the distribution network line simulation model is built to extract the operation data, and then, 
combined with the effective simulation data, the feature extraction algorithm model based on wavelet 
entropy is built, and finally, the characteristic gene bank is developed based on the feature data. The 
simulation results show that the feature extraction algorithm and characteristic gene bank based on 
wavelet entropy can effectively identify and diagnose a variety of operating conditions of distribution 
network lines, which meets the requirements of sustainable development of distribution network. 
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0  引言 

“双碳”目标的快速推进及多能源电力系统的

深入研究，推动了“双高（高比例清洁能源、高比

例电力电子装置）电网”的普及[1-2]。配电网作为局

部地区多类分布式资源的整合者[3]、电能输送的终

端，是提高用电可靠性、优化运行方式的重要环节。

配电网线路故障特征复杂，导致故障诊断准确性较

低。此外，现场采集数据虽然日益丰富，但是海量

数据难以得到有效利用，导致配电网线路故障的处

理效率不高[4]。 

目前，通过配电网线路运行工况特征提取进行

故障诊断的方法有很多。文献[5]提取不同频带单节

点暂态零序数据的伏安特性特征向量和零序功率累

加和作为故障特征，通过对特征频带的筛选与统计

来确定故障区段；文献[6]通过 K 均值聚类算法提取

伏安特性特征向量，并与零序功率方向特征向量进

行综合特征向量融合，利用模糊 C 均值聚类即可判

别健全区段和故障区段；文献[7]提出基于全景电压

特征和视觉变压器的高压直流电网故障定位方法，

其中全景电压特征的提取采用格拉姆角场、递归图、

马尔可夫过渡场和连续小波变换四种信号处理 
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技术，该方法不仅能够精确估计故障距离，还具备

高过渡电阻、低采样频率和强噪声干扰的鲁棒性，

且具有实际可行性；文献[8]提出一种基于低压侧特

征电压的中压配电网故障定位方法，该方法可与功

耗信息采集系统、智能融合终端等广泛使用的低压

测量设备结合使用，无需增加新的测量设备即可获

取低压侧电压，正确有效且经济实用性强；文献[9]
通过建立大数据采集系统，利用主成分分析方法对

大数据进行特征提取，然后结合分布式计算和长短

期记忆（long short term memory, LSTM）网络机器

学习算法构建了故障诊断模型；文献[10]利用数字

孪生技术建立虚拟空间，通过与物理电网实施映射

交互，刻画其运行画像，与实际运行数据展开对比，

从而实现了运行特征的提取，最后通过局部异常因

子的检测，完成对配电网故障的精准辨别；文献[11]
利用图像融合技术得到综合特征图像，通过构建双

通道卷积神经网络模型进行特征挖掘，最后基于所

提取特征利用 Sigmoid 函数实现故障线路的筛选；

文献[12]通过 Hausdorff 距离算法计算零序电流小波

低频重构系数的不匹配度特征值，与归一化后的综

合小波能量特征值共同作为输入量，搭配随机森林

算法建立了故障选线判别模型；文献[13]采用欧拉

变换在复平面中将信号转化为图像，通过残差网络

模型对图像进行特征提取与分类，最终实现对故障

线路的识别；文献[14]以信号时域特征和变分模态

分解固有模态能量熵构成多维特征向量，利用随机

森林模型进行分类决策，进而得出故障电弧，准确

率可达 99%，且适用于多种典型负载和非线性负载

工作的低压配电故障电弧识别；文献[15]介绍了一

种多特征融合的故障电弧辨识方法，验证结果表明，

该方法在实际工程应用中的平均辨识准确率为

90%，满足工程应用中的准确性和稳定性要求。此

类基于特征提取的运行工况诊断方法虽各具特点与

优势，但缺乏一种能够有效地将众多运行工况特征

量有机统一的方法。 
因此，本文以基于小波熵的特征提取方法为例，

构建一个可综合多种特征数据、不断优化更新的配

电网线路运行工况特征基因库，以达到更高的适用

性，进而提高配电网线路故障识别诊断的效率。 

1  小波熵特征提取算法模型 

小波变换是一种有效的暂态信号分析工具，利

用它分析配电网线路的暂态信号，并提取有效信息，

可实现线路异常状态的检测和诊断[16]。小波熵结合

了小波变换多分辨率分析的特点和信息熵对信息具

有较强表征能力的优点，既能达到信息融合的目的，

又能更有效地分析突变信号[17]。因此，利用基于小

波熵的特征提取算法进行信号分析，并在此基础上

构建特征基因库有益于配电网线路故障的识别诊

断，符合配电自动化要求。 
在搭建特征算法模型前，建立基于 PSCAD 的

配电网 10kV 线路仿真模型，通过大量仿真实验为

本文特征提取算法的设计提供有效数据支撑，限于

篇幅，本文不在此进行展开。 
1.1  小波熵建模 

根据参考文献 [18-20]，下面给出小波变换、

Shannon 信息熵、小波能谱熵（wavelet energy entropy, 
WEE）的定义。 

1）小波变换 
设信号 x(k)经离散小波变换后，在第 j 分解尺度

下 k 时刻的高频分量系数为 dj(k)，低频分解系数为

aj(k)，进行单支重构后得到的信号分量 Dj(k)、Aj(k)
所包含的信息频带范围为 

( 1)
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式中：fs 为信号采样频率；J 为最大分解尺度。 
原始信号序列 x(k)可以表示为各分量的和，即 
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为了统一，用 DJ+1(k)代替 AJ(k)，则有 

1

1

( ) ( )
J

j
j

x k D k
+

=

=∑             （3） 

Dj(k)表征了信号 x(k)在不同尺度下的分量，也

称为信号的多尺度表示。 
2）Shannon 信息熵 
假设一个由 n 个离散随机变量组成的样本空间

集 X={x1, x2,…, xn}，其中每个状态 xi 对应一个概率 

Pi=P(xi)，有 0≤Pi≤1，
1

=1
n

i
i

P
=
∑ 。状态 xi 的不确定

信息量定义为 

( ) log 1, 2, ,i a iI x P i n= − =       （4） 



2025 年 2 月 王良锋等  基于小波熵的配电网线路运行工况特征基因库构建 37
 

 

其中，对数底 a 决定熵的单位，Shannon 熵以 e 作

为对数底，单位为 nat。 
输出 I 又称为自信息量，无法表征整个信息源

的信息度量。因此，定义自信息量的数学期望作为

信息源的平均自信息量，即熵，记为 H(X)。 

[ ]
1

( ) ln( )
n

i i
i

H X E P PI X
=

= = −∑        （5） 

3）WEE 
将小波变换的系数矩阵处理成一个概率分布序

列，由这些系数计算的熵值反映此系数矩阵的稀疏

程度，即信号概率分布的有序程度。 
假设给定一个离散信号 x 含有 n 个采样点数，

则 WEE 的求解步骤如下： 
（1）信号 x 进行小波变换，然后进行系数重构

得到由逼近系数和细节系数构成的系数矩阵 D。 
（2）定义在不同尺度 j 时刻 k 下的信号能量 jkE = 

2
( )jD k ，

1

N

j jk
k

E E
=

=∑ 为在尺度 j 上所有时刻的能量

之和，则 EWEE 定义为 

WEE
1

ln
J

j j
j

E P P
=

= −∑           （6） 

式中，Pj=Ej/E，E 为信号总能量，定义为
1

J

j
j

E E
=

=∑ 。 

1.2  模型参数的选择 
小波熵特征提取算法模型参数见表 1。 

表 1  小波熵特征提取算法模型参数 

参数 数值 

采样频率/Hz 0～2 000 

小波基函数 db10 

最大分解尺度 J 4 

窗口移动范围/s 0.02 

时间窗口宽度/s 0.02 
 
1.3  小波熵算法分析 

配电网线路故障暂态过程伴随着大幅度的幅值

波动和丰富的频率成分[21]。基于 WEE 的定义，现

对小波熵算法进行时、频两域的波形分析[22]。 
1）时域波形分析 
假设信号频率固定、幅值变化，给定信号 s1(t)，

其频率 f1=50Hz。信号 s1(t)的仿真波形如图 1 所示。 

 
图 1  信号 s1(t)的仿真波形 
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WEEJ
E 表示最大分解尺度 J 下的 WEE 值，分别

在 J=2, 3, 4 的情况下，由式（6）计算得到信号 s1(t) 

的 WEE 值，仿真结果如图 2 所示。 

 

图 2  信号 s1(t)的 WEE 值仿真结果 

2）频域波形分析 
假设信号幅值固定、频率变化，给定信号 s2(t)，

其频率 fi 的变化关系为 fi=[50+(i−1)×200] Hz。信号

s2(t)的仿真波形如图 3 所示。 
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由式（6）计算最大分解尺度分别为 2、3、4 的

情况下，信号 s2(t)的 WEE 值，仿真结果如图 4 所示。 
以上信号的时频两域仿真结果分析见表 2。由

表 2 可知，WEE 可以有效衡量信号的不确定性和复

杂度。 
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图 3  信号 s2(t)的仿真波形 

 
图 4  信号 s2(t)的 WEE 值仿真结果 

表 2  信号仿真结果分析 
影响因素 条件 WEE 值 

较小 较小 
信号幅值突变 

较大 较大 

单一 较小 
信号频率成分 

丰富 较大 

较小 较小 
小波最大分解尺度 

较大 较大 
 

3）仿真数据分析 
利用小波熵算法通过仿真模拟对正常状态、三

相短路故障、两相短路故障、两相接地短路故障及

单相接地故障 5 种常见配电网运行状态进行特征提

取与分析，各运行状态故障瞬间的电压与电流 WEE
值变化情况见表 3。由表 3 可知，针对配电网线路

不同故障的暂态过程，WEE 可以做出有效的变化   
反馈。 
1.4  特征提取算法设计 

经大量数据计算及分析，本文决定以配电网线路

各暂态信号的电压波形作为特征提取算法的设计基

础。基于配电网线路电压信号的特征提取算法如下： 

表 3  故障瞬间电压与电流 WEE 值变化情况 

WEE 值变化情况 
运行状态 

故障相 非故障相 

正常运行 基本不变 基本不变 

三相短路故障 突变较大 突变较大 

两相短路故障 突变较大 基本不变 

两相接地短路故障 突变较大 突变较小 

单相接地故障 突变较大 突变较小 
 

1）以发生故障前三个周波至后五个周波为区

间，设 ts 为故障发生时刻，则处理区间为[ts−0.06s, 
ts+0.1s]，在此区间内取小波总能量 Ep（p 为相别 A、

B、C）为故障特征。 
设置时间窗的长度及滑动步长均为 0.02s（1 个

周期），小波总能量 Ep 定义为 

1

J

p j
j

E E
=

=∑              （9） 

式中：j 为尺度因子；Ej 为在尺度 j 上所有时刻的能

量之和，
1

=
N

j jk
k

E E
=
∑ ，k 为时间因子，Ejk 为在不同

尺度 j 时刻 k 下的信号能量， jkE =
2

( )jD k 。 

2）在处理区间[ts−0.06s, ts+0.1s]内，取 WEE p
E （p

为相别 A、B、C）作为故障特征。 

WEE p
E 定义为 

WEE
1

ln
p

J

j j
j

E P P
=

= −∑        （10） 

式中，Pj=Ej/Ep。 

3）设故障后一个周波即 ts+0.02s 时刻，配电网

线路 A、B、C 三相的相电压分别为 AU 、 BU 、 CU ，

取此时刻的零序电压幅值 u0 作为故障特征。零序电

压 0U 定义为 

( )0 A B C
1
3

U U U U= + +       （11） 

所以，零序电压幅值 u0= 0U 。 

综合上述分析及提取的特征量，确定故障识别

流程，特征提取算法流程如图 5 所示。 
经大量仿真实验，本文将阈值ξ1 设置为 260V，

阈值ξ2 设置为 0.019nat，阈值ξ3 设置为 400V。在实

际应用中进行配置时，可根据现场具体情况进行调整。 
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图 5  特征提取算法流程 

2  特征基因库的开发 

2.1  案例验证及分析 
限于篇幅，本文仅针对 5 种典型常见配电网线

路运行工况，分别以基于 PSCAD 的配电网 10kV 线

路仿真模型测得的波形数据和广东某供电局实际线

路上装配的在线录波监测装置记录的数据作为案例

验证及分析对象。首先计算出各特征量并与预设经

验阈值比较，然后给出特征量所对应的状态，最后

返回配电网线路的相关运行工况。 

特征说明：
AWEEE 、

BWEEE 、
CWEEE 分别为 A、

B、C 相电压小波能谱熵的值；EA、EB、EC 分别为 
A、B、C 相电压小波总能量；u0 为 ABC 三相的零

序电压幅值。 
1）正常运行工况 
正常运行工况的计算结果见表 4。由表 4 可知，

仿真计算和现场计算的验证结果均为 Ep（p=A, B,  

C）＞ξ1 或 WEE p
E （p=A, B, C）＜ξ2 且 u0＜ξ3，符合

正常运行工况的判断条件。 

表 4  正常运行工况的计算结果 
特征代码 仿真计算结果 现场计算结果 

WEEA /natE  0.010 7 0.018 4 

WEEB /natE  0.001 4 0.016 6 

WEEC /natE  0.014 8 0.002 2 

EA/V 320.382 0 273.370 0 

EB/V 320.911 0 266.969 0 

EC/V 320.400 0 278.164 0 

u0/V 0 0 
 

2）三相短路故障 
三相短路故障工况的计算结果见表 5。由表 5

可知，仿真计算和现场计算的验证结果均为 Ep（p=A,  

B, C）＜ξ1 且 WEE p
E （p=A, B, C）＞ξ2 且 u0＜ξ3，

符合三相短路故障工况的判断条件。 
表 5  三相短路故障工况的计算结果 

特征代码 仿真计算结果 现场计算结果 

WEEA /natE  0.031 2 0.041 3 

WEEB /natE  0.094 6 0.020 1 

WEEC /natE  0.081 7 0.036 9 

EA/V 121.867 0 247.469 0 

EB/V 121.580 0 230.138 0 

EC/V 121.430 0 174.863 0 

u0/V 0 0 
 

3）两相短路故障 
两相短路故障工况的计算结果见表 6。由表 6

可知，仿真计算和现场计算的验证结果均为 EA＜ξ1、 
EB＜ξ1、EC＞ξ1，且 AWEEE ＞ξ2、 BWEEE ＞ξ2、 CWEEE ＜

ξ2 且 u0＜ξ3，符合两相短路故障工况的判断条件。 
表 6  两相短路故障工况的计算结果 

特征代码 仿真计算结果 现场计算结果 

WEEAE /nat 0.044 2 0.019 6 

WEEBE /nat 0.035 1 0.024 8 

WEECE /nat 0.014 8 0.015 0 

EA/V 173.124 0 234.984 0 

EB/V 168.007 0 256.828 0 

EC/V 320.275 0 304.360 0 

u0/V 0 0 
 

4）两相接地短路故障 
两相接地短路故障工况的计算结果见表 7。由

表 7 可知，仿真计算的验证结果为 EA＜ξ1、EB＜ξ1、 
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EC＞ξ1，且
AWEEE ＞ξ2、 BWEEE ＞ξ2、 CWEEE ＜ξ2 且

u0＞ξ3，符合两相接地短路故障工况的判断条件。 
表 7  两相接地短路故障工况的计算结果 

特征代码 仿真计算结果 现场计算结果 

WEEA / natE  0.031 0 0.072 3 

WEEB / natE  0.095 8 0.064 8 

WEEC / natE  0.013 4 0.099 5 

EA/V 121.470 0 143.919 0 

EB/V 121.338 0 144.621 0 

EC/V 270.827 0 162.926 0 

u0/V 7 893.469 8 0 
 

现场计算的验证结果为 Ep（p=A, B, C）＜ξ1 且 

WEE p
E （p=A, B, C）＞ξ2 且 u0＜ξ3，不符合两相接

地短路故障工况的判断条件。分析验证失败的原因 
为：非故障相 C 相发生了较大突变，超过了算法的

阈值裕度。算法诊断结果为三相短路故障，实际故

障为 AB 两相永久短路。采取以下改进策略：增加

现场数据采集样本数量，设定更加准确的判断阈值；

配合其他特征提取方法，扩充特征基因库的基因片

段，提高基因判断的准确性。 
5）单相接地故障 
单相接地故障工况的计算结果见表 8。由表 8

可知，仿真计算和现场计算的验证结果均为 EA＜ξ1、 
EB＞ξ1、EC＞ξ1，且 AWEEE ＞ξ2、 BWEEE ＜ξ2、 CWEEE ＜

ξ2，且 u0＞ξ3，符合单相接地故障工况的判断条件。 
2.2  特征基因库设计 

采用上述特征提取算法，根据暂态信号反映的

特性区分故障类型，再根据所提取特征量的组合差

异辨别线路的运行状态，确定与某一故障或工况类 
型相对应的特征基因，再组合成为特征基因库。 

表 8  单相接地故障工况的计算结果 
特征代码 仿真计算结果 现场计算结果 

WEEA / natE  0.031 6 0.040 2 

WEEB / natE  0.002 3 0.016 0 

WEEC / natE  0.013 7 0.009 5 

EA/V 120.845 0 180.046 0 

EB/V 269.718 0 270.591 0 

EC/V 278.171 5 296.735 0 

u0/V 8 415.796 7 895.470 3 
  

根据上述 5 种运行工况构建的特征基因库见表

9。其中，每一横行对应一个基因，代表不同的故障

或工况类型，每一纵列对应一个基因片段，代表所

有样本数据计算出的特征值。 
表 9  特征基因库 

基因 片段 1 片段 2 … 片段 n 

基因 1 N11 N12 … N1n 

基因 2 N21 N22 … N2n 

     

基因 m Nm1 Nm2 … Nmn 
 

由于特征值都是实数值，为了提高基因库的匹

配效率和减少计算量，本文将 Nmn 的值取为 0 或 1，
即当 Nmn 满足特征算法条件时取 1，不满足时取 0。 
2.3  基因匹配规则 

根据配电网线路运行状态的优先级别进行基因

匹配诊断。在本文中，首先对正常运行状态进行匹

配诊断，然后依次判别三相短路、单相接地、两相

接地短路和两相短路故障。基因匹配规则见表 10，
其中 B、C 相对地短路与 A 相同理，AC、BC 两相

短路和两相接地短路与 AB 相同理。规则表中每个

特征向量的对应状态及说明见表 11，其中 EB、EC 
与 EA 同理，

BWEEE 、
CWEEE 与

AWEEE 同理。 
 

表 10  基因匹配规则 

规则号 运行状态 规则条件 优先级别

1 正常运行 (EA＞ξ1, EB＞ξ1, EC＞ξ1)||( WEEAE ＜ξ2, WEEBE ＜ξ2, WEECE ＜ξ2 ) &&(u0＜ξ3) 0 

2 三相短路 (EA＜ξ1, EB＜ξ1, EC＜ξ1 ) &&( WEEAE ＞ξ2, WEEBE ＞ξ2, WEECE ＞ξ2)&&(u0＜ξ3) 1 

3 A 相单相接地短路 ((EA＜ξ1 ) &&(EB＞ξ1, EC＞ξ1 )) &&(( WEEAE ＞ξ2)&&( WEEBE ＜ξ2, WEECE ＜ξ2 )) &&(u0＞ξ3) 2 

4 AB 两相短路 ((EA＜ξ1, EB＜ξ1 ) &&(EC＞ξ1 )) &&(( WEEAE ＞ξ2, WEEBE ＞ξ2)&&( WEECE ＜ξ2 )) &&(u0＜ξ3) 3 

5 AB 两相接地短路 ((EA＜ξ1, EB＜ξ1 ) &&(EC＞ξ1 )) &&(( WEEAE ＞ξ2, WEEBE ＞ξ2)&&( WEECE ＜ξ2 )) &&(u0＞ξ3) 4 

6 其他工况 除以上组合之外的情况 5 
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表 11  特征向量的对应状态及说明 
状态 说明 

EA＜ξ1 A 相电压信号有突变或含有高频分量 

EA＞ξ1 A 相电压信号无故障或突变较小 

WEEAE ＞ξ2 A 相电压信号有突变或含有高频分量 

WEEAE ＜ξ2 A 相电压信号无故障或突变较小 

u0≠ξ3 零序电压幅值较大 
 

鉴于篇幅、技术等原因，本文的特征基因库暂

时只包括典型故障工况中的短路故障，对于其他运

行工况，还有待完善。 
2.4  基因库更新扩充机制 

基因库更新是在实际的诊断系统中根据现场具

体应用的数据进行调整并更新各特征量对应的阈值。 
基因库的扩充机制有两种：一是横向扩充，发

掘更多特征量作为基因片段以提高故障诊断的准确

性；二是纵向扩充，加入其他故障或运行工况模型

数据以增加故障诊断的适用性。 

3  结论 

本文所采用的基于小波熵的配电网线路运行工

况特征基因库构建方法，可用于缓解当前点多面广

的配电网线路海量现场数据处理效率低造成的线路

故障诊断排查不及时的现状。该方法先利用小波熵

对配电网线路的电气信息开展运行特征提取，再利

用提取的特征数据构建特征基因库，最后通过与实

际案例比对进行故障识别诊断。该基因库适用性强，

可根据实际应用数据的不断积累而自由扩展和改进

更新。 
在未来的应用中，本文方法可根据不同的配电

网线路系统所提取的数据特征，构建适用于该配电

网线路系统的运行工况特征基因库，达到一法万用

的效果，为智能配电网的建设提供了一种可参考的

新策略。 
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