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摘要：针对传统电力系统设备运行状态监测方法存在监测精度低、延时长等问题，提出基于改进排列熵算

法的电力系统设备状态智能识别方法。在电力系统设备参数分布强度和控制参数约束下，更新电力系统设备

故障特征信息分布传输序列，通过构建电力系统设备运行状态的量化参数模型，对电力系统设备状态约束参

量进行辨识；通过信息熵的优化排序方法，获取电力系统设备状态监测和优化特征，采用小扰动抑制方法，结

合小信号扰动识别，实现电力系统设备状态智能识别。试验结果表明，采用所提方法识别电力系统设备状态

的精度始终高于90%，且耗时较短。
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Abstract: Aiming at the problems of low monitoring accuracy and long delay in traditional power system

equipment operation condition monitoring methods，an intelligent identification method of power system equipment

status based on improved permutation entropy algorithm was proposed. Under the constraints of power system

equipment parameters distribution strength and control parameters，the transmission sequence of power system

equipment fault feature information distribution was updated. By constructing the quantitative parameter model of

power system equipment operation state，the constraint parameters of power system equipment status were

identified. Through the optimization ranking method of information entropy，the monitoring and optimization

characteristics of power system equipment status were obtained. The intelligent identification of power system

equipment status was realized by using small disturbance suppression method combined with small signal

disturbance identification. The experimental results show that the accuracy of the proposed method is always higher

than 90%，and the time consumption is short.
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电力系统设备的正常运行是保障社会经济

稳定发展的重要支撑。随着电网和电力设备组

成规模的不断增大，电力系统设备的种类越来越

多，运行工况也越来越复杂[1]。电力系统设备在

运行时，受到外界多种因素的干扰，导致电力系

统设备出现异常，甚至影响整个电力系统的正常

运行。因此，电力系统设备的安全稳定运行已经

成为该领域关注的焦点问题[2]。针对电力系统设

备的状态进行识别，分析电力系统设备的运行安

全性具有十分重要的意义。基于此，该领域相关

研究人员对电力系统设备状态识别进行了大量

研究。
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文献[3]提出基于多种测度的电网设备在线

状态评估方法。该方法借助层次分析方法获取

电网设备的运行初始权重，通过有向关系矩阵求

解模糊测度的最优值，通过模糊积分分析电网设

备的健康度，在此基础上，采用熵权法测度电网

设备运行状态，完成了电网设备运行状态的在线

评估。该方法对电网设备的运行状态评估精度

较高，但其评估的延时较长，具有一定局限性。

文献[4]提出基于综合健康指数的电力设备状态

评估方法。该方法将健康指数作为电力设备状

态的评估指标，设计电力设备运行状态的综合评

价模型；借助电力设备特征参数，分析电力设备

运行状态指数，并对其进行一定的修正；最后构

建基于时间序列分析的非线性关系模型，对电力

设备运行健康状态变化趋势进行评估。该方法

评估电力设备状态的速度较快，但在构建的模型

中考虑的健康指标较少，存在评估精度较低的问

题。文献[5]提出基于 P-Q解耦变换的智能电网

状态估计方法。该方法分析了现有电力系统状

态估计方法中存在的问题，测量电力系统支路功

率、负荷以及电流幅值，并对获取量进行解耦处

理，根据获取的非线性迭代方程完成电力系统状

态识别。该方法针对电力系统中不同设备的网

络拓扑结构进行优化，提升了电力系统状态识别

的精度，但该方法存在识别中对设备的测量耗时

较长的问题。

针对上述方法中存在的不足，本文提出基于

改进排列熵算法的电力系统设备状态智能识别

方法。首先构建电力系统设备状态的特征信息

采集模型，以电力系统设备参数分布强度和控

制参数为约束模型，通过改进排列熵算法进行

电力系统设备状态特征提取；然后进行电力系

统设备状态监测和优化特征分析，采用小扰动

抑制方法，提高电力系统设备状态监测的抗干

扰能力和输出稳定性。试验结果表明，本文方

法可有效对电力系统设备的状态进行识别，具

有一定优势。

1 电力系统设备状态参数分析和辨识

1.1 电力系统设备状态参数分析

为实现电力系统设备状态智能识别，需要分

析电力系统设备状态的参数，以缩短电力系统设

备状态识别的耗时。精准确定电力系统设备状

态参数，避免提取非关键参数有助于提升识别的

工作效率。以电力系统设备的电网强度和控制

参数为约束参数，电力系统设备状态的模糊信息

采样时刻为 t，在不同电力系统设备参数分布强

度和控制参数约束下[5]，得到电力系统设备状态

特征监测区域分布函数 2-λt < ε，其中 λ > 0，则电

力系统设备虚拟同步控制特征信息分布序列为

x ( )t = ∫
0

Δt2-λt dt （1）
式中：Δt为电力系统设备的状态特征监测时间差。

在旋转坐标系下，构造电力系统设备故障特

征的接收序列[6-7]，得到电力系统的设备监测状态

函数为

wi
j ( )t = 2∑

i

x ( )t - 2i p2i - 1j + 1 ( )t （2）
其中 j = J - 1,J - 2,⋯,1,0

i = 2j,2j - 1,⋯,2,1 J = log2N
式中：N为真数；p2ij + 1为电力系统的并网点添加小

信号扰动分量。

在上述分析基础上，分析电力系统设备的运

行状态参数[8-9]，得到电力系统设备的交叉组合分

布式特征量为

ϕ ( )t = 2∑
n ∈ Z
h ( )n ϕ ( )2t - n （3）

式中：h ( )n 为电力系统设备的运行状态属性分

布集。

在同步旋转坐标系下，得到电力系统设备的

稳态运行辨识参数为 g ( )n ，定、转子电压的经验

模态特征分量为

f ( )t = 2∑
n ∈ Z
g ( )n ϕ ( )2t - n （4）

通过无功指令控制方法[10]，得到电力系统设

备故障特征信息分布的传输序列更新迭代式为

φa,b ( )t = 1
a
× 2-λ( t - ba )

（5）
式中：a为初始化电力系统设备的虚拟阻尼系数；

b为电力系统设备的转子励磁电压的参考值。

结合特征提取，完成电力系统设备状态参数

分析。

1.2 电力系统设备状态参量辨识

在上述电力系统设备状态参数分析基础上，

辨识电力系统设备状态参量可有效提升电力系

统设备状态识别的精度。通过系统输出阻抗特

性分析方法[11]，得到无功环比例积分控制参数的

量化分布集 g0，惯性和频率支撑参数集为 sj - 1n ，对

应电力系统设备状态智能特征分量为 h0，状态特
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征分量用 k表示，在模糊代价寻优下，得到电力系

统设备的等效电感为

L =∑
n

g0 ( )n - 2k sj - 1n （6）
对转子电压及定、转子等设备进行运行状态

参数辨识，构建电力系统设备运行状态的量化参

数模型为

f j - in =∑
k

g0 ( )n - 2k djk +∑
k

h0 ( )n - 2k sjk （7）
式中：djk为惯性和阻尼分布函数。

采用虚拟同步控制方法[12]，构建出电力系统

状态智能监测规划方程的状态，其闭环输出为

DL = a∑
k

g0 (n - 2k )djk ( x - 1 ) +
(1 - a )∑

k

h0 ( )n - 2k sjk - 1 - ab （8）
结合电力系统设备运行工况得到电力系统

的并网点状态分布为

Ψ ( t ) = ϕ ( )t + if ( )t （9）
在定子电流扰动作用下，获取电力系统设备

状态判决式，即电力系统设备状态参量的辨识：

SL = -k∑
i = 1

N ( pi loga pi ) （10）
式中：pi 为电力学系统达到某一状态的概率，

∑
i = 1

n

pi = 1。
通过式（10）实现电力系统设备状态参量的

辨识，为后续电力系统设备状态识别的精度提升

奠定基础。

2 电力系统设备状态特征提取和智

能识别

电力系统设备状态智能识别过程如图1所示。

图1 电力系统设备状态智能识别

Fig. 1 Intelligent recognition of power system equipment status

2.1 电力系统设备状态特征提取

为实现电力系统设备状态智能识别，本文采

用改进排列熵算法获取电力设备状态特征量。

首先提取电力系统设备状态的特征序列阻

抗特征量[13]，得到电力系统设备状态参数X ( j )为
X ( j ) = ∫-∞+∞ x ( )t e- jt dt （11）

采用输出阻抗的频率特性分析方法，得到电

力系统的信息熵提取规划方程为

Cψ = ∫
R

|Ψ|2
t
dt （12）

分析电力系统设备状态的熵特征量，通过信

息熵进一步评估小波频率分量的干扰抑制，得到

电力系统设备状态监测的小波变换公式为

WT f ( )a,b = 1

a
∫-∞+∞ f ( )t Ψ̄ ( t - ba ) dt （13）

式中：Ψ̄为小波基。

通过改进排列熵算法提取电力系统设备状

态特征，分析电力系统设备状态的熵特征量，通

过信息熵的优化排序方法[14]，将设备状态表示为

a (n ) = 0和 a (n ) = 1。通过改进排列熵分析，获取

电力系统设备线路自然衰减截止频率，此时，电

力系统设备状态存在两种方式：

1）当 a = aj0（a0为尺度参数，a0 > 0），电力系

统设备的故障特征函数为

Ψa0,b ( )t = a
- j
20 Ψ [ ]a- j0 ( )t - b     j = 0,1,2,… （14）

2）当电力系统设备故障参数序列为Ψ ( )a- j0 t

时，电力系统设备的故障特征增长为 aj0倍，得到

电力系统设备运行状态的特征演化分量为

Ψaj0,kb0 ( )t = a
- j
20 Ψ [ aj0 ( t - kaj0b0 ) ] （15）

式中：b0为电力系统设备运行状态的特征分量。

由此得到电力系统设备状态特征量为

WT f (aj0,kb0 ) = ∫-∞+∞ f ( t )Ψ̄aj0,kb0 ( )t dt （16）
根据上述分析，提取电力系统设备状态特

征，确定电力系统设备状态特征，在识别之前确

定相应识别量，避免电力系统设备非状态特征的

影响，提升识别的精度，根据特征提取结果，识别

电力系统设备状态。

2.2 电力系统设备状态智能识别实现

在上述电力系统设备状态特征提取的基础

上，建立电力系统设备的状态智能识别模型。

根据状态识别结果进行线性控制和组合优化。
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采用信息熵优化排序方法，分析电力系统设备

状态特征。采用小扰动抑制方法，在稳态工作

点注入小信号扰动分量基础上，结合小信号扰

动识别的方法，抑制电力系统设备状态智能识

别过程中的干扰因素，实现电力系统设备状态

智能识别[15]。
电力系统设备状态智能信息分布相位为

W kn
N ，电力系统设备状态监测的传感器数目 N =

n - (m - 1 )τ，其中 m为设备状态监测的层数，τ
为离散时间序列号，计算电力系统设备状态监测

的低频和高频分量分别为

X ( )k =∑
n = 0

N - 1
x ( )n W kn

N （17）
X′( )k = ∑

n = 0

N/2 - 1
x ( )n W kn

N + W kn/2
N ∑

n = 0

N - 1
x (n + N2 )W kn

N（18）
通过线路首端保护装置控制，得到电力系统

设备状态监测的关联函数，表示为

X ( )k = ∑
n = 0

N/2 - 1[ x ( )n + ( )-1 k ⋅ x ( )n + N/2 ]W kn
N （19）

式（19）中，电力系统设备状态监测特征序列

的时域采样点个数为 n，考核滤波器延时，得到电

力系统设备状态参数的关联积分X (2r )服从于指

数规律，即

X ( )2r = ∑
n = 0

N/2 - 1[ x ( )n + x (n + N2 ) ]W rn
N/2 （20）

式中：r为不同阻带截止频率及采样率。

根据提取电力设备状态运行的通带截止频

率得到电力设备状态监测的可靠性参数分布为

X ( )2r = ∑
n = 0

N/2 - 1
g ( )n ⋅ W rn

N/2 （21）
其中 g ( )n = x ( )n + x (n + N2 )

在上述分析基础上，实现电力系统设备状态

的智能识别。

3 仿真分析

3.1 仿真环境

为验证所提方法的可靠性，通过仿真测试验

证本文方法在电力系统设备状态智能识别的应

用性能。仿真在Matlab平台上进行，仿真操作系

统选择Windows7系统，该系统的内存为 16 GB，
CPU为 3.6 GHz，获取的数据通过 SPSS 13.0 软件

进行分析。试验以某地 220 kV 变电站内变压器

的运行状态进行识别，该变压器的型号为 ZF1-
252，具体试验环境如图2所示。

3.2 仿真参数

试验用的变压器主要仿真参数为：额定电流

3 150 A，开断电流 50 kA，保护变比 1 200：1，额定

电压 220 kV，空载损耗 98 kW，容量 150 MV·A，采
样间隔0.2 s，采样率10 GHz。

根据上述参数设定，对比所提方法、基于多

种测度的电网设备在线状态评估方法以及基于

综合健康指数的电力设备状态评估方法，以识别

的精度和识别耗时为试验指标，获取的变压器设

备运行状态信号变化，如图3所示。

图3 变压器运行状态信号样本变化幅值

Fig.3 Variation amplitude of transformer
operation state signal sample

3.3 仿真结果分析

3.3.1 电力系统设备状态识别精度分析

为了证明所提方法可应用在电力系统设备

状态识别中，仿真对比了所提方法、基于多种测

度的电网设备在线状态评估方法以及基于综合

健康指数的电力设备状态评估方法的识别精度，

结果如图4所示。

分析图 4可以看出，在相同仿真环境下，采用

所提方法、基于多种测度的电网设备在线状态评

估方法以及基于综合健康指数的电力设备状态

评估方法对电力系统设备状态进行识别，识别精

度存在一定差距。其中，所提方法识别电力设备

状态的精度始终保持在 90%以上，其他两种方法

的识别精度始终低于所提方法。其中，多种测度

图2 试验环境

Fig.2 Experimental environment
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的电网设备在线状态评估方法随着识别次数的

增加，评估的精度下降，这是由于该方法需要通

过有向关系矩阵求解模糊测度的最优值，该迭代

过程中易受到其他因素干扰，导致识别精度不断

下降。而本文方法在识别前分析了电力系统设

备运行状态参数，并构建相关识别模式，提升了

所提方法的识别精度。

3.3.2 电力系统设备状态识别耗时分析

为了进一步验证所提方法的可行性，试验分

析了所提方法、基于多种测度的电网设备在线状

态评估方法以及基于综合健康指数的电力设备

状态评估方法的识别耗时，仿真结果如图5所示。

图5 电力系统设备状态识别耗时对比

Fig.5 Comparison of power system equipment
status identification time

分析图 5可以看出，采用三种方法对电力系

统设备状态识别的耗时不同。其中，所提方法的

识别平均耗时低于其他两种传统方法，且变化较

为稳定，而其他两种方法的识别耗时存在一定波

动，验证了所提方法的可行性。

4 结论

本文提出基于改进排列熵算法的电力系统

设备状态智能识别方法。通过构建电力系统设

备运行状态的量化参数模型，对电力系统设备状

态约束参量进行辨识；通过信息熵的优化排序方

法，获取电力系统设备状态监测和优化特征，采

用小扰动抑制方法，结合小信号扰动识别，实现

电力系统设备状态智能识别。仿真结果表明，所

提方法识别的精度较高，且识别速度较快。
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图4 电力系统设备状态识别精度对比

Fig.4 Comparison of power system equipment
status recognition accuracy
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