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摘要：为进一步提高对配电网局部异常因子故障辨识的精度，提出基于数字孪生的配电网局部异常因子

故障辨识仿真。通过实时获取配电网运行电气参数并进行预处理，以此为基础提取基于时间序列的故障特征

量列矩阵，使用多维标度分析（MDS）方法从降维处理后的故障特征中检测出配电网异常物理节点，再根据配

电网网络拓扑得到异常物理节点对应的故障区段，最后结合局部异常因子（LOF）算法计算各物理节点所对应

的局部异常因子值，从而获取故障诊断结果，完成对配电网故障的精准辨识。仿真结果表明，运用该方法可以

实现对配电网故障的精准辨识。
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Fault Identification Simulation of Distribution Network Based on Digital Twin with Local Abnormal Factors

LIANG Haisheng

（State Grid Shanghai Electric Power Company Economic and Technical Research Institute，

Shanghai 200002，China）

Abstract：In order to further improve the accuracy of fault identification of local abnormal factors in

distribution network，a digital twin based fault identification simulation of local abnormal factors in distribution

network was proposed. Through real-time acquisition of electrical parameters of distribution network operation and

preprocessing，the fault feature matrix based on time series was extracted，and the multidimensional scaling（MDS）

method was used to detect the abnormal physical nodes of distribution network from the reduced dimension fault

features. Then，the fault section corresponding to the abnormal physical nodes was obtained according to the

distribution network topology. Finally，the local abnormal factor value corresponding to each physical node was

calculated with local outlier factor（LOF）algorithm，so as to obtain the fault diagnosis results and complete the

accurate identification of distribution network faults. The simulation results show that the proposed method can

achieve accurate identification of distribution network faults.

Key words：digital twins；distribution network；fault identification；local anomaly factor（LOF）；operation

characteristic analysis

电力系统的安全稳定运行，是确保经济社会

稳定发展的重要基础性保障。在配电网系统发

生故障后，能够及时准确地对其故障产生原因和

故障区段进行高效而精准地辨识，对后续故障处

理以及恢复正常供电具有重要的价值和意义。

由于传统配电网故障识别技术已经无法满足配

电网更新的拓扑结构，所以，研究提出更加科学

高效的配电网故障检测方法，成为了目前电力行

业亟待解决的问题。

文献[1]针对配电网故障母线接地时的故障

点状态无法精准判断的问题，详细分析配电网线

路重载、轻载的电气量特征差异；基于配电网支路

负荷电流，推导出配电网母线电流表达式；利用幅

值与相位偏移度建立故障阈值门槛，计算配电网

异常位置负荷电流幅值与相位偏移度；最后将计

算结果与制定的阈值门槛实施对比，基于对比结

果完成配电网的故障辨识。文献[2]基于建立的配

电网中性点，并在其中注入特征等效回路，测算配

电网的多频导纳参数以及阻尼参数；再对故障过

渡电阻阻尼实施叠加处理，对配电网故障特征有
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效放大，大幅度降低干扰影响，完成配电网高阻接

地故障的辨识。文献[3]首先通过深度置信网络

（deep belief network，DBN）特征提取方法获取暂

态电压时域波形数据，完成暂态电压时域波形特

征的提取；再基于提取的特征建立配电网故障识

别模型，采集配电网故障数据展开训练；最后将数

据训练结果放入识别模型中，基于模型输出结果

完成配电网故障的精准辨识。文献[4]基于改进哈

里斯鹰优化算法的有源配电网故障区段定位方

法，通过混沌映射改善初始种群和将逃逸能量非

线性化，以加快哈里斯鹰优化算法的收敛速度，再

通过结合黄金正弦算法跳出局部最优，在 IEEE33
节点有源配电网模型上进行仿真测试表明改进后

的哈里斯鹰优化算法能较大程度加快收敛速率，

故障定位方法具有很高的容错率。

因数据孪生技术可以通过刻画运行画像，准

确获取配电网的运行特征，根据该特征采集结果

可以进一步优化配电网故障辨识效果[5]。为此，

本文提出基于数字孪生的配电网局部异常因子

故障辨识方法。

1 配电网故障特征提取

在配电网故障辨识前，运用数字孪生技术[6-7]

建立虚拟空间对物理电网实施映射交互，刻画配

电网运行画像，从而实现对配电网的运行特征的

详细分析，以此为基础完成配电网故障特征指标

的获取。

1.1 基于数字孪生技术的配电网运行特征分析

配电网故障辨识之前，根据数字孪生技术刻

画配电网运行画像获取配电网的运行特征，通过

数字孪生技术构建配电网运行画像，具体刻画流

程如图1所示。

步骤 1：首先采集配电网运行数据。根据固

定采样间隔获取配电网的日负荷状态，建立配电

网日负荷状态量的量测序列值，在此过程中设定

配电网数据采样间隔为 t，配电网台区编号描述

成 k，配电网的日负荷状态量的量测序列值表述

形式如下式所示：

QT =
é

ë

ê

ê

ê
êê
ê

ù
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ú
úú
ú

QT1,1 QT1,2 ⋯ QT1,t ⋯
QT2,1 QT2,2 ⋯ QT2,t ⋯
⋮ ⋮ ⋱ ⋮ ⋮
QT
k,1 QT

k,2 ⋯ QT
k,t ⋯

（1）

式中：QT为配电网的日负荷状态量的量测序列矩

阵；QT
k,t为矩阵向量。

图1 配电网运行特征提取流程

Fig.1 Operation feature extraction process of distribution network
由于数字孪生电网与数据在交互过程中需

要分析配电网运行数据驱动的物理特性，基于上

述获取配电网的日负荷状态量的量测序列取得

配电网不同采样时刻的潮流状态数据序列[6]，表
述形式如下式所示：
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（2）

式中：QL
k,t为物理配电网运行数据驱动下，孪生电

网的 k台区 t采样时段的潮流负荷数据；QL 为配

电网潮流状态数据序列矩阵。

步骤 2：基于上述确定的配电网日负荷序列

值以及潮流状态负荷值，获取配电网线路状态标

签体系[7]。数字孪生画像技术在配电网运行路线

刻画时，需要基于指定的标签描述配电网的一系

列特征，从而完成对象的刻画。

首先基于上述确定的电网日负荷序列值以

及潮流状态值建立反映配电网用电行为以及线

路运行状态的特征状态指标，通过对指标的区间

量化结果，来完成对标签的建立[8]。
建立标签时，选取配电网日负荷率 y1、峰谷

差率 y2、峰期负荷率 y3、谷期负荷率 y4、尖峰电力

贡献率 y5以及尖峰电量贡献率 y6作为配电网用

电特性指标，标签集合描述为 Y = { y1,y2,⋯,y6}形
式。线路负载特征标签注定时，选取配电网线路

平均日负荷 x7、最大荷载 x8、最小荷载 x9以及日荷

载越限率 x10作为配电网线路状态特征，标签表述

为X = { x7,x8,x9,x10}形式。
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步骤 3：由于配电运行过程存在不确定性，会

随着季节等外部环境条件的变化而发生变化，因

此上述确定的配电网特征标签，需要结合配电网

历史运行数据，采用云模型数据驱动完成配电网

运行状态的刻画，从而获取配电网的综合时间尺

度特征[9]。
首先基于数字孪生配电网采集一段时间内的

样本序列值，并将其设定成A ={ A1,A2,⋯,Ak,⋯,AN}
形式，其中配电网历史数据样本日单位样本描述

成Ak形式，样本总数量记作N形式。然后，再对样

本的各项特征指标展开计算，获取配电网日样本 k
的各项特征向量值 Ak ={ aik,a2k ,⋯,a10k}，以此形成

云滴。云滴形成后，对云模型参数展开计算。通

过确定的模型参数完成模型隶属度的获取，具体

隶属度获取流程如下式所示：

αi = e -
(ai - Eai) 2
2En2i （3）

式中：αi为模型的隶属度；Eai为云滴群隶属度；ai
为配电网特征标签；n为配电网历史数据的状态

维度；e为云模型的熵值期望分布；Eni为配电网

历史数据的状态维度隶属度。

最后，基于上述流程完成配电网运行特征标

签以及历史数据隶属度的获取，从而实现对配电

网运行画像的刻画，完成配电网运行特征的

获取。

1.2 配电网故障特征获取

根据刻画的配电网运行状态，对配电网采集

实际数据展开对比，通过配电网故障时馈线的特

征量与实际数据之间的差异对比结果，即可获取

配电网的故障特征值。

首先基于刻画的当前时刻配电网，采集当前

状态下配电网运行数据，并通过现有的配电网线

路测量设备采集配电网 n种运行状态下馈线的 b
种故障特征[10]，过程如下式所示：

δ′ω = { δ′ω1,δ′ω2,⋯,δ′ωb} （4）
式中：δ′ω1,δ′ω2,⋯,δ′ωb为配电网ω种工况状态下提取

的故障特征，ω为整数；δ′ω为故障特征集合。

由于配电网不同状态下的故障特征值差异

较大，因此可基于标准化处理方法对故障特征实

施标准化处理，结果如下式所示：

δn =
δ′n - 1n∑n = 1

n

δ′n

1
n - 1∑n = 1

n ( δ′n - 1n∑n = 1
n

δ′n )
（5）

式中：δn为标准化后配电网 n个样本；δ′n为故障特

征标准化结果。

2 配电网故障辨识方法

配电网正常运行时，表征电网节点的运行状

态特征经数据处理后建立的高维状态监测矩阵

行向量之间无明显差异，处理后的节点高维空间

也较为相似，不存在异常因子。但是，当配电网

出现故障时，其故障区域节点就会离开正常节

点，使节点不再聚成一类。所以，在其出现故障

时可以通过局部异常因子的检测结果，完成对配

电网故障的精准辨识。

为有效辨识配电网局部异常因子故障，需要

通过三个环节实现配电网局部异常因子故障识

别，分别为：数据处理、数据分析及故障辨识[11]。
根据上述提取的配电网故障特征，以此为基础

从中选取电流和功率两种参数作为电气特征量，

利用选取的特征量对配电网故障数据处理后，

结合分析的数据结果展开配电网局部异常因子

故障辨识，实现配电网局部异常因子故障辨识

研究[12]。
2.1 MDS计算

MDS方法主要是根据配电网节点在空间中

的相对距离去描述节点之间的相似程度。配电

网故障节点的欧几里得距离要远大于正常节点

距离值[13]，因此可在维持配电网各个节点相对关

系的前提下，对获取的配电网故障特征向量实施

降维处理，降维流程如下：

1）基于欧几里得距离公式以及状态监测矩

阵，构建配电网节点的相似性矩阵，获取节点相

似性矩阵元素，结果如下式所示：

dij = ∑
γ = 1

ϕ ( xiγ - xjγ)2 （6）
式中：xiγ，xjγ为状态矩阵中 i行和 j行内第γ个状态

值；ϕ为状态量数量；dij为配电网节点在高维空间

中的相对距离。

2）基于上述获取的矩阵特征值，计算节点中

心内积矩阵，矩阵元素表述形式如下所示：

φij = - 12 d2ij +
2
2n (∑j = 1

n

d2ij +∑
i = 1

n

d2ij ) -
2
2n2∑i = 1

n∑
j = 1

n

d2ij （7）
式中：φij为配电网节点中心的内化积矩阵元素。

3）基于获取的配电网节点中心的内化积矩

阵元素，获取不同节点的特征根以及正交化特征

68



梁海生：基于数字孪生的配电网局部异常因子故障辨识仿真 电气传动 2024年 第54卷 第7期

向量，过程如下式所示：

ì
í
î

η1 ≥ η2 ≥ 0
ιTi ι i = η1 i = 1,2 （8）

式中：η1，η2为节点特征根；ι i为正交特征向量。

4）基于获取的配电网节点正交特征向量，建

立配电网节点的正交化特征向量矩阵 J = [ ι1,ι2 ]，
矩阵中的行向量可看做配电网状态监测矩阵降

维后二维空间坐标值。

2.2 查找配电网运行状态局部异常因子

状态监测矩阵在经过降维分析处理后，基于

LOF算法[14]对配电网节点展开度量，获取配电网

异常节点，表征出节点的局部异常程度，确定配

电网故障类型，实现配电网故障的精准辨识。具

体流程如下：

1）基于上述检测矩阵降维处理结果，获取各

个配电网节点与相邻节点之间的距离，并将其记

作Kdist ( p)形式。

2）根据上述节点距离计算结果，设定配电网

节点邻域节点集合为Mk { p }，该节点集合中节点

与节点 p之间的距离要小于节点 p的K距离值，表

述形式如下式所示：

Mk { p } = { q ∈ M/ { dist ( p,q ) } ≤ Kdist ( p) } （9）
式中：dist ( p,q )为节点 q与节点 p之间空间距离；

Mk { p }为配电网节点邻域节点集合。

3）基于上述计算结果，获取配电网节点 p相
对于其他节点之间的局部可达距离值，以此获取

节点之间的局部可达密度，计算结果如下两式

所示：

ì

í

î

ïï
ïï

WD ( p,q ) = max { Kdist (q ),Kdist ( p,q ) }
Srd,k ( p ) = |Mk { p } |∑q ∈ Mk { p }WD ( p,q )

（10）

式中：WD ( p,q ) 为节点之间的局部可达距离；

Srd,k ( p)为局部可达密度；|Mk { p } |为节点 p的K邻

域节点数量。

4）基于上述获取的各项参数，计算配电网各

个节点电流、电压异常时的局部异常因子值

Sk ( p)，过程如下式所示：

Sk ( p ) =
∑q ∈ Mk { p }

Srd,k ( p )
Srd,k (q )

|Mk { p } | （11）
基于上述配电网局部异常因子值计算结果，当配

电网节点 p内电流值、电压值偏离程度相对较大，

节点间相对距离较远，节点局部异常因子值较

大。反之则配电网节点的局部异常因子值较

小[15]。配电网正常运行时，网络节点相似会聚为

一类，网络中不会存在异常因子。而配电网存在

故障时，故障区域内的节点不会聚为一类，节点

中出现异常因子。因此，可将配电网故障辨识因

子设定成LOF值整定节点，再根据配电节点实际

计算结果，完成配电故障的精准识别。

3 仿真论证分析

为了验证上述配电网故障辨识方法的整体

有效性，分别采用基于数字孪生的配电网局部异

常因子故障辨识方法（所提方法）、配电网快速故

障点转移熄弧方法的有效性在线辨识研究（文献

[1-2]方法）、基于多频导纳测量的配电网接地故

障辨识方法（文献[3-4]方法）开展配电网故障辨

识测试，以验证不同方法在配电网故障辨识时的

有效性。

3.1 仿真条件

测试过程中利用 PSCAD仿真软件构建包含

27个节点的 10 kV配电网仿真模型，具体配电网

节点结构如图2所示。

图2 配电网节点结构图

Fig.2 Node structure of distribution network
设定选取的配电网节点中，U1为故障段位

置，U2为参考的正常运行节点区段，受配电运行

过程不确定性、季节等外部环境条件引起的环境

噪声为35 dB。仿真参数如表1所示。

基于上述 3种方法开展故障辨识。通过对故

障位置电流幅值、电压幅值以及故障类型的识别

精度 3个方面验证上述 3种故障辨识方法的辨识

性能。
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3.2 仿真结果及分析

3.2.1 电流幅值、电压幅值对比测试

配电网运行过程中，故障节点位置的电流及

电压幅值均会与正常节点的电流、电压值出现较

大差异[16]。开展配电网故障节点辨识时，若无法

有效检测出实际故障的电流、电压幅值，会直接

影响故障的辨识效果，因此采用所提方法、文献

[1-2]方法及文献[3-4]方法进行配电网故障识别

时，测试不同方法检测出的配电网故障节点段电

流幅值以及电压幅值，测试结果如图3、图4所示。

图3 不同故障辨识方法的电流幅值检测结果

Fig.3 Current amplitude detection results of different

分析图 3、图 4可知，在配电网节点故障辨识

过程中，所提方法检测出的配电网故障位置电流

幅值以及电压幅值均与故障点实际电流、电压幅

值一致；文献[1-2]方法在计算配电网异常位置负

荷电流幅值与相位偏移度时，由于未能考虑环境

噪声带来的影响，导致在检测过程中存在较大误

差。而文献[3-4]方法直接通过配电网故障过渡

电阻阻尼叠加处理，放大配电网故障特征来辨识

配电网故障节点，导致在故障辨识时检测出的电

流、电压幅值均与实际结果之间存在较大差距，

检测结果不理想。由此可知，所提方法在刻画配

电运行特征过程中，考虑了其不确定性以及外部

环境等因素的影响，获取了更精准的配电网运行

状态画像，优化了配电网故障辨识效果。

3.2.2 辨识性能测试

基于上述测试结果，继续采用所提方法、文

献[1-2]方法以及文献[3-4]方法进行配电网故障

识别，以测试上述 3种方法的故障识别精度，结果

图4 不同方法的电压幅值检测结果

Fig.4 Voltage amplitude detection results of different
methods fault identification methods

表1 硬件、软件参数详情表

Tab.1 Details of hardware and software parameters
计算机系统

硬件方面

软件方面

项目

CPU
主频

物理内存

操作系统

开发语言

语料提取工具

向量训练工具

数据库处理工具

参数

i5 7200U
2.5 GHz
32 GB

Windows 10
Python
AntConc
Word2vec

SQL server 2019
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如表2所示。
表2 不同方法的故障辨识精度测试结果

Tab.2 Test results of fault identification
accuracy of different methods

待检测节点

数量/个
5
10
15
20
25

辨识精度测试结果/%
所提方法

100
100
99.98
99.57
98.73

文献[1-2]方法

100
99.68
98.66
97.81
96.96

文献[3-4]方法

99.25
98.99
97.48
96.33
95.87

分析表 2可知，待检测节点数量为 10个时，

本文所提检测方法、文献[1-2]方法以及文献[3-4]
方法辨识精度测试结果分别为 100%，99.68%，

98.99%；当待检测节点数量为 25个时，本文所提

检测方法、文献[1-2]方法以及文献[3-4]方法辨识

精度测试结果分别为 98.73%，96.96%，95.87%。

可看出随着配电网检测数量的增加，3种方法检

测出的故障辨识精度均出现不同程度的下降趋

势。其中，所提方法的测试结果要远远高于其他

两种方法的测试结果。

综合上述仿真结果可知，文献[1-2]方法以及

文献[3-4]方法进行配电网异常因子故障辨识时，

效果均不理想，而本文所提方法开展配电网故障

辨识时，其辨识性能更高，辨识效果更好。

4 结论

随着配电网拓扑结构越来越复杂，配电网故

障辨识就变得越来越重要。针对传统配电网故

障辨识方法中存在的问题，所提方法基于配电网

运行特征分析结果，获取配电网节点故障特征，

并以此为基础对配电网节点展开聚类处理，计算

出节点的局部异常因子。通过局部异常因子的

计算结果，实现了对配电网故障类型的辨识。但

是，由于在提取配电网故障特征时复杂度较高，

今后还需要针对不同故障问题继续优化该辨识

方法。
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