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基于深度学习的输电线路故障预测方法分析
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 摘　要                针对输电线路故障信号复杂、特征提取难度大的问题，文章提出了一种基于 VMD（变分模态分解）与

FE（模糊熵）融合的故障特征提取方法。首先，对采集的单相 / 两相接地短路、两相短路、三相短路故

障信号进行多模态分量分解与特征提取；随后，将提取的故障特征输入改进 CNN-SVM 卷积神经网络

混合模型，通过设计多尺度卷积层、池化层及全连接分类层的迭代训练结构，实现输电线路电压 / 电流

信号的故障特征深度挖掘与分析。实验结果表明，相较于传统 K-means 聚类算法，所提融合 VMD 变分

模态分解技术与改进 CNN-SVM 深度学习算法的方法，故障预测精度显著提升，可达 95% 以上，为电

网故障快速诊断提供了可靠技术支撑。   
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0  引言 

电力系统的输电线路长短不一、电压 / 电流过高，在长

度过长的输电线路网络中面对自然环境变化、负荷调节、线

路老化等内外部因素影响，输电线路通常会出现单相 / 两相

接地短路、两相短路、三相短路等类型的故障问题。为此李

立江等 [1] 提出基于行波法的输电线路故障诊断与定位方案，

通过识别故障点运动的正向 / 反向电压行波确定其位置、模

拟信号变化；刘辉等 [2] 则利用融合小波散射的 BiLSTM 深度

学习算法，完成输电线路故障的多维诊断分析。

本研究基于 VMD 变分模态分解、CNN-SVM 深度学习

算法技术建构智能预测分析系统，对传感器采集的输电线路

电压 / 电流信号作出故障特征提取、故障分类分析，有效保

障不同工况下电力输电线路工作的安全性。

1  电力系统输电线路的故障发生原因及常见故障类型

1.1  电力系统输电线路中常见故障发生的原因

当前根据输电覆盖范围、接入电力设备的复杂程度，

可将电力系统输电线路分为短线（小于 100 km）、中长线

（100~300 km）、长线（大于 300 km）等类型，不同线路

长度对应的额定电压分别为 10~50 kV、110~220 kV 及大于

330 kV，对于短线输电线路通常用“一”型表示其等值电路

结构，中长线、长线输电线路用“π”形或“T”型表示其等

值电路结构。

输电线路故障问题发生的原因主要分为外部环境因素、

内部设备及结构因素。在受到重大自然灾害、禽类及兽类动

物活动、人为活动等外部环境因素影响下，输电线路本身的

线路结构、设备连接和系统状态可能会出现突发状况，导致

电力系统短路、线路损坏或断裂问题的产生。而电力输电线

路发生故障的内部原因，则包括线路长度、线路闪络、线路

老化、接地错误等，输电线路长度增加时其电阻、电感也会

不断增大，一定程度上可能造成电压降低和电能损耗的情况；

长时间闪络会导致导线高温熔化，进而致使线路老化、线路

跳闸、设备损坏与供电中断，同时线路接地错误则会导致单

相 / 两相 / 三相短路，影响供电系统的可靠性和安全性 [3]。

1.2  电力输电线路常见的故障类型

电力系统输电线路故障涵盖两相短路、三相短路、单相

接地短路、两相接地短路等类型，其中单相接地短路占输电

线路总故障比例的 60%，其他三相短路、两相短路、两相接

地短路占总故障比例的 5%~20% 不等。

单相接地短路时电流不对称、故障相电流急剧增大，短

路电流往往沿着导体接地回路传输至电源，导致故障相电压

趋近于 0、非故障相电压快速升高，造成电力设备损坏、输

电线路跳闸问题的出现。两相相间短路时，非故障相电流远

小于故障相电流，非故障相电压基本保持不变、故障相电压

显著降低，两相短路会在短时间内烧毁导线、电缆及开关设

备，引发线路断路与供电中断情况，且长期两相短路容易演

变为三相短路；三相相间短路也称为对称性短路、其发生的

概率小，但发生故障点会由稳态电流转换为暂态电流，短路
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电流的波动周期不对称、幅值可达到稳态电流的 1.5~2 倍，

故障点电压也将快速下降至趋于 0，且短路电流发出的巨大

热量会导致输电线路熔断、绝缘装置烧毁，引发线路断路与

供电中断。两相接地短路是在三相短路中存在两相接地故障，

短路时流经两接地位置的故障相电流方向相反，故障相电流

急剧增大、电压迅速下降至趋于 0[4]。

2  基于 VMD 变分模态及 FE 模糊熵技术的信号模态分量

计算

2.1  基于电力系统测试元器件的故障电压信号采集

选用三相故障器、双绕组变压器对输电侧 / 负荷侧电压

作出升降转换，模拟输电线两相 / 三相短路、单相接地短路、

两相接地短路等类型的故障。同时使用行波测距技术作出输

电线路故障定位，利用三相电压 / 电流测量仪采集不同工况

环境下输电线路两端、负荷端节点的相电压和电流信号，用

于依照 IO = I1+I2+I3的输电线短路公式，支持故障相电压 /电流、

零序电压 / 电流计算，采集生成规则波动的多尺度故障相电

压 / 电流信号 [5]。

2.2  基于 VMD 变分模态、FE 模糊熵技术的信号模态分量计算

通过 VMD 变分模态将故障相电压 / 电流信号作出分

解，分解为多模态的 IMP 脉冲分量。以故障相电压信号模

态分量提取计算为例，首先，在给定时间序列内作出相空

间重构，设置 n 维相空间为 {X(t+1), X(t+1), …, X(t+i), …, 

X(t+n)}，则多维相空间内提取的故障电压信号可表示为

；而后基于 VMD 变分模态对故障

相电压信号分解为多个分量，引入相电压预估中心频率对相

分量信号进行希尔伯特变换、将每个分量信号解调与调制为

单边频谱，计算公式为：

   

             （1）

式中：uk(t+i) 表示经变分模态分解、希尔伯特变换后得到的

第 k 个模态分量；δ 表示单位冲激函数，用于描述 IMP 脉冲

信号瞬时冲激；ωk 表示第 k 个模态分量的预估中心频率；

表示复指数调制因子，用于将信号频谱调制为基带附

近的单边频谱；a 表示虚数；e 表示自然对数底数；* 表示复

共轭算子。

若时间序列 t+j 内相空间中故障电压的距离为二者之差

的绝对值最大值，则引入模糊隶属度函数，作出时间序列

t+j 内多模态分量信号的相似度度量计算，将模糊相似度结

果与容限 r 融合、得到多维相空间的模糊熵，具体计算公式

为：

              （2）

                   

      （3）

式中： 和 分别表示相空间维度的模态分量距离、模

糊相似度值；e 表示自然对数底数；r 表示容限界宽度，

用于构造模糊隶属度函数；φm(r) 表示相空间维度内所有

模态分量的平均模糊相似度；FE(k, r, n) 表示衡量多模态

分量复杂度的模糊熵，值越大则信号分量越复杂、随机性

越强。

为提高多模态信号变分分解的抗噪声干扰性，在 VMD

变分模型中引入惩罚因子 α，利用增广拉格朗日函数、拉

格朗日乘子 λ(t) 作为约束条件，对变分模态分解后的分量

uk(t+i) 作出非约束变分转换，将原有的变分模态分量转换为

无约束分量，计算公式为：

   （4）

  （5）

式中：L 表示增广拉格朗日函数；λ(t+i) 表示拉格朗日乘子；

α 表示惩罚因子；f(t+i) 表示需开展变分模态分解的输入信

号； 表示变分优化算子；< > 表示拉格朗日乘子 λ

与约束残差的内积运算、用于对模态分量的无约束信号值

作出优化。

而后结合各模态分量的中心频率，对式（5）作出傅里

叶变换转换，得到基带频域内更新后的无约束信号模态分量，

计算公式为：

   （6）

                                （7）

式中： 表示更新后的模态分量中心频率；式（7）表示模

态分量终止更新的判定条件。
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3  基于改进 CNN-SVM 网络混合模型的输电线路故障预测

方案

3.1  基于 CNN 神经网络算法的输电线路故障特征提取

将基于VMD变分模态算法分解后的输电线路故障信号，

在特定时间序列作出不同频率 IMP 分量的多尺度排列，将其

整合拼接为 {(u1(t+1), u1(t+1), …, u1(t+i), …, u1(t+n))…(uk(t+1), 

uk(t+1), …, uk(t+i), …, uk(t+n))} 输入 CNN 卷积神经网络，在

多尺度卷积层、池化层提取不同频率下信号分量的特征，并

输入全连接层使用 SVM 向量机进行故障特征的分类预测分

析。假设 CNN 卷积网络算法的卷积核大小为 3×3，在卷积层

设置 stride=1 单位步长，利用卷积核沿滑动窗口由左至右进

行多尺度卷积训练，对输入故障相电压 / 电流信号分量作出

特征提取计算，利用 N 位寄存器完成多维空间中信号特征的

属性编码，计算公式 [6] 为：

    （8）

式中：convhk(t+n+1) 为 (t+n+1) 时刻滑动窗口多尺度卷积

计算的输出特征值；wj 为卷积核权重参数；cj 为第 j 个输

入通道的特征图；sj,1 和 sj,2 分别为窗口滑动运算的信号分

量矩阵、特征矩阵；(xj, yj) 为故障相电压 / 电流信号特征

提取的位置；ε 为卷积层偏置项，用于控制算法卷积训练

的数值偏移。

随后将提取的故障相电压 / 电流信号分量特征值输入池

化层，利用大小为 2×2 的池化核展开下采样池化降维计算，

设定 stride=2 的单位位移步长、对多维空间的故障信号特征

参数作出降采样池化与聚合处理，使包含时间序列、通道的

多维度信号分量特征转换为二维空间特征，突出局部区域相

邻的、重要的特征属性，计算公式为：

      （9）

式中：hpool(t+n+1) 表示池化层输出的电压 / 电流信号分量

特征值；max 表示最大池化算子，用于从局部特征集合中

选取最大特征值，进而实现关键特征的下采样降维与聚合

计算。

3.2  基于 SVM 支持向量机的故障特征分类预测分析

在 SVM 支持向量机中找到最优的超平面（决策边界），

选取超平面上的任意点确定划分规则，结合 wT·x+b=0 公式设

定线性超平面划分规则公式（如式（10）），对故障相电压

/ 电流信号分量数据特征作出故障预测、二分类计算，式中

wT 为支持向量机参数向量；x 为线性超平面上的待测故障特

征点。当 B 值最大、wT 模长最小时，可完成对输电线路故障

特征的正确预测与分类。

                                                   （10）

4  结果分析

利用 Simulink 仿真软件模拟输电系统 220 kV 的升降压

网络，采集特定类型故障电压 / 电流信号，为更加精准提取

不同类型故障信号信息，引入 VMD 变分模态、FE 模糊熵将

故障信号分解为多个模态分量，使用模糊隶属度函数度量在

某一时间序列内、短路信号与原始信号的相似度，获取到输

电线路分解后的更为精确的故障电压 / 电流信号，具体的仿

真实验参数如表 1 所示。

表 1 仿真实验参数设置

参数 取值 参数 取值

模态 IMF 分量数 K=5
VMD 惩罚因

子取值
α≈2 000~3 000

Fixed-step 时间步长 10~50 ms
拉格朗日乘子

更新系数
1×10−7

卷积 / 池化核尺寸 3×3/2×2 容限界宽度 r 信号标准差 0.2 倍

最大迭代训练轮次 100 次

对含有两相短路、三相短路、单相接地短路、两相接地

短路等典型故障的 100 组样本进行测试，得到仿真实验结果

如表 2 所示。

表 2  仿真实验结果

迭代轮次 /

故障预测数

两相短路

（1）

三相短路

（2）

单相接地短

路（3）

两相接地

短路（4）

1 12 8 51 22

2 10 11 50 20

3 11 9 54 21

… 11 8 53 21

49 12 10 53 24

精准率 94.59% 98.35% 97.62% 95.48%

K-means 聚

类算法
85.38% 86.73% 79.60% 84.29%

根据如上可得故障相电压 U1、U2 的取值范围及幅值变动

存在显著差异，且故障相电压和电流分别在 -1×105~1×105 V、

0~5 A 的取值范围之间波动，因而故障相分解时 IMF 分量

的取值也存在差异。由表 2 实验结果可得，基于改进 CNN-

SVM 混合模型的输电线路故障预测，实际属于某一故障类别

的特征样本预测分析准确率为 95% 以上，表明其故障预测效

率及精准度高、鲁棒性良好。

5  结语

综上所述，输电线路故障预测与分析为当下电力系统管

理工作的重中之重，短路后电流产生的巨大热量会烧毁线路、

电缆接头等装置，造成输电线路断路与供电中断。针对外部

自然环境、内部设备老化及连接不当导致的电网线路故障问
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题，引入 VMD 变分模态、FE 模糊熵技术融合的电网故障预

测方案，结合改进 CNN-SVM 卷积神经网络模型对故障相电

压 / 电流信号分量特征作出提取分类，可大幅提升故障诊断

的精准性与可靠性。
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雷达常见干扰及抗干扰应对方案分析
金毅仁 1 

JIN Yiren    

 摘　要               雷达干扰与雷达抗干扰是雷达技术领域的两大核心研究方向，二者互为矛盾又相互促进，共同推动技术

发展。文章围绕雷达的有源干扰与无源干扰形式，详细阐述了在雷达天线、发射机、接收机及信号处理

等关键环节采用的抗干扰应对措施，并结合具体雷达型号，开展了抗干扰实现方案的相关设计。雷达天

线部分采用副瓣对消、副瓣匿隐辅助天线技术；接收机部分运用多接收通道、频率捷变等技术；发射机

部分针对捷变策略，实现发射频率、脉冲宽度、重复周期的在线编辑，并采用掩护脉冲技术；信号处理

部分则对副瓣对消、副瓣匿隐进行相关处理，同时通过脉冲压缩、恒虚警（CFAR）、动目标显示（MTI）、

动目标检测（MTD）等技术抑制干扰信号。目前该型号雷达已投入实际应用，在常规运行及任务执行

过程中，展现出良好的抗干扰性能。   

 关键词                  有源干扰；无源干扰；副瓣对消；副瓣匿隐；频率捷变；恒虚警；脉冲压缩；动目标显示；动目标检测     
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0  引言

随着科技不断进步，雷达技术也得到快速发展。同时，

雷达生存的电磁环境日益恶劣，出现了各种干扰手段对抗雷

达目标观测，使雷达无法观测、跟踪目标或无法获取目标的

错误参数信息。

雷达目前不仅要在电磁环境中发现目标、识别目标，还

要保证自身在复杂的电磁环境中得以生存。面对形式多样的

雷达干扰技术，雷达抗干扰技术应运而生。雷达对抗恶劣电

磁环境的能力，是判断雷达技术性能的准则之一，也是当前

雷达发展的重要趋势 [1]。

1  概述

电子对抗ECM技术采用相关技术破坏雷达的正常工作，

使其不能正常探测和跟踪目标；或采用某些措施掩盖真实目

标，或制造虚假目标对雷达观测进行迷惑，从而对雷达观测

进行干扰 [2]。

按照雷达干扰信号产生的方式来划分，可以分为有源干

扰和无源干扰。在对雷达进行有源干扰时，干扰方通过干扰

设备发射电磁波信号或转发电磁波信号，对雷达观测产生干

扰或欺骗 [3]；在对雷达进行无源干扰时，干扰方释放干扰物，

如箔条、诱饵等，通过干扰物改变雷达电磁波信号的传播路


