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摘要: 电压暂降影响敏感性用电设备可靠运行,在生产中造成巨大经济损失,是最严重的电能质量

问题之一,暂降源的准确定位对维护电网安全具有重要意义。 不同于以往利用小波能量熵进行故

障检测,文中创造性地提出了一种基于小波能量熵的电压暂降源定位方法。 利用小波能量熵既对

突变信号敏感,又可表征信号复杂程度的特点,确定系统中小波能量熵取得最大值的节点即为离暂

降源最近的节点,从而缩小故障区域实现定位。 通过在 Matlab / Simulink 中搭建 IEEE14 节点模型

与 IEEE33 节点模型,结果表明该方法可以有效实现由故障引起的暂降源定位。
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1　 引言

随着电气化程度的提高,特别是敏感性用电设

备的大量使用,对电能质量的要求也越来越高。 其

中,电压暂降问题是用户投诉比重最多的问题,也是

影响设备运行的主要原因。 在引起电压暂降的诸多

因素中,短路故障是导致电压暂降的主要原因。 根

据监测系统的信息,对引起电压暂降的短路故障源

进行定位,有助于供用电双方区分暂降责任,也对维

护电网的安全稳定运行具有重要意义[1-3]。
针对电压暂降源定位问题,国内外学者展开了

大量的研究。 从定位精度的角度可分为上下游定

位、区段定位、精确定位。
第一类为传统的上下游定位,依据单个监测点

信息判断故障发生在监测点的上游还是下游。 文献

[4]将已有的上下游定位方法分为五类:基于扰动

能量与扰动功率、 基于电流变化、基于阻抗变化、基
于电压测量值、基于电流测量值。 此类方法得到的

故障区域大,主要依赖人工巡线进一步确定故障位

置。
第二类方法为基于馈线终端单元(Feed Termi-

nal Unit,FTU)的故障区段定位,包括矩阵算法与人

工智能算法。 文献[5]提出改进矩阵算法,根据配

电网结构特点构造网络关系矩阵,结合 FTU 上传的

过电流信息,生成故障诊断矩阵,依据故障评价函数

确定故障区段。 矩阵算法[6] 及其改进算法原理简

单,但容错性较差。 人工智能算法的主要思路为对

FTU 上报的过电流信息进行编码,构造评价函数,利
用智能算法求解,实现故障定位。 文献[7]提出基

于遗传算法的故障定位方法,在故障信息出现畸变

时,能自动纠错,具有高容错性能,但求解时容易陷

入局部最优。 文献[8]对各馈线区段故障状态进行

二进制编码,引入二进制粒子群算法,适用于单电源

辐射状配电网故障定位。 文献[9]针对分布式电源

接入对配网故障定位的影响,构建了新的开关函数,
引入多种群遗传算法以解决遗传算法的早熟收敛问

题,提高了收敛效率,具有一定的有效性与容错性。
第三类方法为精确定位,即确定故障的具体发

生位置,定位精度最高。 文献[10]利用变电站捕获

的电压和电流来求解复功率方程以进行定位;文献

[11]利用压缩感知技术识别故障节点。 另外,基于

高频瞬变的方法通常通过行波的传播时间来求解故

障位置[12]。 然而,此类方法往往需要电能质量监测

装置具有较高的采样频率及同步精度,因而其实施
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成本往往较高。 除此之外,近年来兴起的大数据和

机器学习技术也逐渐被应用于故障定位问题上。 文

献[13,14]探索了利用数据挖掘和聚类求解配网故

障定位问题的可行性。 这些方法通常对各种网络拓

扑具有良好的适应性,但同时也大大增加了求解故

障位置的计算成本。
上述文献中的故障定位方法需要进行电压、电

流的测量。 然而,故障发生时,故障电流激增,易造

成测量误差。 随着电流量测量误差的增大,相应方

法的故障定位误差也会随之增大。 因此,有必要提

出一种仅使用电压进行故障定位的方法。
为实现上述提到的各功能,本研究提出了一种

基于小波能量熵的新型故障定位算法。 由于各节点

距离故障位置远近不同,节点电压会发生不同程度

的突变,利用小波能量熵对突变信号敏感的特点,根
据测量得到的电压量计算各节点的小波熵。 不同于

以往将小波能量熵应用于故障检测,本研究创造性

地提出了利用小波能量熵进行暂降定位。 小波能量

熵取得极大值的节点即为离故障点最近的节点,从
而缩小故障范围实现了故障定位,同时避免了电流

数据的测量。

2　 电压暂降概述

电压暂降是指供电电压方均根值突然降低至额

定值的 90% ~ 10%,并短暂持续 10 ms ~ 1 min 后恢

复正常的现象[15]。 线路故障类型包括四类:三相接

地故障、两相接地故障、相间故障和单相接地故障。
短路故障发生时,系统电流升高,短路点附近电压降

低,电压暂降发生,系统等效模型如图 1 所示。

图 1　 电压暂降系统等效模型

Fig.1　 Equivalent model of voltage sag system

忽略负荷电流,并假设电源为无限大容量电源,
即 E= 1pu,则故障引起的公共点母线 PCC 电压幅值

为:

Usag =
ZF

ZF + ZS
(1)

式中,ZF 为故障点与母线 PCC 之间的线路阻抗;ZS

为母线 PCC 点与电源之间的系统阻抗。

令 ZF = zl,l 为故障点与母线之间的距离,z 为单

位长度线路阻抗,则:

Usag =
zl

zl + ZS
(2)

　 　 从式(2)中可以看出,故障点到母线距离越近,
暂降程度越大。 此外,当系统出现高阻接地短路故

障,各节点电压差异不明显,暂降信号微弱导致识别

困难。

3　 暂降定位方法

3. 1　 小波能量熵理论

小波变换利用正交小波基将信号分解为不同尺

度下的各个分量,即用由小波母函数经过伸缩和平

移形成的一系列小波基函数拟合原始信号。 任意函

数 f( t)∈L2(R)的离散小波变换为:
DWTf( j,k) = 〈 f,ψ j,k〉

= 2 -j / 2∫+∞

-∞
f( t) ψ 2 -j t - k( ) dt (3)

式中,ψ( t)为小波母函数;j 为分解尺度。
经过离散小波变换,得到各分解尺度下的小波

系数 C j(k)。 这些小波系数表征了不同尺度下局部

能量的直观估计。
根据小波变换理论,当小波基函数是一组正交

基函数时,变换具有能量守恒的性质,因此,定义单

一尺度下的小波能量为该尺度下小波系数的平方

和[16]。

E j = ∑
k

C j k( )
2

(4)

　 　 信号总能量为各频带分量能量之和,因此,系统

总能量表达式为:

E tot = ∑
j
E j (5)

　 　 定义相对小波能量为:
p j = E j / E tot (6)

　 　 相对小波能量 p j 反映了某一段信号的能量强

度比例,可视作信息论中信号的概率。 结合信息熵

理论,定义小波能量熵 WEE 为[17]:

WEE =- ∑
j
p j·ln p j[ ] (7)

　 　 小波能量熵结合了小波变换多分辨率分析局部

特性好的优点与信息熵表征系统复杂度的特性,准确

地对信号完成特征提取[18]。 小波能量熵熵值越大,
信号分布越无序,反之亦然。 具体计算流程如图 2 所

示。
从信号的角度来看,出现电压暂降就是在统计
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图 2　 小波能量熵计算流程

Fig.2　 Calculation process of wavelet energy entropy

特性平稳有序的正常信号中混杂了不一致的异常信

号,因此,系统小波能量熵熵值会变大。 在以往的研

究工作中,根据这一特点,将小波能量熵用于故障检

测[17]。 而本研究则考虑到各节点的电压暂降程度

与距离相关,距离故障点越近,其暂降程度越深。 因

此,在暂降源节点处,小波能量熵具有极大值,利用

小波能量熵可以确定离电压暂降源远近的相对位

置,实现故障定位。
3. 2　 软阈值去噪

由于信号采集过程中难免会产生噪声,噪声信

号对小波变换的各个分支都有影响,进而会对小波

熵算法产生一定影响[18],故采用小波去噪对采集到

的电压信号进行降噪处理。 噪声的小波变换系数主

要分布在小尺度上,而信号的小波系数一般不随尺

度变化。 根据噪声与信号在不同频带上的小波分解

系数具有不同强度分布的特点,将各频带上的噪声

对应的小波系数去除,保留原始信号的小波分解系

数,然后对处理后的系数进行小波重构,得到纯净信

号。 本研究采用软阈值去噪方法,具体步骤如图 3
所示。

其中,阈值函数如式(8)所示,ωλ 为阈值处理

得到的新的小波系数。 当小波系数 ω 的绝对值小

于给定阈值 λ 时,令其为 0;大于阈值时,令其减去

阈值 λ。

ωλ =
sgn ω( )[ ] ω - λ( )

0{ ω ≥ λ
ω < λ

(8)

　 　 阈值选择为:

λ = s × 2lgn (9)

图 3　 软阈值去噪流程图

Fig.3　 Flow chart of soft threshold denoising

式中,λ 为信号的长度;将小尺度上的小波分解系数

进行标准差估计并定义为 s,s =M / 0. 674 5;M 为一

尺度分解得到的小波系数的中值;n 为信号的长度。
3. 3　 暂降定位流程

综上所述,暂降源定位具体流程如图 4 所示。
实时采集各电能质量监测点电压信息,对采集到的

电压信息进行预处理,包括小波软阈值去噪和电压

有效值计算。 接着,根据电压有效值计算暂降深度,
判断是否发生电压暂降,若没有发生电压暂降,继续

采集电压数据进行判断;若发生电压暂降,根据暂降

深度确定故障相。 对故障相进行小波分解,并计算

各节点小波能量熵。 最后,输出小波能量熵极大值

的节点,即为故障点。

4　 算例验证

为验证所提暂降定位算法的有效性,本研究分

别对 IEEE14 节点模型和 IEEE33 节点模型进行修

改,模拟了三相接地故障、两相接地故障、相间故障

和单相接地故障四种短路故障,分别经过阻值为

0. 1 Ω、10 Ω 的故障过渡阻抗。 IEEE14 节点系统接

线如图 5 所示,IEEE33 节点系统接线图如图 6 所

示。 Daubechies 系列小波正交、紧支,对不规则信号

较为敏感,所以本研究选用 db4 小波进行小波变换。
另外,在电压测量中额外加入均值为 0 且标准差为

σ 的复数高斯噪声,以便测试该算法的去噪能力。
基于 Matlab / Simulink 实现了所提出的故障定位方

法,并在同一平台进行了测试结果的数据统计处理。
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图 4　 暂降源定位流程图

Fig.4　 Flow chart of sag source location

图 5　 IEEE14 节点仿真模型

Fig.5　 Simulation model of 14-node distribution system

4. 1　 正确性验证

首先在 IEEE14 节点模型上进行测试,依次在

14 个节点上放置故障模块模拟四种短路故障,故障

过渡电阻 RF = 0. 1 Ω,按照图 4 所示步骤,记录全部

14 个节点各次故障时的小波能量熵。 为了便于分

析,将结果用灰度图的形式表示,并构成 14×14 的

方格图,方格(x, j)表示 x 节点发生故障时, j 节点

图 6　 IEEE33 节点仿真模型

Fig.6　 Simulation model of 33-node distribution system

的小波能量熵,方格颜色越深,表明数值越小,反之,
方格颜色越浅表明数值越大。 下文中的灰度图中的

方格均为相同含义。
仿真结果如图 7 所示,四种故障仿真结果均为

对角线元素为白色,与周围节点呈现黑色色块明显

分开,由理论分析可知,如果方格图上对角线元素越

明显,说明小波能量熵能较好地表征暂降源位置,从
而验证了本方法的正确性。 针对图 7 上对角线之外

的白色色块,结合 IEEE14 节点模型,可知这些节点

离故障节点的电气距离比较近,所以小波能量熵比

较大,因而该区域呈现白色,但仍小于故障节点的小

波能量熵,仍可以区分出故障节点。

图 7　 IEEE14 节点模型小波能量熵(RF = 0. 1 Ω)

Fig.7　 Wavelet energy entropy in 14-node distribution
system (RF = 0. 1 Ω)

在 IEEE33 节点系统模拟了三相短路故障,进
行暂降定位算法的测试,由于 IEEE33 节点系统属

于辐射状配电网络,只有一个中心电源,线路末端受

暂降影响更深,此时若根据电压信号的大小判断电
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压暂降源,很显然,暂降源均定位在线路末端。 按所

提的小波能量熵暂降定位方法进行测试,仿真结果

如图 8 所示,以对角线为分界线,上下游节点明显区

分开来,故障上游节点为深色,下游为浅色。 这是因

为上游节点有电源电压支撑,几乎不受下游暂降的

影响,而下游节点没有电源电压支撑,受暂降影响较

深。 这可以解释图 8 第 1 行全为浅色的原因,节点

1 发生短路故障后,电源与下游节点断开,所有节点

均将受到影响。 根据小波能量熵最大值进行暂降源

的定位,仅在节点 1,6,10 处定位错误,且结果均指

向线路末端,定位准确率为 90. 9%。

图 8　 IEEE33 节点模型小波能量熵(RF = 0. 1 Ω)

Fig.8　 Wavelet energy entropy in 33-node distribution
system (RF = 0. 1 Ω)

4. 2　 故障过渡电阻值的影响

随着故障过渡电阻值的提高,电压暂降程度变

浅,以单相接地故障为例,如图 9 所示,灰度图几乎

没有分界线,说明发生高阻故障时,故障节点以及其

他节点的电压并没有发生明显变化,故障节点无法

同其他节点区分开,此时不能根据电压信号的大小

判断电压暂降源。 基于小波能量熵进行电压暂降源

定位的结果如图 10 所示,对角线元素为白色,其他

位置大多为深色,根据上文分析,这表明根据小波能

量熵可以将故障节点与大部分未发生故障的节点区

分开,但也存在部分节点判断错误的情况,这可能是

由配电网结构复杂、分支众多造成的。

5　 结论

电压暂降对用电设备的安全可靠运行具有重要

影响,准确的暂降定位对提高电能质量具有重要意

义。 本研究提出了一种基于小波能量熵进行暂降定

位的方法,确定小波能量熵取得极大值的节点即为

离暂降源最近的节点。 所提出的暂降定位方法仅需

图 9　 IEEE14 节点模型单相接地故障电压值(RF = 10 Ω)

Fig.9　 Voltage value of single-phase faults in 14-node
distribution system (RF = 10 Ω)

图 10　 IEEE14 节点模型小波能量熵(RF = 10 Ω)

Fig.10　 Wavelet energy entropy in 14-node
distribution system (RF = 10 Ω)

要电压信息,降低了测量误差的影响。 同时,对高阻

故障引起的电压暂降也表现出较好的定位能力。
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Voltage sag source location in distribution networks based on
wavelet energy entropy

HU An-ping1, JIANG Yu-jie2, TAO Yi-bin1, SUN Hao-tian2, YI Hao2

(1. Jiangsu Engineering Technology Research Center for Energy Storage Conversion and
Application (China Electric Power Research Institute Company Ltd.), Nanjing 210003, China;
2. Department of Electrical Engineering, Xi’an Jiaotong University, Xi’an 710049, China)

Abstract: Voltage sag affects the safe and stable operation of sensitive electrical equipment and causes huge eco-
nomic losses, which is one of the most serious power quality problems. Meanwhile, accurate location of sag source
is of great significance to maintain the security of power grid. Different from the previous use of wavelet energy en-
tropy for sag identification, a novel method for voltage sag source location based on wavelet energy entropy is pro-
posed. According to the characteristics of wavelet energy entropy, which is sensitive to abrupt signal and characteri-
zes the complexity of signal, the node with the maximum value of wavelet energy entropy is determined as the node
nearest to the sag source, so as to reduce the fault area and realize the location. Through building IEEE14 node
model and IEEE33 node model in Matlab / Simulink to simulate short circuit fault, the results show that the method
can effectively achieve fault location.
Key words: sag location; wavelet energy entropy; short circuit fault


