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·自动化技术· 

基于排列熵算法的电力系统故障信号分析 

李从善，刘天琪，李兴源，曹喜民，刘利兵 

(四川大学电气信息学院  成都  610065) 

 
【摘要】电网故障的快速准确诊断对加快事故处理和系统恢复进程、保证电力系统的安全运行具有至关重要的作用。分

析了目前应用于电力系统故障诊断的数据来源，提出采用广域量测的电气量信息进行电力系统的快速诊断方法。首先将广域

量测系统采集的数据进行小波变换，通过相关系数法滤噪处理，以此来重构信号，采用排列熵算法对重构的信号进行排列熵

分析。由于排列熵反映了一维时间序列的复杂度，对信号变化具有较高的敏感性，可以应用于电力系统故障信号分析方面。

相比传统的小波分析方法，该方法不存在选取小波基问题，且算法简单，编程易实现，能够满足在线故障诊断条件。通过对

IEEE10机39节点标准测试系统的故障仿真分析，结果表明了该方法的有效性和实用性。 
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Abstract  Rapid and accurate diagnosis of fault has a crucial role for speeding up the recovery process and 

ensuring the safe operation of the power system. This paper analyzes the data sources currently used in power 
system fault diagnosis, proposes the use of wide-area information for rapid diagnosis of power systems. First, 
wavelet transform is used to process the wide area measurement data, through correlation coefficient method to 
eliminate the noise and reconstruct the signal, then permutation entropy calculation use the of the reconstructed 
signal. Since the complexity of the arrangement of entropy reflects a one-dimensional time series, the signal 
changes with high sensitivity, therefore, it can be applied to power system fault diagnosis. Compared with the 
traditional wavelet analysis method, this method avoids the problem of selecting wavelet base and meets the 
conditions for online fault diagnosis. In addition, it is simple and easy to program. The approach is applied in 
IEEE10 machine 39-bus system fault diagnosis. The diagnostic results show the applicability and effectiveness of 
the method.   
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大规模电网互联在提高系统运行经济性的同

时，也使得局部电网的故障对整个系统的影响范围

更广。尽管现代电力系统采用了大量先进的设备、

保护和控制手段，但仍无法避免电网故障的发生[1]。

故障快速准确诊断是建设现代智能电网的必然要

求，故障诊断历来是专家和学者的研究热点，并且

已取得了一定的研究成果[2-17]。从已有的研究成果 

中可以看出，故障诊断主要涉及两个方面的内容： 

1) 故障诊断的信息来源；2) 故障诊断方法。目前应

用于故障诊断的信息来源主要有数据监控及采集系

统(SCADA)、继电保护故障信息管理系统(RPMS)、

广域测量系统(WAMS)。已有的故障诊断方法主要有

人工智能技术、解析模型方法以及信息融合技术3

类方法，人工智能技术主要包括专家系统[2-3]、遗传

算法[4]、Petri网络[5-6]、粗糙集理论[7-8]、贝叶斯网[9]、

多Agent技术[10]、优化技术[11]。文献[12-15]通过建立

故障解析模型并求解实现对故障的诊断。随着信息

理论的发展，研究者将信息融合技术引入到故障诊
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断中，文献[16-17]提出了一种综合SCADA开关量、

故障录波器电气量及WAMS系统电气量的多源信息

融合电网故障诊断方法。文献[18]基于振动信号对高

压断路器机械故障诊断进行了研究。 

当电力系统发生故障时，首先是故障元件的电

气量信息发生变化，其次是保护动作，最后才是相

应的开关[19]。采用电气量信息可以最快实现系统故

障诊断。随着近年来WAMS量测系统在电力系统中

的应用，以相量测量单元(PMU)为基础的WAMS量

测数据具有高精度、延时小、更新周期短等优点，

这为电力系统故障在线诊断提供了数据平台。本文

在此数据平台基础上，提出采用排列熵理论实现电

力系统故障诊断。首先将WAMS数据进行小波变换，

通过相关系数滤噪处理，以此来重构信号，采用排

列熵算法对重构的信号进行排列熵分析。与传统的

小波分析方法对比，该方法具有算法简单，编程易

实现，不存在小波基选取困难问题，能够满足在线

故障诊断的要求，这为电力系统故障信号分析提供

了新的思路。通过对IEEE10机39节点标准测试系统

的故障仿真分析，结果表明了该方法的有效性和实

用性。 

1  信号降噪处理 

1.1  小波包分析 

小波分析优于傅里叶变换，它在时域和频域同

时具有良好的局部化性质，但每次只对信号的低频

部分进行分解，保留高频部分。小波包分析对此进

行了改进，可同时在低频和高频部分进行分解，自

适应地确定信号在不同频段的分辨率，使之与信号

频谱相匹配，从而提高时频分辨率[20]。以5层小波分

解为例，两者分解结构如图1所示。 

由图1可以看出，小波包分析是对小波分析的扩

张，具有多维多分辨率分析的特点，能为信号提供

一种更加精细的分析方法，它将频带进行多层次划

分，对多分辨率分析没有细分的高频部分进一步分

解，提高了时频分辨率。 
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图1  5层分解结构图  

1.2  小波包分解与重构算法 

设 ( )f t 为一时间信号， i
jP 表示第 j 层上的第 i

个小波包，称为小波包系数。小波包分解的快速算

法为： 
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式中，H 、G 为小波分解滤波器，H 与尺度函数有

关，G与小波函数有关。重构算法为： 
2 1

1( ) 2[ ( 2 ) ( )i i
j j

k

p t h t k p t
    

2
1( 2 ) ( )]i

j
k

g t k p t             (2) 

式中， 0,1, ,j n  ，为分解层数； 11,2, ,2 ,2j ji   ；

h、g 为小波重构滤波器，h与尺度函数有关，g 与

小波函数有关。 

1.3  相关系数法滤波 

一般情况下，包含噪声的信号经小波分解后，

高频分量即为噪声。以往基于小波变换阈值降噪法

的理论依据是[20]，含噪声的信号经小波分解后有用

信号的小波变换系数大于噪声的小波变换系数。对

分解得到的小波系数设定一个阈值，小波系数低于

该阈值置为0，高于该阈值的小波系数完整保留或做

相应的“收缩”处理。最后将处理后获得的小波系

数利用逆小波变换进行重构，得出有效信号，实现

降噪的目的。由于电网发生故障时，电气量信号包

含了大量的暂态高频分量，若按照上述阈值降噪法，

可能会将有用的故障特征成分一并剔除。 

基于上述原因，本文提出相关系数法实现噪声

分量的筛选，其基本思想是噪声信号与原信号的相

关性很小，因此可以通过相关系数来辨别噪声信号

分量，相关系数定义为： 
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式中， [ ]E  表示数学期望； x 和 y 分别为原始信号

x和 y 的均值； x 和 y 分别为原始信号 x和 y 的标

准差。 

2  应用于电力系统故障信号分析的排 
列熵算法 

文献[21-24]提出了一种衡量一维时间序列复杂

度的平均熵参数——排列熵，它具有较高的鲁棒性，

能够较好地反映时间序列数据的微小变化，目前主

要应用于气象、医学方面以及机械故障预测领域，

在电力系 统方面还 未得到应 用。该方 法 与

Kolmogorow熵和Lyapuunov指数相比具有概念简

单、计算简单的优点，可以更好地检测出复杂系统

的动力学突变，下面介绍其基本原理。 
设一时间序列 ( ), 1,2,3, ,X i i n  ，对其进行

相空间重构，得到矩阵：  
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( ) ( ) ( ( 1))
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(4) 

式中， m 和  分别为嵌入维数和延迟时间；

( 1)k n m    。矩阵中每一行看作是一个重构分

量，共有 k 个。将 ( )iX 重构矩阵中的第 j 个重构分

量 [ ( ) ( ) ( ( 1)) ]x j x j x j m    按照升序重新

进行排列，即： 

1 2[ ( ( 1) ) ( ( 1) )x i j x i j     ≤ ≤ ≤  

( ( 1)) ]mx i j                (5) 

式中， 1 2, , , mj j j 表示重构元素所在列的索引。如

果 重 构 分 量 中 存 在 相 等 的 值 ， 如

1 2( ( 1) ) ( ( 1) )i ix i j x i j      ，此时按照 j 值的大

小进行排序，即 1 2i ij j 时，有： 

1 2( ( 1) ) ( ( 1) )i ix i j x i j    ≤       (6) 

因此对于任意一个时间序列组成的向量 ( )iX 都

可以得到一组符号序列为： 

1 2( ) [ , , , ]mS l j j j              (7) 

式中， 1,2, ,l k  ，且 !k m≤ ，m 个不同的符号序

列 1 2[ , , , ]mj j j 共有 !m 中不同的排列，符号序列

( )S l 是其中一种。计算每一种符号序列出现的概率

1 2, , , kP P P ，此时，时间序列 ( )iX 的 k 种不同符号

序列的排列熵(PE)按照Shannon熵的形式定义为： 

1

( ) ln
k

p j j
j

H m P P


             (8) 

当 1/ !jP m 时， ( )pH m 就达到最大 ln( !)m 。为了方

便，通常用 ln( !)m ( )pH m 进行归一化处理，即：  
    ( ) / ln( !)p pH H m m             (9) 

pH 取值范围为 0 1pH≤ ≤ ，表示时间序列

[ ( ), 1,2,3, , ]X i i n  的随机程度，值越小，说明时

间序列越规则，反之，时间序列越接近随机，其变

化反映并放大了时间序列的微小变化。 

基于信号降噪与排列熵分析的电力系统故障诊

断步骤为： 

1) 首先将含噪信号经小波分解，得到各层小波

系数；2) 设定一个阈值 ，根据式(1)计算各分量与

原信号的相关性，若相关系数小于 ，则直接将其

剔除；3) 将经过筛选后的小波分量重构得到滤波后

的信号；4) 计算滤波后信号的排列熵，通过熵值诊

断系统故障。 

总体流程如图2所示。 

 电气量信号 小波包分解 相关系数消噪

排列熵分析 故障确定 信号重构
 

图2  排列熵分析故障诊断流程 

3  仿真分析 

为验证本文方法的有效性，以图3所示的10机39

节点标准测试系统为例，在电力系统仿真软件

PSCAD中，对系统发生概率最大的单相故障进行了

仿真分析，并测得了系统故障后A、B、C三相电流

信号，将其做为诊断信号。 
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图3  10机39节点系统 

3.1  提取故障信号 

通过在PSCAD里搭建10机39节点系统，模拟单

相瞬时性故障。不失一般性，本文选择了节点3和节
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点18之间的线路发生A相短路故障，故障发生在100 

ms，持续50 ms消失。通过在真实信号(不含噪声的

信号)基础上叠加信噪比为5的随机噪声，形成含量

测噪声的电气量信号，如图4a所示。 
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b. 去噪  
     图4  A相电流信号 

3.2  相关系数法去噪 

采用小波变换对含噪声的A、B、C相电流信号

进行5层小波分解，共得到32个小波分量，并用式(3)

计算其相关系数，以 5,0 5,1 5,31, , ,A A A 表示 (5,0),C  

(5,1), , (5,31)C C 各个小波分量的相关系数，以A相

电流为例，计算结果如表1所示。 

表1  A相电流各分量相关系数 

A相电流 相关系数 

5,0 5,1 5,7, , ,A A A  0.179 0.074 0.628 0.187 
0.097 0.097 0.576 0.121 

5,8 5,9 5,15, , ,A A A  0.069 0.097 0.092 0.085 
0.096 0.135 0.104 0.054 

5,16 5,17 5,23, , ,A A A  0.010 0.082 0.088 0.037 
0.056 0.085 0.132 0.058 

5,24 5,25 5,31, , ,A A A  0.120 0.076 0.089 0.096 
0.101 0.1331 0.061 0.073 

 

剔除小波相关系数小于0.09的小波分量，采用

剩余的小波分量重构信号，如图4b所示。对比可知，

经过相关系数滤波去噪后能够大致看出信号的变

化，但不够明显。 

3.3  排列熵分析 

对采集的整个时间序列数据，分别计算滤波后

信号的A、B、C三相的排列熵。计算结果如表2所示。 

表2  排列熵值 

A相熵值 B相熵值 C相熵值 
0.790 0.687 0.699 

 

从表2可以看出，A相电流的排列熵明显大于B

相和C相。而B、C两相电流的排列熵几乎相等。从

而由熵值可以判断出A相发生了故障。为了详细分析

整个时间序列排列熵的变化，采用文献[24]的方法。

将经过滤噪后的整个时间序列数据分为若干个长度

为 l 的子序列，这些子序列相互之间使用最大重叠情

形，即将每个子序列向后移动一个数据点得到下一

个子序列。然后分别对A、B、C三相电流信号计算

其排列熵，仿真参数 4m  ， 4  ， 100l  。计算

结果如图5所示。 

由图5a可以明显看出，A相的排列熵在100 ms

和150 ms发生了明显突变，从而证明在这两个时刻，

电流发生了突变。而B相和C相排列熵值很平稳没有

较大变化。因此从排列熵值的变化不仅可以判断出

系统故障，并且可以明显看出故障发生的时刻。从

而证明了该方法的有效性。 
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     图5  排列熵值变化 
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     图6  d1变化图 

为了做对比，本文又采用小波分析方法对信号

做了仿真分析。采用db5小波，对信号进行6层分解，

提取重构信号的高频部分d1如图6所示。通过对比，

可得该方法与小波分析具有相同的结果。 
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4  结  论 

本文提出将排列熵理论应用于电力系统故障诊

断中。通过小波包分解与相关系数法去噪后能够较

好地提取出故障的有用信息，并通过排列熵分析，

不仅能够诊断出系统故障，通过熵值的变化还可以

得出故障发生的时刻，仿真结果验证了该方法的有

效性。本文是对排列熵在电力系统故障诊断中的有

益尝试，并取得了满意的效果，其算法的简单性和

有效性可以满足电力系统在线故障诊断的要求，为

电力系统故障信号分析提供了新的思路，这对其在

电力系统实际故障诊断中具有一定的参考意义。 
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