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基于深度学习的电力系统故障诊断与自愈控制研究 
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【摘要】本文研究了基于深度学习的电力系统故障诊断与自愈控制技术，提出了一种智能化的解决方案

来应对电力系统中日益复杂的故障情形。通过深度学习模型，能够从海量的电力系统数据中自动提取特征，

快速准确地识别故障类型与位置，并结合诊断结果实现自愈控制，如自动切换负荷、调整电网拓扑结构等。

实验表明，所提出的故障诊断与自愈控制方法相比传统方法在准确性、实时性和自动化水平上具有显著优

势，能够有效提升电力系统的稳定性与智能化程度，为智能电网的建设提供了坚实的技术支持。 
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Research on fault diagnosis and self-healing control of power systems based on deep learning 
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【Abstract】This paper studies fault diagnosis and self-healing control technologies for power systems based 
on deep learning, and proposes an intelligent solution to address the increasingly complex fault scenarios in power 
systems. Through deep learning models, it is possible to automatically extract features from massive power system 
data, quickly and accurately identify fault types and locations, and implement self-healing control based on diagnostic 
results, such as automatic load switching and adjustment of the power grid topology. Experiments show that the 
proposed fault diagnosis and self-healing control method significantly outperforms traditional methods in terms of 
accuracy, real-time performance, and automation level. It can effectively enhance the stability and intelligence of 
power systems, providing a solid technical support for the construction of smart grids. 
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引言 
电力系统的稳定性和可靠性对现代社会的正常

运行至关重要。然而，随着电力系统规模的扩大与

运行环境的日益复杂，传统的故障诊断与控制方法

已难以满足高效、实时的需求。深度学习技术在电

力系统中的应用，为故障诊断与自愈控制提供了新

的解决思路。深度学习能够通过大数据分析和模式

识别，从电力系统中提取出复杂的故障特征，进行

准确的故障识别，并通过自愈控制实现系统的自动

恢复。本文将探讨基于深度学习的电力系统故障诊

断与自愈控制方法，分析其在提升电力系统智能化、

自动化运维中的潜力和应用效果，旨在为智能电网

的发展提供技术支持。 
1 基于深度学习的电力系统故障诊断框架 

电力系统的故障诊断是确保系统稳定运行的关

键，传统的诊断方法依赖人工经验和简单算法，难

以应对复杂多样的故障类型。随着电力系统规模的

扩大，故障种类日益增多，传统方法面临较大挑战
[1]。深度学习技术的引入为故障诊断提供了新的解

决思路。基于深度学习的诊断框架通过数据预处理、

特征提取、模型训练和故障预测四个关键步骤，能

够高效分析电力系统运行数据，快速识别故障类型

与位置。通过多层神经网络模型，系统能自动从原

始数据中学习潜在规律，优化诊断精度，提升故障

诊断的效率和准确性，解决传统方法在复杂故障情

境中的局限。 
在基于深度学习的故障诊断框架中，数据预处

理是至关重要的第一步。电力系统中通常涉及到大
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量的传感器数据和设备监测信息，这些数据可能包

括电压、电流、频率等多种变量，且存在噪声和缺失

值。在进行深度学习建模之前，必须对这些数据进

行清洗和归一化处理，以确保模型能够从高质量的

数据中提取有效信息。特征提取是框架中的第二步，

通过使用卷积神经网络（CNN）、长短时记忆网络

（LSTM）等深度学习方法，能够从原始数据中提取

出与故障相关的高阶特征，这些特征可以帮助模型

在处理高维复杂数据时保持高效性和准确性。 
深度学习模型的训练过程通常需要大量标注过

的历史数据。在训练过程中，通过优化算法使得模

型能够最小化预测误差，从而提升其故障识别能力。

随着训练的不断进行，深度学习模型逐渐具备了更

高的泛化能力，能够适应不同电力系统的运行环境。

一旦模型训练完成，便可以应用于实际的电力系统

监测中，实时地预测可能发生的故障，提前报警，并

为后续的自愈控制策略提供可靠的数据支持。总的

来说，基于深度学习的电力系统故障诊断框架通过

数据驱动的方式，提升了诊断的准确性和实时性，

为电力系统的稳定性和安全性提供了坚实的保障。 
2 深度学习在故障类型识别中的应用与优化 
深度学习在电力系统故障类型识别中的应用展

现了巨大潜力。传统的故障识别方法依赖人工规则

或浅层算法，难以应对电力系统中复杂多变的故障

类型。常见故障如短路、过载和接地故障，其特征差

异较大，传统基于经验的方法无法满足高实时性和

高精度的要求。深度学习凭借其强大的数据处理与

模式识别能力，能够自动从大规模监测数据中学习

复杂的故障模式，快速且准确地识别故障类型。通

过训练深度神经网络，系统能够在故障发生时，结

合历史和实时数据，精确区分并分类故障类型，为

后续故障处理提供及时、精准的决策支持。 
在深度学习应用于故障类型识别中，模型优化

是提高诊断准确度的核心。电力系统中存在多种复

杂故障模式，不同类型的故障可能表现出相似特征，

增加了模型区分故障类型的难度。优化策略通常包

括调整网络结构、优化损失函数、采用不同类型的

神经网络（如卷积神经网络、长短时记忆网络）以及

引入数据增强技术。这些措施帮助深度学习模型从

噪声中提取有效信息，提升对多类故障的识别能力。

深度学习在处理复杂非线性和时变特征方面具有天

然优势，能够更好地挖掘电力系统故障中的深层次

模式，从而增强故障类型识别的精度和鲁棒性。 
尽管深度学习在故障类型识别中表现出色，但

其应用中仍面临一些挑战。深度学习模型需要大量

标注过的历史数据进行训练，这对数据收集与处理

提出了较高要求。深度学习算法对计算资源和时间

的消耗较大，特别是在大型电力系统中，实时处理

故障识别任务可能面临一定的延时问题[2.6]。为了解

决这些问题，当前的研究着重于开发高效的训练算

法，利用小样本学习和迁移学习技术提升模型的学

习能力，通过硬件加速技术，如 GPU 和 TPU，来提

升计算效率。这些优化措施的实施，将进一步提升

深度学习在电力系统故障类型识别中的应用效果，

为电力系统的安全与稳定运行提供更有力的支持。 
3 基于诊断结果的自愈控制策略研究 
基于深度学习诊断结果的自愈控制策略在电力

系统的自动化与智能化发展中扮演着至关重要的角

色。电力系统一旦发生故障，如果能够及时采取有

效的自愈控制措施，不仅能够降低故障对系统的影

响，还能减少电力供应中断的时间，从而保障电力

系统的稳定性和可靠性。自愈控制策略的核心在于

根据故障诊断结果，快速采取相应的调整措施，以

恢复系统正常运行。通过结合深度学习的故障诊断

模型，可以在故障发生时，及时识别故障类型和故

障位置，为自愈控制系统提供精准的数据支持。这

一策略能够通过实时监控、自动分析与响应，确保

电力系统在故障发生后的快速恢复，有效提高电力

系统的韧性。 
在自愈控制策略的设计过程中，如何根据故障

诊断的精确结果进行快速响应是一个关键问题。深

度学习模型为故障诊断提供了强大的数据处理能力，

能够对系统运行中的实时数据进行深度分析，识别

故障的具体类型与位置。基于这些诊断结果，控制

系统可以制定具体的恢复措施，例如自动切换负荷、

调整电网拓扑结构、启动备用电源等。这些自动化

的控制措施，不仅减少了人工干预的需求，还大大

缩短了故障恢复的时间。在实施过程中，智能算法

与实时监控相结合，通过快速识别故障并实施自愈

控制，有效降低了电力系统对外部故障的依赖性，

提升了系统的自主恢复能力。 
尽管基于深度学习的自愈控制策略具有明显的

优势，但在实际应用中仍面临一些挑战。电力系统

中故障的多样性和复杂性使得自愈控制策略的实施
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必须考虑多种因素，如负荷波动、设备状态等。为了

确保控制策略的适应性和有效性，需要对深度学习

模型进行优化，使其能够更好地处理各种复杂故障

情况。控制策略的实时性也是一大挑战[7]。为了解决

这一问题，当前的研究正在探索更高效的算法，例

如边缘计算和分布式控制技术，这些技术能够将计

算负担从中心控制系统分散到靠近故障发生位置的

边缘设备，从而加速故障诊断与自愈控制的响应速

度。 
4 深度学习方法在电力系统中的应用效果 
深度学习方法在电力系统中的应用已经显现出

显著的效果，特别是在故障诊断与自愈控制方面。

通过深度学习技术，电力系统能够自动化地处理大

量的监测数据，识别出系统中的潜在问题并预测故

障的发生。传统的故障诊断方法往往依赖人工经验

和规则库，难以应对电力系统中复杂多变的故障类

型。而深度学习通过其强大的特征学习能力，能够

从多维数据中提取出关键信息，在故障类型识别和

位置定位方面展现出更高的准确性和效率。大量实

际应用案例表明，基于深度学习的故障诊断模型不

仅提高了故障识别的实时性和准确性，还减少了由

于人为因素导致的误诊率，为电力系统的稳定运行

提供了强有力的技术保障。 
在电力系统的故障诊断中，深度学习的应用效

果主要体现在其对多种故障类型的准确识别。通过

对历史故障数据的训练，深度学习模型能够自动从

传感器数据中提取出复杂的故障特征，进而实现快

速且准确的故障分类。与传统方法相比，深度学习

模型在故障诊断的精度和速度上都有了显著提升，

尤其在面对复杂非线性和多重干扰的情况下，仍能

够保持较高的鲁棒性[8]。深度学习还能够处理大规

模的电力系统数据，不仅能诊断出单一故障，还能

应对系统中多重故障的情况，提供更加全面的故障

识别结果。通过这样的深度分析，电力系统能够在

更短的时间内识别问题，减少了停电时间，降低了

经济损失。 
在自愈控制方面，深度学习的应用效果同样显

著。电力系统在出现故障时，基于深度学习的自愈

控制系统能够自动执行故障隔离、负荷调度和电网

拓扑重构等操作，从而实现快速恢复。通过对电力

系统运行状态的实时监测与预测，深度学习能够为

自愈控制提供精准的决策依据。在多个实验和实际

部署中，基于深度学习的自愈控制策略展现出了较

高的故障恢复效率和准确性，特别是在复杂网络结

构和多节点故障的情况下，系统能够灵活应对并快

速恢复供电。这些应用效果的提升，标志着深度学

习在电力系统中的全面成熟，推动了智能电网的建

设，提升了电力系统的自适应和自恢复能力。 
5 结语 
基于深度学习的电力系统故障诊断与自愈控制

技术，显著提升了电力系统的稳定性与智能化水平。

通过精准的故障诊断与高效的自愈控制策略，系统

能够实现快速故障识别与恢复，减少停电时间，保

障电力供应的可靠性。随着技术不断发展，深度学

习将在电力系统的安全、自动化及智能化运维中发

挥更加重要的作用，推动智能电网建设向更高层次

发展。 
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