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基于人工智能的配电网故障定位与自愈控制方法研究 
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【摘要】配电网故障的快速定位与高效自愈是保障电力系统稳定运行的关键。传统方法存在定位耗时、自愈

响应滞后等问题，人工智能技术的引入为解决这些难题提供了新路径。通过构建基于深度学习的故障特征识别模

型，可精准提取故障信号中的关键信息，实现故障类型与位置的快速判定；结合强化学习算法优化自愈控制策略，

能根据电网拓扑结构与负荷状态动态调整恢复方案，缩短故障恢复时间。这一研究为提升配电网的可靠性与韧性

提供了技术支撑，对保障电力持续供应具有重要意义。 
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【Abstract】Rapid fault location and efficient self-healing of distribution networks are crucial for ensuring the stable 
operation of power systems. Traditional methods have problems such as time-consuming location and delayed self-healing 
responses, and the introduction of artificial intelligence technology provides a new path to solve these problems. By 
constructing a fault feature recognition model based on deep learning, key information in fault signals can be accurately 
extracted to achieve rapid determination of fault types and locations; combining reinforcement learning algorithms to 
optimize self-healing control strategies can dynamically adjust recovery plans according to the grid topology and load 
status, shortening the fault recovery time. This research provides technical support for improving the reliability and 
resilience of distribution networks and is of great significance for ensuring continuous power supply. 
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引言 
配电网作为电力系统与用户连接的关键环节，其

故障会直接影响千家万户的用电安全。故障发生后，每

一秒的延误都可能造成巨大的经济损失与社会影响。

传统的故障处理方式依赖人工巡检与经验判断，难以

应对复杂电网结构下的故障挑战。人工智能技术凭借

强大的数据处理与自主决策能力，正逐步打破这一困

境。将其应用于配电网故障定位与自愈控制，既能实现

故障的精准快速锁定，又能推动恢复过程的智能化，为

构建更可靠、更灵活的电力供应体系注入新动能。 
1 配电网故障定位与自愈控制的现存技术瓶颈 
1.1 故障定位精度不足制约快速响应 
传统故障定位方法依赖于线路分段开关的状态反

馈与电流突变检测，在复杂拓扑结构的配电网中易出

现误判。分支线路交织形成的多电源点，会导致故障电

流传播路径复杂，单一检测点的信号采集难以区分故

障区段与正常区段[1]。分布式电源接入后，其输出功率

的波动性进一步干扰故障特征信号，使基于阻抗计算

的定位模型产生显著偏差。此外，配电网中普遍存在的

负荷不对称现象，会弱化故障信号的特征差异，导致定

位结果出现 “模糊区间”，延长人工排查的时间成本。

现有自愈控制多采用预设逻辑规则，难以应对动态变

化的电网运行状态。当发生多重故障或连锁故障时，固

定的恢复路径可能因负荷转移过载而失效，需重新计

算最优方案，导致自愈过程中断。配电网的拓扑结构随

用户接入与退出动态调整，预设策略无法实时更新适

应，易出现开关操作序列冲突。此外，自愈控制与调度

系统的协同性不足，恢复过程中缺乏对用户重要性等
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级的差异化考量，可能导致关键负荷恢复延迟，影响供

电可靠性。 
1.2 多源数据融合与处理能力薄弱 
配电网故障检测涉及 SCADA 系统、智能电表、

故障指示器等多类设备的数据采集，现有系统缺乏统

一的数据处理标准，不同设备的采样频率、数据格式存

在差异，导致信息孤岛现象严重[2]。海量实时监测数据

的传输与存储压力，使数据处理延迟增加，难以支撑故

障的实时分析。数据质量问题同样突出，电磁干扰与设

备老化导致的信号噪声，会降低故障特征提取的准确

性，进一步制约定位算法的有效性。系统兼容性与扩展

性限制技术升级：传统配电网自动化系统多为封闭架

构，不同厂商的设备与通信协议存在兼容性问题，新增

智能检测终端时需进行大量接口改造，增加技术升级

成本。系统的计算能力与存储资源固定，难以满足大规

模分布式电源接入后的数据处理需求，在高渗透率新

能源场景下易出现算力不足。此外，现有系统对边缘计

算与云计算的融合应用不足，终端设备的本地分析能

力薄弱，过度依赖主站处理导致响应延迟，无法适应配

电网数字化转型的需求。 
2 基于人工智能的配电网故障定位模型构建 
2.1 多源故障数据的预处理与特征工程 
配电网故障定位模型的构建需以高质量数据为基

础，针对 SCADA 系统、故障指示器、智能电表等多

源设备采集的数据，需进行标准化预处理。通过数据清

洗去除电磁干扰产生的异常值，采用插值法填补设备

通信延迟导致的缺失数据，确保时序数据的连续性[3]。

特征工程环节聚焦故障特征的深度提取，从电压暂降、

电流畸变、零序分量等信号中挖掘与故障类型、位置相

关的关键特征，如故障发生时刻的谐波含量、波形突变

斜率等。同时，结合配电网拓扑结构信息，将线路分段

编号、节点连接关系等空间特征转化为数值化向量，与

电气特征融合形成多维输入矩阵，为模型训练提供全

面的特征支撑。要基于深度学习的故障定位模型架构

设计，采用深度学习网络构建故障定位模型，以适应配

电网复杂拓扑与动态运行状态。输入层采用自适应特

征缩放机制，对不同量纲的电气特征与空间特征进行

归一化处理，避免特征权重失衡影响模型精度。隐藏层

由卷积神经网络（CNN）与长短期记忆网络（LSTM）

组合而成，CNN 层通过卷积核提取故障信号的局部特

征，捕捉电压电流波形的突变模式；LSTM 层则利用

门控机制处理时序数据，挖掘故障发展过程中的动态

特征，有效解决传统模型对分布式电源波动干扰的适

应性不足问题。输出层采用 softmax 分类器，直接输

出故障区段的概率分布，实现故障位置的精准判定，提

升模型对复杂故障场景的识别能力。 
2.2 模型训练与优化策略 
模型训练过程需构建包含各类故障场景的样本集，

涵盖不同负荷水平、分布式电源出力状态、故障类型下

的历史数据与仿真数据，确保样本的多样性与代表性
[4]。采用迁移学习方法初始化模型参数，将在典型配电

网场景中训练好的模型参数迁移至目标网络，减少新

场景下的训练样本需求量，加速模型收敛。损失函数设

计引入加权因子，对故障定位误差较大的样本赋予更

高权重，提升模型对 “模糊区间” 故障的识别精度。

训练过程中通过 dropout 技术抑制过拟合，结合贝叶

斯优化算法动态调整学习率、批处理大小等超参数，使

模型在保证定位精度的同时具备良好的泛化能力。为

满足配电网故障定位的实时性要求，需对模型进行轻

量化处理。采用模型剪枝技术去除冗余神经元与连接

权重，在保证精度损失可控的前提下压缩模型体积，减

少计算资源消耗。将部分特征提取与初步推理过程下

沉至边缘计算终端，利用终端设备的本地算力完成实

时数据处理，仅将关键中间结果上传至主站，降低数据

传输延迟[5]。同时，设计模型动态加载机制，根据配电

网拓扑结构的变化自动调用适配的子模型，避免全量

模型运行带来的效率损耗，使模型能够快速响应电网

结构调整，保持稳定的定位性能。 
3 融合人工智能的配电网自愈控制策略优化 
3.1 基于强化学习的自愈控制决策机制构建 
强化学习为配电网自愈控制提供了动态决策框架，

通过智能体与电网环境的持续交互优化控制策略。将

配电网的拓扑结构、负荷分布、故障状态作为环境状态

空间，其中拓扑结构需包含线路连接关系、开关位置及

设备参数等细节，负荷分布需细化至各节点的实时功

率与负荷类型，故障状态则需明确故障点位置、故障类

型及影响范围。以开关操作、负荷转移、电源切换等作

为动作空间，每个动作都需关联具体的操作对象与执

行参数，如开关的分合时序、负荷转移的功率阈值等[6]。

以故障恢复时间最短、负荷恢复量最大为奖励函数，同

时引入惩罚项，对操作过程中出现的过电压、过电流等

异常状态进行扣分，构建完整的马尔可夫决策过程模

型。智能体在训练中通过试错学习积累经验，在初始阶

段随机执行动作，记录不同动作对应的环境反馈与奖

励值，逐步构建动作价值函数。  
3.2 考虑多目标约束的自愈策略动态优化 
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配电网自愈控制需平衡多个目标的优先级，包括

重要负荷恢复速度、网络损耗、设备过载风险等，这些

目标之间往往存在相互制约，需通过智能算法实现动

态平衡。采用多目标优化算法与人工智能结合的方式，

构建基于深度神经网络的目标权重动态调整模型，该

模型以故障类型、负荷等级、设备状态为输入，通过多

层感知器与激活函数的组合运算，输出各目标的实时

权重系数[7]。例如，当发生涉及一级负荷的故障时，模

型会自动提高重要负荷恢复速度的权重；当设备处于

重载状态时，会增加设备过载风险目标的权重，根据实

际情况实时优化目标函数。 
对医院、交通枢纽等一级负荷，通过注意力机制强

化其在恢复序列中的优先级，在模型训练中为这些负

荷节点分配更高的特征权重，使智能算法在决策过程

中优先关注其恢复需求，确保优先供电。同时，为一级

负荷设置独立的恢复时间阈值，若在规定时间内未完

成恢复，将触发紧急预案，调用备用电源或临时供电方

案。对普通居民负荷，则在满足网络安全约束的前提下，

最大化恢复容量，通过聚类算法将地理位置相近、负荷

特性相似的居民负荷归为一组，统一制定恢复策略，提

高恢复效率。 
3.3 自愈控制与调度系统的智能协同机制 
打破自愈控制与调度系统的信息壁垒是提升配电

网整体运行效率的关键，需构建基于人工智能的协同

决策平台，实现数据共享、决策协同与流程自动化。通

过知识图谱技术整合配电网拓扑数据、设备参数、运行

规程等信息，其中拓扑数据需包含各层级电网的连接

关系，设备参数需涵盖额定容量、运行年限、维护记录

等细节，运行规程需转化为可执行的规则库，形成统一

的知识底座[8]。知识图谱采用实体 - 关系模型构建，

通过语义网络实现信息的关联查询与推理，为自愈策

略与调度指令的一致性提供支撑，例如当自愈策略涉

及跨区域电源调配时，可快速查询调度系统中的电源

分配规则与约束条件。采用联邦学习框架实现分布式

训练，各区域自愈系统作为联邦学习的参与方，在本地

完成数据处理与模型训练，仅将模型参数更新部分上

传至联邦服务器，服务器对各参与方的参数进行聚合

优化后，再将更新后的模型下发至各区域，既保护数据

隐私，又能实现全局优化。这种分布式训练方式可避免

各区域数据孤岛问题，使模型能学习到不同区域的电

网特性，提升策略的通用性。 
4 结语 
将人工智能技术应用于配电网故障定位与自愈控

制，能有效突破传统方法的局限。通过构建精准的故障

定位模型和优化的自愈控制策略，可大幅提升故障处

理效率与准确性，增强配电网的可靠性和韧性。这一研

究为电力系统的智能化发展提供了有力支撑，对保障

电力持续稳定供应、降低故障带来的损失具有重要现

实意义，也为未来配电网的高效运维开辟了新路径。 
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