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Abstract
In the context of the continuous expansion of the scale of modern power systems and the increasingly complex operating 
environment, the importance of fault detection and automatic recovery technology of electrical secondary circuit, as a key part to 
ensure the safe and stable operation of power systems, has become increasingly prominent. This paper studies the technology in 
depth, covering fault detection methods based on signal processing, pattern recognition and artificial intelligence, and describes 
automatic recovery strategies such as redundant design, fault diagnosis and isolation, and reconstruction techniques in detail. It is 
found that these technologies can realize rapid and accurate fault detection and identification and improve system reliability. Its 
significance is to provide theoretical and practical guidance for improving the reliability of secondary loop operation, and promote 
the intelligent operation and sustainable development of power system.
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摘　要

在现代电力系统规模持续扩张且运行环境愈发复杂的背景下，电气二次回路作为保障电力系统安全稳定运行的关键部分，
其故障检测与自动恢复技术的重要性日益凸显。本文深入研究该技术，涵盖基于信号处理、模式识别和人工智能的故障检
测方法，详细阐述冗余设计、故障诊断与隔离及重构技术等自动恢复策略。研究发现这些技术能实现故障快速准确检测与
识别，提升系统可靠性等。其意义在于为提高二次回路运行可靠性提供理论与实践指导，推动电力系统智能化运维与可持
续发展。
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1 引言

随着电力行业的快速发展，国家相继出台《电力系统

安全稳定导则》等政策文件，对电力系统的可靠性与稳定性

提出更高要求。在现代电力系统架构中，电气二次回路如同

关键 “神经中枢”，承担着保障一次设备安全稳定运行的

核心职责。但是，当前电力系统规模急剧膨胀，其运行环境

愈发复杂恶劣，二次回路受设备老化、电磁干扰及潮湿等不

利因素影响，故障发生率显著上升，曾引发多起局部停电事

件，给社会经济带来沉重损失。因此，深入研究电气二次回

路故障检测与自动恢复技术迫在眉睫，这不仅是满足政策导

向的必然选择，更是提升电力系统整体性能、保障社会用电

需求的关键所在。

2 电气二次回路故障检测原理与方法

2.1 故障检测原理
电气二次回路故障检测的核心原理是借助先进的信号处

理和模式识别理论，对二次回路中传输的各类电信号，如电

流、电压等进行动态、实时的监测与精准分析，以识别信号

特征的异常变化，进而判断回路是否处于故障状态。当检测

系统捕捉到偏离正常运行范围的异常信号时，会立即触发报

警机制，并同步启动故障定位程序，以便快速确定故障发生

的具体位置，为后续的故障修复与系统恢复提供关键依据 [1]。

2.2 故障检测方法

2.2.1 信号处理法
信号处理技术在电气二次回路故障检测中发挥着基础

性作用。其中，小波变换以其多分辨率分析特性，能够在不
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同频率尺度下对信号进行分解与重构，有效提取信号中的突

变信息和细节特征，从而精准捕捉故障发生瞬间的信号异常

变化。例如，在电力系统遭受雷击等暂态冲击时，小波变换

可清晰地检测到二次回路中电流、电压信号的高频振荡分

量，实现对故障的快速预警。傅里叶变换则侧重于将时域信

号转换为频域信号，通过分析信号的频谱分布，准确识别出

特定频率成分的异常变化，如谐波含量的超标等，这对于检

测因电力电子设备接入导致的二次回路谐波污染故障具有

重要意义。通过对信号进行去噪、滤波等预处理操作，可显

著提高信号的信噪比，降低噪声干扰对故障检测准确性的影

响，确保检测系统能够可靠地识别出真正的故障信号，如表

1 所示。

表 1：简单周期信号傅里叶变换前后对比

信号类型 时域表达式 频域表达式 主要频率成分

正弦波 Asin(wt+φ) [ ] 为角频率）（（ 000 ())A wewwww jϕδδπ ++− 0w

2.2.2 模式识别法
模式识别技术是实现电气二次回路故障自动识别的关

键手段。通过对大量历史故障数据和实验数据的深入分析与

归纳，构建涵盖各种故障类型和工况的故障模式库。在实际

运行过程中，将实时监测到的二次回路信号特征与故障模式

库中的标准模式进行比对匹配。例如，当监测到某一相电流

出现持续增大且相位偏移的特征时，与短路故障模式相匹

配，从而快速确定故障类型为短路故障。为了提高模式识别

的准确性和适应性，可采用先进的特征提取算法，如主成分

分析（PCA）等，降低数据维度，突出关键特征信息，同时

结合分类器算法，如最近邻分类器、决策树分类器等，实现

高效、准确的故障分类与识别，有效提升故障检测的自动化

水平 [2]。

2.2.3 人工智能法
随着人工智能技术的迅猛发展，其在电气二次回路故

障检测领域的应用日益广泛。神经网络凭借其强大的自学习

和非线性映射能力，能够对复杂的二次回路信号关系进行建

模与分析。例如，采用多层前馈神经网络对电流、电压信号

与故障类型之间的隐式映射关系进行学习训练，通过大量样

本数据的迭代训练，使神经网络具备准确的故障预测和诊断

能力。支持向量机（SVM）则基于结构风险最小化原则，

在小样本情况下仍能实现高精度的故障分类。通过构建合适

的核函数，将低维的信号特征映射到高维空间，从而在高维

空间中找到最优分类超平面，实现对不同故障类型的有效区

分。此外，深度学习算法如卷积神经网络（CNN）在处理

图像化的电气信号数据（如电力系统波形图）时表现出卓越

的性能，能够自动提取信号的空间和时间特征，进一步提高

故障检测的智能化水平和准确性，为电力系统二次回路故障

检测技术的发展开辟了新的途径。

3 电气二次回路自动恢复策略设计

3.1 自动恢复原理
电气二次回路自动恢复的基本原理是依托冗余设计、

故障诊断与隔离以及重构等关键技术，构建一套智能、高效

的故障应对机制。当检测系统发现二次回路出现故障时，系

统迅速启动自动恢复程序，依据预设的策略和算法，自动切

换到备用回路或对故障回路进行实时重构，以保障电力系统

的关键功能得以持续、稳定运行，最大限度减少故障对电力

供应的影响，实现电力系统的自愈性和高可靠性运行目标 [3]。

3.2 自动恢复策略

3.2.1 冗余设计
冗余设计作为电气二次回路高可靠性的关键保障策略，

其核心在于针对二次回路中的关键及易故障节点，精心布局

冗余元件或备用回路。在实际的电力系统运行环境中，诸多

因素如设备长期运行导致的性能劣化、外部突发的物理干扰

等，都可能引发二次回路故障。以重要保护装置的电源模块

为例，采用双电源冗余供电机制，正常工况下双电源协同工

作，共同为保护装置提供稳定电能。当其中一路电源遭遇故

障，自动切换装置凭借其高灵敏性和可靠性，迅速将负载切

换至备用电源，确保保护装置不间断运行。这种设计理念基

于对单点故障风险的深刻认知，通过并行配置冗余资源，有

效分散了故障风险，极大增强了系统的容错能力。

从系统工程角度来看，冗余设计不仅涉及硬件层面的

备份，还涵盖了软件层面的智能管理与监控。在控制回路中

设置主、备用控制电缆，当主电缆因外力破坏或绝缘性能衰

退等不可预见因素失效时，自动切换至备用电缆，确保对一

次设备的精准控制指令得以持续传输。这一过程并非简单的

物理切换，背后需要一套完善的检测与切换逻辑系统，实时

监测主电缆状态，一旦检测到异常，立即启动切换程序，同

时保障切换过程的无缝衔接，避免对一次设备运行造成任何

扰动。通过这种全方位的冗余配置，电力系统在面对各类潜

在故障时，能够保持连续稳定的供电能力，显著提升了整体

运行可靠性，为电力系统的安全稳定运行筑牢了坚实基础。

3.2.2 故障诊断与隔离
故障诊断与隔离是电气二次回路自动恢复的核心枢纽

环节，其效能直接关系到系统能否快速准确地应对故障，恢

复正常运行。在现代电力技术体系中，先进的故障诊断算

法是实现精准故障定位的关键工具。基于模型的故障诊断方

法，通过构建二次回路的精确数学模型，将实时监测数据与

模型预测值进行深度比对。例如，在一个复杂的变电站二次

回路中，数学模型涵盖了各类电气元件的特性、连接关系以

及信号传输规律等多方面因素。当实时监测到的电流、电压
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等信号与模型预测值出现偏差，且该偏差超出预设阈值时，

系统结合预先设定的故障传播路径模型，综合分析可能的故

障点。这一过程涉及大量的数据分析与逻辑推理，需要借助

高性能计算平台和优化算法来实现快速准确的诊断 [4]。

基于数据驱动的故障诊断方法则是从海量的运行数据

中挖掘潜在的故障模式。通过对历史数据的深度分析，建立

故障特征库，当实时数据呈现出与故障特征库中相似的模式

时，即可快速锁定故障类型和位置。一旦确定故障点，隔离

装置如继电器、断路器等迅速响应，以毫秒级的速度将故障

部分从正常运行回路中隔离。这一隔离动作不仅要确保故障

不会扩散至其他健康区域，还要保证隔离过程对系统整体运

行的影响最小化。例如，在高压输电系统的二次保护回路中，

快速可靠的故障隔离能够防止故障引发连锁反应，避免造成

大面积停电事故，为后续的故障修复争取宝贵时间，同时有

效降低故障处理的复杂程度，提升电力系统的安全性与稳

定性。

3.2.3 重构技术
重构技术作为电气二次回路自动恢复领域的创新亮点，

为系统应对复杂多变的故障场景提供了强大的适应性和恢

复能力。在母线保护二次回路中，当某段母线连接支路突发

故障时，重构系统依据智能控制算法，迅速对保护逻辑进行

动态调整。例如，故障发生瞬间，系统自动重新计算保护定

值，优化保护动作时限，确保在新的拓扑结构下母线保护功

能依然精准可靠。同时，重构系统通过智能切换装置，将故

障支路快速隔离，并对剩余正常支路的保护参数进行重新配

置，如调整电流互感器变比、继电器动作阈值等，使整个母

线保护二次回路在新的拓扑结构下实现最优运行状态。

在变电站自动化系统的二次回路中，软件定义网络

（SDN）技术的引入为网络拓扑重构带来了革命性突破。

SDN 控制器作为网络的智能大脑，实时收集网络状态信息，

包括链路负载、节点连接状态等。当网络链路出现故障时，

SDN 控制器根据预设策略和实时网络状态，迅速重新规划

数据传输路径，将流量智能切换至备用链路或合理分配到其

他正常链路资源上 [5]。这一过程实现了网络资源的动态优化

配置，确保变电站内各类监控、保护和控制信息的稳定可靠

传输。重构技术的应用使得电气二次回路在面对不同故障类

型和位置时，能够快速自适应调整，恢复正常运行功能，极

大提升了电力系统应对复杂故障的能力，从整体上增强了电

力系统的可靠性和稳定性，为电力系统的智能化运维提供了

强有力的技术支撑。

4 结论

电气二次回路故障检测与自动恢复技术对现代电力系

统稳定运行至关重要。通过对多种检测方法的研究，能迅速

精准定位故障。精心设计的自动恢复策略确保故障时系统可

智能恢复，有效增强了系统可靠性、稳定性与自愈能力。这

些技术为电力系统安全高效运行提供保障，推动电力行业发

展。虽取得成果，但仍需深化研究，如加强与物联网等新兴

技术融合，以更好适应复杂运行环境，满足不断提高的可靠

性要求。
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