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摘 要: 针对小电流接地故障选线方法进行了研究，使用人工神经网络模型实现接地故障选线。为了提高神经网络

算法的性能，使用一种改进的神经网络算法，对遗传算法中的相应遗传算子以及染色体结构进行改进，通过自适应交

叉变异概率的引入，从全局均衡和优化初始网络权重以及 BP 网络结构。使用 110 kV /35 kV 的配电系统作为小电流

接地故障选线实例分析，对常规神经网络算法和改进神经网络算法进行对比。研究结果表明，改进神经网络算法的

输出误差要低于常规神经网络算法，正确选线率要高于常规神经网络算法。

关键词: 人工神经网络; 遗传算法; 小电流接地故障; 故障选线

Abstract: The method of fault line selection for small current grounding is studied，and the artificial neural network model is

used to realize the fault line selection． In order to improve the performance of neural network algorithm，an improved BP neu-

ral network algorithm is adopted which mainly improves the corresponding genetic operators and chromosome structure in genet-

ic algorithm，and through introducing the adaptive crossover and mutation probability，the initial weights and BP network

structure are balanced and optimized． Taking 110 kV /35 kV distribution system for example to analyze small current grounding

fault line selection，the conventional neural network algorithm and the improved neural network algorithm are compared． The

results show that the output error of the improved neural network algorithm is lower than that of the conventional neural network

algorithm，and the correct line selection rate is higher than that of the conventional neural network algorithm．
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0 引 言

中性点不直接接地以及中性点直接接地是电力

系统中性点接地的两种主要形式。其中中性点直接

接地方式在大于 110 kV 电压等级的电网中应用比

较广泛，如果单相接地故障在这种系统中发生，就会

产生较大的故障电流，因此又可以将这种系统称之

为大电流接地系统。中性点不直接接地方式在 6 ～
66 kV 配电网中应用比较广泛，如果单相接地故障

在这种系统中发生会产生较小的故障电流，因此又

可称之为小电流接地系统。中性点经消弧线圈接地

系统、中性点经电阻接地系统以及中性点不接地系

统是小电流接地系统的三种主要类型［1 － 3］。
从现场运行结果可以看出，其中大部分的接地

故障为单相接地故障。总的来说，小电流接地运行

方式主要具有以下几个方面的优势: 单相接地故障

发生时，所产生的接地点故障电流比较小，能够保持

三相线电压的对称性，对负荷连续供电不会产生影

响，因此不需要马上跳闸，可以按照电力规程维持 1
～ 2 h 运行，能够在有效减少用户停电时间中提升

供电的可靠性和稳定性。然而如果系统长期运行在

故障状态，就会抬高非故障相电压，如果出现了间歇

性弧光接地，就会产生非常大的过电压，对电力系统

绝缘性产生了消极的影响，同时还会增加故障范围。
在配电网逐渐发展的过程中电缆电路在电网中的比

例逐渐增多，存在着数量越来越多的缆 － 线混合线

路。随着线路长度的增加，直接提升了系统单相接

地故障电容电流，对整个电力系统造成了严重的危

害，因此应当及时发现单相接地故障，并采取有效的

方法解决故障［4 － 6］。

1 小电流接地故障特征分析

当故障出现在小电流接地系统时，在故障点出

现了等效电源，在故障处所产生的电流行波向负荷
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以及线路始端方向传播。其中向线路始端传播的行

波在到达母线位置时会被反射和折射，其中折射波

进入到非故障线路中以后会导致初始暂态行波电流

的产生，通过入射波和反射波的叠加导致了故障线

路初始电流行波的形成［7］。
因此，故障线路初始行波电流零模为

iN0 = iF0 － ireflect0 =
2Z

ZB0 + ZiF0 ( 1)

正常线路初始行波电流零模为

ik0 = － ireflect0
ZB0

Z = －
2Z2

B0

Z( ZB0 + Z)
iF0 ( 2)

在对所发生故障的线路进行判断时，可以参考

初始暂态电流行波到达母线时各条线路零模分量的

极性和幅值。
在发生单相接地故障后，故障处的初始电流行

波向负荷侧和母线方向传播，暂态电流行波通过不

断地折反射叠加逐渐形成。经过相模变换可以将三

相电流转变为零模电流。在消弧线圈补偿作用的影

响下，谐振接地系统各条线路间的工频分量基本一

致。因此在选线的过程中采用工频的方法就无法发

挥较好的效果。采用频谱分析方法处理故障后获取

的非连续信号，就能够获取暂态主频分量对应的相

位和幅值。通过对各条线路暂态主频的相位和幅值

进行提升能够有效地对故障进行检测。
因此故障线路的暂态主频分量为［8］

i0df = I0df e
－ α0dtcos( ω0d t +Φi0df ) ( 3)

正常线路的暂态主频分量为

i0dh = I0dhe
－ α0dtcos( ωod t +Φi0dh ) ( 4)

式( 3) 和式( 4 ) 中: I0df 为故障线路暂态主频分量幅

值; I0dh 为正常线路暂态主频分量幅值; Φi0df 为故障

线路暂态主频分量初始相角; Φi0dh 为正常线路暂态

主频分量初始相角。

2 人工神经网络接地故障选线方法研究

作为一种多层前馈型网络，BP 神经网络能够前

向输入信号，逆向反馈误差信号。在进行前向运输

的时候，采用逐层处理的方法，输入信号的处理途径

为输入层 － 隐含层 － 输出层。通过对比期望输出以

及输出层输出来进行反馈，网络结构中的权值可以

通过两个的差值进行调整，同时隐含层的节点数决

定了 BP 网络结构的规模。

常规 BP 神经网络结构如图 1 所示。

图 1 常规 BP 神经网络结构

下面使用一种改进的神经网络算法，主要对遗

传算法中的相应遗传算子以及染色体结构进行改

进，通过自适应交叉变异概率的引入来从全局均衡

和优化初始网络权重以及 BP 网络结构［9］。
采用上下阶梯的形式对染色体基因进行设计:

其中控制基因在上层，主要对隐层节点个数进行控

制，同时优化 BP 神经网络结构; 参数基因在下层，

主要优化 BP 神经网络的阈值以及权值。上层基因

通常情况下控制下层参数基因，二进制是控制基因

所采用的编码形式，其中当值为“1”时说明激活了

隐层节点，同时与该基因相连的参数基因是有效的;

当值为“0”时表明隐层节点处于休眠状态，同时相

关的参数基因是无效的。由于 BP 网络连接阈值以

及权值均为连续实数，同时采用二进制的解码和编

码形式会产生较大的误差，所以可以采用实数编码

的方法对参数基因进行编码，其中一个参数基因应

当同时包含对应神经元的连接阈值以及权值。
对 BP 神经网络的网络结构以及权值同时优

化，保证获得最优的网络复杂度以及输出误差，因此

需要进行双目标优化。所建立的适应度函数应当能

够将 BP 神经网络的网络结构复杂度以及输出精度

充分反映出来，训练集数据的总体误差决定了输出

精度，隐层节点数决定了网络复杂度。
f = a × frmse + b × fcom，0 ＜ a，b ＜ 1

frmse =
1
n∑

n

i = 1
( yi － ŷi )槡

2

fcom = N( 1)
N( 0) + N( 1)

( 5)

式中: n 是训练数据样本数; frmse 是训练数据的均方

根误差; yi 是实际值，̂yi 是识别的值。
由于传统的轮盘赌在选择的过程中主要采用基

于适应值比例的方法，使得很多相似个体以及超级

个体出现了封闭竞争以及早熟的现象，影响了搜索

的顺利进行。为了弥补这种不足，在操作的过程中

采用了随机联赛选择策略以及最优个体保留策略。
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在联赛选择策略方面，随机选择出最优解以外

的父代种群中的 2 个个体，对其适应值进行比较，并

使具有较优适应值的个体进入到子代群体中，对于

适应值较差的个体可以直接淘汰，通过多个步骤得

到完整子代种群，采用这种方法能够保证子代种群

中的个体具有较高的质量。

在最优个体保留策略方面，将父代种群中具有

较高适应度的个体进行复制，使其进入到子代群体

中，同时对上代群体中的最优解进行保留，采用这种

方法能够使得遗传算法具有较好的收敛性。

染色体的下层基因层以及上层控制基因层在编

码的时候采用了实数以及二进制，所以所应用的变

异算子和交叉算子是不同的，将基本位变异算子以

及单点交叉算子应用在控制基因层上，将非一致变

异算子以及整体算数交叉算子应用在参数基因层

上，利用几何矢量相加原理对整体算数交叉算子进

行应用，采用交叉运算的方法处理父代向量的所有

分量，对于算法搜索范围的提升有非常好的效果。

种群的进化代数和变异存在着非常紧密的联系，如

果在进化初期存在数量较少的种群就需要进行较大

范围的变异，为了避免破坏优秀的个体，应当在进化

后期采用较小的变异范围，这对于局部最优解的搜

索有非常好的效果。

遗传算法的效率受到变异以及交叉概率的影响，

如果概率太大会对种群中的优秀个体造成破坏，而过

小会减缓更新速度，出现早熟现象。所提方法对自适

应的变异和交叉概率进行了设计，在选取控制概率的

过程中，充分参考个体适应度以及种群进化进度，达

到提升变异操作以及检查操作质量的目的［10］。

3 小电流接地故障选线分析

3． 1 仿真模型

使用 110 kV /35 kV 的配电系统作为小电流接

地故障选线实例分析，系统模型如图 2 所示。根据

所选模型的实际系统参数，设置仿真参数: 该系统有

7 条架空的馈线，正序电阻为 0． 18 Ω /km，正序对地

导纳为 9． 5 nF /km，正序对地电感为 1． 23 mH/km，零

序电阻为 0． 21 Ω /km，零序对地导纳为 6． 5 nF /km，

零序对地电感为 4． 92 mH/km，馈线 L1 ～ L7 长度分

别为 3 km、6 km、10 km、15 km、20 km、28 km 和 30
km ［11］。

图 2 仿真配电系统模型

3． 2 神经网络模型

使用 7 条线路共 21 个故障特征，组成特性向

量: X = ( X1，X2，…，X21 ) 。X1 ～ X7 为使用小波变

换提取的 7 条线路的初始电流行波零模分量的模极

大值; X8 ～ X14 为通过傅里叶变换得到的 7 条线路

的暂态主频实部; X15 ～ X21 为通过傅里叶变换得到

的 7 条线路的暂态主频虚部。将特性向量 X = ( X1，

X2，…，X21) 作为神经网络模型的输入向量，将 7 条

线路的故障和正常状态作为神经网络模型的输出向

量 Y = ( Y1，Y2，…，Y7) ，当线路正常时，对应分量为

0，当线路故障时，对应分量为 1。

使用常规神经网络和所研究的改进神经网络进

行对比研究，常规神经网络中的隐含层单元数由经

验公式得到，即 45。

改进神经网络的参数设置为: 初始隐含层单元

为 40，初始阈值为 － 1 ～ 1，初始连接权值为 － 2 ～ 2，

最大训练次数为 1 000，学习速率为 0． 01，训练误差

精度为 0． 001，最大进化代数为 400，调节系数 0． 2。

3． 3 神经网络训练

在 7 条馈线的不同位置设置故障点，得到故障

样本数据。故障初相角为 5°、30°、60°和 90°; 过渡

电阻设置为 10 Ω、20 Ω 和 100 Ω; 故障点设置为 7

条馈线的 20%、40%、60%和 80% 处，得到共 336 组

数据［12］。

随机抽取故障数据中的 300 组作为神经网络的

训练数据，得到改进神经网络的平均适应度及隐含

层节点数变化，如图 3 所示。经过 205 次进化后确

定了最优的隐含层节点数为 53。

3． 4 故障选线结果分析

使用上述的训练数据对常规神经网络模型和改
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表 1 两张神经网络模型的选线结果

序号 实际线路 改进模型 常规模型 序号 实际线路 改进模型 常规模型

1 7 7 6 19 4 4 4

2 2 2 2 20 6 6 6

3 5 5 5 21 2 2 2

4 6 6 5 22 6 6 7

5 1 1 1 23 7 7 7

6 4 3 4 24 2 2 2

7 2 2 2 25 5 5 4

8 6 6 6 26 3 3 3

9 6 6 5 27 5 5 5

10 2 2 2 28 6 5 6

11 1 1 1 29 5 5 5

12 6 6 5 30 6 6 6

13 6 6 6 31 4 4 5

14 2 2 2 32 4 4 4

15 2 2 2 33 3 3 3

16 4 4 4 34 3 3 3

17 7 7 7 35 5 5 5

18 7 7 7 36 7 7 7

进神经网络模型进行训练得到了故障选线模型，使

用剩余 36 组故障数据作为故障选线模型的测试样

本，并使用测试样本对两种神经网络模型的故障选

线性能进行验证。36 组样本的实际故障线路和两

种神经网络模型的诊断结果如图 4 所示。

图 3 平均适应度及隐含层节点数变化

常规神经网络模型的输出误差为 10． 53%，改

进神经网络模型的输出误差为 6． 75%，改进神经网

络模型的输出误差要低于常规神经网络模型。

两种神经网络模型的选线结果见表 1 所示。

从两种神经网络模型的选线结果可以看出，改

进神经网络模型的正确选线个数为 34，正确率达到

了 94． 4%，常规神经网络模型的正确选线个数为

29，正确率为 80． 5%。

图 4 实际故障线路和两种神经网络模型的诊断结果

4 结 论

针对小电流接地故障选线方法进行了研究，使

用人工神经网络模型实现接地故障选线。为了提高

神经网络算法的性能，使用一种改进的神经网络算

法。使用 110 kV /35 kV 的配电系统作为小电流接

地故障选线实例分析，使用常规神经网络算法和改

进神经网络算法进行对比，研究结果表明:
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1) 常规神经网络模型的输出误差为 10． 53%，

改进神经网络模型的输出误差为 6． 75%，改进神经

网络模型的输出误差要低于常规神经网络模型。

2) 改进神经网络模型的正确选线个数为 34，正

确率达到了 94． 4%，常规神经网络模型的正确选线

个数为 29，正确率为 80． 5%。
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1) 表 2 为采用传统交流融冰方法下配网线路

融冰长度范围与融冰需要的最小功率，表 3 为采用

变压器串联方法进行配电网线路交流融冰时计算的

不同导线的融冰范围及最小容量，可供线路运维人

员对线路交流融冰电源及融冰长度进行快速判断。

2) 采用所提方法融冰时，建议尽量选用有载调

压变压器作为融冰变压器。因为采用有载调压变压

器，则可在融冰开始之前将其高压侧分接开关调整

至最大，这样在高压侧施加 10 kV 电压时，其二次侧

电压小于 2． 86 kV，可以降低起始融冰电流。在融

冰过程中，操作人员可根据实际融冰电流大小调整

分接开关。这样融冰比较安全，同时能够一定程度

缓解变压器二次侧电流过载。

3) 更改线路保护定值时，建议把一段保护定值

设定为计算短路融冰电流值的 1． 25 倍。该值满足

了合闸瞬间融冰电流冲击峰值时保护不动作，又能

在融冰过程中保护融冰变压器不严重过载。

4) 融冰变压器的阻抗电阻和待融冰线路参数

( 线路正序阻抗值) 尽量实测，避免因为线路实际长

度可能与台账不符，或变压器实际短路阻抗与铭牌

值不符，导致融冰电流计算不准确。
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