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基于小波包与 GA-BP 神经网络配电网故障选

线 
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Fault Line selection of Distribution Network based on Wavelet packet and GA-BP 

Neural Network 
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摘要：针对小电流系统故障选线困难，提出小波包与 GA-BP 神经网络相结合的故障选线方法。利用小波包对故障后

各线路的零序电流进行分解，提取小波包能量作为故障的特征向量。将故障特征向量作为 BP 神经网络的输入，采用

遗传算法训练 BP 神经网络寻找最优的权值和阈值，建立故障判据。通过实验证明，该方法选线准确，没有出现误判。 

关键词：小波包；能量；BP 神经网络；故障选线 

ABSTRACT: In view of the difficulty of fault line selection in small current system, a fault line selection method based on 

wavelet packet and GA-BP neural network is proposed. The zero sequence current of each line after wavelet packet fault is 

decomposed, and the wavelet packet energy is extracted as the eigenvector of the fault. Taking the fault feature vector as the 

input of BP neural network, the genetic algorithm is used to train BP neural network to find the optimal weight and threshold, 

and the fault criterion is established. The experimental results show that the line selection of this method is accurate and there 

is no misjudgment. 

KEY WORD:  Wave packet；Energy；BP Neural Network；Fault Line Selection 

0 引言 

我国3至66 kV配电网大多为小电流接地系

统，包括中性点不接地系统、消弧线圈补偿中性

点系统和中性点经电阻接地系统。由于故障电流

小，电弧不稳定，缺乏合适的故障选线方法，当

故障发生时，丰富的暂态故障特征吸引了研究人

员
[1-6]

。目前，对配电网的主要研究方法是基于

暂态故障信号的小波变换
[7-9]

，S变换，Prony 算

法，Hilbert-Huang 变换(HHT)以及相关分析。 

本文通过结合小波包与 GA-BP 神经网络完

成故障选线，通过小波包对暂态零序电流完成三

层分解，并通过第三层重构系数构建能量特征向

量作为 GA-BP 神经网路的输入，通过神经网络的

输出完成故障选线。所提方法不受故障时间、故

障线路和故障电阻的影响，选线效果较好。 

 

1 小波数学模型 

小波包将频带进行多层次划分，可以对暂

态零序电流信号的高频部分提供更精细的分

解，通过小波包的分解所得的结果没有冗余且

没有疏漏。小波包变换可分为两步：（1）对暂

态零序电流信号进行分解，得到基波和各次谐

波分量在不同尺度空间上的系数；（2）根据步

骤（1）得到的系数，重构信号，完成信号检

测。对暂态零序电流信号完成三层小波包分

解，示意图如图 1 所示，低频段用 A 表示，高

频段用 D 表示。 

小波包是在多分辨分析小波理论的基础上，

将尺度函数 ( )t 记为 0 ( )u t ，小波函数 ( )t 记为

1( )u t ，于是有二尺度方程： 
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其中 i=1~7 为各频率信号的标签。为了避免零序

电流特征能量过大，影响判断，因此对个线路的

能量需要做归一化处理。设总能量为： 
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图 1 三层小波包分解结构图 

定 义 的 函 数 集 合  ( )n n Z
u t


称 为 由

0 ( ) ( )u t t 所确定的小波包，其中 ( )h k 、 ( )g k

是共轭滤波器系数。 

设 ( )x t 为
2 ( )L R 空间函数，对其离散采样序

列 
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，小波包分解算法为： 
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由式(4)可知，小波包分解过程实质就是通

过一组低、高通组合的共轭正交滤波器h、 g，

将信号 ( )x p 分解到不同的频带上。 

采用 Db3 小波对信号完成三层分解，第三

层的信号失真度小，更能表征信号的特征。小波

包的分解公式如下： 
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其中 h0(2l-k)表示小波包分解的低通滤波器

组；h1(2l-k)表示小波包分解的高通滤波器。之后，

小波包重构算入如下所示：     
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第三层小波将分解出八个频率的信号，各

频率信号的能量如下所示： 
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则归一化的第三层小波分解各线路能量特征向

量为： 
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2 GA-BP 神经网络 

BP 神经网络是一种按误差逆传播算法训练

的多层前馈网络，是目前应用最广泛的神经网络

模型之一。 

 其结构示意图如图 2 所示，从图中可以看出，

BP 神经网络包括输入层、隐含层、和输出层。

BP 算法步骤如下： 

(1) 设置原始网络的初始值。 

(2) { , }
p p pu d 为样本的输入输出集合，

 21
( )

2
p ip ip

i

E d y  为误差指标 

 
1

P

all p

p

E E


 为总的误差系数。 

(3)  对于样本 P，算法的计算过程为： 

1, , , , ,l l

p p p pu O x y
，反向过程为： 
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修正权值为： 
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其中 BP 神经网络包括了两种学习方式： 

Pattern 学习方式： 
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Epoch 学习方式： 
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本文通过遗传算法改进BP神经网络优化网

络的权值和阈值，其流程图如图 3 所示。遗传算

法通过参数编码、种群初始化、设置适应度函数、

设置遗传操作和控制参数优化 BP 神经网络。

GA-BP 神 经 网 络 的 数 学 表 达 式 如 下 ：
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其中：
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ˆ ( )ky t 为期望输出， tŷ 为网络的实际输出， 1 为

误差系数，则： 
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用 GA 算法求解： 
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可以用 GA-BP 神经网络算法解决实际问

题。参数编码采用实数编码，种群初始化的权值

区间为[-1, 1]，种群数量为 1000，适应度函数为

输出值与真实值之间的均方误差。遗传操作包

括：基因选择、交叉操作、变异操作等。 
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图 2 BP 神经网络结构图 
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图 3 GA 优化 BP 神经网络流程图 

神经网络输入为八个第三层小波包分解的

能量值，因此输入层层数为 8；通过多次实验隐

含层取值为 6 效果最佳；输出层个数为 1，其中

输出为 1 代表故障线路，输出为 2 代表正常线路。

遗传算法种群适应度函数如图 4 所示。 
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图 4 GA-BP 种群适应度变 



                                     2020  

 - 4 -   

3 仿真实验 
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图 5 小电流系统结构示意图 

小电流系统结构示意图如图 5 所示，包括四条架

空线路，其中线路参数如下所示： 

1 0
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假设线路 2 在 0.02s 发生单相接地故障，故障距

离母线 3km 处，接地电阻为 10 欧姆，为更好模

拟实际情况，将获得的零序电流人为的添加高斯

白噪声，则各线路零序电流图如下所示： 
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图 6 各线路零序电流图 

用小波包对各线路的零序电流做三层分解，所

得结果如图 7 所示。 

0 100 200

-2

0

2

0 100 200

-0.5
0

0.5
1

0 100 200

-0.5

0

0.5

0 100 200

-0.5
0

0.5
1

0 100 200

-0.5

0

0.5

0 100 200

-0.5

0

0.5

0 100 200

-0.5

0

0.5

0 100 200

-0.5

0

0.5

 

(a) 线路 1第三层小波包分解 
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(b) 线路 2第三层小波包分解 
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(c) 线路 3第三层小波包分解 
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(d) 线路 4第三层小波包分解 

图 7 各线路零序电流第三层小波包分解图 

计算各线路小波包分解的能量如表 1 所示，

将所得结果带入训练好的 BP 神经网络中，所得

结果如表一所示。 

      表 1 各线路第三层小波包能量 

线路 L1 L2 L3 L4 

E30 0.7909 0.9865 0.8538 0.6864 

E31 0.0035 0.0026 0.0219 0.0024 

E32 0.0266 0.0022 0.0204 0.0020 

E33 0.0332 0.0024 0.0228 0.0018 

E34 0.0300 0.0014 0.0199 0.0019 

E35 0.0270 0.0017 0.0196 0.0019 

E36 0.0254 0.0019 0.0188 0.0016 

E37 0.0319 0.0021 0.0229 0.0019 

从图 8 可以看出，神经网络输出向量为[2 

1 2 2]，则可以判断出线路 2 发生故障，与仿

真设置的一样，选线准确。 

假设线路 3 在 0.02s 发生单相接地故障，

故障距离母线 5km 处，接地电阻为 600 欧姆，

为更好模拟实际情况，将获得的零序电流认为

的添加高斯白噪声，则各线路零序电流图 9 如

下所示： 

用小波包对各线路的零序电流做三层分解，

所得结果如图 10 所示。 

1 2 3 4
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

1.6

1.8

2

 
图 8 神经网络输出结果 
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图 9 各线路零序电流图 
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(a) 线路 1 第三层小波包分解 
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(b) 线路 2 第三层小波包分解 
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(c) 线路 3 第三层小波包分解 
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(d) 线路 4 第三层小波包分解 

图 10 各线路零序电流第三层小波包分解图 

计算各线路小波包分解的能量如表 2 所示，

将所得结果带入训练好的 BP 神经网络中，所得

结果如图 11 所示。 

    表 2 各线路第三层小波包能量 

线路 L1 L2 L3 L4 

E30 0.8522 0.7875 0.9727 0.6900 

E31 0.0247 0.0027 0.0051 0.0023 

E32 0.0194 0.0027 0.0051 0.0023 

E33 0.0210 0.0027 0.0051 0.0023 

E34 0.0203 0.0027 0.0051 0.0023 

E35 0.1900 0.0027 0.0051 0.0023 

E36 0.0229 0.0027 0.0051 0.0023 

E37 0.0205 0.0027 0.0051 0.0023 
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图 11 神经网络输出结果 

从图 11 可以看出，神经网络输出向量为[2 2 

1 2]，则可以判断出线路 3 发生故障，与仿真设

置的一样，选线准确。选线方法不受故障线路影

响。 

4 结束语 

结合小波包和 GA-BP 神经网络的故障选线，

可以准确的选择故障线路。其中小波包分解暂态

零序电流可以更加精细；通过遗传算法优化的 BP

神经网络有更好的权值和阈值。所得结果的故障

判据较为直观。大量实验验证了选线结果的准确

性，没有出现误判，可以很好应用在工程实际中。
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