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摘要:针对我国仍大量存在变电站未安装接地选线装置,电网发生单相接地故障时当值调控员人为试停缺乏科学方法的问

题,分析小电流接地系统发生单相接地故障的特征,提出了基于故障历史数据和BP神经网络的接地选线方案生成方法,使用

变电站配出线路发生单相接地故障的历史数据训练BP神经网络,当该变电站再次发生单相接地故障时利用BP神经网络给

出线路试停方案,并通过实例验证,该方法切实有效。
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0 引言

随着人工智能应用日渐普遍,国内外电力行

业专家正广泛将人工智能手段运用于电力系统各

环节中。在小电流接地系统接地选线领域,文献

[1]将仿真系统中线路发生单相接地故障时各出

线零序电流幅值和相角的样本数据作为训练集、
验证集和测试集进行深度神经网络学习,建立了

小电流接地系统故障选线模型;文献[2]采集并融

合互补零序电流稳态和暂态的多种故障分量信

号,并引入径向基神经网络构成多判据接地选线

模型;文献[3]提出了综合考虑电气量与非电气量

的故障选线算法,应用 Hadoop技术的大数据平

台和人工神经网络建立了接地选线模型;文献[4-
8]等也分别从不同角度研究了基于人工智能方法

的接地选线模型。上述文献集中于利用人工智能

手段提高接地选线装置动作正确率方面,但我国

各地区仍大量存在老旧变电站未安装接地选线装

置的情况,且由于设备、场地、经费等原因后期也

无法安装接地选线装置。这些变电站的配出线路

发生单相接地故障时,只能依靠当值调控员人为

试停的方法查找接地线路。人为试停缺少辅助决

策信息,随机选择试停线路,缺乏科学合理性,经
常出现一段母线上的若干条配出线路全部试停一

轮后才找到接地线路的情况。不仅故障查找时间

较长,而且经过试停的非接地线路所带用户会经
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历突然停电又来电的情况,不利于提高供电可靠

性。本文针对小电流接地系统发生单相接地故障

的特征,利用单相接地故障历史数据的机器学习,
提出一种基于历史数据和BP神经网络的接地选

线方案生成方法,为当值调控员准确、快速查找出

接地线路提供技术指导。

1 小电流接地系统单相接地故障特征

小电流接地系统发生金属性单相接地故障

时,由于未破坏三相电压的平衡性,一般允许该系

统继续运行2h[9]。但故障点产生电弧,会烧坏设

备,且非故障相对地电压升高,系统中的绝缘薄弱

点可能击穿,因此需要当值调控员尽快查找出接

地线 路。造 成 线 路 单 相 接 地 故 障 的 原 因 主 要

如下。

a.雷雨、大风等恶劣天气造成线路引线断开、
异物搭接或避雷器击穿。

b.线路走廊清理不彻底,线路安全距离内存

在树枝、违章建筑等,造成异物搭接。

c.小动物接触或接近带电设备,造成异物放电。

d.绝缘子老化、受潮、破裂、表面污秽等情况

引起绝缘子击穿。

e.外力破坏,如吊车碰线、外力刨缆等。
根据统计和运行经验,原因b、c和d具有较

强的时间规律性,例如北方地区,鸟类搭窝集中发

生在3至5月份,树枝生长侵犯线路安全距离集

中发生在6至9月份;原因e主要发生在工作日

中,休息日很少出现外力破坏情况。因此线路发

生单相接地故障与月份、天气情况和是否为工作

日3个因素有密切关系。

2 BP神经网络

BP神经网络属于多层状型的人工神经网络,
由一个输入层,一个或多个隐含层和一个输出层组

成。每一层之间都依靠权值w 相连。各层由若干

个神经元构成,每一个神经元的输出值由输入值、
作用函数和阀值决定。输入层的作用函数为隐含

层和输出层的作用函数,一般选用Sigmoid型函数。
网络的学习过程包括信息正向传播和误差反

向传播两个过程。在正向传播过程中,输入信息

从输入层经隐含层传到输出层,经作用函数运算

后得到输出值与期望值比较,若有误差,则误差反

向传播,沿原先的连接通路返回,通过逐层修改各

层神经元的权值w,减少误差,如此循环直到输出

的结果符合精度要求为止。

3 接地选线方案研究

由第1章论述可知,线路发生单相接地故障

与月份、天气和是否为工作日3个因素密切相关。
第一步,搜集某变电站配出线路发生单相接

地故障时的发生月份、当天天气情况和是否为工

作日的历史数据。以天津城西电网110kV万码

变电站110kV 44母线为例,其发生单相接地故

障的历史数据如下:(万41,2月,大风,工作日),
(万42,4月,晴,非工作日),…,(万48,1月,雨,
工作日)。

第二步,历史数据归一化。将变电站配出线

路按顺序编号;定义天气情况分别为:晴天1,大风

2,大雾3,雷雨4;定义故障发生在工作日为1,发
生在非工作日为0。则上述例子中可将万41、万

42、…、万48线路分别编号为1-8,单相接地故障

历史数据归一化为(1,2,2,1),(2,4,1,0),…,(8,

1,4,1)。
第三步,搭建用于生成接地选线方案的BP神

经网络(见图1)。输入为3个,其中x1=发生月

份,x2=当天天气情况,x3=是否为工作日。输出

为1个,y=接地线路编号。网络层数为3层,隐
含层节点个数为7个。

图1 BP神经网络结构

第四步,将归一化的历史数据作为样本数据,

训练BP神经网络。

第五步,当该变电站某时刻发生单相接地故

障时,对BP神经网络输入当时所在的月份、天气

情况和是否为工作日信息。记录其输出线路编

号,作为试停的首选线路。

第六步,若该条线路不是接地线路,则说明接

地线路是剩下未被选中线路中的1条。将样本数

据中已试停过线路的历史数据全部去除,重新训
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练BP神经网络。训练完毕后,再输入当时所在的

月份、天气情况和是否为工作日信息,记录其输出

线路编号作为第二轮试停的线路。如果这条线路

仍不是接地线路,则重复执行第六步,直到找出接

地线路为止。接地选线方案见图2。

图2 接地选线方案流程

4 案例分析

选取天津城西电网35kV白塔寺变电站作

为算例。白塔寺变电站配出线路运行环境恶劣,
经常发生单相接地故障。其1号变压器低压侧

接线如图3所示,10kV 4母线共有6条配出线

路。据统计,10kV 4母线配出线路在2011—

2020年共发生单相接地故障120次。为了验证

本文所提方法的有效性,首先搜集2011—2019
年该段母线配出线路的单相接地故障历史数据,
如表1所示。

图3 白塔寺变电站1号变压器低压侧接线

表1 10kV 4母线配出线路单相接地故障历史数据

接地线路 月份 天气情况 是否为工作日

白11 3月 大风 是

白11 3月 大风 是

白11 5月 大风 否

白11 3月 晴 否

… … … …
白21 1月 晴 是

白21 1月 晴 是

白21 2月 晴 是

  将白11至白21线路依次编号为1—6,按照

第3节给出的定义,对表1数据进行归一化,如表

2所示。
表2 表1数据归一化

接地线路 月份 天气情况 是否为工作日

1 3 2 1
1 3 2 1
1 5 2 0
… … … …

6 1 1 1
6 1 1 1
6 2 1 1

  使用表2数据对BP神经网络进行训练。训

练完毕后,使用该段母线配出线路在2020年发生

的单相接地故障情况进行仿真测试,记录下BP神

经网络给出的线路试停顺序前3位,如表3所示。
表3 测试结果

月份
天气
情况

是否为
工作日

首选试
停线路

次选试
停线路

第三选择
试停线路

实际接
地线路

1 1 1 白21 白11 白17 白21
1 1 0 白21 白11 白19 白21
2 1 1 白15 白19 白11 白11
3 2 0 白11 白19 白21 白11
3 1 1 白15 白11 白21 白11
3 2 1 白11 白15 白21 白15
5 2 1 白19 白11 白15 白19
5 2 1 白11 白19 白15 白11
10 2 0 白15 白21 白11 白15
10 1 1 白21 白17 白15 白17
11 1 0 白15 白21 白11 白13
12 1 1 白21 白19 白11 白21
12 1 1 白21 白19 白11 白19

  由表3可看出,在进行测试的13个案例中,

BP神经网络在第一轮便正确给出接地线路的案

例共7个,成功率达到53.8%,明显高于当值调度

员随机选中的概率(1/6,即16.7%);在两轮内给

出接地线路的案例共11个,成功率达到84.6%,
也明显高于当值调度员随机选中的概率(2/6,即

33.3%),验证了所提方法的有效性。BP神经网

络给出接地线路的准确率与训练 (下转第43页)
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样本数量有很大关系,若样本数量更多,则准确率

可进一步提高。

5 结论

电网发生单相接地故障造成的工频过电压容

易烧损电气设备,甚至引起相间短路而扩大事故。

当值调控员需快速找出接地线路并停电隔离。本

文提出了基于故障历史数据和BP神经网络的接

地选线方案生成方法,使用电网单相接地故障历

史数据训练BP神经网络,利用BP神经网络预测

未来发生故障的线路,辅助当值调控员准确、快速

查找出接地线路,保障电网非故障部分安全运行。

选取天津城西电网35kV白塔寺变电站作为案例

进行分析,验证了该方法的有效性,为配电网调控

运行提供技术指导。

参考文献:
[1] 张国栋,蒲海涛,刘 凯.基于深度学习的小电流接地系统故

障选线方法[J].发电技术,2019,40(6):548 554.
[2] 覃禹铭,任庭昊,胡兵轩,等.改进禁忌 神经网络在小电流接

地系统选线中的应用[J].自动化仪表,2019,40(12):20 24.
[3] 王连成,代桃桃,邵 政,等.基于大数据平台的配电网接地

选线关键技术研究[J].供用电,2019,36(3):56 62.
[4] 赵 磊.基于模糊神经网络的配电网故障选线方法研究[D].

淄博:山东理工大学,2016.
[5] 侯隽朗.基于BP神经网络多判据小电流接地系统单相故障

选线研究[D].太原:山西大学,2018.
[6] 邵 政.基于大数据的小电流接地系统单相接地故障选线方

法研究[D].济南:山东大学,2018.
[7] 姜晓东.基于人工神经网络的小电流接地故障选线方法研究

[D].淄博:山东理工大学,2017.
[8] 王朝艳.小电流接地系统单相接地故障选线方法研究[D].徐

州:中国矿业大学,2019.
[9] 陈 珩.电力系统稳态分析[M].北京:中国电力出版社,

2018.

本文责任编辑:王丽斌

下 期 要 目

       谐波对变压器绝缘老化的影响分析

廊坊市电网发展水平诊断分析深化研究

300MW亚临界机组高中压转子开裂失效分析

高压隔离开关热缺陷返修率高原因分析及处理

·34·

Vol.40No.2             河北电力技术            第40卷 第2期

Apr.2021             HEBEIELECTRICPOWER             2021年4月


