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基于蚁群算法的神经网络配电网故障选线方法 
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摘要：为了克服基于神经网络的故障选线方法收敛速度慢、易于陷入局部极小点的缺点，提出了蚁群算法和神经网络相结合 

的故障选线方法。利用ATP—EMTP做单相接地仿真试验，得到各线路的零序电流信号，通过小波变换和傅里叶变换提取其中 

的故障特征作为神经网络的输入。利用蚁群算法对神经网络进行训练，完成训练的神经网络模型即可实现故障选线。仿真结 

果表明，该方法训练速度快、误判率低。 
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Abstract： To overcome the sho~comings of the slow convergent speed and easy convergence to the local minimum points in the 

neural network based fault line detection method．fault line detection method by combining ant colony algorithm with neural network 

iS presented．The zero sequence current of every line iS obtained in single—phase—to．earth fault experiment by using the ATP—EMTP 

simulation and the fault features are extracted from zero sequence current through wavelet transform  and Fourier transform and are 
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0 引言 

小电流接地系统单相接地故障选线问题一直是 

现场运行中的一大难点。长期以来，人们对此做了 

大量的研究，基于不同的原理，提出了多种选线方 

法。目前，比较成熟的选线方案有：注入信号法  ̈J、 

稳态分量法[3-6]和暂态分量法【7 ”。但是，没有一种 

选线方法能够保证对所有的故障类型都有效，所以， 

出现了基于信息融合技术的故障选线方法  ̈ J。 

蚁群算法⋯ ACA (ant colony algorithm)模仿 

蚂蚁觅食机理，通过状态转移准则依概率搜索前进 

路径，以信息素 (pheromone)强度的局部和全局更 

新来控制和优化搜索方向。近年来，ACA己被应用 

于旅行商 (TSP)问题 引̈、Job—shop调度问题  ̈、 

电网规划问 驯和配电网故障定位问 J。文献 

基金项目：国家自然科学基金资助项目 (60374021) 

[22]将蚁群算法应用于多层前馈神经网络的训练， 

克服了 BP算法训练时间长，且容易陷入局部最小 

的缺点。本文将蚁群算法应用于配电网故障选线系 

统，克服了基于神经网络的故障选线方法 的不 

足，有效地提高了神经网络的训练速度和选线的精 

度。 

1 基于蚁群算法的神经网络训练 

蚁群算法具有全局优化和启发式寻优的特点， 

因此用它来训练神经网络的权值，可避免 BP算法 

的诸多缺陷。算法的基本思想是： 

假定网络中有 m个参数，其中包括所有的权值 

和域值。首先，对这些参数进行排序，记为 P，， 

P2，⋯ ，对于参数 Pf(1<i<m)，将其设置为 Ⅳ个 

随机非零值，形成集合 。然后定义蚂蚁的数目为 

s，这些蚂蚁从蚁巢出发去寻找食物。每只蚂蚁从第 

1个集合出发，根据集合中每个元素的信息素状态， 
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随机地从每个集合厶f中选择一个元素，并对所选元 

素的信息素做相应调节。当蚂蚁在所有集合中完成 

元素的选择后，它就到达了食物源，并按原路径返 

回蚁巢，同时调节集合中所选元素的信息素。这一 

过程反复进行，当全部蚂蚁收敛到同一路径时，也 

就意味着找到了网络参数的最优解。 

蚁群算法的主要步骤如下： 

1)初始条件：令集合 l(1 )中的元素．7的信 

息素 ( ￡)= (1 ，蚂蚁的数目为S，全部 

蚂蚁置于蚁巢。 

2)启动所有蚂蚁，每只蚂蚁从第 1个集合开始， 

按照下述规则一次在每个集合中选择一个元素。 

路径选择规则：对于集合 厶f，任意一只蚂蚁 

k(k=-i，⋯，S)，根据下式计算的概率随机地选择它 

的第 ，个元素。 

Prob(r~(Ipi))=(r(Ipi))／ r~(Ipi) (1) 

直到蚁群全部到达食物源。 

3)当所有蚂蚁在每个集合中都选择了一个元 

素，并按照原路径返回蚁巢，设该过程经历的时间 

为m个时间单位，则所选择的元素的信息素按下式 

做相应调节。 

f(，Pf)(f+m)=prf(Ip1) )+△ f(，Pf) 

． 
(2) 

Ar (1pi)= Ar (1pi) 

其中：参数p(0 <1)表示信息素的持久性，则 1-p表 

示信息素的消逝程度。Ar (， )表示第 k只蚂蚁在 

本次循环中，在集合 的第-『个元素以 f)上留下的 

信息素，可用下式来计算： 

咖  =a 本次循环选择了 (3) 

式中：Q是常数，用于调节信息素的调整速度；e 

是将第 k个蚂蚁选择的一组权值作为神经网络的权 

值的输出误差，e =lOn—Oql。式中On和0q是神 

经网络的实际输出和期望输出。误差越小，相应信 

息素的增加就越多。 

4)重复上述步骤，直到所有蚂蚁全部收敛到一 

条路径，即找到了参数的最优解，则循环结束。 

2 基于蚁群算法的故障选线原理 

2．1系统的结构框图 

基于蚁群算法的神经网络故障选线系统的框图 

如图 1所示。分别通过小波包变换 (WPT)和快速 

傅里叶变换 (FFT)从零序电流信号中提取暂态分 

量、五次谐波分量和有功分量。用蚁群算法对神经 

网络的参数进行训练，训练完成后即可得到神经网 

络故障选线模型。分别向神经网络模型中输入暂态 

分量和稳态分量后，即可输出选线结果。 

利用 

蚁群 

算法 

训练 

神经 

网络 

l兰竺竺墨H 竺望竺 

图 1故障选线系统框图 
Fig．1 Frame of fault line detection system 

2．2故障特征提取 

2．2．1暂态特征提取 

在小电流接地系统中，发生单相接地故障时， 

故障线路零序电流的稳态分量能量较小，而暂态分 

量能量较大，所以，提取暂态分量较容易实现故障 

选线。由于快速傅里叶变换 (FFT)只能对平稳信号进 

行精确分析，而对非平稳信号处理能力较弱；小波 

分析不仅可以处理平稳信号，而且还能对非平稳信 

号进行精确分析，而暂态零序电流信号是非平稳信 

号，所以用小波分析可以实现对暂态零序电流信号 

的精确处理。小波包不仅能对信号的低频部分进行 

分解，而且还能对信号的高频部分分解。本文采用 

的小波包是 db正交小波包，用它设计的滤波器构成 

了共轭正交滤波器。利用共轭正交滤波器的能量无 

损性和功率互补性，又由于正交变换属于线性变换， 

所以，可以利用小波包分解后的频带来分析原始信 

号的频率分布，提取零序电流暂态信号的特征。利 

用 db2小波包将流经各线路的暂态零序电流按一定 

频带宽度进行分解，并剔除工频所在最低频段后， 

线路在能量较集中的几个频段的总能量定义如下。 

m  r 1
2 

= ∑∑ ( )J (4) 
i=1 j=l 

式中： (J)为小波包分解在第【kf，ff)子频段下的 

分解系数。 

暂态特征定义如下： 

Xl= ／ ∑ (5) 
其中： 表示线路 k的零序电流在能量集中频段的 

能量； 表示电网中所有线路的零序电流在各 自能 

量集中频段的能量总和。 

2．2．2有功分量提取 

盛一 
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快速傅里叶变换能够实现整次谐波的精确检 

测。该算法可以从零序电流中提取谐波分量，还可 

以计算它们的有功和无功分量。 

中性点经消弧线圈接地系统 (NES)中的消弧线 

圈对电网中的电容电流进行补偿，而不对有功电流 

产生影响。在发生单相接地故障时，故障线路的零 

序电流有功分量等于各线路零序电流有功分量和消 

弧线圈电流有功分量之和，而且方向相反。利用故 

障线路零序电流的有功分量远大于非故障线路，而 

且方向相反的特点进行故障选线。利用 FFT算法从 

零序电流信号中提取基波的有功分量。 

有功分量特征定义如下： 

X = ／ (6) 
其中： 表示线路 k的零序电流有功功率，P 表示电 

网中所有线路的零序电流有功功率总和。 

2．2．3五次谐波分量提取 

中性点经消弧线圈接地系统中的消弧线圈是按 

照基波整定的，可忽略消弧线圈对五次谐波产生的 

补偿效果。因此，可利用对五次谐波的群体比幅比 

相法解决 NES的选线问题。利用FFT算法可以从零 

序电流信号中提取五次谐波分量。 

五次谐波特征定义如下： 

x 3=S5 ／s5∑ (7) 
其中： k表示线路 k的零序电流五次谐波分量的视 

在功率， z表示电网中所有线路的零序电流五次谐 

波分量的视在功率总和。 

2．3神经网络选线模型 

多层前向神经网络是由大量的简单处理单元 

(神经元)广泛连接而形成的网络系统，它具有很 

强的非线性映射能力，能以任意精度逼近任意连续 

非线性函数。其中主要是以 BP算法为基础的 BP 

网络。由于该网络简便且易于编程处理而成为应用 

最广泛的神经网络模型。所以故障选线神经网络模 

型采用 BP网络，网络模型如图 2所示。分别以从 

零序电流信号中提取的暂态分量、有功分量和五次 

谐波分量作为神经网络的输入，输出为选线结果。 

图 2神经网络模型 
Fig．2 Neural networks model 

2．4基于蚁群算法的神经网络故障选线算法 

基于蚁群算法的神经网络故障选线算法步骤 

如下： 

a)~tJ用 FFT和 WPT算法分别从零序电流信号 

中提取暂态分量、有功分量和五次谐波分量，形成 

训练样本集和测试样本集。 

b)将神经网络的所有权值和域值按一定顺序进 

行排列。对于每个参数随机产生JV个非零值，形成 

集合 。 

C)执行蚁群算法的步骤 1)--'4)，训练神经网 

络，最后得到神经网络的权值和域值。 

d)利用测试样本集对神经网络模型进行测试， 

验证选线模型。 

3 仿真分析 

3．1仿真模型 

系统仿真模型如图 3所示。该系统是一个有 6 

条线路的 110 kWlO kV变电所，变压器为 Y／Yn形 

接线，低压侧中性点通过消弧线圈串联电阻接地。 

线路的正序阻抗为 Zl=(0．17+jo．38)Q／km，正序对 

地 导 纳 为 bl=03．045) s／kn'l， 零 序 阻 抗 为 

Zo=(0．23+j1．72)Q／km，零序对地导纳为 b0=(j1．884) 

1．t s／km，线路长度为Ll=3 km， =6km，L3=9km， 

L4=12 km，L5=15 km，L6=20 km。线路的等效负荷 

为 ZL=(400+j2O)Q。消弧线圈的参数为 =8．02 
H[15】

。 

厶 

Z 

图 3 系统 仿真模型 

Fig．3 System model of simulation 

3．2故障特征提取 

由于对于不同的电网，五次谐波和有功分量的 

含量不同。所以利用电磁暂态仿真程序(ATP)分别对 

以下几种情况进行大量的试验：五次谐波和有功分 

量含量均较多、仅五次谐波含量较多、仅有功分量 

含量较多和五次谐波与有功分量含量均较少。其中， 

增加五次谐波含量可以通过在电源端增加五次谐 

波电源来实现，增加有功分量的含量通过增加中性 

点串联电阻的阻值来实现。对于以上每种情况，分 
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别在线路 1和线路 6的 10％和 90％处和电压相位 

为 0。和9O。时通过 5 Q、50 Q、500 Q、2 kQ 

的过渡电阻做单相接地试验。因为系统中有 6条线 

路，所以每次接地故障可采集到 6个零序电流信号， 

这样，共可采集到 6X4X2X2X2×4=768个零序 

电流信号，其中采样频率取为每周波 64点。暂态信 

号取为故障前半个周期和故障后一个半周期共两个 

周期的信号，利用 DB2小波包对该暂态信号进行 3 

层小波包分解，再根据公式 5，即可得到暂态分量 

的故障特征。稳态信号取为故障后三个周期后的信 

号，利用FFT算法，根据公式6、7，分别提取五次 

谐波分量和有功分量的故障特征，从而得到原始数 

据表如表 1所示。 
表 1原始数据表 

Tab．1 Original data table 

线 小波包分析 五次谐波 有功分量 基波分量 故 
_ __ __ ___ __ _● __ ___ __ __ ___ __ __ __ ___ __ __ __ ___ __ __ ___ __ __ __ _-_ __ __● ● __ __ _- _●- __ __ __ ___ __ __ __ ___ __ __ ___ __ __ __ ___ __ __ __ ___ 一  

￡k ￡d￡￡s5Ixl s5ds Pk PdP￡Ikxl04 Idle晦 

3．3基于蚁群算法的神经网络训练 

神经网络模型选为含有两个隐含层的四层前 

向神经网路，具有三个输入节点和一个输出节点， 

第一个隐含层采用 8个节点，第二个隐含层采用 3 

个节点。隐含层的激发函数为非线性 Sigmoid函数， 

输出层的激发函数为线性函数。原始数据表 (表 1) 

中的数据作为训练样本，蚁群算法的参数选为： 

p=0．7，s=15，Q=20。神经网络的参数 pf取为一5～5 

之间的随机数，Ⅳ 取 40。蚁群算法神经网络经过 

3567次学习，得到神经网络的权值和阈值如表 2所 

示。其中，W111-Wl83为输入层到第一个隐含层的连 

接权值，bn-b18为第一个隐含层的阈值，W211-W238 

为第一个隐含层到第二个隐含层的连接权值 ， 

b21-b23为第二个隐含层的阈值，w31～w33为第二个隐 

含层到输出层的连接权，b3为输出层的阈值。 
表 2神经网络参数表 

Tab．2 Neural networks parameters table 

3．4故障选线模型的验证 

对于五次谐波和有功分量含量不同的情况，分 

别在线路2和线路4的1O％和9O％处和电压相位为 

0。和 90。时通过 5 Q、50 Q、500 Q、2 k Q的 

过渡电阻做单相接地试验，得到 768个零序电流信 

号。在五次谐波和有功分量的含量均较多的情况下， 

电压初始相位为 90。时，线路 2在 10％处经过 5Q 

过渡电阻接地后， 和 的零序电流信号如图 4 

所示。对 768个零序电流信号分别根据公式5～7提 

取暂态分量、有功分量和五次谐波分量，得到原始 

数据表如表3所示。用这些数据作为测试样本对神 

经网络模型进行测试，模型输出如表 3所示。神经 

网络输出接近 1的判断为故障线路，接近0的判断 

为非故障线路。由测试结果知，选线的正确率为 

99．1％，所以该神经网络选线模型正确、有效。 

园  

图4 故障线路和非故障线路的零序电流 

Fig．4 Zero sequence current of fault line and sound line 
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表 3各线路的故障特征和模型输出 
Tab-3 Fault characteristics and model output of lines 

1 13．4492 0．00 0．0047 0．02 1．9386 0．00 0．0228 

2 2404．7 0．53 0．1044 0．53 498．51 0．93 1．0323 

3 100．8257 0．02 0．014-4 0．07 5．9329 0．01 0．0208 

4 367．0764 0．08 0．0187 0．09 7．9348 0．01 0．0127 

5 590．2979 0．13 0．0235 0．12 9．9196 0．02 0．0049 

6 1O46．7 0．23 0．0315 0．16 13．379 0．02 -0．0112 

763 0．0014 0．01 0．0009 0．04  0．0788 0．01 0．0218 

764 0．0049 0．03 0．0018 0．09 0．1528 0．02 0．0196 

765 0．0089 0．05 0．0027 0．13 0．2254 0．03 0．0171 

766 0 O658 0．40 0．0052 0．25 6．4231 0．84 1．0042 

767 0．0314 0．19 0．0045 0．21 0．344 0．05 ．0．0064 

768 0．o516 0．31 0．oo6 0．28 0．4082 0．o5 0．0228 

但是，实际故障情况复杂，很可能出现两个判 

断结果，即选出两条故障线路。这时采用附加极性 

法进行判断，即判断该两线路暂态信号的初始波头 

极性与其他线路暂态信号的初始波头极性，极性相 

反的判断为故障线路，极性相同的为健全线路。 

4 结论 

本文针对基于神经网络的故障选线方法存在 

的缺点，提出了基于蚁群算法的神经网络故障选线 

方法。首先提取暂态和稳态故障信息，分别构成神 

经网络的输入向量，然后利用蚁群算法对神经网络 

进行训练，训练完成后的神经网络即为故障选线模 

型。仿真结果表明，该方法的模型结构简单、计算 

量小、训练时间短，且选线精度高。 
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