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一种基于 ANFIS 的配电网故障分类方法及其适应性分析 

张 钧，何正友，谭熙静 

（西南交通大学电气工程学院，四川 成都  610031） 

摘要：基于自适应神经模糊推理系统，利用配电网系统故障后产生的丰富的暂态信号，设计了一种用于谐振接地配电系统故

障分类方法。在 PSCAD/EMTDC 中建立了仿真模型，分别仿真研究了该方法在不同信噪比、电弧故障、不同负荷水平以及不同

系统等效阻抗四种工况下的适应性。通过仿真结果得出，在电弧故障和不同系统等效阻抗两种工况下，分类方法具有较强的

适应性；而在信噪比较低以及负荷加重工况下，分类的准确性和过渡电阻的大小相关。提出应增加滤波器环节和增加重负荷

工况下的训练样本以提高分类方法的准确性。 
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An ANFIS based fault classification in distribution network and its adaptability analysis 

ZHANG Jun, HE Zheng-you，TAN Xi-jing 
（School of Electric Engineering, Southwest Jiaotong University, Chengdu 610031, China） 

Abstract:  Based on Adaptive Neural Fuzzy Inference System (ANFIS), the fault classification technique for neutral resonance 
grounding distribution network which utilizes abundant transient signals after fault occurs at distribution network is proposed. The 
simulation model is established in PSCAD/EMTDC environment. Through simulation, the adaptability of proposed technique to 
noises, arc faults, different load levels and different source equivalent impedances is studied respectively. From the simulation results, 
it can be concluded that the adaptability of the proposed technique to arc faults and different source equivalent impedances is good; 
but in the case of low signal noise ratio and heavy load working condition, the accuracy of classification relates with the magnitude of 
transition resistance. To enhance the accuracy of proposed technique, it is proposed to add filter and train samples in heavy load 
situation. 
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0  引言 

当今电力公司对配电网的建设越来越重视，这

表现为配电网信息化、自动化的不断推进，甚至目

前智能配电网的粉墨登场，另外现代电力用户对电

力的可靠连续供应提出了更高的要求。配电网的故

障分类为操作员提供故障类型信息，而且作为故障

选线[1]、定位[2]等故障诊断的基础，准确的故障分

类结果是分析故障、提高供电可靠性的有力手段。

故障分类需要能准确、快速地判断出发生故障的类

别(AG、BG、CG、ABG、ACG、BCG、ABC/ABCG、

AB、AC 和 BC)[3-4]。在实际运行中，复杂的故障工 
 

基金项目：国家自然科学基金项目(50877068)；教育部优秀

新世纪人才支持计划项目(NCET-06-0799) 

况以及存在的噪声，给准确的故障分类造成困难，

尤其是过渡电阻较大时，要准确的判断出故障类型

更为困难[5]。文献[5-7]依据不同故障类型下稳态三

相电流的序分量的幅值及相位的不同，建立分类判

据，以此得到故障类型。但是，文献中基于人工建

立隶属度函数的方法无法根据实际系统运行工况自

适应地进行调整。文献[8]利用平稳小波变换对所内

故障电流/电压信号进行预处理，提取频带能量，通

过与既定硬阈值之间的比较得出故障相别。但是硬

阈值的设定需要依靠专家经验，易受不同系统不同

配置的影响。 
目前，随着配电网自动化的推进以及计算机科

学的快速发展，为配电网故障分类方法研究的提供

了新的研究思路。本文利用系统故障后产生的丰富

的暂态信号，设计了一个基于 ANFIS（Adaptive 
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Network-based Fuzzy Inference System，ANFIS）的

谐振接地配电系统故障分类方法，并对该方法在噪

声、电弧、不同负荷水平、不同系统等效阻抗工况

下的适应性进行了分析。通过仿真结果表明，该方

法的分类准确性高，适应性良好。 

1  ANFIS 的基本原理 

自适应模糊神经网络是结合模糊推理系统与神

经网络的智能方法，它融合了两者的优点，即神经

网络的学习机制和模糊系统的推理能力，弥补单个

方法存在的不足，因此被广泛应用于模式识别和智

能控制领域。假定系统为二输入(x , y)，单输出(f)
的系统，采用一阶 Sugeno 模型，则有两条 if-then
如下： 
规则 1：if x is 1A and y is 1B then 1 1 1 1f p x q y r= + + ； 

规则 2： if x is 2A and y is 2B then 2 2 2 2f p x q y r= + + ； 

其对应的 ANFIS 结构框架如图 1 所示。 
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图 1  ANFIS 的结构框架 

Fig.1 Structure frame of ANFIS 

如图 1 所示，ANFIS 可以分为 5 层： 
第一层：模糊化层，输出对应模糊集的隶属度： 
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其中 O1i为第 1 层的第 i 个节点的输出；x 和 y
为节点的输入；函数 μ为满足条件的隶属度函数。 

第二层：形成模糊化规则，输出为相应输入信

号的乘积，图中用 Π 表示，输出 w1 表示一条规则

的激励强度。 
第三层：归一化计算，图中用 N 来表示。 
第四层：计算对应每条规则产生的输出信号，

其输出为： 

4 ( ) 1,2i i i i i i iO w f w p x q y r i= = + + =    （2） 

其中：O4i为第 4 层的第 i 个节点的输出，参数 pi、

qi 和 ri 称为后件参数，由训练 ANFIS 得到。 

第五层：对所有信号求和，得到系统的输出。 

2  基于 ANFIS 的故障分类方法 

首先提取所内母线三相电压和变压器二次侧出

口处的三相电流，分别计算零序电压量和故障后的

三相电流的故障分量，本文按式（3）和（4）。计算： 
 0 a b c( ) ( ) ( ) ( )u t u t u t u t= + + ， （3） 

 * ( ) ( ) ( )p p pi t i t i t T= − − 。 （4） 

式中，u0(t)，ip
*(t)分别为求出的零序电压量和

三相电流故障分量；ip(t)为故障后第一个工频周期

内的三相电流，p=a，b，c；T 为工频周期。选择样

条小波[9]对故障后一个工频周波的 ia
*(t)，ib

*(t)和 ic
*(t)

分别进行小波变换。由于本文中的信号采样频率为

10 kHz，因此对电流信号进行 3 层小波分解后，重

构 2，3 层的小波细节系数，可以得知，重构得到的

信号的频率范围为 625~2.5 kHz。显然将重构后的信

号直接输入 ANFIS 是不现实的，因为这会使 ANFIS
的输入达到 200 个。由于统计量能充分表征重构信

号的波形和能量，笔者通过对 12 个常用统计量[10]

的分析和比较，最后选取每两相之间的相关系数

ρa,b、ρa,c、ρb,c 和每相的标幺化标准差 sa*、sb*、sc*
为 ANFIS 的输入，公式如(5)~(10)所示。 
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式中：n=200 为一个工频周期的采样点数；E(x)为
求变量 x 的数学期望；p 为相别 a，b，c。 

对计算得到的u0(t)只进行FFT变换，提取50 Hz
分量的幅值 U0 作为判别是否发生接地故障的特征。 

由上述7个特征量构造三个ANFIS输入特征向
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量如式（11）和（12）所示。 
 * * *

1 a b c 0C s s s U⎡ ⎤= ⎣ ⎦， （11） 

* * *
2 3 a,b a,c b,c a b cC C s s sρ ρ ρ⎡ ⎤= = ⎣ ⎦。 （12） 

故障分类有三个 ANFIS 分类器实现各不相同

的功能，如图 2 所示。 
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图 2  故障分类示意图 

Fig.2  Sketch of fault classification 

ANFIS1 有 4 个输入，16 条规则，每个输入均

有两个隶属度函数，类型为高斯函数；ANFIS2 和

ANFIS3 均具有 6 个输入，64 条规则，每个输入均

有两个隶属度函数，类型为高斯函数。 

3  仿真分析 

3.1 仿真模型 

本文的仿真模型建立在 IEEE34 节点测试模

型[11]基础上，对其做了适当修改，以变为小电流接

地系统，拓扑如图 3 所示。 

 
图 3  仿真模型示意图 

Fig.3  Sketch of simulation model 

图中 E 为电源，等效阻抗 Zs=2.3+j18.4 Ω，T-1
为变电所变压器，T-2 为 Zig-Zag 变压器，变压器均

采用文献[12]中的高频模型。L=7.8H 为补偿电抗，

过补偿 10%。F 为故障点，Rf表示过渡电阻。馈线

的零序阻抗：z0=0.52+j1.5 Ω/km；正/负序阻抗：

z1=z2=0.26+j0.37 Ω/km；零序电纳：b0=j0.15×10-5 

s/km；正/负序电纳：b1=b2=j0.31×10-5 s/km，线路长

度与标准测试模型[11]一致。 

3.2 ANFIS 的训练与测试 

训练样本为 3600 个，故障工况为 802、810、
814、822、826、856、864、844、838、840 节点发

生 10 种故障，故障初相角分别为 0º、18º、36º、90º、
126º、162º（A 相为参考），过渡电阻分别为 0 Ω、
50 Ω、100 Ω、200 Ω、500 Ω、1 kΩ。得到的仿真数

据对 3 个 ANFIS 进行训练，训练结束的条件为均方

根误差小于 0.0003 或训练次数达到 10 000。得到训

练完毕后各个 ANFIS 的收敛曲线如图 4 所示。 

 
图 4  训练结束后的误差曲线 

Fig.4 Error curves after train completed 

经考察，ANFIS1 和 ANFIS3 分别在 8328 步和

703 步时达到收敛误差条件 0.0003，训练停止。而

ANFIS2 在训练步数达到最大时停止，最后的均方

根误差约为 0.0067。 
3.3 ANFIS 的测试 

3 600 个测试样本的故障工况与训练样本的均

不相同，详细情况如表 1 所列。 
限于篇幅，不能将所有测试样本的分类结果列

出。因此对分类结果进行统计，得到的正确率如表

2 所列。 
表 1 测试样本 

Tab.1  Test cases 
故障点位置 过渡电阻/Ω 故障初相角/(°) 样本个数

806,816,818,
830 

0,5,10,25,40,50 0,18,54,72,108,144 1440 

812 0,50,100,200, 
500,1 000 

0,18,36,90,126,162 360 

832,834 20,70,150,300,600, 
1 200 

18,54,72,90,108,144 720 

848,860,862 20,70,150,300, 
1 200,1 500 

18,54,72,90,108,144 1 080 

合计   3 600 

可以看出，分类结果的准确率较高，而且经过

考察，当过渡电阻达到 1 200 Ω和 1 500 Ω时，分类

结果仍然正确。 
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表 2  测试样本分类的统计结果 
Tab.2  Statistic results of test cases 

分类器 输出 (故障类型) 样本个数 正确率/% 
 
 

ANFIS1 

1 (AG) 
2 (BG) 
3 (CG) 

4 (两相接地) 
0 (非接地故障) 

360 
360 
360 
1080 
1440 

100 
100 
99.4 
99.8 
100 

 
ANFIS2 

 

4 (ABG) 
5 (ACG) 
6 (BCG) 

360 
360 
360 

99.4 
100 
99.7 

 
ANFIS3 

7 (ABC/ABCG) 
8 (AB) 
9 (AC) 
10 (BC) 

360 
360 
360 
360 

100 
100 
100 
100 

4  适应性分析 

4.1 噪声的干扰 

实际的录波数据存在或多或少的噪声，研究分

类方法在存在噪声情况下的适应性非常必要。本文

对表 1 中的测试样本分别加入不同信噪比(Signal 
Noise Ratio，SNR)的高斯白噪声，考察分类方法的

准确性，所得到的统计结果如表 3~5 所示。 
表 3  SNR=60 dB 时测试样本的统计结果 

Tab.3  Statistic results of test cases with SNR=60 dB 
分类器 故障类型 样本个数 正确率/% 

 
ANFIS1 

1 (AG) 
2 (BG) 
3 (CG) 

4 (两相接地) 
0 (非接地故障) 

360 
360 
360 

1080 
1440 

100 
100 
99.4 
99.9 
100 

 
ANFIS2 

 

4 (ABG) 
5 (ACG) 
6 (BCG) 

360 
360 
360 

99.7 
100 
99.7 

 
ANFIS3 

7 (ABC/ABCG) 
8 (AB) 
9 (AC) 
10 (BC) 

360 
360 
360 
360 

100 
100 
100 
100 

表 4  SNR=50 dB 时测试样本的统计结果 
Tab.4  Statistic results of test cases with SNR=50 dB 

分类器 故障类型 样本个数 正确率/% 

 
ANFIS1 

1 (AG) 
2 (BG) 
3 (CG) 

4 (两相接地) 
0 (非接地故障) 

360 
360 
360 

1080 
1440 

98.3 
98.1 
93.1 
99.7 
100 

 
ANFIS2 

 

4 (ABG) 
5 (ACG) 
6 (BCG) 

360 
360 
360 

99.4 
100 
99.7 

 
ANFIS3 

7 (ABC/ABCG) 
8 (AB) 
9 (AC) 
10 (BC) 

360 
360 
360 
360 

100 
100 
100 
100 

表 5  SNR=40 dB 时测试样本的统计结果 
Tab.5  Statistic results of test cases with SNR=40 dB 

分类器 故障类型 样本个数 正确率/% 

 
ANFIS1 

1 (AG) 
2 (BG) 
3 (CG) 

4 (两相接地) 
0 (非接地故障) 

360 
360 
360 

1080 
1440 

78.7 
83.6 
80.3 
93.4 
100 

 
ANFIS2 

 

4 (ABG) 
5 (ACG) 
6 (BCG) 

360 
360 
360 

95 
93.3 
91.4 

 
ANFIS3 

7 (ABC/ABCG) 
8 (AB) 
9 (AC) 
10 (BC) 

360 
360 
360 
360 

100 
100 
100 
100 

由表 3~5 可以看出，随着 SNR 减小，分类的准

确性下降。当 SNR=40 dB，对接地故障分类的准确

性大大下降。考察 848 节点发生 A 相接地故障，

SNR=40 dB，过渡电阻 1 200 Ω，故障初相角 18º时，

未加噪声和加入噪声情况下三相电流暂态信号的波

形如图 5 所示。 
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(a) 未加噪声时 A相电流波形 (b) 信噪比为40 dB时A相电流波形

(c) 未加噪声时B相电流波形 (d) 信噪比为40 dB时B相电流波形

(e) 未加噪声时C相电流波形 (f) 信噪比为 40 dB时C相电流波形  

图 5  加噪声和未加噪声三相电流暂态信号对比 

Fig.5  Comparison of three phase currents signal transient 
with and without noise 

可以看出，在该工况下原始波形的幅值本身较

小，加入噪声 SNR=40 dB 后，信号波形几乎完全淹



                张 钧，等   一种基于 ANFIS 的配电网故障分类方法及其适应性分析                    - 27 - 

没在噪声中，致使分类器无法分辨。经过研究，在

相同的信噪比情况下，过渡电阻的大小对分类的准

确性影响最大。以测试样本中的 848 节点故障加入

SNR=40 dB 噪声为例，分类方法对 20 Ω，70 Ω，150 
Ω和 300 Ω过渡电阻单相接地故障分类的正确率为

98.6%，两相接地故障分类的正确率为 100%；而对

1200 Ω和 1500 Ω的过渡电阻单相接地故障分类的

正确率仅为 5.6%，两相接地故障分类的正确率仅为

61%，因此在实际应用时可以加入滤波器以提高分

类方法的准确性。 
4.2 电弧接地 

电弧接地与金属性接地及固定电阻接地不同，

电弧形成的接地电阻是非线性的，而且电阻值受外

界风速、温度等因素的影响，随时间不断地变化。

笔者在 PSCAD/EMTDC 中建立了电弧模型，模型

采用被广泛使用的 Mustafa Kizilcay 所建立的模

型[13]，该模型基于弧柱内能量平衡的观点，通过电

弧电导的微分方程来描述电弧，如式（13）所示。 
 d d 1 ( )g t G gτ= × −  （13） 

式中：τ为电弧时间常数，g 为瞬时电弧电导；G
为稳态电弧电纳。根据文献[13]中给出的 10 kV 配

电网电弧参数的平均值得到所建电弧的伏安特性如

图 6 所示。 

 
图 6  电弧的伏安特性 

Fig.6  V-I character of arc 

另外，给出电弧的熄弧条件为[13]： 
 min 50 μs mg = i  （14） 
 

mind d 20 MΩ/(s m)r t = i  （15） 

式中：gmin 为单位长度的最小电弧电导；r 为单位长

度的电弧电阻。 
因为文献[13]中只给出了单相接地故障下电弧

模型的拟合参数，因此本文对分类方法分类单相电

弧接地的能力进行测试，所得结果如表 6 所列。 
表 6  电弧故障测试样本的统计结果 

Tab.6  Statistic results of test cases with arc fault 
分类器 故障类型 样本个数 正确率 

 
ANFIS1 

1 (AG) 
2 (BG) 
3 (CG) 

360 
360 
360 

98.6 
98.3 
100 

将表 6 与表 2 对比可以看出，电弧故障并没有

单纯使准确率下降，因为 CG 的判别准确率反而提

高。总体准确率稍有下降，但仍在可接受范围内，

因此，电弧形成的非线性电阻对该分类方法的影响

很小。 
4.3 负荷变化 

实际配电系统的负荷水平是不断变化的，假设

系统的负荷水平分别为正常负荷水平的 1/2 和 1 倍

情况下，对分类方法的适应性进行考察，得到测试

样本的统计结果如表 7 和 8 所列。 
由表 7 和 8 可以看出，负荷水平的下降对分类

准确性影响很小，而负荷水平的升高将导致分类准

确率的下降。因此，在训练 ANFIS 时应增加重负荷

工况下的训练样本，以提高分类方法的正确率。 
表 7  负荷水平为正常的 1/2 时测试样本的统计结果 

Tab.7  Statistic results of test cases with half normal loads 
分类器 故障类型 样本个数 正确率/% 

 
ANFIS1 

1 (AG) 
2 (BG) 
3 (CG) 

4 (两相接地) 
0 (非接地故障) 

360 
360 
360 

1080 
1440 

100 
100 
100 
99.7 
100 

 
ANFIS2 

 

4 (ABG) 
5 (ACG) 
6 (BCG) 

360 
360 
360 

99.2 
100 
99.7 

 
ANFIS3 

7 (ABC/ABCG) 
8 (AB) 
9 (AC) 
10 (BC) 

360 
360 
360 
360 

100 
100 
100 
100 

表 8  负荷水平为正常的 1 倍时测试样本的统计结果 
Tab.8  Statistic results of test cases with double normal loads 

分类器 故障类型 样本个数 正确率/% 

 
ANFIS1 

1 (AG) 
2 (BG) 
3 (CG) 

4 (两相接地) 
0 (非接地故障) 

360 
360 
360 

1080 
1440 

89.2 
88.9 
83.3 
99.3 
100 

 
ANFIS2 

 

4 (ABG) 
5 (ACG) 
6 (BCG) 

360 
360 
360 

99.7 
100 
99.7 

 
ANFIS3 

7 (ABC/ABCG) 
8 (AB) 
9 (AC) 
10 (BC) 

360 
360 
360 
360 

100 
100 
100 
100 

4.4 系统侧等效阻抗的变化 

考虑到实际中配电网电源侧的等效阻抗常会发

生变化。当等效阻抗如表 9 变化时，对分类方法的

分类能力进行考察，所得结果如表 10 和表 11 所列。 
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由于表 9 中工况 No.3、4、5 的统计结果和表

11 一致，文中不再重列。 
从表 10 和表 11 可以看出，系统侧等效阻抗的

变化不会降低该方法的分类准确性。 
表 9  系统侧等效阻抗的变化工况 

Tab.9  Variance conditions of source equivalent resistance 
No. 系统侧的等效阻抗 

1 幅值降低 70% 

2 幅值降低 50% 

3 阻抗角变为 20º 

4 阻抗角变为 50º 

5 幅值升高 100% 

 
表 10  No.1 工况下测试样本的统计结果 

Tab.10  Statistic results of test cases under No.1 condition 
分类器 故障类型 样本个数 正确率/% 

 
ANFIS1 

1 (AG) 
2 (BG) 
3 (CG) 

4 (两相接地) 
0 (非接地故障) 

360 
360 
360 

1080 
1440 

100 
100 
100 
99.9 
100 

 
ANFIS2 

 

4 (ABG) 
5 (ACG) 
6 (BCG) 

360 
360 
360 

100 
100 
99.7 

 
ANFIS3 

7 (ABC/ABCG) 
8 (AB) 
9 (AC) 
10 (BC) 

360 
360 
360 
360 

100 
100 
100 
100 

表 11  No.2 工况下测试样本的统计结果 
Tab.11  Statistic results of test cases under No.2 condition 
分类器 故障类型 样本个数 正确率/% 

 
ANFIS1 

1 (AG) 
2 (BG) 
3 (CG) 

4 (两相接地) 
0 (非接地故障) 

360 
360 
360 

1080 
1440 

100 
100 
99.7 
99.7 
100 

 
ANFIS2 

 

4 (ABG) 
5 (ACG) 
6 (BCG) 

360 
360 
360 

100 
100 
99.4 

 
ANFIS3 

7 (ABC/ABCG) 
8 (AB) 
9 (AC) 
10 (BC) 

360 
360 
360 
360 

100 
100 
100 
100 

5  结论 

本文对 ANFIS 的基本原理进行了研究，并设计

了一个基于 ANFIS 的故障分类方法，将其应用于谐

振接地配电网系统中，对该方法的适应性进行研究，

通过大量仿真得到以下结论： 

1）基于 ANFIS 的故障分类方法在应用于谐振

接地配电系统时，正确率高，可以达到 99%。 
2）随着信噪比的降低，分类方法的准确率下降。

在信噪比大于 50dB 时，适应性较强，但当信噪比

低至 40dB 时，对接地故障的分类准确率下降。另

外，相同信噪比下，分类准确率和过渡电阻的大小

紧密相关，随着接地电阻值的升高，分类准确率下

降。在应用与实际时，可加入滤波器提高分类方法

的正确率。 
3）负荷减轻时，方法的适应性强；但随着负荷

的加重，分类方法的准确率下降。因此，在训练

ANFIS 时，应增加重负荷工况下的训练样本。 
4）电弧故障形成的非线性接地电阻以及系统

侧等效阻抗的变化不会降低该方法的分类正确率，

方法具有良好的适应性。 
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