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目标支路减维的接地网双向故障诊断方法 

商立群，马童童 

(西安科技大学电气与控制工程学院，陕西 西安 710054) 

摘要：为了减少变电站接地网故障诊断中经常出现误诊漏诊的情况，提出一种目标支路减维的接地网双向故障诊

断方法。首先基于电网络理论建立接地网的模型。其次设置故障支路检测向和健康支路约简向，故障支路检测向

实现模糊故障支路向明晰故障支路的转变，健康支路约简向根据评价函数定义故障影响系数，选出每次影响系数

最高的支路作为目标减维对象，实现模糊健康支路拓扑结构的约简。最后采用经 Logistic 映射、自适应权重优化

的改进萤火虫算法(improved firefly algorithm, IFA)对目标函数求解。通过对具体案例的诊断结果分析，验证了所提

方法在确保诊断精度的同时，不易出现误诊漏诊的情况。 
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Abstract: To reduce the frequent occurrence of misdiagnosis and missed diagnosis in the fault diagnosis of substation 

grounding networks, a bidirectional fault diagnosis method based on target branch dimension reduction for grounding 

networks is proposed. First, a model of grounding network based on electrical network theory is established. Next, fault 

branch detection direction and healthy branch reduction direction are set. The fault branch detection direction transforms 

the fuzzy fault branches into clear fault branches, while the healthy branch reduction direction defines the fault influence 

coefficient based on the evaluation function. The branch with the highest influence coefficient is selected as the target 

dimension reduction object each time, achieving the reduction of fuzzy health branch topology structure. Finally, the 

improved firefly algorithm (IFA) with Logistic mapping and adaptive weight optimization is used to solve the objective 

function. Through simulation experiments on specific cases, the proposed method is verified to ensure diagnosis accuracy, 

while minimizing misdiagnosis and missed diagnosis. 
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0  引言 

随着我国电力系统向着高电压、大容量发展以

及高精度弱电设备的广泛应用，对变电站接地网的

性能也提出了更高要求[1-4]。我国变电站的使用年限

大多在十年以上，由于建造接地网的材料大多为镀

锌钢，其常年埋设于地下，会因腐蚀问题造成初始 
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接地网结构参数的变化，对电力系统中的人员安全

和设备安全造成极大的威胁[5-8]。对接地网进行故障

诊断，将腐蚀严重的接地网构件维修更换，避免安

全事故发生的同时也促进了电力行业的可持续性发

展；对于腐蚀轻微的构件，实现及时发现、精确定

位和及时修复，可以防止故障扩散和加剧。因此，

在避免停电开挖的情况下，精确定位接地网中腐蚀

支路并评估其腐蚀状况具有重要意义。 
目前接地网的腐蚀诊断方法主要有：基于电化

学的诊断方法、基于电磁场理论的诊断方法和基于
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电网络理论的诊断方法。基于电化学的方法只能对

局部区域进行探测，且所需探测仪器成本较高[9-10]。

基于电磁场理论的诊断方法利用仪器探测整个接地

网的磁感应强度分布[11]，这种方法不仅对探测仪器

的精度要求较高，而且检测工作量较大，最重要的

是变电站中分布着大量错综复杂的电磁信号，会对

测量产生影响，此外，对于需要注入交流激励进行

检测的方法由于注入电流较大，还会引起继电保护

装置的误动作，削弱了不停电状况下检测的优点，

给电力系统带来了不稳定性[12]。基于电网络理论的

诊断方法具有简单、方便和快速的优点，利用这一

优点可以在不同时间段对接地网腐蚀状况进行多次

诊断以达到监测的目的。各种优化算法的不断发展

也促进了基于电网络理论诊断方法的广泛应用[13]。

文献[14]将遗传算法应用于接地网的诊断研究，并

提出了多层减维的方法，提高了接地网腐蚀故障诊

断的准确度，同时也存在算法迭代次数较多的问题。

文献[15]使用化学反应优化算法，并结合节点撕裂

法提高了接地网故障诊断的准确度，但不同的接地

网拓扑结构需要考虑不同的子网络分配。此外还有

其他各种基于混合优化算法的诊断方法。接地网故

障诊断问题具有高维度和高度欠定的特点，导致诊

断结果经常出现误诊漏诊的情况[16-17]；在实际研究

中，诊断结果对于现场工作人员的开挖修复工作影

响较大，因此在保证算法计算速度和诊断精度的同

时，避免漏诊误诊尤为重要。 

接地网故障诊断具有非线性的特点，采用不确

定性算法求解可以避免由非线性问题转化为线性问

题带来的误差，但是求解方程组的高度欠定特性，

会使诊断由于算法随机性产生较大误差。针对以上

问题，本文提出一种目标支路减维的接地网双向故

障诊断方法。该方法通过双向诊断对目标支路逐层

减维以达到降低维度、缓解高度欠定的目的。选取

故障影响系数峰值对应的支路作为目标支路，可以

有效降低由于迭代算法的随机性导致的故障支路选

取的误差。同时结合经 Logistic 映射、自适应权重

优化的改进萤火虫算法进行求解，不易陷入局部最

优，能够降低诊断的误诊漏诊率。 

1   接地网腐蚀诊断模型 

变电站的接地网埋于地下，相互连接的导体构

成一个网络，由于接地网所采用的金属导体的电阻

率远小于土壤的电阻率，因此可以忽略土壤等因素

的影响。在直流激励的作用下，可以忽略导体间的

电容与电感效应，将接地网等效为纯电阻网络
[18]

。

网络中各支路导体参数相对于初始设计值的变化可

作为接地网导体支路腐蚀状态的有效表征指标。接

地网与外界的联系体现在可及节点上，通过测量接

地网可及节点间的电压参数，可实现腐蚀故障诊断所

需数据的有效采集。图 1 为接地网的等效模型。 

 
图 1 接地网等效模型图 

Fig. 1 Equivalent model diagram of grounding network 

将接地网等效为含有 n 个节点、 b 条支路的纯

电阻网络，其中可及节点为 m 个( m n )，在 m 个

可及节点中选取一个参考节点和两个施加恒定直流

激励电源的注入节点，采用不动点测量法得到可及

节点之间的测量电压 CU 为 

C C1 C2 C , , ,[ ]DU U U U          (1) 

式中， D 为测量的电压数据总数。 
由设计时的原始数据可知接地网支路的标称电

阻值 R 为 

1 2, , ,[ ]bR R R R            (2) 

式中：b 为支路总数。将接地网腐蚀故障后的支路

电阻增大倍数 a 作为诊断目标，表示为 

1 2 , , , ], ,[ i ba a a a  a         (3) 

式中： i 为 b 条支路中第 i 条支路； ia 的范围为

[1,10]。接地网腐蚀故障后的支路电阻诊断值 LR 为 

L R aR                (4) 

由 LR 可得腐蚀故障后的支路导纳矩阵 bY ，根

据电网络理论，接地网腐蚀故障后的节点电压诊断

值 nU 表示为 
T

n bY AY A              (5) 
1

n n n
U Y I               (6) 

式中： nY 为节点导纳矩阵；A 为接地网网络的关联

矩阵； nI 为节点注入电流向量。将可及节点间的诊

断电压值作差，可得与测量电压相对应的诊断电压

值 LU 为 

L L1 L2 L , , ,[ ]DU U U U           (7) 

建立单次注入激励的目标函数 aimF ，表示为 

2
aim L C

1

min ( )
D

j j
j

F U U


 
   

 
         (8) 

式中， j 为 D 组测量电压数据中的第 j 组数据。 
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轮换多次激励测量时，目标函数 F 为 

aim1 aim2 aimlF F F F              (9) 

式中， l 为轮换激励的次数。 
以上建立了接地网支路电阻与可及节点电压的

函数关系，式(9)将求解欠定的非线性方程组问题转

化为求解目标函数的最小值问题，用优化算法进行

迭代求解，目标函数值越小，诊断的结果与实际情

况越接近。对于不同拓扑结构的接地网只需要改变

关联矩阵 A ，即可实现模型的应用。 

2   目标支路减维双向诊断方法分析 

对接地网进行腐蚀故障检测时，经常出现误诊

以及漏诊的情况。为了解决这一问题，本文提出目

标支路减维的接地网故障双向诊断方法，目标支路

指的是发生腐蚀即存在导体电阻增大的故障支路。

该方法的诊断流程为：设置故障支路检测向和健康

支路约简向双向诊断。故障支路检测向通过目标适

应度函数搜寻接地网中的模糊故障支路；健康支路

约简向对目标减维支路进行判断，设置评价函数，

将全部支路视为模糊健康支路，根据评价函数计算

支路的影响系数，选取模糊故障支路中影响系数最

高的支路作为目标减维支路，在下次故障支路检测

中对该目标支路减维；设定诊断数值小于 1.1 的支

路为健康支路[14]，当故障支路检测向不再检测出故

障支路时，诊断结束。该方法通过模糊故障支路向

明晰故障支路的转化，减少伪故障支路的产生。 
2.1 目标减维支路的选择 

选取目标故障支路作为减维对象的原因在于： 
1) 每次选择目标故障支路作为减维对象，使得

每层运行的极值点不同，可以避免算法陷入局部最

优，使诊断的结果更加精确。 

2) 目标故障支路相对健康支路在数量上占比

较小，容易选取，不易出现错减的情况。 

3) 目标故障支路对适应度值下降的影响较大，

对其减维可以加快适应度函数的收敛，使故障诊断

更加快速。 

接地网故障支路的腐蚀故障程度通常按照支路

电阻的扩大倍数划分为轻度、中度和严重，具体划

分如表 1 所示
[19]

。 

表 1 传统接地网导体诊断腐蚀程度划分 

Table 1 Traditional classification of corrosion degree of 

grounding grid conductors 

腐蚀程度 电阻扩大倍数 

轻度 1~2 

中度 2~10 

严重 ＞10 

传统诊断方法当支路电阻扩大倍数满足上述腐

蚀程度划分范围时就判定为故障支路。本文的目标支

路减维方法在支路电阻扩大倍数满足故障范围的同

时，利用评价函数衡量支路故障与实际接地网状况

的差异，并定义影响系数将其量化，选择满足故障程

度划分条件且影响系数最大的支路作为减维的目标

对象，对于故障支路的选取更加严格。 

2.2 评价函数与影响系数 
接地网故障诊断虽然是高维度高度欠定的问

题
[17]

，但是健康支路占比较高，可以利用这一故障

特征来改善欠定的缺点，并作为定义评价函数的依

据。同时，这一定义符合在实际诊断过程中，将未

诊断出来的故障支路作为正常支路来处理的事实。

目标适应度函数用于量化支路腐蚀故障诊断结果与

实际腐蚀故障状态之间的差异，从而评估诊断模型

的准确性与可靠性。评价函数用于表征支路健康状

况的评估结果与实际健康状况之间的偏差，从而为

系统状态诊断提供量化依据，其通过可及节点间电

压测量值与诊断结果的差值来表示，差值越小，诊

断的结果与实际接地网各支路状况越接近，诊断精

度越高。目标适应度函数具有波动性，对于评价函

数其解为固定值，因此，以评价函数值的下降作为

判断依据，可对影响系数进行定义和量化分析。 
设接地网的总支路数为 b ，评价函数用 F 表

示，评价函数的初始值 0F 设置为 

0 1 2 3 1 2 3( , , , , ) , , , ,  1b bF F a a a a a a a a   ,    (10) 

由式(11)的适应度函数 0F 可知初次诊断的结果。 

1 2g2 g0 1 g3 ,( , , , , , , , , )
f bF F a a a a aa a       (11) 

式中， 1 2g ,g , ,g f 为故障支路的编号，且编号顺序不

连续， f 为故障支路总数。将每一条支路的诊断结果

单独代入评价函数，计算每条支路的影响系数，第一

次减维中减维对象为第 i 条支路时的评价函数值 1iF 为 

1 11,1,1, , , ,1 1,( ) 2, ,i i

b

iFF c b   
含 -1个1

,      (12) 

式中， 1ic 为初次适应度函数 0F 的诊断结果。第一次

减维中减维对象为第 i 条支路时的影响系数 1iS 为 

1 0 1 , 1,2, ,i iS F F i b             (13) 

1iS 的数值越大，该支路作为故障支路与实际情

况越接近。将计算出的所有支路的影响系数进行排

序，选择第一次减维中影响系数最高的故障支路 1g

作为减维的目标支路，其影响系数
1gS 为 

1g 1max , 1,2, ,iS S i b           (14) 

故障支路总数为 f 时，共进行 f 次减维，第 k 次

故障检测的评价函数 kF 定义为 
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1 2

1 2

g g g

g 1 g 2 g

(1,1,1, , , , , , ,1)
 , , ,

k

k

k

k

F F a a a
a c a c a c

 
   

  
      (15) 

式中：支路编号 1 2 1g ,g , ,gk 代表 1k  次诊断中已

经确定减维的支路；gk 为第 k 次诊断确定为减维对

象的支路； kc 为适应度函数中支路编号为 gk 支路的

检测结果。第 k 次诊断中表征第 i 条支路故障与实

际接地网状况差距的影响系数 kiS 表示为 

)

( 1)

1 2 ( 1

1 2

1

1 g g g

( 1) 1

g g

( ) 1

g g

1,1,1 , , , , ,1

1,1,1 , , , ,1

( , , )

1,2, ,
1

( ,

2

,

,

, ,

,

)

,

k i

k

k

ki k ki

k

n k

ki

n k

S F F
F a a a

F a a

i b

F a

k f

F

a








 




 

 





  







  


  





含 个

含 个

   (16) 

第 k 次减维目标对象的影响系数 gk
S 为 

g 1max max(

1,2, ,
1,2, ,

)
k ki k kiS S F F

i b
k f

   











       (17) 

由式(17)可知，取最大影响系数的支路作为目

标对象，将每层的减维诊断问题转化为基于影响系

数指标进行评价的排序问题，其能够在一定程度上

抵抗数据的扰动，使输出的故障诊断结果更加稳定。 

2.3 双向诊断 

将诊断分为故障支路检测向和健康支路约简

向，分别对应适应度函数与评价函数，适应度函数

用于对接地网各支路电阻增大倍数的诊断，评价函 

数用于对支路减维的影响进行评价。通过检测、判

断和减维的循环实现接地网故障的双向诊断。 
故障支路检测向通过适应度函数 F 搜寻接地

网中的模糊故障支路，并求其故障程度，同时，根

据健康支路约简向的评价在下次检测中实现减维。 
健康支路约简向设置评价函数 F ，总体约简流

程如下： 
1) 初始阶段将全部支路视为模糊健康支路。 
2) 根据适应度函数的初次诊断结果，由评价函

数计算所有支路的影响系数。 
3) 对各支路影响系数排序，选取模糊故障支路

中影响系数最高的支路作为目标减维支路，通过将

该支路设定为明晰故障支路实现健康支路的约简。 
4) 步骤 3)判定的目标支路在目标适应度函数

中减维后，进行下一轮的约简。随着明晰故障支路

的确定，模糊健康支路逐层约简，整个接地网的拓

扑与参数逐渐清晰。 
5) 当目标函数不再检测出模糊故障支路时，模

糊健康支路与不确定支路重合，诊断结束，所有模

糊健康支路转化为明晰健康支路。 
图 2 以3 3 的网格接地网为例，阐释双向逐层

诊断的过程， 1g 、 2g 、 3g 为实际故障支路， 4g 为

诊断过程中误判的模糊故障支路。灰色实线代表不

确定支路，红色实线代表明晰故障支路，红色虚线

代表模糊故障支路，蓝色实线代表明晰健康支路，

蓝色虚线代表模糊健康支路。模糊故障支路在每次

检测中会发生变化，模糊故障支路和继续参与诊断

的灰色不确定支路在诊断过程中动态变化。 

 
图 2 双向诊断示意图 

Fig. 2 Bidirectional diagnostic diagram 

2.4 定向目标支路减维 
本文目标支路减维的诊断方法不仅实现了故障

支路的诊断，而且诊断过程使故障支路的显现呈现

一定的顺序，由图 2 可知，故障诊断按照

1 2 3g g g  的顺序进行逐层目标支路减维。 

定向目标支路减维的实现可以优先解决已经被

诊断出来的明晰故障支路，为后续的故障诊断提供

精确故障数据，减小接地网故障诊断方程欠定程度

的同时，使后续的诊断结果更加精确。 

3   萤火虫算法 

3.1 标准萤火虫算法(FA) 

群智能优化算法的发展给非线性问题的求解带

来了极大的方便，其中萤火虫算法通过吸引机制不
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断调整自身位置达到全局最优，应用于接地网故障

诊断的高维度非线性问题中，不仅可以避免用确定

性算法求解时，由非线性问题转化为线性问题产生

的误差，而且求解更加准确和高效。同时，萤火虫

算法可调参数较少，有利于提升诊断方法的适用性。

在电力系统方面，萤火虫算法应用于储能系统设计

优化
[20]

、燃料电池最大功率点跟踪
[21]

和故障恢复策

略
[22-23]

等。 
萤火虫算法利用亮度高的萤火虫吸引亮度低的

萤火虫，不断进行位置更新，从而找到最优位置。

其可调节的参数主要包括：光亮吸收强度  、最大

吸引力 0 和随机项系数 。萤火虫算法第 1t  次迭

代中第 p 只萤火虫的位置 ( 1)px t  表示为 

( 1) ( ) ( ( ) ( ))p p q p px t x t x t x t         (18) 

式中： 为第 p 、q只萤火虫间的吸引力； p 为随

机扰动。  可表示为 

0
2exp( )pqr              (19) 

式中， pqr 为萤火虫 p 到萤火虫 q的笛卡尔距离，可

表示为 

2

1

 =  || ||= ( )
d

pq p q pi qi
i

r t x x x x


         (20) 

式中，i 为 d 维问题中的第 i 维分量，在接地网腐蚀

故障诊断问题中，将支路总数b 作为总维度，每一

条支路代表其中一维。 

式(18)中 p 作为随机扰动表示为 

1
 rand(0,1)

2p               (21) 

3.2 改进萤火虫算法(IFA) 

萤火虫算法与其他算法相比，具有较高的寻优

精度和收敛速度，算法本身可调参数少，具有较高

的泛化能力
[24]

，对解决不同拓扑结构的接地网腐蚀

故障问题有极大的帮助。但是萤火虫算法也存在过

早收敛、容易陷入局部最优、对初始值依赖度较高

等问题。因此，用改进后的萤火虫算法来解决本研

究的问题。 
3.2.1 种群初始化 

FA 算法在种群初始阶段随机生成一组数据，初

始种群的优劣会对算法的收敛速度以及探寻最优解

的能力产生一定的影响。传统伪随机生成器生成初

始值的优劣程度不可控，因此选择混沌映射的方法

生成初始值，使种群的分布范围更加均匀。 
本文采用 Logistic 映射生成初始种群，Logistic

映射改进后的初始种群 1(0)px  为 

1 (0) (1 (0))(0) pp px x x           (22) 

式中，  为映射参数，当  的取值为3.57 4＜ ≤

时处于完全混沌状态，本文将  设置为 4[25]。对于

萤火虫算法来说，其种群数量为 PN ，第一只萤火

虫的位置随机生成，之后第 P 1N  只萤火虫的位置

根据 Logistic 映射生成。将 Logstic 序列映射到变量

区间，同时扩展到接地网模型支路数的维度b ，萤

火虫的初始位置 (0)px 可表示为 

1 1( )((0) 4.0  (1 )(0) (0) )p p pN M N    x x x  (23) 

式中：M 、N 分别为种群的上下限； (0)px 为1 b

的向量，表示所有维度第 p 只萤火虫的位置，即为

算法生成的一组支路诊断结果。 
3.2.2 基于适应度函数的自适应权重优化 

在萤火虫算法中，萤火虫的位置不仅与自身位

置有关，而且还与比自身亮度高的萤火虫之间的位

置有关，萤火虫自身的位置有优劣之分，在标准萤

火虫算法的位置更新中，仅以亮度高的萤火虫为参

考，对检测目标的导向性较弱，导致算法精度无法

满足要求。因此本文引入基于适应度函数的自适应

权重对位置更新做出如下改进[26]： 

( 1) ( ) ( ) ( ( ) ( )) pp p q pt w t t t t     x x x x  (24) 

式中， ( )w t 为基于适应度函数的自适应权重，表示为 
( )

( 1)( ) e , 1,2, ,
t

tw t t T


  

       (25) 

式中：t 为当前迭代次数；T 为最大迭代次数；为

衡量权重变化平滑程度的因子，定义为 
P

2
best

1P

1
( ) ( ( ( )) ( ( )))

N

p
p

t F t F t
N




  x x     (26) 

式中， best ( )tx 为第 t 次迭代种群中最优萤火虫的位

置，取的初值为 (0) 0.9  。 

在建立的接地网诊断模型中，适应度值越小，

诊断结果与实际情况越接近，从式(26)中可以看出，

增加的权重与适应度函数密切相关，能够减小萤火

虫位置更新的盲目性。 

3.2.3 混沌优化 

萤火虫算法具有收敛速度快、算法原理简单的

优点，其参数设置数量少，易于操作，但是也存在

容易陷入局部最优的缺点。因此根据混沌映射对萤

火虫算法的参数进行优化，以提高算法的遍历性和

对最优解的探寻能力。 

标准萤火虫算法中，萤火虫位置更新公式中的

随机项系数 以及光亮吸收强度 一般为固定值，

使用混沌原理中的 Logistic 映射对 和 参数做出

如下改进： 
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) (( 1) ( (1 ))t t t             (27) 

( 1) ( )(1 ( ))t t t              (28) 

对算法中的随机项系数和光亮吸收强度这两个

参数进行混沌优化后，计算结果偏向最优解的可能

性更大，避免了萤火虫因随机性陷入局部最优解。

IFA算法的伪代码如表 2 所示。 

表 2 改进萤火虫算法伪代码 

Table 2 Improved firefly algorithm pseudocode 

改进萤火虫算法 (IFA) 

01：由适应度函数 ( )F x 定义萤火虫亮度 pI ，
P1 2 3[ , , , , ]N x x x x x

02：根据式(23)生成初始萤火虫种群 P( 1, 2, , )p p N x  

03：计算所有个体的适应度值，选择当前最优解的个体 

04：while ( t T ) 

05： for P1:p N  

06：    for P1:q N  

07：      if ( p qI I )， 

08:         根据式(24)更新萤火虫的位置 

09：      end if 

10：    end for q  

11： end for p  

12： 对萤火虫的亮度进行排序，找到最佳萤火虫的位置 

13：end while 

14：输出结果 

4   算例分析 

4.1 接地网模型的建立 
为了验证本文所提目标支路减维双向诊断方法

以及改进的萤火虫算法在接地网腐蚀故障问题中的

诊断效果，选取陕西电力科学研究院建立的实验接

地网进行仿真分析。该接地网有 60 条支路，36 个

节点，其拓扑结构如图 3 所示。图中圆圈标号为接

地网等效电路中各节点的标号，选取 0 节点为参考

节点。建立图 3 所示的接地网结构图。 

在接地网模型中为每条支路设置标称电阻值，

并将节点 0、3、5、8、10、12、13、15、17、18、
20、21、22、23、24、25、27、29、30、32、33 及

34 设置为该接地网的可及节点。选择 30 A 的直流

电流源作为激励。设置接地网支路电阻的增大倍数

范围为[1,10]。 

本案例接地网的腐蚀故障情况为：编号为 5、
24、25、38、46、47、56 的支路由原来的电阻值 0.14、
0.31、0.05、0.05、0.05、0.73、0.14 增大为 0.2、
0.9、0.45、0.35、0.2、4、0.8 ，故障支路编号在

结构图中已标出。对于腐蚀故障后的接地网，进行

两次轮换激励，第一次激励注入位置为节点 14 流

入，节点 23 流出；第二次激励注入位置为节点 21

流入，节点 22 流出。测得可及节点间的电压值如表

3 所示。 

 

图 3 接地网络结构图 

Fig. 3 Structure of the grounding grid 

表 3 变电站可及节点间端口电压测量值 

Table 3 Measurement of voltage between accessible 

nodes in the substation 

第一组激励 

位置 电压/V 位置 电压/V 

(17,3) 0.300 (23,15) ‒0.464 

(17,5) 0.158 (23,18) ‒0.944 

(17,10) 0.231 (23,21) ‒0.426 

(17,12) 0.125 (23,22) ‒0.314 

(17,15) 0.547 (23,24) ‒0.299 

(17,18) 0.068 (23,27) ‒0.281 

(17,22) 0.670 (23,29) ‒0.105 

(17,23) 1.011 (23,30) ‒0.179 

(17,24) 0.712 (23,34) ‒0.182 

(17,29) 0.906 (23,0) ‒0.165 

第二组激励 

位置 电压/V 位置 电压/V 

(21,8) 2.694 (22,10) ‒0.614 

(21,13) 1.962 (22,12) ‒0.591 

(21,15) 0.497 (22,17) ‒0.494 

(21,20) 1.641 (22,18) ‒0.510 

(21,22) 3.991 (22,23) ‒0.409 

(21,25) 1.737 (22,24) ‒0.589 

(21,27) 2.060 (22,27) ‒1.931 

(21,32) 2.299 (22,29) ‒0.708 

(21,33) 2.457 (22,30) ‒0.796 

(21,34) 2.910 (22,34) ‒1.081 

在实际诊断过程中，接地引下线所在位置出现

偏移的情况，可以增加接地引下线所在位置的节点，

将接地网的拓扑等效为故障诊断拓扑再进行诊断。
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针对接地网实际拓扑与设计相差较大的情况，可以

采用接地网拓扑重建技术进行绘制[27-28]，根据设计

时导体的电阻率、横截面积以及长度得到接地网的

标称电阻数据。本文只取最大影响系数的支路作为

每层目标减维的对象，可以最大程度地包容计算过

程中的数据扰动。 

4.2 算例结果分析 
在本文提出的目标支路减维双向诊断方法中，

目标适应度函数由改进的萤火虫算法求解，初始参

数设置如下：萤火虫种群数量 P 30N  ，最大迭代

次数 100T  ，步长因子 0.05  ，吸引力的初始值

  0.8 ，光亮吸收强度 1  。将测量数据代入本

研究接地网腐蚀诊断程序中，取 10 次运行结果的平

均值。图 4 中，柱状图为每层适应度函数的检测结

果，点线图为每次减维评价中所有支路的影响系数，

柱状图中红色支路为明晰故障支路，点线图中红色

标点支路为当前层判定的目标支路。 

 

图 4 60 支路每层减维各支路电阻增大倍数及影响系数 

Fig. 4 Resistance increase multiple and influence coefficient of 

every branch while each dimensional reduction in 60 branches 

与普通诊断方法进行对比，由图 4 中第一次减

维柱状图可知，若直接以初始适应度函数的解作为

诊断结果，由于迭代算法的随机性，满足导体腐蚀

程度划分的伪故障支路较多，对于轻微腐蚀的支路

(电阻增大倍数小于 2)很容易被误诊，诊断结果误差

较大，为了提高诊断的精确度，会对算法提出较高

的要求。然而由于诊断问题的高度欠定特点，一味

地改进算法并不能对提高精度有较大的帮助。本文

提出的目标支路减维的双向诊断方法每次只选择影

响系数最大的支路作为明晰故障支路，由图 4 的影

响系数点线图可以看出，影响系数最大的支路峰值

与其他支路有较明显的区别，对于目标减维支路的

选择更容易；每次减维各支路影响系数点线图中也

可能存在多个尖峰，这些峰值对应的支路有向下次

目标减维支路靠近的趋势，当两个峰值相差不大时，

不容易出现非目标对象被减维的情况。 

以第二次减维为例，阐述本文目标支路减维双

向诊断方法的流程。 

1) 从图 4 中第二次减维柱状图可以看出，满足

表 1 导体腐蚀程度的支路有 19 条，分别为：

2 1.200a  ， 6 1.172a  ， 7 1.544a  ， 8 1.426a  ，

10 1.430a  ， 12 1.162a  ， 13 1.684a  ， 16 1.165a  ，

17 1.146a  ， 24 2.876a  ， 29 1.126a  ， 34 1.453a  ，

38 6.471a  ， 45 1.465a  ， 46 3.933a  ， 47 1.407a  ，

50 1.857a  ， 54 1.058a  ， 56 1.824a  。 

2) 除去第一次减维中已经作为明晰故障支路

的第 25 条支路，将剩余这些支路划分为模糊故障支

路，模糊故障支路中有些是明晰故障支路，有些是

伪故障支路。 
3) 根据各支路影响系数的点线图可以看出，第

24 条支路的影响系数最高，且在故障支路检测向中

已被判为模糊故障支路，因此第二次减维选择第 24

条支路作为明晰故障支路，并作为目标支路在适应

度检测函数中进行减维。 

由图 4 后续的减维过程可以看出，随着减维的

进行，伪故障支路的个数在不断减少，诊断的结果

不断精确。对比标准萤火虫算法(FA)和本文改进萤

火虫算法(IFA)的诊断结果，初次诊断适应度平均值

变化曲线如图 5 所示。 

选取改进灰狼优化算法(improved grey wolf 
optimizer, IGWO)、连续遗传算法(continuous genetic 
algorithm, CGA) 以及改进粒子群算法 (improved 
particle swarm optimization, IPSO)，与本文所提 IFA

算法进行对比，初次诊断适应度平均值变化曲线如

图 6 所示。 

对比图 6 中其他优化算法适应度平均值变化曲

线，相对于其他优化算法，IFA 算法找到最优值的

可能性更大，且具有更快的收敛速度。本文提出的

目标支路减维双向诊断方法结合改进的萤火虫算法
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每次减维后的适应度值及其下降趋势如图 7 所示。 

 

图 5 算法改进前后适应度函数值变化曲线对比 

Fig. 5 Comparison of fitness change curves before and after 

the improvement of algorithm 

 

图 6 适应度函数值变化曲线 

Fig. 6 Fitness change curve 

 
图 7 定向减维过程及适应度函数值下降趋势 

Fig. 7 Directional dimensional reduction process and 

decreasing trend of fitness 

本文目标支路减维的双向诊断方法对所有支路

的诊断值及误差如表 4 所示。 

由表 4 可知，在 60 条支路的接地网故障诊断案

例中，没有出现误检以及漏检的情况，诊断误差最

高的支路为第 5 条支路，其误差为 8.89%，在工程

允许的误差范围内。由图 4 及表 4 可知，目标故障

支路按照 25→24→38→46→47→56→5 的顺序依次

被诊断出来，共进行 7 次减维，与实际故障支路数

一致。 

表 4 所有支路诊断结果 

Table 4 All branches diagnostic results 

支路编号 诊断值 误差/% 支路编号 诊断值 误差/%

1 1.057 5.7 31 1 0 

2 1.007 0.7 32 1 0 

3 1 0 33 1 0 

4 1.001 0.1 34 1.030 3 

5 1.302 8.89 35 1 0 

6 1.005 0.5 36 1 0 

7 1.019 1.9 37 1 0 

8 1 0 38 6.831 2.43 

9 1 0 39 1.005 0.5 

10 1 0 40 1.024 2.4 

11 1.010 1 41 1 0 

12 1.029 2.9 42 1 0 

13 1 0 43 1 0 

14 1 0 44 1 0 

15 1 0 45 1.001 0.1 

16 1.008 0.8 46 3.922 2 

17 1.002 0.2 47 5.162 5.8 

18 1 0 48 1 0 

19 1 0 49 1.042 4.2 

20 1 0 50 1.027 2.7 

21 1 0 51 1 0 

22 1.001 0.1 52 1 0 

23 1.061 6.1 53 1 0 

24 2.876 0.69 54 1 0 

25 8.938 0.67 55 1 0 

26 1 0 56 5.486 3.99 

27 1 0 57 1 0 

28 1 0 58 1 0 

29 1 0 59 1 0 

30 1 0 60 1 0 

本文目标支路减维的双向诊断方法对算法的包

容度较高，非目标减维支路的诊断精度不影响每层

的诊断结果；因减维后适应度函数发生变化，使得

每次求解的极值点不同，诊断结果不断靠近全局最

优，对支路故障程度的诊断精度不断提高。仿真结

果表明，本文提出的目标支路减维双向诊断方法在

支路总数较多、故障支路较多、故障范围分布较广

的情况下取得了良好的诊断效果。 

4.3 实际案例验证 

选取重庆典发 110 kV 实际接地网
[29]

验证本文

所提方法对于不同拓扑结构的网络是否仍有较好的

诊断效果，其拓扑结构如图 8 所示，共有 61 条支路，

41 个节点，其中加粗编号的节点为可及节点，可及

节点数目为 21 个。故障支路 4、19、35、36、39、
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40、49、50 具有实际接地网腐蚀故障中存在的区域

性故障的特点。 

 

图 8 110 kV 变电站接地网结构图 

Fig. 8 Structure of 110 kV substation’s grounding grid 

进行两次轮换激励，诊断结果及误差如表 5 所示。 

表 5 110 kV 接地网故障支路诊断结果及误差 

Table 5 Diagnosis results and errors of 110 kV grounding 

grid fault branches 

故障支路编号 精确值 诊断值 误差/% 

4 1.2650 1.2503 1.16 

19 3.4985 3.2004 8.52 

35 2.0245 2.1159 4.51 

36 1.7791 1.6347 8.12 

39 3.7091 3.5005 5.62 

40 4.5252 4.3354 4.19 

49 2.9448 2.7162 7.76 

50 2.1144 2.2870 8.16 

注：漏诊支路数：0，误诊支路数：0 

由表 5 可知，本文所提方法适用于不同拓扑结

构接地网的故障诊断，误差均在工程允许范围内，

有效减少了误诊漏诊的情况。 

5   结论 

本文提出了一种目标支路减维的接地网双向腐

蚀故障诊断方法，并将改进萤火虫算法应用于接地

网故障诊断问题的求解，通过诊断结果分析，得出

以下结论： 

1) 本文所提目标支路减维的双向诊断方法能

够明显判别出故障支路，改善接地网故障诊断的高

度欠定问题，使后续求解快速收敛到最优，有效降

低了误诊漏诊率。 

2) 与 IGWO、CGA 和 ISO 算法对比，本文采

用的 IFA 算法具有较好的收敛性和寻优能力，有利

于提升诊断的准确度。 
3) 对实际案例进行诊断分析的结果表明，该方

法的支路电阻增大倍数检测误差＜10%，不容易出

现误判漏判的情况，对于不同拓扑结构的接地网具

有适应性。 

本文提出的目标支路减维的接地网双向腐蚀故

障诊断方法每次减维只选择一条目标支路，最大程

度包容计算过程中的数据扰动，以达到降低诊断的

误诊漏诊率。后续可以进一步深入探究合适的支路

影响系数阈值，动态选择每次减维的目标支路数目，

在诊断获得较好效果的同时，将减维次数降到最低。 
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