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电能是与人类生活密切相关的能源，也是现代

社会中应用最为广泛的能源之一。随着现代化科技

的发展，群体日常生活对电能的依赖性越来越强。

因此，电网的稳定运行对保障社会各部门的正常运

转具有十分重要的意义。当前，国内中、低压配电

网大多采用不接地或通过消弧线圈产生谐振的接地

方式。在深入市场相关研究中发现，单相接地故障

占电力系统故障的比例最大，大约超过80%。配电

网在发生小电流单相接地故障时，接地电流很小，

三相系统的线电压可以保持对称，不影响正常供

电，短时间接地也不会引起开关跳闸，使供电仍具

有较高的可靠性。但在此过程中，如供电技术人员

不采取有效措施进行故障的处理与排查，电力系统

在长时间运行的情况下，极易导致非故障相变电压

升高，从而造成绝缘损坏。严重情况下，甚至会发

展成为电力系统在运行中的相间故障。总之，准

确、及时地定位并排除故障，对于电网稳定运行具

有积极的作用。近年来，随着国家电网建设改造工

作的不断推进，以及城市发展的多样化趋势，配电

网中电缆数量越来越多，输电网的网络结构更为复

杂、分支量更大，且大量采用缆线、架空线-缆混联

等多种形式，导致传统的配电系统故障检测方法难

以适用。为解决此方面的不足，本文引进集成学习

技术，以某电力系统为例，设计一种针对小电流接

地故障的全新的自动定位方法，实现对电网运行的

全面优化。

电力系统供电区段暂态电流幅值特征提取

为实现对系统中小电流接地故障的精准定位，

设计方法前，应先进行电力系统供电区段暂态电流

幅值特征的提取，计算供电区段暂态电流的有效

值。计算公式为

  (1)

式中，M为供电区段暂态电流的有效值；m1、m2为

上、下游监测点暂态电流有效值。

在此基础上，根据监测点与零序电流的峰值

比，进行暂态零序电流峰值的计算，计算公式为

  (2)

式中， I 1为暂态零序电流峰值；U m为虚拟电压幅

值；ω为工频频率；C 1为健全区段；ω 1为故障点下

游谐振主频率；φ为故障初相角。

将计算结果 I 1作为特征点，以此为依据，进行
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为实现对小电流接地故障的精准定位，降低由于小电流接地故障导致的电力系统供电

服务异常，引进集成学习技术，以某电力系统为例，设计一种针对小电流接地故障自动定

位方法。对比实验结果表明：设计的故障自动定位方法不仅可以实现对架空线路接地故障

区段的精准识别与诊断，还可以控制小电流接地故障的自动定位误差，提高故障点的定位

准确度。
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暂态电流幅值的计算。计算公式为

  (3)

式中，F为暂态电流幅值；C2为C1的邻近区段。

按照上述方式得到计算结果，完成电力系统供

电区段暂态电流幅值特征的提取。

基于集成学习的电流样本数据训练与分类

完成上述内容的设计后，引进集成学习算法，

统计并整理上述提出的电力系统供电区段暂态电流

幅值特征，将其作为电流样本数据，设计电流样本

数据的训练与分类。在此过程中，将样本数据总数

表示为N，在明确N的构成与样本中的特征向量后，

设定样本的标签类别，对其进行集成训练，训练过

程计算公式为

  (4)

式中， D ( N ) 为电流样本数据 N 的训练； K 为类

别数。

在上述内容的基础上，考虑到样本训练存在一

定的损失，为避免数据损失对故障诊断与定位造成

影响，需要进行训练中伪损失的计算，计算公式为

  (5)

式中，P为样本训练中的伪损失；h为训练决策树；

(x,y)为样本数据中接地点对应的坐标。

最后，采用更新(x ,y)权重的方式，进行电流样

本数据训练后的分类，分类过程计算公式为

  (6)

式中， f为电流样本数据训练后的分类；T为强分类

器；β为基分类器个数。

按照上述方式，完成基于集成学习的电流样本

数据的训练与分类。

信号电流注入与小电流接地故障距离计算

在上述设计内容的基础上，为更加精准地寻找

接地点，根据故障检测的需求，在相位点注入交流

信号电流，注入的电流在支路上将发生扩散。此

时，通过追踪注入信号电流的扩散方向，掌握精确

的小电流接地故障点。在存在异常特征信号的线路

上追踪电流，注入电流消失的位置即为小电流接地

故障点。当遇到分支路时，可以在分支点附近对

每一条分支路进行探测，并将探测到的含有信号

电流的分支路称为故障分支路。通过对支路的探

测判断出该分支的故障，并将该分支的探测结果

与实际情况相吻合。在故障点定位后，小电流接

地距离为

  （7）

式中，J为小电流接地故障距离；w '为分支点； t为

追踪时刻点；δ为角频率。

按照上述方式，实现信号电流注入与小电流接

地故障距离计算，完成基于集成学习的小电流接地

故障自动定位。

对比实验

为排除实验中相关因素对实验结果的影响，本

次小电流故障接地自动定位实验在MATLAB软件上

进行，实验中，辅助ATP-EMTP，在计算机中建立

电力系统小电流接地故障模型，绘制小电流接地故

障线路图简图，如图1所示。

图1　电力系统小电流接地故障线路模型

从图1可以看出，本次构建的电力系统小电流

接地故障线路模型共有6条架空出线，小电流接地

故障线路为L3出线，L3上的A、B、C、D为对应的

4个检测点，B点与C点之间存在显著的接地故障。

其中A点与B点、B点与C点、C点与D点之间的距离

分别为4 km，D点到L3出线终端的距离为8 km。在

掌握小电流接地故障线路模型的基本情况后，对电

力系统在运行中的参数进行模拟，模拟参数取值见

表1。

在上述内容的基础上，考虑到变压器是电力系

统中的主要构成部件之一，为保证实验中电力系统

的稳定运行，按照表2对电力系统中变压器运行参

数进行设计。
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表1　电力系统的整体运行参数设计

序号 项目 参数

1 配电系统结构 辐射形供电网络

2 系统电压比 110 kV/10 kV

3
6条架空出线对应的

长度

L1:9 km/L2:15 km/L3:20 km
/L4:12 km/L5:14 km/L6:10 km

4 变压器 Y/Y0形接线

5
区段电纳与线路总

电纳
5%

6 线路正序阻抗 0.17+j0.38Ω/km

7 正序对地导纳 3.045μS/km

8 零序阻抗 0.23+j1.72Ω/km

9 零序对地导纳 1.854 μS/km

表2　变压器运行参数

序号 项目 参数

（1） 额定容量/（kV·A） 4.0×104

（2） 空载损耗/kW 35.63

（3） 高压侧单相对中性点线圈电阻/Ω 0.4

（4） 高压侧线圈电感/Ω 12.2

（5） 低压侧单相线圈电阻/Ω 0.006

（6） 低压侧线圈电感/Ω 0.185

（7） 励磁电流/A 0.672

（8） 励磁磁通/Wb 202.1

（9） 磁路电阻/kΩ 400

完成上述准备工作后，使用本文设计的方法进

行小电流接地故障自动定位。检测中，先进行电力

系统供电区段暂态电流幅值特征提取。同时，引进

集成学习，进行电流样本数据训练与分类。最后，

计算信号电流注入与小电流接地故障的距离。在

此过程中，设计模型对小电流接地的采样频率为 

100 kHz，按照此标准，采集AB段、BC段、CD段

的零模电流波形，如图2～图4所示。

图2　AB段零模电流波形

图3　 BC段零模电流波形

图4　CD段零模电流波形

从图2～图4可以看出，三段零模电流波形中，

只有BC段零模电流波形中OC段零模电流与OB段零

模电流存在差异，而AB段、CD段中的OA段零模电

流与OB段零模电流、OC段零模电流与OD段零模电

流几乎完全重叠。由此可以诊断电力系统小电流接

地故障线路模型中，BC段之间存在小电流接地故

障。通过上述方式，验证了本文设计的方法可以实

现对电力系统中小电流接地故障的精准诊断。在此

基础上，引进基于改进小波阈值函数的故障定位方

法、基于零序电流特性的故障定位方法，将其作为

传统方法1、传统方法2，使用本文方法与传统方法

进行小电流接地故障自动定位。在已知故障点的前

提下，统计三种方法对小电流接地故障的自动定位

误差，实验结果见表3。

表3　小电流接地故障的自动定位误差

（单位：m）

故障点
本文方法故障自

动定位偏差

传统方法1故障

自动定位偏差

传统方法2故障

自动定位偏差

1 0.05 0.45 1.05

2 0.14 0.89 1.39

3 0.09 0.72 0.96

4 0.12 0.48 0.98

5 0.15 0.39 1.05

6 0.06 0.47 0.98

7 0.11 0.88 0.88
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从表3可以看出，本文设计的定位方法对小电流

接地故障的自动定位误差最小，而两种传统方法对

小电流接地故障的自动定位误差偏大。因此，相比

传统方法，本文设计的基于集成学习的故障自动定

位方法，在进行电力系统小电流接地故障定位时，

不仅可以实现对架空线路接地故障区段的精准识别

与诊断，还可以控制小电流接地故障的自动定位误

差，提高故障点的定位准确度。

结束语

配电网是电力系统中的核心，其运行状况对电

力系统的可靠性和供应的电能质量具有直接的影

响。在小电流接地配电网中，由于电路不能形成短

路环，也不能利用消弧线圈对输电线路进行补偿，

导致线路的故障电流相对较小。在现实中，单相接

地故障电流一般仅为数十安培。由于小电流接地配

电网中的稳态零序电流很小，而且故障特征很弱，

很难辨别。因此，为故障诊断工作带来了很大困

难，尤其是对故障点的精确定位，更是学术界普遍

认可的难题。为解决小电流接地故障，全面提高电

网运行的可靠性，本文引进集成学习技术，以某电

力系统为例，通过电力系统供电区段暂态电流幅值

特征提取、电流样本数据训练与分类、信号电流注

入与小电流接地故障距离计算，设计了一种针对小

电流接地故障的全新的自动定位方法。对比实验证

明，该方法不仅可以实现对架空线路接地故障区段

的精准识别与诊断，还可以控制小电流接地故障的

自动定位误差。EA
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