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/ 引言
我国中压配电网主要采用中性点非有效接地方式 "

单相接地故障作为小电流接地系统中发生频率最高的

故障 #一旦发生 $由于其电气物理特征并不明显 $并且故
障电弧的燃弧不稳定 %与此同时 $配电网的运行方式灵

活多变 $不同线路结构差异较大 $使得故障情况较为复
杂 $为小电流接地系统的故障检测带来了极大困难 &
单相接地故障检测主要由故障识别 ’选线 ’定位和

测距四部分构成 "其中快速准确地实现故障定位能保证
故障能及时处理 $提高电力系统的供电可靠性 " 经过近
几年国内外的研究 $故障选线技术已经日益成熟 $并且
已经在实际应用中取得了不少成果 $为后续确定故障区

基于自校验孪生神经网络的故障区段定位方法!
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摘 要 " 针对中压配电网区段定位方法所存在的由系统中性点接地方式 "故障点距离和过渡电阻大小等环境因素 !
以及电流互感器极性未知或智能电表错误安装等人为因素所导致的定位不准确问题 !提出一种平稳小波极性校验
下基于孪生神经网络的故障区段定位方法 # 首先 !分析了零序电流暂态特征 !指出了传统线性相关法存在的定位缺
陷 $其次 !使用平稳小波变换解决信号同步和设备反接的问题 $最后引入孪生神经网络对故障点上下游信号进行相
似性匹配 !经训练该模型可以准确定位故障区段 # 通过仿真验证 !该方法具有较强的抗干扰能力 !对于定位盲区也
有较高的识别率 #
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段或故障点距离打下了良好基础 !而故障定位中诸如信
号注入法 ! "#"中值电阻法 "阻抗法 ! $#"行波法 ! %&’#等技术受

配电网分支多 "结构复杂 "现实路径阻抗和系统运行方
式等原因影响较大 #并且运行与维护成本较高 #对某一
故障点进行距离演算的技术其实用性都有待考量 !
故障区段定位可以进一步缩小故障查找范围 #是实

现故障测距与精确定位的前提 #这类方法依附于目前先
进的通信技术 #各馈线终端先实现故障信息上传 #主站
再结合配电网结构与特征信息构建故障判别矩阵 #并通
过检测算法确定最终区段 ! (##有良好的工程实用价值 !
该定位技术主要是利用零序电流比较法或相关法

来确定故障区段的 #通过比较故障点上下游暂态信号的
相似性 )极性或幅值 *可以判断出故障区段与健全区段 !
该方法虽然简单 #但是对检测装置的同步条件有一定要
求 #并且在实际情况中 #无论是设备的错误安装还是系
统本身的某些特殊位置 #都可能使得算法存在定位盲
区 #造成误判 ! 传统的线性相关法主要计算信号之间的
相关系数 #但是判定结果容易受到互感器反接或者故障
点距离的影响 !目前许多学者从故障点两侧的暂态电流
幅值特征入手 # 引入某些距离算法来识别幅值差异 ! +##
但是这类方法对异常数据的抗干扰能力弱 ! ,#! 以上方法
在实际工程中往往需要人为调整判决阈值以提高现场

和检测设备的精确度 #引入了人工干预 #并且对研究人
员的经验要求较高 ! -#!
本文将广泛用于图像识别的孪生神经网络 ./012343

567869:;06719 <3:=19 <3;>6=?#/&5<<*引入配电网的区段定
位#提出一种基于平稳小波变换 ./;1;0671=@ A18393; B=174&
C6=2#/AB*自校验的配电网故障定位新方法 ! 首先分析
了系统中各类不利因素对于上下游暂态波形的相似性

和极性关系的影响 #并利用小波模极大值和多尺度特性
提高信号同步精度和抗干扰能力 $然后将预处理后的暂
态波形送入神经网络进行训练 #利用卷积神经网络提取
故障信号的潜在特征 #并将特征向量的欧式距离作为输
出完成整个自适应学习 ! 经检验 #所提方法对于不同环
境和人为干扰都有较强的适应性 #并且可以克服传统线

性相关法存在故障盲区点无法识别的问题 !

! 小电流接地系统零序电流暂态特征分析
!"! 小电流接地系统暂态零序电流分布
小电流接地系统在发生单相接地故障时的暂态零

序等效网络如图 " 所示 ! 开关 ! 可以切换系统的接地
状态 #" 为消弧线圈 $每个线路区段由线路中串联的单
元阻抗 #D 和对地并联电容$D%& 构成#其中 ’ 点为故障点 #
当发生单相接地故障时 #相当于在该点施加一个虚拟电
源 (DC#其故障电流 )DC 从线路流回母线 # )DCE 和 )DC$ 分别表
示经故障点流向上游和下游的零序电流 $ )D% 表示各线路
出线端的零序电流 # )D%& 表示流经并联支路的零序电流 $
智能故障指示器 *%& 能采集当前节点的零序电流 #并将
线路 % 分为若干个最小区段 !
故障点上游的零序电流为所有非故障线路零序电

流 "故障线路检测点上游分布电容电流和消弧线圈补偿
电流之和 #而故障下游的零序电流为故障点下游到负荷
端的分布电容电流 ! 当线路 + 在故障指示器 & 与 &FE
之间发生单相接地故障时 #故障点上下游零序电流表达
式如下 %

,! DCEG
%
!,! D%F

&
!,! D+&- ,! H.% .! .

% #&
!$D%&F

&
!$D+&*& E

!" *(! DC

.E*

,! DC$G
&FE
! ,! D+ .&FE*G %!

& FE
!$D+ .&FE*(! DC .$*

当消弧线圈处于过补偿状态 .(I!"DI *时 #故障点
上游的电流呈感性 #由于暂态过程中消弧线圈等效阻抗
远大于串联线路阻抗和并联对地容抗 #且属于高频分
量#因此暂态过程可以忽略其补偿作用 !J#!通过式 .E*"式 .$*
可知故障点上游的暂态电流大于故障点下游 #且两者极
性相反 #即故障区段的零序电流相似度性低 ! 而对于故
障点同侧 #越靠近母线或者负荷远端 #其幅值越小 #由于
两个相邻检测点之间的距离一般较短 #即对地电容电流
较小 #因此故障点同侧相邻节点所采集的零序电流相似
度极高 !

图 E 单相接地故障时的零序等效网络
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/"0 故障暂态零序电流的相关性分析
根据图 ! 所示的零序等效网络 !无法对上下游的暂

态电流进行进一步解析 !因此采用集中式参数取代分布
式参数 !并通过 ! 模型构建如图 " 所示的零序等值电
路 " 在发生单相接地故障时 !消弧线圈的补偿作用主要
体现在工频稳态分量 !因此进行暂态分析时可以忽略这
部分电路 "

图 " 中 !!#$ 为故障点上游和健全线路等效对地电

容 !"#$ 和 ##$ 为母线到故障点的等效电阻和电感 #!#%$"#$

和 $#$ 为故障点下游从故障点到负荷端的等效电容 $
电阻和电感 #%& 是故障点的等效电源 " 根据图 " 以及文
献 ’!#(!!)!其故障点上下游零序电流的暂态分量瞬时
表达式为 %

&#’* ( +,
)*!+#’

* !’

! -./" + "012-""!
-./*!’ (0#’+3

( $’ ( *4+

!’, !
$#’!#’

(* "#’

"$#’
+ "! *5+

%’,67186/* !!’
86/" + *9+

&’,
"#’

"$#’
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式中 %!’$%’ 和 &’ 分别为 &#’ 的自由振荡频率$初相位和衰
减系数 #)* 为系统相电压的峰值 #! 为工频频率 #" 为故
障时刻的初始相角 #下标 ’ 取 $ 或 % 时分别代表故障点
的上下游 " 在同一条电气参数均匀分布的线路上 !故障
点上下游的零序电流具有相同的衰减系数 !因此表示两
者的相关系数 ’$% 为 %

’$%,

,

#" &#$* ( + &#%* ( +;(
,

#" &
"

#$ * ( +;(
,

#" &
"

#% * ( +;(!
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#"-./"*!$(0%$+3("&(;(
,

#"-./"*!% (0%% +3("&(;(!
*<+

对于线性相关法 !相关系数取值范围为 ## =’$% =#!!
其绝对值越大 !表示两个信号相似度越高 !该值受到故
障点上下游谐振频率的影响 " 通过式 *4+$式 *5+可知 !故
障点上游暂态零序电流幅值大 !振荡频率低 !而下游幅

值小 !振荡频率高 ’!")" 但是当时 !$$!%!会使得 =’$% =$!!
造成系统误判 "
1"2 区段定位的影响因素
由上述分析 !线路中存在某一临界点使得故障点两

侧的谐振频率相同 " 设 !$,!%!由式 *5 +可得到表达式 %

-$,
-
"

&

-&0 -"
*>+

其中 ! -$ 为故障点到母线的距离 ! -" 为系统所有线路的
总长度 ! -& 为当前故障线路的长度 " 工程中一般认为故
障上下游零序电流的相似满足 #?>!%#!$#!?"9!%!通过
上述表达式可以得到代表故障点位置 -$ 的曲面曲线 !如
图 4 所示 " 两曲面之间区域为可能导致误判的定位盲
区 !并且在某一系统中 !故障线路越长 !则 -$ 可取范围越
大 !即发生误判的概率越高 "

当处于该临界点时 !故障点上下游暂态零序电流具
有幅值相等 $极性相反 $相关系数呈负相关的特点 !部分
研究人员从极性入手 !将 ’$%!# 作为判决条件 !但是若出
现图 ! 所示电流互感器 *@A773/8 B76/-&27C37!@B+反接的
情况 !则可能导致当前故障区段零序电流的幅值与极性
均相同 !而把下游的健全邻近区段判为故障 "
与此同时 !过渡电阻对线性相关法同样存在影响 "

随过渡电阻的增大 !暂态零序电流的衰减速率将逐渐增
大 " 虽然电阻大小不影响故障点上下游的波形态势 !但
是电阻越大 !其暂态突变量将减少 !因此高阻接地故障
时 !固定时间内的相关系数会增高而造成原方法失效 "

0 基于平稳小波变换的自校验算法
0+1 平稳小波变换
小波变换常用于非平稳信号的故障诊断 !近几年在

电力保护领域得到了广泛应用 " 平稳小波变换又称为
二进制小波变换 !相较于传统的小波变换 !它仅在尺度
上进行离散化 !而对平移参数保持均匀连续变换 !保证
了其时域的平移不变性 !因此能更精确地定位信号的奇
异点 "

图 " 配电网零序等值电路

图 4 不同线路总长度 -" 和故障线路长度 -& 的定位盲区
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对于平方可积的信号 ! ! " "! ! ! " "!##!$ "!定义其平稳
小波变换为 "

%$ !#&!! "%#
& &

#
!

&!" ! ! " "" ! "’!
#&

"’" !("

其中 !#& 为尺度参数 !! 为平移参数 !" ! " "为母小波 #
对于某一固定的分解层数 &)!若在 ") 的某一邻域内

有 *%$ !#&!! " *# %$ !#
&) ! ")" !则称点 !#

&) ! ")"为小波变换的

模极大值点 # 由小波变换模极大值与李氏 !+,-./0,12"指数
的关系 !其极值点即对应着信号的奇异点 !它的极性与
幅值分别反映着突变的方向与强度 3 456#
!"! 改进的暂态电流自校验匹配算法
大部分被动式的区段定位方法都依赖于智能化馈

线终端 !788’89 :89;,<=> ?<,1@ 7:?"的集中管理 !在各个
节点发送数据到主站时 !7:? 本身的同步误差都进一步
限制了故障定位的精度 # 根据上述分析 !可以利用小波
变换模极大值理论解决传输终端的信号同步问题 #
在实际工程中 !配电网常使用消弧线圈过补偿接地

方式 # 往往接地故障发生时暂态过程的持续时间较短 !
而过渡到工频稳态状态后 !由于消弧线圈过补偿会改变
故障点上游故障电流的幅值和极性 !使故障点两侧的工
频零序电流同相 !均由母线流向线路 !因此在同一条馈
线上 !其工频稳态分量具有极性的相似性 # 小波变换具
有多分辨率分析的特点 !于是对于其分解产生的低频信
号 !可以通过相关性判断来修正 A: 反接等错误安装操
作所带来的影响 # 校验流程如下 " !4"计算各检测点小波
变换第 4 层细节分量的模极大值 !进而确定奇异点位
置 !即故障发生时刻 3 4B 6 !并实现波形同步 $ ! # "从母线
开始逐次校验各线路相邻节点 ( 与 ) 的工频分量极性 !
极性相反则参考相邻的下一个节点 * 的极性进行设置 $

!5 "极性按照工频分量的相关系数 #() 进行判断 !若 #()")
则认为当前信号极性相反 !设备 ( 与 ) 中存在 A: 反接
问题需要校验 !然后计算 #)*!假如 #)*") 就认为节点 )
出错 !如果 #)*#) 就判为节点 ( 出错 #
# 基于孪生神经网络的区段定位
基于故障点上下游暂态幅值差异的区段定位法相

较于线性相关法 !可以减少不同中性点接地方式 %故障
盲区和故障电阻大小对于故障定位的影响 # 但是该方法
还会受到三相不对称引起的虚假零序幅值分量的影响 !
当接地点的过渡电阻过大或者不对称严重时 !可能使得
健全区段两侧暂态幅值差异较大而造成误判 3 4C6#
#"$ %&’(( 模型建立
孪生神经网络常用于图像识别 !特别在目标追踪 %

人脸识别中得到广泛应用 # 网络由 # 个分支构成 !每 4
个分支均为 4 个 ADD!它们网络结构相同并共享权值 +#
当进行故障检测时 !两条分支分别输入线路相邻节点的
暂态电流 !利用 ADD 完成潜在特征提取和降维 !并利用
特征空间中的距离度量来评价向量差异 !最终得到两样
本之间的相似度 # E&ADD 模型如图 B 所示 #

!4 "卷积层 "卷积层主要是实现信号的特征提取 !通
过指定步长的滑动窗口实现上级输入层的过渡计算 !得
到下级输出层的卷积特征向量 !其表达式为 "

,
-

. % ! !!
-

. $!-&4F$
-

. " !4)"

式中 !,
-

. 为第 -&4 层输出向量 !-&4 经第 . 个卷积核卷积

的输出 $ ! !&"为激活函数 $!
-

. 和 $
-

. 分别为 - 层第 . 个卷

积核的输出权重矩阵和偏置 #
!# "池化层"池化层有剔除冗余降低数据维度的作用 !

并且保留的特征向量具有平移旋转伸缩不变性 !其最大

图 B 基于一维 E&ADD 的故障区段定位模型

)#
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池化公式为 !

!
" ! "

# # $ $%&’(
%!&$

)’
"

# #% * +!(
"

# ,""*

式中 ")
" ! "

* # $ *为经过池化后的第 "!" 层第 * 个特征

图的元素 " ’
"

* #% *为第 " 层第 * 个特征在采样域内的

元素 "采样域为 +$",
"

* 为池化层的偏置 #

#- *全连接层 !在输出结果前 "先通过一个延展
层进行数据降维 "然后经过多个全连接层对具有类
别区分性的特征向量进行进一步筛选# 由于 ./011
具有训练样本小 $重复训练数多的特点 "容易造成
过拟合 "而且不同的 011 可能产生不同的过拟合 "
可以通过 2345467 技术让部分节点失效并对多网络
取平均来提高泛化性 #

#8 *损失层 !通过 9 分支网络的前馈传播 "得到
9 个长度相同的相量 ! #-:*和 ! #-; *"这里在幅值法
的基础上 "将两向量的欧式距离作为故障点上下游
暂态电流的相似度 "其表达式为 !

.9#-:"-; *% ! #-:*/! #-; *
9

9 #"9*
式中 ".9#-:"-; *为样本 -: 与 -; 的欧式距离 "! #- *为前向神
经元的计算结果 #
为保证两特征向量在相似时欧氏距离尽可能小 "差

异较大时欧式距离也尽可能大 "这里选取二进制交叉熵
损失函数 "其表达式为 !

/ #-:"-;"0 *%/<0 ;4=
1 # -: " -; *! #"/0 * ;4=

"/1 # -: " -; * > ,"-*
式中 "0 为实际的输出 "1 ,-:"-; *为欧氏距离 .9,-:"-; *经激
活函数 .?=&4?2 计算的结果 "代表两样本之间的差异度 "
取值范围为 ,@""*"当健全区段进行判定时 "输出差异需
尽可能接近 @"而发生故障时 "上下游暂态故障电流差
异较大 "输出尽可能为 "#
/"0 基于 12344 的故障定位流程
图 A 是基于 ./011 的故障定位流程 "包含信号的

同步校验 $模型训练以及测试步骤 "具体如下 !
," *数据上报与预处理 # 单相接地故障发生后 "根据

选线结果 "故障线路上的 BCD 将采集数据上传至主站进
行集中决策 "并通过 .EC 自校验算法降低通信时延与

设备错误安装等因素带来的误差 #
,9 *训练模型 #将训练集中相邻两个节点组合构成最

小区段 "并取一个工频周期的暂态零序电流作为孪生神
经网络的输入 "按照式 ,"-*计算损失函数 "利用梯度下降
算法更新模型 # 当到达收敛或者达到最大训练次数时停
止训练 "并导出已训练好的模型 #

,-*故障定位 # 对于某条故障线路 "从母线开始从前
往后依次测试相邻节点的相似性 "输出结果越接近 " 表
明两者信号差异度越大 "确定其为最小故障区段 "如果
该区段再无支路则结束查找 #若该线路上最后一组样本
判决结果仍为健全 "则认为故障发生在线路末端 #

5 仿真结果分析
5"6 系统模型仿真
利用 F.0GHIJKCH0 电磁暂态仿真软件搭建如图 L

所示的 9 馈线带分支架空线网络 "并利用数字故障指示
器 HBM- 将线路 2- 分为 "@ 个最小故障区段 3-"长度为 4-"
5- 为该区段上所设置的故障点 "其中 HBM9 的 0C 极性已
被反接 #
小电流系统中性点由开关 N 切换为消弧线圈接地

方式 "消弧线圈电感过补偿 OP,2%"8QR@S T$"每条线路

图 A 基于 ./011 的区段定位流程

图 L "@ UV 配电网仿真模型

75
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长度分别为 !!"!#!$ %&!!!"’#( %& 和 !’#!! %&"线路末端
预留 ) %& 作为延长线 "线路参数如表 ! 所示 #

!"# 自校验算法结果分析
当线路 !!"! 上距离母线’*) %& 的 "’ 在 +*! , 发生金

属接地故障时 "获取相邻的检测点 -./!!-./’ 与-./0 的
零序电流如图 1 所示 $ 故障点上游 2-./’3和故障点下游
2-./04的暂态电流极为相似 2已考虑 56 极性反接的情况 4"
并且二者极性保持一致 "而故障点同侧的 -./! 与 -./’
虽然幅值相似 "但因为设备错误安装导致极性相反 $ 此
时 "对在定位盲区与 56 反接共同作用下所采集的暂态

零序电流 "无论相关法或幅值法都不能有效诊断 $
按第 ’ *’ 节中自校验匹配算法的步骤 "先确定故障

发生时刻 "进行小波模极大值同步 "这里的采样频率为
) %78"采用 9:0 小波进行 $ 层分解 "对 -! 层细节信号进
行模极大值计算 "得到第一个突变点的时刻为+;!++ ( ,"
根据该时刻实现的信号同步如图 (<=4所示$ 由奈奎斯特采
样定理可知其 -$ 层细节信号所含频带为 0>?1( 78"因
此选取该层代替工频分量 "并计算故障时刻后一个工
频周期内的相关系数 "计算结果分别为 !!’#"+;>>> 与
!’0#"+;($("由于 !!’ 与 !’0 均小于 +"因此判定 -./’ 存在
错误 "需要对其极性进行校验 $
!"$ %&’(( 模型验证
本文所搭建的 @"5AA 网络基于 BCD=, 中的 @CEFCGHI=J

顺序模型 "由多个自定义网络层线性堆叠起来 "包含 ’
个卷积层 %’ 个池化层和 0 个全连接层 <其中 ! 个为延展
层 3"其具体参数如图 K 所示 $
改变接地故障下的过渡电阻大小 !初始相位以及故

障位置 "分别采集图 $ 中 #!!#!+ 区段前后 -./$ 的零序电
流 "经同步校验后截取从故障时刻起第一个工频周期的
信号作为神经网络的一组输入样本 $其中每个区段采集
前后零序电流包含 $+ 组故障状态和 )K+ 组健康状态 "
!+ 个区段共得到 $ +++ 组样本 "随机生成 K ’++ 个训练
样本和 ! (++ 个测试样本 "并对模型进行 !++ 次迭代 $
经过训练 "测试集中各区段定位的预测结果如表 ’

所示 "总体识别率高达 >(*(L "其中健全区段和故障区
段的平均识别率分别为 >>;1L和 >’;(L"证明该方法对
于不同条件下故障都有良好的适应性 $
根据第 ! ;0 节分析 "当线路发生高阻接地故障时 "

由于微弱信号增多 "可能会造成传统相关法失效 $ 图 >
为支路 !!M’ 上区段 #$ 发生高阻接地故障的波形图 "接地
电阻大小为 )++ !"在进行顺序检测时 "传统的线性相
关法计算结果为 !’0#+;>+)"表现为高度相关 "从而造成

表 ! 线路参数
类型

正序

零序

% N <! N%&3
+ ;!1+
+ ;0’+

! N <&7N%&3
!;+!1
0;)$+

& N <".N%&3
+;!!)
+;++$

图 ( 基于 @O6 的自校验算法

< = 3-! 分量模极大值 < : 3工频分量极性匹配

图 1 金属接地故障下定位盲区中存在 56 反接的零序电流

-./! 零序电流
-./’ 零序电流
-./0 零序电流

-./!
-./’
-./0

-./!
-./’
-./0

)*
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!下转第 "# 页 $
图 % 线路 & 的支路上 !’ 发生高阻接地故障

! ( $区段 !) 采样值 ! * $区段 !’ 采样值

+,-)
+,-.

误判无法定位支路故障 !而根据 /0122 计算得到结果
!).3456"7"差异度大于 457"即认为 !) 为故障区段 # 由于
该区段存在分支 "因此需要继续判断 "进而可以计算最
终定位区段 !’"345%88"实现支路故障 !’ 的定位 #

/ 结论
本文针对接地故障区段定位准确性易受环境和人为

因素干扰的问题 "提出一种基于 /9: 自校验的 /0122
区段定位方法 "经仿真验证 "证明了该方法的有效性 "与
同类故障定位方法相比具有以下优势 $

;& $通过平稳小波变换得到模极大值和信号多尺度
特性 "可以解决 ,:< 的信号同步问题并且降低因故障
盲区和故障指示器极性反接带来的误判风险 #

!) $基于孪生神经网络的区段定位方法 "使用欧式距
离判断故障点上下游暂态波形的相似度 "提高了故障定
位方法的准确性和对高阻接地故障的抗干扰能力 "用卷
积层自适应提取特征 "并通过模型直接得出预测结果 "
避免了人为干预 "极大地提升了模型的泛化性能 #
参考文献

=& > 鲍小峰 "肖开伟 "杨隽 "等 5基于主动注入信号法的单相
接地故障定位方法 = ? > 5电工技术 ")4&6;&"$$&.70&."5

=) > 李莉 "熊炜 "徐玉韬 "等 5一种基于虚拟阻抗的主动配电网
故障区段定位方法 = ? > 5电力大数据 ")4&%"));’$$&70)&5

=. > @2ABC-D@ ?"E@2/ B"1BF@GH +"IJ (K5,(LKJ KMN(JOMP MP
QORJSO*LJOMP (PQ JS(PRTORROMP KOPIR *(RIQ MP JS(UIK KOPV W(UI
(SSOU(K JOTI QIJITOP(JOMP LROPV SIRMP(PNI XOKJIS = 1 > Y Y -BBB
ZMWIS /[RJITR 1MT\LJ(JOMP 1MPXISIPNI!Z/11$5+L*KOP"-SIK(PQ$
-BBB")4&6$&0"5

=8 > 邓丰 "李欣然 "曾祥君 "等 5基于多端故障行波时差的含
分布式电源配电网故障定位新方法 = ? > 5中国电机工程学
报 ")4&6".6!&7$$8.%%0884%5

=7 > 尤向阳 "葛笑寒 "吴萍 5基于零序电流波形相似度的接地
故障定位方法 = ? > 5电力系统保护与控制 ")4&% "8" !&8 $ $
&)70&.45

=’ > 李振兴 "王朋飞 "王新 "等 5基于幅值特征和 E(LRQMSXX 距
离的配电网故障定位方法 = ? > 5电力系统自动化 ")4)4"88
!"$$&’%0&""5

=" > 陈乐 "薄志谦 "林湘宁 "等 5基于波形相似度比较的线路
快速纵联保护研究 =? > 5中国电机工程学报 ")4&""."!&"$$
74&6074)""7))&5

=6 > 杨耿杰 "许晔 "高伟 "等 5基于能量谱相似度自适应聚类
的配电网接地故障区段定位方法 = ? > 5电力自动化设备 "

)4)&"8&!.$$)70.)5
=% > 李广 "薛永端 "徐丙垠 "等 5小电流接地系统接地故障电
弧重燃暂态特征分析 =? > 5电力系统自动化 ")4)4"88!&&$$
&6%0&%’5

=&4> 薛永端 "李天友 "李伟新 "等 5小电流接地故障暂态分析
及区段定位新方法 = ? > 5电力系统自动化 ")4&8".6!).$$
&4&0&4"5

=&&> 吴汝文 "刘美俊 "吴锦松 5一种改进的小电流接地故障
定位方法 = ? > 5厦门理工学院学报 ")4&%")"!&$$)&0)65

=&)> 史欣 5基于小波包分解与故障综合测度的配电网区段
定位方法 =+> 5西安 $西安科技大学 ")4)45

=&.> 王爱玉 "卢正通 "贾文官 5基于小波模极大值理论的架

表 ) 数据集构成及各区段预测结果

!&

!)

!.

!8

!7

状态

健康

故障

健康

故障
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故障

健康

故障

数量
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)8Y)"
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&’Y&"
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&%Y)4

&"8Y&"8
))Y).

识别率Y]
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编号
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!"
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!%

!&4

状态
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故障

健康

故障

健康

故障

健康

故障

健康
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数量
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&")Y&")
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识别率 Y]
&4454
%454
%%5.
6%5)
&4454
&4454
%%58
665%
&4454
%)54

编号

+,-’
+,-"
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