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摘要：针对故障选线过程中单纯比较信号幅值和相位，导致故障选线结果准确率(ACC)较低的问题，提出基于

信号特征提取的配电网单相接地故障选线方法。结合连续小波变换和短时傅里叶变换原理制定 S 变换策略，实现配

电网电流时序信号的增强处理。运用数学形态学方法中的形态变换、形态学梯度方法，提取配电网单相接地故障时

的突变信号，将提取的突变信号作为故障选线的依据。在卷积神经网络中引入注意力机制，构建基于改进卷积神经

网络的故障选线模型。通过前向传播和反向传播训练调整模型参数，得到具有最优性能的模型，实现准确的故障选

线。实验结果表明：在不同噪声干扰条件下，所提方法得出的故障选线结果 ACC 总是保持在 0.95 以上，满足配电

网单相接地故障检测要求。 
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Fault Line Selection Method for Single-phase Grounding Fault in 
Distribution Network Based on Signal Feature Extraction 

Mao Wangqing, Wan Xinqiang, Zhao Yu 
(Suqian Power Supply Branch, State Grid Jiangsu Electric Power Co., Ltd., Suqian 223800, China) 

Abstract: Aiming at the problem that the accuracy (ACC) value of fault line selection results is low due to the simple 
comparison of signal amplitude and phase in the process of fault line selection, a method of single-phase grounding fault 
line selection in distribution network based on signal feature extraction is proposed. S-transform strategy is developed 
based on the principle of continuous wavelet transform and short-time Fourier transform, and the enhancement processing 
of distribution network current time series signal is realized. The method of morphological transformation and 
morphological gradient in mathematical morphology is used to extract the mutation signal of single-phase grounding fault 
in distribution network, and the extracted mutation signal is used as the basis of fault line selection. The attention 
mechanism is introduced into the convolutional neural network, and the fault line selection model based on the improved 
convolutional neural network is constructed. The model parameters are adjusted through forward propagation and backward 
propagation training to obtain a model with optimal performance and realize accurate fault line selection. The experimental 
results show that under different noise interference conditions, the ACC value of the fault line selection results obtained by 
the proposed method is always above 0.95, which meets the requirements of single-phase grounding fault detection in 
distribution network. 

Keywords: signal feature extraction; distribution network; single-phase grounding; fault line detection; mathematical 
morphology; convolutional neural network 

0 引言 

在配电网单相接地故障问题频繁出现后，为了

提升故障切除效率，研究人员开始从故障选线方面

入手 [1]。近年来，兵工领域对接地故障选线问题进

行了广泛应用。兵工领域与配电网领域在接地故障

选线研究上有着共同的目标，即通过多源数据融合

和智能算法的应用，实现对接地故障的准确定位和

快速切除。在军事装备和通信系统中，由于敌对环

境的复杂性和高度机密性的要求，对单相接地故障

的快速定位和切除显得尤为重要。这些场景下的接 

地故障选线研究与配电网类似，但面临更为严峻的

挑战和复杂性。在兵工领域，往往需要处理高压、

高电流和高频率信号等特殊情况，因此，设计高性

能的优化算法和精准的故障检测技术变得至关重 
要 [2]。为了解决这些挑战，研究人员积极探索使用

多源数据融合和智能算法相结合的方法。通过对接

地故障数据的深入分析，结合故障特征提取、信号

处理和机器学习等技术手段，实现对接地故障位置

的准确定位和及时切除。此外，兵工领域的研究还

强调对故障过程的建模和仿真，以便更好地理解故 
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障行为，并针对不同的兵器装备设计安全控制策略。

这些研究成果不仅可以保证兵器装备和通信系统的

稳定运行，而且对配电网等其他领域提供有益的借

鉴。文献[3]提出一种改进的麻雀搜索算法，用于优

化变分模态分解模式，并通过优化后的分解策略处

理配电网运行数据，以区分不同馈线零序电流的工

频分量。同时，该方法还引入了多尺度模糊熵法，

计算每条馈线工频分量对应的熵值，并推算出多尺

度模糊熵偏均值，从而确定故障选线结果。然而，

该方法的故障选线正确率较低。文献[4]采用总体平

均经验模态分解算法与自相关阈值去噪算法相结

合，对实时获取的配电网电流信号进行处理，明确

电流信号的瞬时幅值与相位，并以此作为判据实现

故障选线。实践应用结果表明，该方法的故障选线

效率较低。文献[5]则以接地故障比为核心，设计了

一种针对不平衡配电网的单相接地故障选线方法。

在接地故障发生后，该方法建立接地故障比幅值表

达式和相位表达式，二者相结合求导接地电导，再

以此为基础分析零序电压幅值、相位变化规律，以

实现接地故障选线。然而，仿真结果表明该方法的

鲁棒性较差。 
为了避免故障选线过程中出现上述提出的问

题，笔者利用数学形态学理念提取信号特征，并构

建融合注意力机制的卷积神经网络故障选线模型，

将信号特征提取结果导入模型中，输出准确的故障

选线结果。 

1  配电网单相接地故障选线 

1.1  建立零序电流时序信号增强 

在配电网单相接地故障发生时，获取该时刻零

序电流时序信号，作为故障选线的基础。在对时序

信号进行分析之前，应用连续小波变换理论、短时

傅里叶变换理论进行 S 变换，在不受到噪声影响的

情况下，通过不同频率对应的窗函数变换时序信号，

得到更丰富的时频信息，完成零序电流时序信号增

强处理[6]。其中，配单网零序电流时序信号的 S 变

换数学表达式为： 
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式中：S 为连续时序信号的 S 变换结果；o 为连续时

序信号；t 为时间；α为 S 变换的位置参数；d 为信

号频率；ε为高斯函数。 
假如 2 个连续时序信号的极性相反但幅值相

等，二者的 S 变换过程相仿，但最终变换结果会表

现出相反的极性。特别需要注意的是，当配电网电

流信号属于离散时序信号序列时，S 变换也需要转

变为式(3)所示的离散形式。 
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式中：a、k 为 2 个整数；f 为离散信号采样频率；n
为采样点数量。 

按照上述 S 变换策略对配电网零序电流连续时

序信号进行处理，可以对电流时序信号进行特征 
增强。 

1.2  提取单相接地故障信号特征 

对于增强后的电流时序信号，应用数学形态学

理念中的形态变换和形态学梯度进行分析，获取单

相接地故障信号特征。实际操作过程中，先利用不

同的结构元素分析电流信号，进行膨胀和腐蚀 2 种

形态变换[7]。 
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式中：δ为输入序列；g 为结构元素；p 为输入序列

中数据量；m 为结构元素数量；⊕、⊗分别为膨胀与

腐蚀运算符号。 
针对腐蚀运算结果再次展开膨胀运算，可在去

噪的基础上恢复部分有用信息。根据式(4)，对形态

开运算和闭运算公式进行构建： 

 
( )( ) (( ) )( )
( )( ) (( ) )( )

g p g g p
g p g g p

δ δ
δ δ

= ⊗ ⊕ 
= ⊕ ⊗ 




。 (5) 

式中： 为开运算； 为闭运算。 
考虑到电流信号波形中可能存在部分离散点、

毛刺等形态 [8]，影响故障特征提取结果；因此，将

开运算和闭运算结合起来，定义开-闭运算和闭-开

运算模式： 
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式中：φ′ 为开-闭运算；ϕ′ 为闭-开运算。 
组合开-闭运算和闭-开运算形式对电流信号进

行形态变换，得到输出结果为： 
 ( )( ) ( ) ( ) 2y p p pφ δ ϕ δ′ ′= + 。 (7) 
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式中 y 为输出数据。 
实际单相接地故障信号特征提取过程中，引入

形态学梯度原理 [9]，对电流信号进行多分辨形态学

梯度变换，完成故障突变信号的提取。上升梯度和

下降提取特征提取应用的结构元素为： 
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式中：g+为故障信号中上升边沿提取的结构元素；

g-
为故障信号中下降边沿提取的结构元素；l 为结构

元素的宽度。 
依托于形态学梯度定义的结构元素展开系列运

算，得出二值多分辨形态梯度计算结果： 
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式中：τ为多分辨形态学梯度的分析级数；ρ为二值

多分辨形态梯度。 
通过上述计算，完成电流信号形态变化分析，

获取单相接地故障信号特征，由此可以定位到暂态

突变特征，作为单相接地故障选线的基础。 

1.3  构建改进卷积神经网络故障选线模型 

当要改进卷积神经网络(CNN)故障选线模型

时，使用更深的网络结构以提高特征提取能力，引

入残差连接以解决梯度问题，采用正则化技术来降

低过拟合风险，应用批归一化以加速收敛和提高模

型稳定性，利用迁移学习来加快训练和提升性能，

进行数据增强以增加样本多样性，使用注意力机制

来关注关键特征。根据具体问题和数据集，可以选

择适合的改进方法或结合多种方法以取得更好的模

型性能。为了快速得出故障选线结果，应用引入注

意力机制改进卷积神经网络，构建故障选线模型，

将特征提取结果输入模型中，即可实现快速有效故

障选线，具体的模型结构如图 1 所示。图中，故障

选线模型中主要包括注意力机制卷积层、CNN 卷积

层、注意力机制池化层、CNN 最大池化层部分。卷

积层运算公式为： 

 ( ) ( )

1

i i

i
Y X

θ

ψ ϖ
=

 = + 
 
 。 (10) 

式中：ψ(i)为卷积核；θ为卷积神经网络中的卷积核

数量；X 为输入数据；ϖ 为权值。 

 
图 1  模型结构 

相似的，故障选线模型中池化层数学表达公 
式为： 
 ( ) ( )max= (1 )Y P Y P Yυ υ′ ′′+ − 。 (11) 

式中： Y ′ 为池化层输出值；υ 为权重系数；Pmax 为

卷积神经网络最大池化过程；P′′ 为注意力机制权值

赋予过程。 
上述模型运算过程中，池化层运算原理如图 2

所示。 

 
图 2  池化层原理 

按照上述结构组成整体的注意力机制-卷积神

经网络模型，通过该模型对提取的信号特征进行不

断学习，即可得到故障选线结果。 

1.4  实现配电网单相接地故障选线 

在配电网单相接地故障选线实现过程中，需要

先获取最优模型参数，确保模型具有最优故障选线

性能，再应用优化后的模型实现故障选线。对模型

进行初始化村联后，得到卷积核和池化核参数为： 
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 μ=R([-1, 1])。 (12) 
式中：μ为核参数；R 为随机值。 

故障选线模型的训练需要经过前向传播和反向

传播 2 个环节 [10]。前者是指将样本矩阵输入模型 
中，按照正常顺序逐层处理，得到最终的故障选线

向量： 
 u=F(F'(Φ(E)))。 (13) 
式中：u 为故障选线向量；F 为池化层运算函数；

F'为卷积层运算函数；Φ 表为相关度矩阵；E 为输

入的样本矩阵。 
反向传播训练的实现，是指考虑模型训练误差，

将选线结果反向传播至池化层和卷积层，重新调整

核参数。 
 ( )Qμ μ ξ Γ= + 。 (14) 
式中： μ 为调整后的核参数；ξ 为反向传播的运算

过程；Γ 为学习效率；Q 为训练误差。 
通过上述训练确定最优核参数后，保证模型具

有良好的故障选线能力，再将提取后的特征重新输

入模型中，即可实现配电网单相接地故障选线，得

到准确的选线结果。 

2  实验分析 

2.1  实验准备 

在依托于信号特征提取进行配电网单相接地故

障选线的新方法提出后，为了检测此故障选线方法

的可行性和优越性，将其应用到图 3 所示的实验用

配电网系统中，观察所提方法应用结果。 

 
图 3  配电网系统结构 

图 3 为配电网系统结构，主要由 2 条架空线和

2 条电缆线组成，编号为 L1、L2、L3、L4，对应的

线路长度分别为 8、10、5、3 km，整个配电网线路

的消弧线圈接地补偿度为 10%，消弧线圈等效电感

为 0.74 H。实验过程中，设置在架空线路 L4 上出现

单相接地故障，故障点距离母线 80 m。在该环境下，

应用新方法进行故障选线分析。 

2.2  信号特征提取 

在单相接地故障发生后，采集不同馈线的零序

电流信号波形，得到图 4 所示的信号波形。 

 
(a) L1 架空线 

 
(b) L2 电缆线 

 
(c) L3 电缆线 

 
(d) L4 架空线 

图 4  原始故障信号 

根据图 4 可知：4 条线路的零序电流波形差异

不明显，无法直接依据电流信号幅值进行故障选线。

按照研究内容，采用数学形态学方法处理零序电流

信号，得到图 5 所示的故障突变信号提取结果。 

 
(a) L1 架空线 

 
(b) L2 电缆线 
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(c) L3 电缆线 

 
(d) L4 架空线 

图 5  形态学梯度提取的故障突变信号 

如图 5 所示，经过特征提取后得到配电网故障

突变信号，将其作为后续故障选线的依据。 

2.3  故障选线结果 

考虑到所提方法应用了融合注意力机制的卷积

神经网络故障选线模型，模型网络组成结构的变化，

会影响故障选线结果；因此，在故障选线实验过程

中，应用不同网络结构模型进行迭代分析，得到图

6 所示的故障选线结果对比。 

 
图 6  不同网络结构模型的故障选线正确率对比 

分析图 6 可知：网络结构为 5-2-2-1 的注意力

机制选线正确率高于其他网格结构，且在迭代次数

为 3 次时，正确率达到了 100%。网络结构为 3-2-2-1
虽然在迭代次数为 3 次时，正确率达到了 100%，

但在迭代次数小于 3 次时的正确率低于 5-2-2-1。
网络结构为 7-2-2-1 和 5-3-2-1 的正确率则分别在

迭代次数为 6 次和 8 次时达到 100%。因此可以得

出：网络结构为 5-2-2-1 的注意力机制-卷积神经网

络故障选线模型，具有最优的故障选线性能。针对

该模型进行数次训练，得到合理的超参数，如表 1
所示。 

表 1  网络超参数设置结果 

超参数  取值  超参数  取值  
学习率   0.01 随机失活率   0.4 

训练次数  50.00 初始迭代次数  15.0 

模型调整完成后，将信号特征提取结果输入模

型中，自动实现单相接地故障选线。本次实验最终

输出的故障选线结果为 L4，与最初故障设置情况相

符，代表所提故障选线方法是可行的。 

2.4  选线方法性能对比 

为了进一步测试所提方法的优越性，在-5、0、
5、10、15、20、25、30 dB 噪声条件下，应用基于

零序功率比的故障选线方法、基于动态模式匹配距

离的故障选线方法，与所提方法同步进行数次故障

选线测试。总结故障选线结果，并计算选线结果的

ACC 值，衡量不同方法的应用性能。 
 ( ) ( )A Tη β η χ β= + + + + 。 (15) 
式中：A 为 ACC；η为非故障线路判断正确次数；β
为故障线路判断正确次数；χ 为非故障线路错误判

断次数；T 为故障线路错误判断次数。利用式(13)
对故障选线结果进一步计算后，绘制图 7 所示的准

确率对比结果。 

 
图 7  不同方法故障选线结果准确率对比 

根据图 7 可知：随着故障选线环境中信噪比不

断增长，每种方法的选线结果 ACC 都发生了不   
断增长，但所提方法的 ACC 明显更高。以信噪比

为-5 dB 为例，此时 3 种方法的故障选线 ACC 分别

为 0.96、0.8 和 0.78。综上所述，该方法可以更好

地完成单相接地故障选线，进一步保证配电网运行

安全。 

3  结束语 

笔者提出一种新型选线方法，结合形态变换和

形态学梯度方法，通过信号特征提取实现故障选线：

首先，对配电网运行数据进行形态变换，将原始数
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据转化为可以更好地反映故障特征的形态学数据；

然后，利用形态学梯度方法提取数据中的特征信息，

包括振幅、频率、相位等方面的信息；最后，根据

这些特征信息进行故障选线，实现快速准确地切除

故障。该方法在实际应用中取得了良好的效果。将

其应用到配电网运维过程中，可以极大提升故障处

理效率，缩短故障恢复时间，保证电力系统的可靠

稳定运行。 
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