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摘6要"随着大规模分布式电源$=E%接入配电网!配电网的结构由传统的辐射型变为多端电源结构!传统的故障

定位方法不再完全满足含=E的配电网系统!对此提出一种基于深度学习的有源配电网故障定位方法" 首先通过

馈线监控终端采集过电流故障数据与节点电压数据!结合各电源出力数据!形成故障数据向量&然后使用

1'/B-*:&-.构建基于全连接网络的深度神经网络模型!挖掘故障数据向量与故障支路之间的映射联系!形成故障定

位模型&最后利用该模型在线定位故障并验证其有效性" 模型测试结果表示!与反向传播神经网络#学习向量量化

神经网络模型相比!深度学习模型收敛速度更快!故障定位准确率更高!同时在数据畸变或缺失时!模型具有较高

的容错性"
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!"引言

随着一流配电网建设的开展!社会对供电可靠

性要求越来越高
+#,!-

" 配电网故障定位技术能够在

配电网馈线支路发生故障时!及时准确地定位故障

区段!以便隔离故障区域并尽快恢复非故障区域供

电!对提高供电可靠性具有重要意义
+4,8-

"

分布式电源&N+B)*+QO)'N 0'/'*9)+-/!=E'的分散

式接入使得传统配电网从单电源辐射状网变为功

率双向流动的复杂多源网络!具有拓扑结构复杂!

潮流方向多变以及=E出力不定等特点
+5,#"-

" 其故

障特征与传统配电网存在较大差异!使得配电网现

有的继电保护容易发生误动和拒动
+##,#!-

!传统的故

障定位方法不再完全适用
+#4-

"

目前!针对含 =E配电网的故障定位研究按照

定位精度可以分为故障区段定位和故障精确定位"

故障精确定位一般适用于长直导线的故障测距!很

少用于线路长度较短的含 =E配电网
+#M-

" 故障区

段定位法按照采集故障特征的不同分为稳态

法
+#7,#L-

和暂态法
+#8,!"-

" 相较基于稳态电气量特征

的故障区段定位!暂态特征量不易监测!硬件设备

昂贵!而在限制一定=E渗透率的情况下!基于稳态

电气特征量差异的故障区段定位依然有效
+!#-

!其按

照具体算法的不同主要分为矩阵法
+!!,!4-

和人工智

能法
+!M,!7-

" 矩阵法基于图论!具有建模直接!定位

高效等优点!但容错率不高!易受逻辑矩阵中数值

稳定性制约
+!L-

" 人工智能法通过构建网络模型实

现故障定位!能容忍数据缺失!但该类方法模型构

建复杂!且对通信的实时性要求较高"

配电自动化的发展使得数据采集与通信传输

问题有效改善" 文献+!8-基于多种群遗传算法对

含=E的配电网故障区段定位!但是其使用的随机

迭代搜索算法容易产生局部最优*文献+!5-基于学

习向量量化&&'9*/+/0U'()-*gO9/)+V9)+-/!S@f'神经

网络!对不同分支的反射行波进行特征提取!但在

大样本下的表现还有待进一步研究*文献+!$-使用

广域量测系统实时量测信息!但数据采集智能电子

设备&+/)'&&+0'/)'&'()*-/+(N'U+('!<%='数量较多"

文中根据 1'/B-*:&-.框架!提出一种基于深度

学习的有源配电网故障定位方法" 介绍了1'/B-*C>

&-.框架及其深度学习模型结构!提出一种故障数

据处理方式!通过馈线监控终端 &:''N'*)'*P+/9&

O/+)!C1_'采集故障过电流数据与节点电压数据!结

合各电源出力!形成故障数据向量集!基于全连接

网络&:O&&3(-//'()'N /').-*R!CDG'的深度神经网络

&N''T /'O*9&/').-*R!=GG'模型!将采集的故障数

据向量集载入模型!完成故障定位" 经算例对比验

证!证实该方法能准确故障定位!并对数据畸形与

缺失有较好的容错率"

#"深度学习框架?2-3/5<0/;及模型介绍

#$#"?2-3/5<0/;框架

1'/B-*C&-.是当今最为流行的深度学习框架!
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是谷歌基于 =+B)F'&+':研发的第二代人工智能学习

系统!该框架中所有数据均以 1'/B-*&张量'形式流

动" 文中根据各节点的 C1_装置得到故障数据向

量数据集!通过 1'/B-*:&-.框架!构建并训练 =GG

模型!实现故障定位"

#$>"基于?2-3/5<0/;框架的深度学习模型

文中基于1'/B-*C&-.搭建的深度学习模型中数

据传输方向如图 # 所示!主要分为数据处理与模型

搭建 !部分" 第一部分为有源配电网故障数据处

理" 根据各节点的 C1_装置采集过电流故障数据

与节点电压数据!结合各电源的出力得到故障数据

向量数据集!同时对数据进行标签化与数据清洗"

第二部分为在 1'/B-*:&-.框架内构建基于 =GG的

有源配电网故障定位模型!使用经过处理与标签化

的故障数据训练!在训练结束后形成最终的故障定

位模型"

图#"基于?2-3/5<0/;框架的深度学习模型

()*$#"F22D0215-)-*=/420A1324/-?2-3/5<0/;

>"有源配电网故障数据处理

>$#"有源配电网故障数据向量

当馈线发生故障时!安装于各分段开关处的

C1_会监测到故障电流!将带有时标的过电流报警

信息传输到控制主站!可以通过采集监测点电流与

电压值按学习特征规律实现故障定位
+4"-

" 由于=E

的接入!配电网拓扑结构变得更加复杂!其故障电

流方向与单电源故障时的电流方向不同!容易产生

误判!所以需要对传统故障数据进行处理"

首先在每个开关处装置一个功率方向继电器

监测电流方向!同时数据向量需要加入主电源及各

=E的出力" 定义距离该节点最近的电源为节点主

电源!该开关C1_监测电流正方向为主电源单独工

作时的电流方向!扩展后的故障数据向量为式&#'"
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式中. +

$

为节点 $ 处 C1_采集到的三相电流值!包

含 4个维度!当电流方向监测为负方向时!取为负

值* 8

$

为第 $个C1_采集的节点电压值*9

=E:

为第

:个=E的有功出力"

>$>"故障数据标签K-2@L/,编码

由于所构建的深度学习结构为有监督学习!故

障支路作为标签!因此需要对标签进行编码处理"

故障支路标签数据为离散值!具有分类特征!所以

使用H/'>d-)编码处理故障支路标签!编码规则如

表 #所示"

表#"K-2@L/,编码

?1A02#"K-2@L/,7/42

故障支路 自然编码 H/'>d-)编码

#,! "" """#

!,4 "# ""#"

4,M #" "#""

M,7 ## #"""

>$H"故障数据畸形缺失处理及标准化

实际中由于多种原因!C1_上传数据时会遇到

数据畸变或者缺失问题" 数据清洗包括无效数据

清除!缺失值处理等!数据清洗的目的是消除数据

中的错误%冗余和数据噪音" 当在数据预处理阶段

监测到某数据异常时!该数据将被历史故障数据集

中的此点数据平均值覆盖"

同时!为了防止数据中数量级差异!导致训练

时数据淹没!故障数据向量在作为输入数据之前!

均需要通过归一标准化!预处理后!各维数据值均

处于 "X#域内" 在本模型中!归一化处理采用P+/>

P9Y法!其主要计算方式如式&!'所示"
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-*+为数据集维数* P9Y

&$'为 $维样本数据的最大值*P+/&$'为 $ 维样本

数据的最小值"

H"基于深度学习的有源配电网故障定位

模型

H$#"有源配电网故障定位逻辑

文中提出一种基于深度学习的有源配电网故

障定位模型!模型的基本逻辑结构如图 ! 所示" 该

模型通过深度学习挖掘故障支路与故障数据之间

的非线性映射关系!对故障区段进行定位" 该方法

的具体实现步骤如下.

&#' 首先对已有的历史故障向量数据集预处

理!并划分为训练集与测试集!对训练集数据激励"

&!' 在 1'/B-*:&-.框架内!构建或更新基于

CDG的=GG模型!对多隐层网络神经元采用随机失

$刘成民 等.基于1'/B-*C&-.框架的有源配电网深度学习故障定位方法



活技术&=*-T-O)'"

&4' 每个步长内!通过步骤&#'所得训练集激

励数据!在 =GG模型中进行学习训练!计算损失值

并以减少该值为目标梯度优化!给出反馈调节 =GG

参数信号以供网络参数调整使用"

&M' 每个步长内!经过步骤&!',&4'!能够生

成故障定位模型" 使用步骤&#'所得的测试集数据

载入该定位模型!测试模型准确率!从而监测训练

步数增多时!模型效果的变化"

&7' 若达到设置步长!则停止训练!并输出最终

故障定位模型" 若未达到训练步长!则模型根据步

骤&4'调整信号!更新 =GG参数!重复步骤&!',

&M'!继续训练直至达到设定步长"

&L' 已有最终故障定位模型" 若发生故障!则

将采集的故障向量数据载入模型!输出故障定位支

路!实现对有源配电网的故障定位"

图>"有源配电网故障定位方法

()*$>"(0/;7+15,/<4)3,5)A8,)/--2,;/5M <180,

0/71,)/-;),+4)3,5)A8,24*2-251,)/-

H$>"输入模块

在输入模块中!需要使用到激活函数对数据进

行激励!主要体现为图 ! 的数据激励部分" 深度学

习模型使用数据为来自于配电网发生故障时 C1_

的改进故障数据向量" 数据集分为 #" """ 条数据

的训练集!# """条测试集!每条数据对应的标签数

据为故障支路"

由于故障定位问题可以考虑为多分类问题!文

中使用B-:)P9Y激励函数!如式&4'所示"

%

0

&&'

[

'

;

0

#

"

+

[

#

'

;

0

&4'

式中.0为分类数目*&
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-为输出层预

测向量*

%

0

&&'为属于0类的概率"

通过激励函数!可以表示不同支路的故障概

率!概率最大的支路标签即为预测故障支路"

H$H"网络模块

4I4I#6=GG模型

在网络模块中!需搭建 =GG模型" 根据 4I! 节

所使用的输入数据维度与标签数据维度确定其网

络结构参数" 为了实现有源配电网故障定位!文中

利用一个由 4 层 CDG组成的 =GG结构!实现多层

特征匹配训练!对故障数据向量与对应故障支路映

射" =GG模型结构如图 4所示"

图H"深度神经网络结构

()*$H"F22D0215-)-*-2,;/5M 3,587,852

其中!输入层中 !
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向量!$ 为故障数据向量集的维度!输出层中 %
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均为二阶权重矩阵!表示相邻网络

层的连接权重*(

#
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!
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M

均为偏置矩阵!表示该

层网络各神经元的偏置值* /

"!=

为第 "层网络层的

第=个节点"

该=GG模型能够根据输入层输入数据的维度

调整每层隐含层的神经元个数" 以<%%%44节点算

例为例!故障数据向量维度为 #4!维!可故障支路共

4#条" 所以输入层的输入数据为 #4! 维!输出层输

出数据为 4#维" 隐含层维数由经验公式确定!公式

可参考文献+4#-"

4I4I!6网络神经元=*-T-O)

在网络模块中!由于所搭建的深度学习=GG模

型包含 4层隐含层!模型参数较多!为了避免模型参

数膨胀!陷入过拟合!对网络神经元采取=*-T-O)!在

每一个输入样本训练一个模型!然后在测试阶段将

每个模型取均值!通过所有模型共同作用!将样本

"#



最有用的信息提取出来!并且能够过滤部分噪声"

具体过程如下.

&#' 以随机概率7删除第"层网络中部分隐藏

神经元!相邻层的神经元个数保持不变"

&!' 第"层网络中神经元的输入通过修改后的

第"层网络前向传播!将得到的损失结果通过修改

后的第"层网络反向传播"

&4' 训练一个批次的故障数据向量集!更新第

"层未被删除的神经元中的偏置矩阵(

"

和其与第"

Z

#层神经元连接权重矩阵'

"

Z

#

!删除的神经元参数

保持不变"

&M' 重复步骤&#',&4'!直至训练结束"

使用1'/B-*:&-.框架中=*-T-O)函数进行操作!

=*-T-O)超参数通过试凑法设为 "I7"

H$I"损失模块与训练模块

在损失模块中!使用交叉熵损失函数计算损

失!主要表现为预测值与实际值的偏离距离" 所用

交叉熵损失函数如式&M'所示"

4
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&9Q'&

&0&%

T*'

' &M'

式中. 4

&-BB

为交叉熵损失值率*%

&9Q'&

为标签向量*%

T*'

为预测向量"

在训练模块中!主要根据数据结构!采用最佳

优化函数!以减少损失模块输出损失量为主要目

标!其能够反向传播数据!对 =GG参数进行反馈调

节!实现对模型的训练学习" 考虑到数据标签采用

H/'>d-)编码!为稀疏矩阵!优化函数一般采用

;N9P%?E=或 A-P'/)OP函数" 经算例对比验证!

采用1'/B-*:&-.框架封装的;N9P算法!处理该类稀

疏结构数据效果最好!且能有效进行调节反馈学

习" 设置函数训练步长为标准值 "I"#"

H$J"评估模块

在评估模块中需要监测模型定位准确率!在每

个训练步长结束!均会形成有源配电网故障定位模

型!此时需要通过测试集数据对模型进行测试!验

证模型的正确性" 文中使用准确率评估算法评估

所建立的模型" 定义标签数据为故障支路标号!算

法如式&7'与式&L'所示"
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式中. /

P9Y

&%'为标签向量 %中最大值所在标号*

9

9((

为故障定位准确率"

定位准确率表示了所建深度学习故障定位模

型中预测标签与实际标签的匹配样本数占所有样

本数的比值" 定位准确率能反映所建深度学习模

型训练正确性!定位准确率越高!代表模型的精确

度越高"

文中在算法最后加入监测部分!由于每个训练

步长均会使用测试集测试模型定位准确率!采用固

定步长输出定位准确率值!通过模型定位准确率变

化曲线能实时掌控模型精确度!同时能为总结模型

的训练习惯!避免出现局部最优点现象提供方向"

I"算例分析

I$#"算例说明

为了验证方法的有效性!文中以 <%%%44 节

点
+4!-

为原型!在A9)&9Q中搭建含 =E配电网模型进

行仿真!形成历史故障向量数据集!拓扑结构如图 M

所示" 各节点均装置有C1_监测点!在 #8%!# 及 !M

节点处装配 4 台 =E" 历史故障数据集通过 A9)&9Q

建模仿真实现对实际数据的补充" 每次仿真均假

设为考虑负荷及 =E出力不断变化的单支路故障!

其中负荷与 =E出力数据为方差均为 7W的随机值

以模拟实际的电网波动情况"

图I"有源配电网拓扑

()*$I"N7,).24)3,5)A8,)/--2,;/5M ,/D/0/*6

文中对比另外以下几种能使用同故障数据集

故障定位的方法.&#' 文中方法!使用 1'/B-*:&-.框

架!深度学习模型包含 4 层隐含层!每层神经元 #""

个!隐含层使用 =*-T-O)技术!;N9P优化函数学习

率为 "I"#" &!' 传统反向传播& Q9(R T*-T909)+-/!

F,'神经网络算法!采用A9)&9Q建模!隐含层神经元

4""个!激活函数为 ?+0P-+N 函数" &4' 基于 S@f

的故障定位算法!采用 A9)&9Q 建模!竞争层神经元

4""个!学习率 "I#"

在训练时!均规定训练步长为 # """ 步!输出最

终模型与测试集跟随模型不断训练的准确率曲线

结果!此时神经网络均处于收敛阶段"

I$>"故障定位模型定位结果验证

文中一共训练 ! 种模型!首次训练时训练集数

据均为正常数据!最终模型为 A

#

*第二次模型训练

时!在训练数据集中选取约 !""条数据!设置了部分

##刘成民 等.基于1'/B-*C&-.框架的有源配电网深度学习故障定位方法



节点的C1_上传数据畸形或缺失!最终模型为 A

!

"

利用 !种故障定位模型对故障定位进行分析!结果

如表 !所示"

表>"单相短路故障下配电网故障区段定位结果

?1A02>"E15,)1052380,3 /<<180,327,)/-0/71,)/-8-425

3)-*02D+1323+/5,7)578),<180,</54)3,5)A8,)/--2,;/5M

模型 故障区段
信息畸形或

缺失节点

基于S@f方

法定位结果

基于深度学

习定位结果

A

#

区段 #",## 无 区段 #",## 区段 #",##

区段 M,7 无 区段 M,7 区段 M,7

区段 #",## M 区段 ##,#! 区段 #",##

区段 M,7 M!#" 区段 !7,!L 区段 8,5

区段 M,7 M!7 区段 7,!7 区段 L,8

A

!

区段 #",## 无 区段 #",## 区段 #",##

区段 M,7 无 区段 M,7 区段 M,7

区段 #",## M 区段 ##,#! 区段 #",##

区段 M,7 M!#" 区段 !7,!L 区段 M,7

区段 M,7 M!7 区段 #",## 区段 L,8

66分析表 !!在 C1_数据正常情况下训练的模型

A

#

!当故障发生时有单节点数据畸形或缺失的情况

下!基于深度学习的故障定位模型仍能定位准确!

但对故障区段相关节点出多数据畸形则会误判!这

表示虽然有数据预处理的过程!但是对于相关性高

的多节点畸形!经过处理后仍然缺失特征!难以定

位" 如果在数据中加入部分畸形或缺失数据进行

训练得到模型 A

!

!则在 ! 个节点信息畸形时!若节

点非故障区段端点!仍能准确定位!但若是故障区

段端点!则由于端节点相关性高!采用数据预处理

仍无法使=GG映射正确区段"

I$H"模型测试结果对比分析

MI4I#6=*-T-O)对结果的影响分析

从损失值的变化曲线分析是否采用 =*-T-O)技

术对最终结果的影响" 使用 1'/B-*:&-.框架构建模

型进行仿真!=*-T-O)参数设置为 "I7!每 7" 个训练

步长导出当前模型损失值!是否采用 =*-T-O)的损

失值对比如图 7所示"

图J"采用F5/D/8,前后损失值对比

()*$J"'/=D15)3/-/<0/33 .10823 A2</52

1-41<,2583)-*F5/D/8,

由此可得!经过 # """ 个步长的训练!未采用

=*-T-O)技术则在约 #7"步长后逐渐收敛!且损失值

很高!表示陷入过拟合!而采用 =*-T-O)技术后!损

失值能够持续减少" 综合可见!运用 =*-T-O)能有

效避免陷入过拟合!损失值能够有效地传输到底层

进行调参!这也体现在最终模型准确率中"

MI4I!6优化函数对结果的影响分析

从测试集预测准确率分析优化函数对训练结

果的影响" 一共比较 4 种优化函数!分别是 ;N9P

函数%?E=函数及A-P'/)OP函数!学习率参数通过

试凑法选取" 实际训练模型过程中每 7" 个训练步

长导出当前模型准确率值!4 种优化函数的准确率

对比如图 L所示"

图O"不同优化函数下模型准确率对比

()*$O"'/=D15)3/-/<=/42017785176

83)-*4)<<252-,/D,)=)P253

由此可得!对比;N9P%?E=%A-P'/)OP4 种优化

函数!采用;N9P函数的模型收敛速度更快!在 #7"

步时可看出收敛现象!同时最终准确率为 "I$4" 5*

?E=法表现中等! 最终准确率为 "I87M $* 而

A-P'/)OP法表现最差!最终准确率为 "IL"8 #!且在

57"步前一直处于强振荡状态" 因此由C1_采集的

节点电压过电流数据等组成的故障向量数据集!采

用;N9P优化函数最为合适!并且 ;N9P优化函数

能根据每个步长训练!自适应地调整学习率!能更

好地适应该=GG结构"

MI4I46不同故障定位方法结果对比

文中共比较 4种方法&F,%S@f%深度学习'!每

7"个训练步长导出当前模型准确率值!4 种方法准

确率曲线对比如图 8所示"

使用测试集数据对比!基于深度学习的故障定

位模型最终准确率为 "I$4" 5" F,神经网络模型的

最终准确率为 "I88# 4!S@f神经网络准确率为

"I57! 5" F,%S@f神经网络仅凭借单隐层难以高效

提取故障特征向量中的非线性特征!准确率不高"

而深度学习方法凭借对数据特征的处理以及多层

隐层调参!可有效利用节点过电流%电压数据以及

电源出力数据对故障支路的高精度映射"

!#



图Q"深度学习模型与传统RE神经网络模型准确率对比

()*$Q"'/=D15)3/-/<17785176 A2,;22-422D

0215-)-*=/4201-4RE-28510-2,;/5M =/420

J"结论

文中针对有源配电网!提出一种基于深度学习

的故障定位方法" 首先通过 C1_采集过电流故障

数据与节点电压数据!结合各电源出力数据!形成

故障数据向量*然后使用 1'/B-*:&-.构建基于 CDG

的=GG模型*最后!在发生故障时!根据故障数据载

入模型!完成故障定位!并且将本次故障数据扩充

至历史数据集中" 文中通过算例仿真得出以下几

点结论.

&#' 所提定位方法不受 =E接入规模的影响!

同时对神经元采用 =*-T-O)能有效避免过拟合" 与

F,%S@f神经网络模型相比!该模型准确度更高!收

敛速度更快!有效缩短模型的计算时间!为在线调

整模型参数提供技术支持"

&!' 模型在训练数据无畸形缺失情况下!模型

准确率很高!若多节点数据畸形或缺失!在历史故

障向量数据集中加入少量的畸形数据!能够对模型

进行修正!提高模型容错率"

&4' 深度神经网络训练时需要设置很多超参

数" 例如 =*-T-O)参数!优化函数学习率!网络层

数!隐含层神经元个数等!所提方法只在有限的仿

真使用试凑法选取最合适的参数!但由于参数与结

果具有非相关性!所以!如何合理设置超参数!以提

高模型的准确性!加快模型收敛速度!是后续研究

重点之一"
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