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摘要：小电流接地系统的单相接地故障选线问题一直没有得到很好的解决，通常采用的单一故障选线方法如小波变换法、五 

次谐波电流法和零序电流有功分量法等只能对部分故障信息进行处理，选线可靠性不高，因此提出了基于人工免疫算法的小 

电流接地故障选线方法。利用小波包变换和FFT算法提取零序电流的暂态、五次谐波和有功分量故障特征作为免疫系统的抗 

原，利用训练样本对该免疫系统训练后得到记忆集，利用抗原和记忆集的亲合度实现故障选线。ATP仿真结果表明该方法得 

出的选线结果具有较高的精度和较强的鲁棒性。 
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Abstract： The faulty line detection of single··phase·-to-·earth fault in indirectly grounding power system has not been well 

solved．The commonly used single faulty line detection methods，such as wavelet transform method，the fifth harmonic 

current method and zero sequence current active components method，etc，can only process partial fault information，their 

reliability of faulty line detection is not satisfied，SO artificial immune algorithm based faulty line detection method for 

indirectly grounding power system is proposed．The extracted transient characteristic，fifth harmonic characteristic and active 

component characteristic of zero sequence current using wavelet packet transform and fast Fourier transform (FFT)method， 

are looked as antigens．After training the immune system using training samples，the memory set is obtained．Based on 

affi nities between antigens and the memory set，the results of faulty line detection are achieved．Simulation results by ATP 

show that the faulty line detection result by the proposed method is more precise and possesses stronger robustness． 
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0 引言 

小电流接地系统的单相接地故障选线问题一 

直是现场运行中的一大难题【l】o人们对此进行了大 

量的研究，基于不同原理提出了多种选线方法。但 

从现场应用情况来看，这些单一选线方法的效果 

基金项目：国家自然科学基金项目(60673153)；山东省 

自然科学基金资助项目 (Z2006F05) 

并不理想。主要原因是：发生单相接地故障时有 

些故障特征比较明显，有些故障特征则比较模糊； 

干扰因素可能对有些故障特征影响较大，而对其 

它故障特征影响较小，因此经常出现误选和漏选 

的情况。目前，对于小电流接地系统比较成熟的 

选线方法有：小波分析法[2,31、零序电流有功分量 

法}4J和 5次谐波法【 。但没有一种选线方法能保证 

对所有的故障类型都有效，因此，出现了基于信息 

融合技术的故障选线方法【6～1。 
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以生物免疫系统为基础的人工免疫系统 (AIS 
— artificial immune systems)已成为目前国内外计算 

智能领域一个新的研究热点[9]。近年来，人工免疫 

系统已被广泛应用于模式识别[1o]、组合优化【l1】、潮 

流计算[12]、配电网络重构[B 和负荷预测【141。本文将 

人工免疫算法应用于小电流接地系统故障选线，将 

零序电流信号的暂态、五次谐波和有功分量故障特 

征利用人工免疫算法进行智能融合，得到可靠性较 

高的故障选线结果。 

1 基于人工免疫算法的故障选线原理 

1．1 系统的结构框图 

基于人工免疫算法的故障选线系统的框图如图 

1所示。分别通过小波包变换 (WPT)和快速傅立 

叶变换 (FFT)从零序电流信号中提取暂态分量、 

五次谐波分量和有功分量故障特征l6， 。每次单相接 

地故障时每条线路零序电流的三种故障特征组成一 

个抗原，随机产生Ⅳ个抗体组成抗体集合，利用免 

疫操作获取记忆细胞集合；然后采用常规的聚类方 

法，对记忆细胞集合做聚类分析，得到故障选线模 

型。将线路零序电流的故障特征输入到该模型，即 

可得到故障选线结果。 
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图 1 故障选线系统框图 

Fig．1 Frame of faulty line detection system 

1．2 基于人工免疫算法的故障选线方法 

AIS作为一种由理论生物学启发而来的计算范 

式，借鉴了一些生物免疫系统的功能、原理和模型， 

使用学习、记忆和关联检索来完成识别与分类任务， 

具有强大的信息处理能力，是一种有效的数据聚类 

分析方法。AIS将待分析的数据作为抗原，通过抗 

体对抗原的学习、记忆过程来识别、分类不同的数 

据，并从中找出数据间的相关性能 11 o 

将配电网中各条线路的零序电流故障特征作 

为输入数据集，假设 Q个输入数据集构成抗原Ag， 

聚类分析的目的就是要通过免疫学习，寻找记忆数 

据集 作为输入数据的聚类。 

为描述算法的方便，定义如下变量： 

g：抗原集合，即待聚类的各线路零序电流故 

障特征集合，或故障选线问题的论域： 

Ag=lagl， g2，⋯，AgQ] 

Ag，=【 毋1，Ag，2，Agj3】∈R (1) 

J=1，2，⋯，Q 

Agl ／gZ (2) 

其中： 表示线路k的零序电流在能量集中频段的 

能量； 表示电网中所有线路的零序电流在各自能 

量集中频段的能量总和。 

Ag2= ／ (3) 

其中： 表示线路 k的零序电流有功功率，P 表示 

电网中所有线路的零序电流有功功率总和。 

Ag 3=S5 ／s5∑ (4) 

其中： 表示线路k的零序电流五次谐波分量的视 

在功率， z表示电网中所有线路的零序电流五次谐 

波分量的视在功率总和。 

Ab：抗体集合，即JV个初始网络细胞： 

Ab=[Abl，Ab2，⋯，AbN】 

Ab,=[Ab1，Ab,2，Ab,3】∈R (5) 

i：1，2，⋯ ，Ⅳ 

 ̂ 记忆数据集，即 个网络记忆细胞： 

M=[ml， 2，⋯，m f] 

m ：[ l， 2， 3】∈R (6) 

k=1，2，⋯，nt，nt<<Q 

D，∈尺 ， F，∈ ：所有抗体与抗原 的 

距离度量矢量和亲和力矢量。 

、 S∈尺 为 中抗体的相似度矢量； 

为激发细胞产生的克隆细胞数量； 

G为激发细胞产生的克隆细胞群体，亲和力成 

熟后变为 C。 

基于免疫网络理论和克隆选择原理的人工免疫 

聚类算法由如下步骤构成： 

Step 1 随机初始化Ⅳ个抗体组成抗原集合 6， 

作为初始网络细胞。 

Step 2 设定循环控制参数。 

Step 3 输入待聚类数据作为抗原，对抗原Agj 

1，2，⋯，Q)进行如下操作： 

Step 3．1 计算距离度量矢量 D，和亲和力矢量 

。 抗原与抗体之间的距离用欧几里德距离定义： 
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效果。抗体的相似度 S 用抗体间的欧几里德距离描 

IIAb -Ag_／I1：=( ( 6 Ag ) ) (7) 述，即 
七=1 

抗原与抗体之间的亲和力采用式(8)定义： 

= (1+d (8) 

于是 

Dj=[djl， ⋯， IT (9) 

= [ 。， ：，⋯， ] (10) 

Step 3．2 按照 opR(optimal selecting Rate)的比 

率从 6中选择n个与Ag具有最高亲和力的抗体进 

行克隆扩增，产生对应的克隆细胞集合 G。根据克 

隆选择原理，抗体与抗原的亲和力越大，抗体产生 

的克隆细胞数量越多，对 n个选择细胞按亲和力从 

小到大的顺序排序，克隆细胞的数量按下式计算： 

N =∑int(a'·N／i)，胛=opR x N (11) 

式中：M 为 个抗体产生的克隆细胞总数；a为乘 

数因子，用于控制克隆群体的规模；Int(·)为取整函 

数。 

Step 3．3 应用式 (12)对克隆的抗体进行随机 

变异操作，实现亲和力的成熟，产生具有更高亲和 

力的抗体细胞 C： 

{cC 日C 掣 l R= f一 (c，一 g，) 
式中：rand(CR，NR)为随机函数，表示从 中随机 

抽取 个变量， 为抗体的变异率。子代中与抗原 

具有较大亲和力的抗体具有较小的变异率。因此， 

抗体的变异率按式 (13)确定： 

= k×exp(一A ／叩) (13) 

式中： 为抗体亲和力的标称值，k为比例因子， 

，7为衰减控制系数。k与 ，7的合理取值可以保证变 

异个体在其允许的域值范围【0，1]之内。 

Step 3．4 计算C的抗体细胞与抗原 暂的亲和 

力矢量 。 

Step 3．5 按照 rsR(re—selecting Rate)的比率 ，选 

择 C中若干个与抗原 西具有最高亲和力的抗体， 

作为部分记忆细胞 。 

Step 3．6 去掉％ 中相似度S ，小于域值 的抗 

体，产生新的记忆集 ，实现免疫系统克隆抑制的 

= lI 6 一Ab川，=(∑( 6 一Absk) )“ (14) 一 
k=l 

Step 3．7 把部分记忆细胞  ̂合并到记忆细胞 

集合 M ( 0f Mk])。 

Step 4 计算 中各记忆细胞的相似度矢量 ， 

去除 中相似度 S 低于域值 的抗体，实现不同 

克隆集的网络抑制。S ，按式 (14)计算。 

Step 5 按照 wsR (worst selecting Rate)的比 

率，随机产生若干个抗体替换原抗体中亲和力较低 

的个体，体现免疫系统的自组织功能。 

Step 6 变量替换，返回 Step 3，进行下一代的 

网络学习，直到达到要求的学习代数，或满足设定 

的聚类迭代要求。 

学习过程结束后，算法的输出 为聚类数据的 

记忆数据集。根据待聚类数据与各记忆细胞的距离， 

可方便地实现对抗原数据的聚类。 

上述聚类算法的核心是保持网络抗体代代克 

隆、变异及抑制的操作，最终产生记忆数据集。调 

节抑制域值 可以控制网络的学习规模和性能，域 

值越大，得到的免疫记忆数据越多，分类密度越大， 

数据的相似性越高。要得到既能充分反映原始数据 

特征、数据集规模又比较适中的免疫记忆集，抑制 

域值的设置是关键，需要根据具体的分类问题，合 

理设置免疫抑制的域值。 

2 仿真分析 

2．1 原始数据获取 

利用电磁暂态仿真程序(ATP)，采用文献[3】中 

的仿真模型及参数，针对不同结构的配电网和不同 

类型的接地故障做大量的仿真试验，获得各线路的 

零序电流信号。暂态信号取为故障前半个周期和故 

障后一个半周期共两个周期的信号，利用 DB4小波 

包对该暂态信号进行3层小波包分解，再根据式(2)， 

提取暂态故障特征，得到抗原 Ag 。稳态信号取为 

故障后三个周期后的信号，利用FFT算法，提取有 

功分量和五次谐波故障特征，根据式(3)和式(4)，得 

到抗原Ag2和 Ag3。形成的原始数据表如表 1所示。 

2．2 人工免疫系统训练 

从表 1的原始数据中随机抽取 600个数据作为 

免疫系统的抗原，应用 1节中的人工免疫算法进行 

训练，得到免疫记忆集 以及记忆集各抗体之间的 

相似度矩阵 ，并用谱系聚类或最小生成树方法对 
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记忆细胞进行分类；然后根据抗原与各记忆集的亲 

合度实现小电流接地系统的故障选线。利用其余的 

原始数据作为测试集，对基于人工免疫算法的故障 

选线模型进行测试。 

表 1原始数据表 
Tab．1 0riginal data table 

算法中的参数设置如下：N=30，opR=20％，a=l， 

rsR=20％，wsR=10％，最大迭代 次数 NC=90； 

ad=0．005， =0．05。 

经过 9O代训练后，免疫系统将整个数据信息 

记忆到最终由22个数据组成的记忆数据集中，记忆 

数据集同抗原数据之间具有较大的平均亲和力，免 

疫记忆数据集的规模适中，是一种较为理想的数据 

分类结构。为直观起见，将由人工免疫算法得到的 

记忆数据的网络结构应用最小生成树的概念描述如 

图2所示。由图可知22个记忆数据被清晰地分成了 

8类。根据专家经验可知，I-VII类为故障线路类， 

VIII类为非故障线路类。通过采用重心法计算各原 

始数据与记忆类重心之间的距离进行聚类，从而实 

现故障选线。 

0 0 

图 2 数据分类结果 

Fig．2 Network structufle of clustered data 

2．3故障选线模型的验证 

用除训练数据外的所有 1 896个原始数据对人 

工免疫选线模型进行测试。由测试结果知，选线的 

正确率为 99．1％，所以该人工免疫选线模型正确、 

有效。其中，在电压初始相位为 90。， 工 在 90％ 

处经过 5 Q过渡电阻接地时，接地后 l和 厶的零序 

电流信号如图3所示。各条线路的故障特征数据和 

模型聚类结果如表 2所示。由表可知， 为故障线 

路；其他线路为非故障线路，选线结果正确。 
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图 3 故障线路和非故障线路的零序电流 

Fig．3 Zero sequence current of faulty line and sound line 

表2 各线路的故障特征和模型输出 
Tab．2 Fault characteristics an d model output of lines 

4 结论 

本文针对小电流接地系统单相接地故障选线困 

难、单一选线方式难以精确判断的问题，提出了基 

于人工免疫算法的信息融合故障选线方法。该方法 

综合了各种故障信息，克服了各种干扰的影响，提 

高了故障检测的精度和鲁棒性。仿真试验表明该方 

法准确、有效。 
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