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基于 VMD-CNN 的小电流接地系统故障电弧检测方法研究 

崔朴奕 1,2，李国丽 1,3，张 倩 1,4，范明豪 5，张运勇 6 

(1.安徽大学电气工程与自动化学院，安徽 合肥 230601；2.教育部电能质量工程研究中心(安徽大学)，安徽 合肥 230601； 

3.工业节电与用电安全安徽省重点实验室(安徽大学)，安徽 合肥 230601；4.工业节电与电能质量控制 

安徽省级协同创新中心(安徽大学)，安徽 合肥 230601；5.国网安徽省电力有限公司电力科学研究院， 

安徽 合肥 230601；6.安徽北斗易通信息技术有限公司，安徽 合肥 230088) 

摘要：构建准确且符合特定场景的电弧模型，研究电弧小电流接地的电流信号特征，并基于可量测电气量信号进

行处理，对于及时可靠辨识故障电弧具有重要意义。提出一种小电流接地系统故障电弧的检测方法，通过建立故

障电弧模型，基于变分模态分解算法(Variational Mode Decomposition, VMD)和卷积神经网络算法(Convolution 

Neural Network, CNN)对故障电弧进行准确辨识。首先，采用改进“控制论”电弧模型，基于 PSCAD 软件平台搭

建了典型 10 kV 配电网仿真模型和接地“控制论”电弧模型。其次，采用变分模态分解算法对故障情况下的电气

信号进行处理，得到 4 组电流信号的固有模态分量(Intrinsic Mode Function, IMF)。然后，提取包含信号基频成分

的第一组 IMF(IMF1)作为卷积神经网络(CNN)的输入。最后，应用 CNN 对 IMF1 进行特征识别，正确辨识正常与

电弧故障情境。实验与仿真结果显示，通过利用 VMD-CNN 识别方法，提高了对原始电流信号识别准确度，能准

确检测出故障电弧。 
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Abstract: An accurate and consistent arc model under specific scenes is built. It is important to identify a fault arc in a 

timely and reliable fashion by studying the current signal characteristics of arc small current grounding and processing it 

based on the measurable electrical volume signal. A detection method for a fault arc in a small current grounding system 

is proposed. By establishing the fault arc model, the fault arc is accurately identified based on variational mode 

decomposition and a convolution neural network. First, the improved "cybernetic" arc model is adopted, and a typical 

10 kV distribution network simulation model and the grounding "cybernetic" arc model are built on the PSCAD software 

platform. Secondly, the variational mode decomposition algorithm is used to process the electrical signal in the fault state, 

and the Intrinsic Mode Function (IMF) of current signals of four groups is obtained. Then, the first set of IMF (IMF1) 

containing the signal fundamental frequency components is extracted as the input to the Convolutional Neural Network 

(CNN). Finally, CNN is used to identify the characteristics of IMF1 and correctly identify the normal and arc fault 

situations. The experimental and simulation results show that the VMD-CNN identification method improves the accuracy 

of identifying the original current signal and accurately detects the fault arc. 
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0  引言 

配电网结构复杂，新能源并网，系统对地电容 
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电流因配电网规模的扩大以及电缆线路的普及而增

大，并且使得电气信号具有随机性和波动性[1-5]，正

常状态和故障状态的电力系统差异性减小，不易进

行故障辨识。10 kV 配电网多采用中性点非有效接

地方式[6-7]，此接地方式导致发生单相接地故障时
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故障持续时间长[8-10]，且伴有故障电弧，严重威胁

到电力系统的安全稳定运行。与中性点有效接地系

统相比，中性点非有效接地系统电弧电流幅值较小，

但弧光过电压使得非故障相对地电压进一步升高，

使绝缘遭到破坏，造成多点接地短路而停电。因此，

构建准确且符合特定场景的电弧模型，研究电弧小

电流接地的电流信号特征，并基于可量测电气量信号

进行处理，对于及时可靠辨识故障电弧具有重要意义。 

电弧建模和过电压研究已有许多成果[11-16]，提

出了 Schwarz 模型、Mayr 模型、“控制论”模型等多

种电弧模型。通过改进“控制论”故障电弧模型经验

公式，可得出适用于小电流接地系统的电弧模型[17-18]。 

电弧故障可以通过对电流或电压信号提取特征

进行分析。文献[19]通过对采样信号进行 VMD 分

解，进行噪声模态选择并剔除，得到最终的谐波与

间谐波特征信息。文献[20]通过 VMD 算法建立各分

量能量随时序变化特征与故障线路的联系，实现故

障选线。但是 VMD 分解后获得的 IMF 分量仍具有

较高复杂程度，不易辨识。CNN 可以自动挖掘原始

数据隐藏的各类特征进行学习[21-23]，本文采用VMD

算法对原始电流信号进行预处理，得到 4 组固有模

态分量，选取第一组固有模态分量输入卷积神经网

络模型，从而实现对故障状态的准确识别。 

基于改进的“控制论”电弧模型，利用 PSCAD

软件搭建了电弧仿真模型和配电网仿真模型，仿真

结果显示在谐波干扰下，电弧故障特征不明显。针

对此问题，利用 VMD 算法将原始电流信号分解为

4 组 IMF，取第一组 IMF 作为 CNN 特征输入进行

辨识。仿真及实验结果表明了所提方法对故障电弧

判别的有效性和准确性。 

1   电弧的数学模型 

    普遍电弧数学模型如式(1)所示。 

arc loss
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式中： g 为单位长度的电弧电导； e i 为单位长度

的电弧输入功率， e为单位长度的电弧电压，也即

弧柱中场强，i 为电弧电流；
arcτ 为电弧的时间常数；

lossP 为单位长度的电弧耗散功率。 

1.1 “控制论”电弧模型及仿真研究 

    1) Mayr 电弧模型 

Mayr 电弧模型适用于小电流接地系统，热传导

综合效应会导致电弧的功率损失。认为电弧的能量

损失为一常数。Mayr 电弧模型在小电流区域表现更

好，其表达式为 

M loss
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式中，时间常数
Mτ 和耗散功率

lossP 均为常数。 

    2) 控制论电弧模型 

“控制论”电弧模型在 Mayr 电弧模型的基础

上引入了更多参数，包括：弧长参数 l；弧压
hu   

he l ；电弧功率损失
0 lossP P l  ；令

sG为稳态电导，
2

0 s/hP i G 。“控制论”电弧模型通过修改弧长参数

能够直观地表述电弧的发展过程，更好地适应实际

燃弧情况，其表达式为 
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通常运用“控制论”电弧模型时，时间常数
s 

和稳态电导
sG的经验公式为 
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式中：β 为常系数；
sI 为故障稳态电流幅值；

s0V  为

弧隙每厘米压降。 

1.2 适用于小电流接地系统的电弧模型 

当电弧电流幅值在 100 A 以上时，单位弧长压

降为常数，而当电弧电流在 100 A 以下时，单位弧

压随
sI 的增加而降低[24]。故障电弧电压的上升速率

可表示为
s s/ 0.15V l I [25]，由此可将故障电弧时间常

数
s 表示出来，如式(5)所示。 
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式中，
s0V 为弧隙每厘米压降的常量系数。 

1.3 电弧接地故障仿真分析 

图 1 为 10 kV 配电网仿真模型。共 5 条电缆出

线，在第 5 条出线发生单相电弧接地故障。图 2 为

控制论电弧模型，其中模型参数为
s 9.032 AI  ，

67.53 10β   ，
s0 75 V/cmV  ， 5 cml  。 

当发生小电流单相接地故障电弧时，电流在过

零时刻前后的一段时间内会近似为零，称为零休现

象；电弧电压发生畸变，在短暂的时间内出现燃弧

过电压，接着快速跌落保持平稳，类似“马鞍形”；

电弧电阻则呈现阻值较大的非线性特征，并且电流

产生零休现象的主要原因是电弧电阻在电流过零时

刻附近变得非常大。图 3 电弧仿真模型反映了故障

时电网的外输出特性和非线性时变阻抗的基本变化

规律[26-27]。 
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图 1 10 kV 配电网仿真模型 

Fig. 1 10 kV distribution network simulation model 

 

图 2 控制论电弧模型 

Fig. 2 Cybernetic arc model 

通过改变电弧长度 l 对小电流接地系统单相接

地电弧故障进行仿真分析，如图 4 当 l 分别为 1 cm、

5 cm、10 cm 情况下的电弧电流波形。当 l 增大时，

电弧电流的零休状态更加明显，并且 l 在此范围内

变化时，燃弧稳态过程中的电流峰值变化不大。 

在实际中，由于配电网结构复杂，发生故障后

的电流信号存在高次谐波，无法直接辨别是否处于

故障情况。图 5 所示为在 0.6 s 时发生电弧故障持续

至 0.8 s 的电流信号波形，分析对比故障前后电流波

形可以看出，在谐波干扰的情况下，电弧故障特征

并不明显。所以需要在配电网仿真模型中加入谐波

模块弱化电弧特征来模拟实际情况并进行研究。 

 

 
   图 3 电弧外输出特性曲线 

Fig. 3 Arc output characteristic curve  

 

图 4 不同弧长电弧电流波形 

Fig. 4 Different arc length current waveform 

 

图 5 处于谐波情况下的仿真电流信号 

Fig. 5 Simulation current signal in harmonic condition 
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2   VMD 预处理算法 

2.1 VMD 原理 

将原始电流信号 i 采用 VMD 算法分解为 K 个

模态分量，分解原则为每个分量带宽有限且所有分

量带宽之和最小，约束条件为所有电流模态分量之

和与原始电流信号相等。VMD 算法分解电流信号

的表达式为 
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式中：K 为电流信号模态分量个数； KI 、 K 分

别表示分解后的第K个电流信号模态分量和中心频

率；  t 为狄拉克函数；为卷积运算符。 
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式中：为 Lagrange 算子； 是为了降低高斯噪声

的干扰引入的二次惩罚因子。 

采用交替方向乘子迭代算法和 Parseval 定理求

解 VMD 算法分解的优化模型，得到
K KI 、 和最

优解的表达式为 
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式中:  为噪声容忍度，满足信号分解的保真度要

求；
1

( )
n

K
I 



、 ( )iI  、 ( )f  和 ( )  分别对应 1n

KI  、

( )iI t 、  i t 和  t 的傅里叶变换。 

电流信号 VMD 处理迭代求解过程如下： 

1) 初始化
1

KI 、 1

K 、 1 和最大迭代次数 N，

0n  ； 

2) 利用式(8)和式(9)更新 KI 和 K ； 

3) 利用式(10)更新； 

4) 判断是否达到收敛条件，若不满足
2 2

1

22

/ ( 0)
n n

K K

n

K

K

I I I  


   且 n N ，则返回 

2)，否则完成迭代，输出最终的 KI 和
K 。 

2.2 基于 VMD 算法的原始电流信号处理 

图 6 为仿真电流信号及其经 VMD 算法处理后

的固有模态分量图。由图 6 可知，正常与故障条件

下相对应的各个分量的 IMF1 分量曲线表现出较大

的差别，具有明显的随机性和波动性，且其他分量

的波形变化皆受仿真增加的谐波分量影响，并不能

体现故障电弧的主要特征。所以选择 IMF1 分量作

为电弧特征输入。 

 
图 6 仿真信号及其经 VMD 处理结果 

Fig. 6 Simulation current signal and the result of by VMD 

基于 VMD 良好的鲁棒性、端点效应抑制和模

态伪分量少等特点以及 CNN 能够自适应提取多维

数据抽象特征的优点，可将经 VMD 处理后的电流

信号作为 CNN 的特征输入。 

3   卷积神经网络特征识别 

3.1 卷积神经网络原理 

将预处理后的电流信号序列 VMDI 作为模型输
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入，即  
T

VMD 1 2, , , , ,t si i i iI 传递到输入层。其中，

VMD

s dR I ，s 为输入序列长度，d 为特征值个数，

ti 表示 t 时刻特征值向量，
ti 的维数为 d。输入数据

经卷积运算后映射为卷积层，如式(11)—式(13)所示。 

C r C( )j jf I b  i W             (11) 

r ( ) max( ,0)f z z             (12) 

p,last Cmax( )j ji i              (13) 

式中：
r ( )f z 为激活函数，用于对经卷积运算后的数

据进行非线性化；表示卷积运算； C

ji 为由卷积核

C

j
W 生成的预处理后电流的第 j 个特征映射；

c[1, ]j n ，
cn 为卷积核个数；卷积核

C

j m dR W 是

一个权值矩阵，其中 m 为卷积核尺寸；b 为偏置。

式(13)为最大池化层公式。 

全连接层包含多层隐含层，对全局预处理后的

电流信号时序特征进行抽象组合。全连接层的输

出为 

fc r p,last fc( )jf i b i W            (14) 

式中：
r ( )f z 为激活函数，同样为 ReLU； fc

fc

n
RW

为全连接层的权值矩阵；
fcn 为隐含单元数。 

对于二分类问题，其输出单元数为１，经过全

连接得到分类结果，其输出为 

fc fc( )I f i W b             (15) 

1
( )

1 z
f z

e
 




            (16) 

激活函数 ( )f z 为 sigmoid 函数。最终输出分类

结果 (0,1)I  ，表示属于不同类别的概率。 

3.2 基于 CNN 模型的故障电弧检测仿真实验 

本文设计的 CNN 网络结构由输入层、2 个

Conv+ReLU 层、2 个 Maxpooling 层和一个全连接

层构成。 

输入信号经过 Conv+ReLU(卷积层的步长为 1)

的模块和步长为 2 的 Maxpooling 层来提取特征。通

过之后的模块进一步提取特征和降维，全连接层对

特征进行合适的变换。 

将经 VMD 预处理的电流信号第一固有模态分

量 IMF1 作为网络的输入层同时为样本标记相应的

状态标签，故障电弧设计为 1，正常情况设计为 0。 

由图7及表1可以看出，仿真数据经CNN-VMD

辨识准确率相对于未预处理数据直接进行 CNN 辨

识，准确率提高了 40.7%，对于经核主成分分析

KPCA-CNN 辨识准确率提高了 10.4%。 

 

图 7 仿真电流信号经算法处理后的准确率 

Fig. 7 Result of the simulation current signal by the algorithm 

表 1 CNN 仿真故障电弧检测结果 

Table 1 CNN simulation fault arc detection results 

序号 数据 准确率/% 

1 CNN 处理仿真原始数据 50.4 

2 经 KPCA-CNN 处理的仿真数据 80.7 

3 经 VMD-CNN 处理的仿真数据 91.1 

4   实际系统故障电弧检测试验与分析 

研究对象包括安徽省某区域的 10 kV 电力系

统，如图 8 所示。该系统中共有 4 条出线、61 个节

点，馈线总负荷为 1.16 MW+j0.69 Mvar。目前已有

27 个节点安装了光伏系统，在出线 3 内的 39 节点

处发生小电流电弧接地故障，由变电站内线路保护

测控装置采集的故障电流信号原始数据及经 VMD

预处理结果如图 9、图 10。 

 

图 8 61 节点实际系统的拓扑结构图 

Fig. 8 Topological model of the actual 61-node 

distributed power gird 
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图 9 实测电弧电流和电压波形 

Fig. 9 Measured arc current and voltage waveform 

 

图 10 实测电流信号 VMD 处理结果 

Fig. 10 Result of the measured current signal by VMD  

由图 9 可知，实测故障电压波形与仿真结果一

致，出现尖峰过电压并且电压大小迅速下降维持平

稳状态，实测故障电流波形出现了零休现象，与仿

真分析一致。由图 10 可知，故障状态下经由 VMD

分解后的电流信号 IMF1 分量波形存在的明显畸

变，与上文仿真分析结果一致，故将 IMF1 分量作

为 CNN 特征输入。 

将电流信号的一个周波 IMF1分量作为CNN输

入的一组样本，正常运行以及发生故障电弧各 1 000

组样本数据，按照 8:2 的比例分为训练集和测试集

两部分，标记相应状态标签，其中故障电弧设计为

1，正常情况设计为 0。 

由图 11 和表 2 可知，VMD-CNN 处理实测数据

的准确率相对于直接对原始实测数据进行 CNN 辨

识的准确率提高了 45.3%，相对于 KPCA-CNN 辨识

的准确率提高了 22.4%。即：对处于谐波干扰情况

下的电流信号直接进行 CNN 算法辨识，准确率较

低；经由 VMD 算法处理后选择第一固有模态分量

作为 CNN 的特征输入后，准确率大幅提升，准确

率收敛时间大幅缩减。 

 

图 11实测电流信号经算法处理后的准确率 

Fig. 11 Accuracy of the natural signal by the algorithm 

表 2 CNN 实测故障电弧检测结果 

Table 2 CNN natural fault arc detection results 

序号 数据 准确率/% 

1 CNN 处理实测原始数据 49.6 

2 经 KPCA-CNN 处理的实测数据 72.5 

3 经 VMD-CNN 处理的实测数据 94.9 

5   结论 

针对配电网结构日趋复杂、电气火灾频发以及

小电流接地系统接地电弧故障难以被检测的问题，

进行基于 VMD-CNN 的小电流接地系统的故障电

弧检测方法研究，在 PSCAD 软件上建立改进的“控

制论”电弧模型，能准确描述故障电弧特性。通过

VMD 算法对电气信号进行分解，可以大幅增加故
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障识别特征。仿真和试验结果均表明选择经由VMD

算法处理后的第一固有模态分量作为 CNN 的特征

输入准确率大幅提升，判定时间大幅缩短。提供了

一种小电流接地系统故障电弧检测的有效方法。 
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