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摘要：配电网单相接地故障占比较高，存在多种故障类型。如果对不同类型的接地故障进行适当的处理，能

有效提高配电网的可靠性和可用性。然而，如何快速区分不同的故障类型，一直以来是一个研究热点。本

研究针对高阻接地故障电流和电压特征不明显导致的高阻接地故障检测困难的问题，提出了一种创新的解

决方法，即采用迁移学习和深度残差网络对高阻接地故障进行识别。首先，提取单相接地故障后2个周期内
的零序电压数据，利用小波变换将零序电压映射为二维时频图；其次，搭建深度残差网络，通过冻结底层参

数实现小样本迁移，微调参数对不同的故障样本分类。为了验证算法有效性，搭建了10 kV配电网模型进行
仿真。经实验证明，采用该方法可有效检测弧光高阻接地故障信号，并准确识别出这类接地故障。

关键词：配电网；深度残差网络；迁移学习；小波变换；弧光高阻接地

Fault Diagnosis for Distribution Networks Based on Transfer Learning and
Residual Network

ZHOU Tingdong1，SHANG Hai2，HE Yongtao2，LI Panpan3，GAN Ping3
（1. Honghe Power Supply Bureau of Yunnan Power Grid Co.，Ltd.，Yunan Mengzi 661100，China；2. Yunnan Power Grid Co.，Ltd.，

Kunming 650000，China；3. Hefei Yixin Electrical Science and Technology Co.，Ltd.，Hefei 230000，China）

Abstract: The single -phase grounding faults in the distribution network account for a relatively high proportion,
and there are various types of faults. If different types of grounding faults are handled appropriately，both reliability
and availability of the distribution network can be effectively improved. However，how to quickly distinguish differ-
ent types of faults has always been a research hotspot. In this study，an innovative solution is proposed to solve the
problem of high resistance grounding fault detection difficulties caused by the unobvious characteristics of high re-
sistance grounding fault current and voltage，that is，the high resistance grounding fault is identified by using trans-
fer learning and deep residual network. First，the zero - sequence voltage data in 2 cycles after the single - phase
ground fault is extracted，and the zero-sequence voltage is mapped into the two-dimensional time-frequency map.
Then，a deep residual network is built，the small sample migration is achieved by freezing underlying parameters，
and different fault samples is classified by fine-tuning parameters.To verify the effectiveness of the algorithm，a
10 kV distribution network simulation model is set up. It is proved by experiment that application of this method
can effectively detect arc high resistance grounding fault signals and accurately identify such grounding faults.
Key words: distribution network；deep residual network；transfer learning；wavelet transform；arc high resistance

grounding
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0 引言

配电网中单相接地故障发生频率较高[1-4]，在线
准确识别配电网故障是及时处理故障的关键步骤，

也是保障配电网正常运行和快速恢复的重要环

节。如果不能及时判定故障类型，故障可能沿着配

电网向上游或向下游传播，发展为相间故障等，严

重威胁电网的安全运行。



单相接地故障类型识别的一个重要挑战来自

于类型多样。根据过渡电阻的大小，可以将单相接

地故障划分为金属性接地、低阻接地以及高阻接

地。与金属性接地与低阻接地相比，高阻接地故障

特征不明显，零序电压可能小于相电压的15%，故障
电流可能小于1 A，给故障的检测带来困难[5-6]。

值得庆幸的是，可以根据配电网的故障暂态电

气量包含的丰富的故障信息理解并识别故障的类

型，即将故障信号提取特征后再进行故障的分类识

别。例如白浩等通过S变换变换与随机森林实现特
征提取与特征筛选，再使用随机森林组成的协同训

练半监督分类器进行分类[7]。曾晶等对零序电流进

行广义 S变换，将时频矩阵各行所对应的能量处理
后输入到极限学习机进行识别[8]。郑星炯等对零序

电流采样进行傅里叶变换，将其基波、谐波及间谐

波的能量组成特征向量输入支持向量机[9]。当接地

电阻故障合闸角在特定情况下，算法会发生误判。

许光等应用大数据技术理论、模糊C-均值聚类分析
法来提取故障特征量的阈值，进而提升单相接地故

障准确性研究[10]。然而，目前算法的研究仍然存在

两个挑战。

1）频谱分析容易受到与高阻故障的特征相似的
扰动（如开关操作、负荷投切、电容器投入等）的影响
而失效[7]。

2）算法抗噪能力较弱，易受噪声影响，致使算法
灵敏性较低。

为了应对挑战，提出了基于迁移学习与深度残

差网络的弧光高阻接地故障辨识算法。首先，对零

序电压故障特征提取。然后，搭建深度残差网络识

别故障类型。根据实际某地配电网的参数，搭建了

配电网模型进行仿真。通过采集零序电压的故障

数据，对高阻接地故障、低阻接地故障及电弧接地

发生后配电线路零序电压的时频域分布特征进行

提取，搭建迁移学习与深度残差网络进行配电网故

障类型检测。实验表明，针对中性点不接地系统，

此方法可以有效判断故障类型，具有较高的有效性

和实效性，能有效性解决本领域的两个挑战问题。

1 研究背景

1.1 高阻接地故障

高阻接地定义：按照过渡电阻的不同，可将单

相接地故障划分为3类：金属性、低阻和高阻。根据
实验数据以及故障成因，当过渡电阻达500 Ω以上
时，判断为发生高阻接地故障[11]。

高阻接地故障类型：根据故障成因将树障、导

线坠地等称为高阻接地，实验数据表明，高阻抗地

面阻值通常在500～1 000 Ω以上，对于干燥柏油路
面，阻值甚至能达上万 Ω [12]，树闪放电时可达 3 k Ω
以上，人体触电电阻可达1.5～2.5 k Ω以上[13]。

高阻接地危害：由于高阻接地故障在检测方面

存在一定的困难，在配电线路发生高阻接地故障

时，如果不能及时处理，就会导致相间绝缘损坏，甚

至可能引起相间故障，对电网的安全运行构成严重

威胁。此外，在高阻接地故障发生时，常常会产生

电弧，引起相邻线路故障和保护装置错动，甚至引

发触电和火灾等严重事故，对设备和人身安全带来

极大的风险和损失。

1.2 高阻接地故障检测算法调研

李天友等通过系统中性点偏移电压估算过渡

电阻大小，识别故障为高阻接地故障或低阻接地故

障[14]。但是当过渡电阻很小时，线路正、负序阻抗会

使得计算误差过大。耿建昭等提出了基于零序电

流波形凹凸性分析的高阻接地故障检测方法，并通过

延时躲过电容器投切带来的干扰[15]。但在零序电流幅

值较小或信噪比较小时容易出现故障检测失效。

时域分析法易受噪声影响，抗噪能力较弱致使

算法灵敏性较低。周封等利用高阻接地故障时故

障相相电压中高次谐波作为判别依据。频域分析

法的优势在于能够通过对不同频率范围、基波和谐

波的分析，有效地解决故障电气量波形畸变复杂、

信息量巨大等问题[16]。但是电容器投切、负荷变化等

暂态扰动以及不同的故障条件同样会影响到频域分

析法的可靠性，不能仅考虑零序电压的频率分布[17]。

深度学习方法被广泛用于时间序列分类进行

故障诊断[18-20]，如多级小波分解网络、时间序列注意

原型网络。通过对电压、电流等各种监测信号进行

采集和处理，提取数据特征。时间序列分类技术可

以有效的分类和识别，帮助工程师及时发现故障并

进行维修，保障配电网系统的正常运行和稳定性。

2 基于深度残差网络的高阻接地故障类型检测

2.1 问题描述

中性点不接地系统单相接地故障示意图见图

1，EA、EB、EC分别为系统三相电源电势，N为系统
中性点。K处发生A相单相接地故障，其中弧光高
阻接地故障模块采用电弧模型和故障电阻串联而

成，表示为故障点的过渡电阻。发生单相接地故障

时，故障电阻产生分压，反映到故障相电压中，从而
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可以通过零序电压反映出来。

图1 中性点不接地系统单相接地故障示意图

Fig. 1 Schematic diagram of single-phase grounding fault
of neutral ungrounded system

高阻接地故障伴随着间歇性电弧的产生，电弧

的重燃与熄灭和接地介质的非线性是故障电流出

现非线性畸变的主要原因。以A相接地故障为例，
故障点的电流见图 2（a），故障电流波形在过零点发
生畸变，电流上升（下降）缓慢，出现明显的“零休”且
不超过20 A。

如图 2（b）所示，将故障信号进行频谱分析得到
功率谱，可看出频域特征无法表征“零休”现象周期

性出现的规律。此外，发生负荷、电容器投切时，线

路电流会产生相同数量级的波动，导致频谱分析时

各馈线中会产生与高阻故障时零序电流相似的干

扰[21]。高阻接地故障在不同的接地介质、中性点接

地方式下故障电流特征发生变化，并且“零休”现象

可能变得微弱，或出现偏移等情况。

图2 弧光高阻接地故障电流

Fig. 2 Fault current of arc high resistance grounding

由于负荷、电容器投切干扰往往只是存在于相

当短的一段时间内，只采样两个周期的零序电压信

号不能判断是否发生弧光高阻接地故障。文中选

取采样频率为1 MHz。当零序电压出现周期性的故
障特征才判定为弧光高阻接地。因为收集到的信

号时间较短，以采集 50次为一轮，验证时算法的执
行时间不过2 s。
2.2 算法流程

针对上述挑战，提出了如下故障类型识别流程

见图3。

图3 单相接地故障类型识别流程图

Fig. 3 Flow chart of single-phase ground fault
type identification

步骤 1，对配电网零序电压进行采样，若零序电
压有效值超过 0.15 Um，则认为配电网中发生了故障。

步骤2，采样时长为两个周期的零序电压信号，
对零序电压进行时频分析。

步骤 3，时频图输入深度残差网络进一步判断
故障类型。在确定不是低阻接地故障后，采集50轮
零序电压信号，若排除为负荷、电容器投切干扰的

可能性，则判断为弧光高阻接地故障。

2.3 根据时域信号进行特征提取

连续小波变换优于短时傅里叶变换（STFT）[22]，
基于小波变换，提出了一个一维电压信号特征提取

算法，将一维信号转换为二维时频信号，连续小波

变换定义为：

Wψ（S,τ） = ∫-∞+∞w（x）ψs,τ（x）dx （1）
ψs,τ（x） = 1

S
ψ（ x - τ
S
） （2）

式（1）、（2）中：S ＞ 0为尺度因子；τ为平移因子；
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ψ（ x - τ
S
）是尺度因子和平移因子函数。
研究采样频率选取为1 kHZ。根据小波在频率

和时间上的能量扩展，自动确定最小和最大尺度。

如图4所示，与时域信号中微弱的“零休”现象相比，

时频图中的高频谐波含量的周期性变化更为明

显。通过对比零序电压时频图，可以发现在中性点

不接地系统发生弧光高阻接地故障时，奇次谐波含

量显著，导致零序电压波形畸变。

图4 不同接地故障下零序电压时频图

Fig. 4 Time frequency diagram of zero-sequence voltage under different ground faults

2.4 故障类型识别的网络设计

提出了一种基于迁移学习与残差网络故障检

测算法。观察到零序电压波形作为一个强时间序

列，其前后输入具有强烈的关联性，因此本研究中

采用深度残差网络来辨识，学习时序图像中潜在的

时间关联性。模型选用在 ImageNet图像数据集上
训练的ResNet18模型[23]，见图5。

网络层数的增加可以增强神经网络的表达能

力，但是根据神经网络反向传播原理会导致梯度消

失和梯度爆炸。深度残差网络通过残差学习试图

从根本上解决退化的问题。其中，ResNet18中的残
差结构图见图 6。与传统的卷积网络相比，残差块
的捷径连接通过恒等映射实现了输入的直接连接，

使得有参层的输出 x可以与输入通过恒等映射 I：
x→x实现连接，从而提高了神经网络的学习效率。
两部分连接对应的映射关系可以分别表示为 F（x）
与 x，残差块的整体映射为 F（x） + x。若残差块期望
学到的映射为 H（x），则残差块中卷积层的期望映射
关系对应为 F（x） =H（x） - x，即为期望映射与恒等映
射间的残差。归一化层的引入提高模型训练的速

度。研究表明，这种结构降低了学习的难度可以搭

建出深层神经网络。

迁移学习指的是其他领域训练好的模型参数

迁移到新的模型。其中底层卷积层的特征具有普

适性，可以迁移到不同的任务中使用；相比之下，高

层卷积层的特征更为抽象，更加关注于特定任务的

特征提取。对于差别比较大的数据集需要对较多

的高层卷积层参数进行训练更新[24]。

采用迁移学习的方法提取浅层故障特征，进一

步学习深层故障特征。训练出来的网络架构可以 通过冻结参数实现小样本迁移，微调参数在不同的

图5 基于ResNet18的接地故障类型识别模型架构

Fig. 5 The ResNet18-based grounding fault type

identification model architecture
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拓扑结构下进行测试。

图6 ResNet18中的残差结构

Fig. 6 Residual structure in ResNet18

3 仿真

3.1 配电网模型搭建

为了进一步研究单相接地故障特征，搭建了

10 kV单相接地故障的仿真模型，见图7。线路的参
数见表 1，该电路可仿真模拟线路多种接地故障故
障类型。系统总仿真时间0.2 s，采样频率在1 MHz。

高阻接地故障伴随着间歇性电弧的产生，通过

自定义组件搭建电弧模型，低阻电弧接地故障采用

Cassie模型。Cassie电弧模型主要适用于电流过零
前大电流燃弧期间，比较适合于低电阻电弧的数学

模型[25]。

图7 单相接地故障仿真图

Fig. 7 Single phase ground fault simulation diagram

表1 电缆线路和架空线路参数

Table 1 Parameters of cable line and overhead line

参数

R1/（Ω·km-1）
C1/（μF·km-1）
L1/（H·km-1）
R0/（Ω·km-1）
C0/（μF·km-1）
L0/（H·km-1）

数值

架空线

0.17
9.70×10-9
1.210×10-3
0.23
8.0×10-9
5.478×10-3

电缆

0.27
3.39×10-7
0.255×10-3
2.70
2.8×10-7
1.019×10-3

仿真数据类别见表2，针对深度学习数据样本过少，

改变接地电阻和故障初始相角扩充训练数据样本集。

表2 单相接地故障数据样本统计表

Table 2 Statistics table of single phase ground
fault data sample

故障

类别

含电弧接

地故障

不含电弧

接地故障

故障

类型

高阻接地

低阻接地

低阻接地

过渡电

阻/Ω
800～1 400

5～95

5～95

故障初相

角/（°）
0、60、
120、180
0、60、
120、180
0、60、
120、180

样本

数量

360

360

360
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3.2 网络框架搭建

单相接地故障数据集的规模比起原始的

ImageNet数据集小得多。因此，为了快速识别故障
类型，文中采用预训练网络的参数作为深度残差网

络框架的初始化参数。根据上述分析，构建了深度

残差网络框架。其中，将输入图像大小转变为

224 × 224 × 3，图片经过卷积层输入到残差模块。最
后，通过平均池化层、全连接层，后跟Softmax层和分
类层，指定 3个类别判断故障类型。指定求解器为
sgdm，训练参数见表3。

表3 网络参数

Table 3 Parameters of network

参数

初始学习率

批大小

训练轮次

数值

0.01
64
5

4 实验结果分析

实验在Windows11操作系统上完成，仿真软件
版本为MATLAB R2022b。首先随机选取 80%的数
据作为训练集，20%的数据作为测试集。仿真测试
数据中包含弧光高阻接地故障、低阻接地故障样本

及电弧接地故障样本。

运行效果见图8，经过2个epoch可以实现100%
的准确率。通过引入残差结构，可以缩短训练时

间，提高故障诊断准确率。

图8 准确率曲线

Fig. 8 Accuracy curve

将部分实验数据加入 30 dB的高斯白噪声，添
加噪声前后的高阻接地故障时频图见图9。添加噪
声后，采用基于迁移学习的Resnet18模型经过 2个
epoch的训练依然可以实现 100%的准确率，证明该
算法具有一定的抗噪能力。

将带噪声的数据集分别输入到含有256个隐藏
层单元的LSTM模型以及加载初始预训练网络的参
数的 Resnet18 模型。训练效果对比见表 4。
Resnet18模型训练时间更短、诊断准确率更高。

图9 添加噪声前后高阻接地故障效果对比图

Fig. 9 Comparison of the effects of high resistance
grounding faults before and after adding noise

表4 LSTM和Resnet18模型测试结果

Table 4 LSTM and Resnet18 model test results

模型

LSTM
Resnet18

训练轮数

30
5

验证准确率/%
80.95
100.00

训练时间/s
191
108

5 结论

提出了一种基于迁移学习与深度残差网络的

弧光高阻接地故障检测方法，并验证了算法的有效

性以及抗噪性。测试结果表明：

1）对于“零休”现象总会周期性出现，可以使用
连续小波变换，提取时频信息作为故障特征；

2）零序电压波形是一个强时间序列，利用迁移
学习的原理，使用 ImageNet图像数据集上训练
ResNet18模型可以有效辨别，故障诊断准确率高，
模型训练时间短。
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