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融合GWO算法与BP神经网络的小电流接地选线装置研究

周 宣

(安徽中烟工业有限责任公司滁州卷烟厂,安徽 滁州 239000)

摘 要:为降低配电网络的布线成本以及平均电阻,研究首先利用灰狼优化算法解决小电流接地选线问题,并通过反向传播神经网络

解决传统灰狼优化算法容易陷入局部最优解的缺陷,采用分层自适应学习速率来加速算法的收敛速率,设计一种新的融合灰

狼优化算法与反向传播神经网络的小电流接地选线模型。实验结果表明,研究提出的算法在多种同类算法中展现出了最快

的收敛速度,当运行时间达到0.265 s时,其F1值开始趋于收敛,并最终稳定在97.52%的高水平。研究所提出的接地选线模

型具有准确率高、成本控制好、电阻减小程度大等优点,配电网络提供了一种高效、准确的选线策略。
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Abstract: In order to reduce the wiring cost and average resistance of the distribution network, the study first uses the grey wolf optimiza-

tion algorithm to solve the problem of small current grounding line selection, and solves the problem of traditional grey wolf opti-

mization algorithms easily falling into local optima through backpropagation neural networks. The algorithm adopts a hierarchi-

cal adaptive learning rate to accelerate the convergence rate. Finally, a new low current grounding line selection model combining

grey wolf optimization algorithm and backpropagation neural network is designed. The experimental results show that the pro-

posed algorithm exhibits the fastest convergence speed among various similar algorithms. When the running time reaches 0.265

seconds, its F1 value begins to converge and eventually stabilizes at a high level of 97.52%. The grounding line selection model

proposed by the research institute has advantages such as high accuracy, good cost control, and large degree of resistance reduc-

tion. The distribution network provides an efficient and accurate line selection strategy.
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0 引言

小电流接地选线装置是电力系统中重要的安全设备,

它能够准确地检测和定位地线接地故障,保护电力设备

和人员的安全。王玉赞等研究者针对大型电网和小型微

电网中短期风电功率预测精度不足的问题,提出了一种

基于灰狼优化器-反向传播算法(grey wolf optimiz-

er-back propagation,GWO-BP)的预测组合模型。该模

型结合卷积神经网络和灰狼优化算法,通过数据离散化

和参数优化,提高了预测精度。结果显示,与现有预测系

统相比,该方法具有更高的预测精度[1]。莫仕勋等人针对

智能接地配电系统选线判据灵敏性差、高阻接地故障易

拒动的问题,基于电流修正的智能接地配电系统高阻接

地故障选线判据优化方法,经Matlab建模仿真验证,新判

据能有效应对4 000 Ω以下高阻接地故障,具有可靠性和

有效性[2]。然而,传统的接地选线装置在实际应用中仍然

存在一些问题。首先,它们的分类准确率和故障定位精

度有限,尤其是在复杂的电力系统环境中。其次,它们的

计算效率较低,不适用于大规模电力系统[3-4]。针对这些

问题研究在GWO算法的基础上解决小电流接地选线问

题,并通过BP神经网络解决传统GWO算法容易陷入局

部最优解而无法找到全局最优解的问题,采用分层自适

应学习速率来加速算法的收敛速率,设计一种新的融合

GWO算法与BP神经网络的小电流接地选线模型。期望

能够为小电流接地选线装置的设计和优化提供新的思路

和方法,为电力系统的安全运行作出贡献。

1 结合GWO算法与BP神经网络的地选线优

化模型
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1.1 基于GWO算法的小电流接地选线优化算法

灰狼优化算法(grey wolf optimizer,GWO)是一种

基于自然界中灰狼群体行为的启发式优化算法。灰狼是

一种高度社会化的动物,具有协作和竞争的行为特征。

GWO算法通过模拟灰狼个体之间的合作和竞争,来求解

最优化问题。GWO算法应用于小电流接地选线装置中

有以下几个优势[5-6]。首先GWO算法能够模拟灰狼群体

的个体行为,通过不断搜索整个解空间,寻找全局最优

解。这对于小电流接地选线装置来说非常重要,因为接

地线路的特征参数选择涉及复杂的电力系统拓扑和电气

参数,需要在多个变量和约束条件下找到最佳解决方案[7-8]。

其次GWO算法具有快速收敛的特点,通过灰狼个体之间

的合作和竞争,可以快速找到最佳解决方案。相比传统

的优化算法,如遗传算法和粒子群算法,GWO算法在求

解复杂问题时具有更高的效率和准确性。最后GWO算

法对初始解的选择不敏感,具有较好的鲁棒性。这意味

着无论初始解是随机选择的还是根据经验选择的,GWO

算法都能够在搜索过程中找到最优解。对于小电流接地

选线装置来说,这意味着算法在不同场景和不同初始条

件下都能够得到可靠的结果。综上所述,GWO算法在小

电流接地选线装置中具有全局优化能力、高效性、鲁棒性

等优势,能够提供有效的解决方案,利用GWO算法解决

小电流接地选线问题的算法流程如图1所示。

图1 利用GWO算法解决小电流接地选线问题

的算法流程

首先,收集一系列与小电流接地相关的数据样本。

这些数据样本应包括接地电阻、地电位等相关参数。同

时,还需收集各种可能的接地线路的特征参数,如长度、

位置等。第二步对收集到的数据进行预处理,包括数据

清洗、去噪、归一化等操作,以便提高后续算法的效果。

第三步初始化灰狼群体,根据问题的特点和规模,初始化

一定数量的灰狼个体作为初始群体。每个灰狼个体代表

一个接地线路方案。第四步确定灰狼个体的位置和速

度,根据问题的特征参数,确定每个灰狼个体的位置和速

度。位置代表接地线路方案中各个特征参数的取值,速

度代表灰狼个体在搜索空间中的移动方向和速率。然后

更新灰狼个体的位置和速度,根据GWO算法的迭代规

则,通过计算和更新每个灰狼个体的位置和速度,使灰狼

个体逐渐向最优解靠近。第六步评估灰狼个体的适应

度,根据适应度函数,计算每个灰狼个体的适应度值,用

于评估解的质量。第七步更新灰狼群体的最优解,根据

灰狼个体的适应度值,更新灰狼群体的最优解,以及最优

解对应的接地线路方案。第八步判断终止条件,通过设

定终止条件,如达到最大迭代次数或满足一定的收敛条

件,判断是否终止GWO算法的迭代。最后输出最优解,

在GWO算法的迭代过程中,记录每次迭代中的最优解,

最终输出收敛到的最优解作为优化后的接地线路方案。

在接地线路的选择中,可能存在多个优化目标,如最小化

接地电阻、最小化成本、最大化可靠性等。在使用GWO

算法进行优化之前,需要明确确定优化目标。其中最大

化可靠性目标函数如式(1)所示。

(1)

式中,Re l1表示的是整体可靠性指标,Re l2表示的是接地

电阻可靠性指标,Re l3表示的是设备可靠性指标。接地

电阻是评估接地线路性能的重要指标。使用概率分布函

数(probability distribution function,PDF)来描述接地

电阻的分布情况,并计算其平均值和方差。整体可靠性

指标(system reliability,SR),可以使用故障树分析(fault

tree analysis,FTA)来计算整个接地线路的可靠性,通过

将系统故障分解为基本事件,并使用逻辑门进行组合,得

出系统的可靠性指标。设备可靠性指标使用可靠性工程

的方法来计算,包括故障率、失效模式和影响度分析等。

1.2 基于GWO算法的改进小电流接地选线模型

图2 BPNN的基本结构

由于GWO算法是基于群体智能的优化算法,存在一

定的缺陷和问题,例如在搜索过程中,算法可能会陷入局

部最优解而无法找到全局最优解[9-10]。为了克服GWO算

法的这些缺陷,研究使用BP神经网络进行改进。BP神

经网络是一种基于梯度下降的优化算法。一般的BP神

经网络分别由一个输入层、隐含层和输出层构成的三层

前馈阶层网络,通过反向调整目标输出与实际的误差,来
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修正连接权值,以实现网络预测的精确性[11]。既有的研究

成果表明,一个三层BP网络可以任何精度逼近函数,从

而对非线性关系问题有更直接有效的解决方法,其基本

模型结构如图2所示。

传统的BP神经网络由输入层(O)、输出层(Q)以及中

间的隐含层(P)构成,是一种误差反向传播网络。设输入

层维度为n0,隐含层节点数为m,输出层节点数为n1,层

数为 l。用w (l)
ji来表示第 l-1层第i个节点与下一层第j个

节点的连接权值,节点偏置表示为b (l)
i。将GWO算法优化

得到的接地线路方案作为输入,将接地电阻、地电位等参

数作为输出,使用BP神经网络进行训练便可以得到融合

GWO算法与BP神经网络的小电流接地选线装置模型,

其算法流程如图3所示。

首先数据收集与预处理,收集大量的接地线路相关

数据,包括接地电阻、地电位以及其他相关参数。对数据

进行预处理,包括去除异常值、标准化或归一化等处理,

以确保数据的准确性和可靠性。然后确定BP神经网络

的结构,包括输入层、隐藏层和输出层的节点数量和连接

方式。可以根据实际情况和需求进行调整和优化。第三

步初始化权重和偏置,随机初始化BP神经网络的权重和

偏置,以便后续的训练和优化过程。第四步前向传播计

算,将GWO算法优化得到的接地线路方案作为输入,通

过前向传播计算得到网络的输出结果。计算损失函数,

将网络的输出结果与真实值进行比较,计算损失函数来

衡量预测结果的准确性。研究采用分层自适应学习速率

其公式如式(2)所示。

(2)

式中,lr(t)表示在第t次迭代中的学习速率,lr0是初始学

习速率,decay_rate是衰减系数,t是迭代次数。然后判断

损失函数是否收敛,设置一个预先确定的阈值,当损失函

数的变化小于该阈值时,认为模型已经收敛,停止迭代。

第六步进行反向传播,根据损失函数的值,使用反向传播

算法来更新神经网络的权重和偏置,以减小损失函数,提

高预测准确性。然后重复迭代训练:重复进行前向传播

和反向传播的步骤,直到达到预设的停止条件(如达到最

大迭代次数或损失函数的收敛)。第八步使用验证集或交

叉验证的方法对训练好的模型进行评估,评估指标可以

包括均方误差（mean squared error，MSE）、准确率等。

根据评估结果,进行模型的优化和调整,以提高模型的性

能。最后实时预测与应用:将训练好的模型应用于实际

的接地线路选线装置中,进行实时预测和优化,以提供更

准确和可靠的接地线路方案。

2 算法性能分析与应用性实验

(a) 四种算法的精度比较

(b) 四种算法的均方误差比较

图4 四种样本分类算法的准确率和均方误差变化

为了更好地验证GWO-BPNN算法的性能,实验选

择将其与BP神经模型、GWO算法、粒子群优化结合反向

传播模型（particle swarm optimization-back propaga-

图3 融合GWO算法与BP神经网络的小电流接地选线装置模型
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tion，PSO-BP）这三种模型的性能进行对比验证。实验

采用一台配置为Intel Core i7处理器、16 GB内存、NVID-

IA GeForce GTX 1060显卡的计算机进行,实验在Win-

dows 10操作系统下进行,使用MATLAB 2022a作为算

法实现和数据分析的工具。实验采用一个包含多种小电

流接地选线场景的样本数据集进行验证,其中包含500个

样本,每个样本包含10个特征。图4展示了4种算法对样

本进行分类的准确率和均方误差的变化情况。从图4(a)

中可以看出,GWO-BPNN模型的分类效果优于其他三

种模型。GWO-BPNN模型相对于BP模型、GWO模型和

PSO-BP模型,小电流接地选线的准确率分别提高了

12.23%、8.56%和5.78%。图4(b)显示,GWO-BPNN模

型的均方误差低于其他三种模型,说明分类结果与真实

值更接近。相对于BP模型、GWO模型和PSO-BP模型,

GWO-BPNN模型的均方误差分别降低了11.87%、5.56%

和3.32%。

实验还记录了训练过程中四种算法的F1值变化情

况,这是一个综合评估模型性能的指标。精确率表示模

型预测为正类的样本中实际为正类的比例,召回率表示

模型正确识别为正类的比例。F1值综合了这两个指标,

更全面地评估了模型的分类性能,实验结果如图5所示。

在图5中,可以观察到随着系统运行时间的增加,四种

算法的F1值也呈现出上升的趋势。值得注意的是,GWO-

BPNN模型展现出了最快的增长速率。当运行时间达到

0.265 s时,其F1值开始趋于收敛,并最终稳定在97.52%的

高水平。与此同时,BP模型的收敛速度稍显缓慢,在运行

时间为0.520 s时,其F1值趋向于收敛,并最终达到96.22%。

相比之下,GWO模型的表现最为欠佳,需要运行至0.575 s

时,其F1值才趋近收敛,且最终水平相对较低,为93.84%。

而PSO-BP模型则呈现出了最慢的收敛速度,但其最终

F1值仍能够稳定在95.95%的水平。其中,GWO-BPNN

模型以其快速的收敛速度和超高的F1值,展现出了显著

的优势,彰显出融合算法在提升选线装置性能方面的巨

大潜力。为了验证该算法在选线装置的选择中具有较好的

应用潜力,研究在24个不同的配电网络应用该算法进行

了应用分析,以成本节约程度与接地电阻减小程度作为

评价指标,分别对文献[12]所提小电流选线法和本研究提

出的方法进行评价,实验结果如图6所示。

图5 四种模型运行过程中F1值的变化情况

根据图6(a)和图6(c),可以观察到小电流选线法和研

(a) GWO-BP选线法成本节约程度 (b) GWO-BP选线法接地电阻平均减小程度

(c) 小电流选线法成本节约程度 (d) 小电流选线法接地电阻平均减小程度

图6 文献[12]提方法和本研究提出的方案应用分析
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究所提出的方法在配电网的成本控制方面有不同程度的

效果。然而,研究所提出的方法在成本控制方面比小电

流选线法提高了30%以上。从图6(b)和图6(d)可以看出,

这两种方法在接地电阻减小程度方面都有不错的表现。

然而,研究所提出的方法在接地电阻减小程度方面表现

更出色。在第22号配电网中,方法能够实现更大的接地

电阻减小程度。这些结果表明,该方法能够有效地降低

成本并提高接地电阻的减小程度。

3 结束语

为解决传统的接地选线分类准确率和故障定位精度

有限,不适用于大规模电力系统的问题。研究在GWO算

法的基础上解决小电流接地选线问题,并结合BP神经网

络设计出一种新的融合GWO算法与BP神经网络的小电

流接地选线模型。算法性能测试结果显示,GWO-BPNN

模型展现出了最快的增长速率。当运行时间达到0.265 s

时,其F1值开始趋于收敛,并最终稳定在97.52%的高水平。

与此同时,BP模型的收敛速度稍显缓慢,在运行时间为

0.520 s时,其F1值趋向于收敛,并最终达到96.22%。相

比之下,GWO模型的表现最为欠佳,需要运行至0.575 s

时,其F1值才趋近收敛,且最终水平相对较低,为93.84%。

在模型应用性实验中,小电流选线法和研究所提出的方

法在配电网的成本控制方面有不同程度的效果。然而,

所提出的方法在成本控制方面比小电流选线法提高了

30%以上。此外,所提出的方法在接地电阻减小程度方面

表现更出色,能够实现更大的接地电阻减小程度。综上

所述,研究所提出的基于GWO-BPNN算法的接地选线

模型具有准确率高、成本控制好、电阻减小程度大等优

点。但在研究过程中,样本数据所涵盖的区域有限,因此

研究尚未全方面地展开讨论,在后续研究中,将进一步扩

大样本数据,以此为大面积电力设备安全作出贡献。
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