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摘 要:针对高压配电网发生单相接地故障时暂态工频电流分量利用不充分,提出一种基于改进麻雀搜索算法优化变分模态

分解(SSA-VMD)和多尺度模糊熵的接地故障选线方法。首先,利用精英反向学习策略提高麻雀搜索算法的种群多样性,利
用改进后的SSA对VMD进行迭代寻优,由实验数据可得,优化后的变分模态分解可准确区分各馈线暂态零序电流的工频分

量。其次,计算各馈线零序电流工频分量的多尺度模糊熵值,并采用多尺度模糊熵偏均值作为选线判据,选出故障线路。经

MATLAB/Simulink仿真结果表明,该方法在大多数故障条件下均可正确选线,可靠性高,具有较强的鲁棒性。
关键词:故障选线;精英方向学习策略;麻雀搜索算法;变分模特分解;多尺度模糊熵
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Abstract:
  

Aiming
 

at
 

the
 

insufficient
 

utilization
 

of
 

transient
 

power
 

frequency
 

current
 

components
 

when
 

single-phase
 

grounding
 

fault
 

occurs
 

in
 

high
 

voltage
 

grounding
 

system.
 

To
 

this
 

end,
 

a
 

fault
 

line
 

selection
 

for
 

grounding
 

fault
 

based
 

on
 

improved
 

SSA-VMD
 

and
 

MFE
 

is
 

proposed.
 

First,
 

the
 

EOBL
 

is
 

used
 

to
 

improve
 

the
 

population
 

diversity
 

of
 

the
 

SSA,
 

with
 

the
 

improved
 

SSA
 

to
 

optimize
 

VMD
 

parameters,
 

which
 

can
 

be
 

obtained
 

from
 

the
 

experimental
 

data,
 

the
 

optimized
 

variational
 

modal
 

decomposition
 

can
 

accurately
 

distinguish
 

the
 

power
 

frequency
 

components
 

of
 

the
 

transient
 

zero-
sequence

 

current
 

of
 

each
 

feeder.
 

Secondly,
 

the
 

multi-scale
 

fuzzy
 

entropy
 

value
 

of
 

the
 

power
 

frequency
 

component
 

of
 

the
 

zero-sequence
 

current
 

of
 

each
 

feeder
 

is
 

calculated,
 

and
 

PMMFE
 

is
 

used
 

as
 

line
 

selection
 

criterion
 

then
 

the
 

mistake
 

line
 

is
 

selected.
 

MATLAB/Similink
 

results
 

show
 

that
 

this
 

method
 

can
 

select
 

the
 

right
 

line
 

under
 

most
 

mistake
 

conditions,
 

with
 

high
 

reliability
 

and
 

strong
 

robustness.
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0 引 言
高压配电网系统运行经验表明,单相接地故障占总接

地故障类型的70%以上。为防止单相接地故障时产生电

弧,常采用中性点经消弧线圈接地[1]。
针对单相接地故障选线问题,相关学者分别从稳态特

征信号和暂态特征信号入手。受高压配电网经消弧线圈

接地故障中故障电流稳态信号较弱的影响,如何利用暂态

特征信号[2-12]成为了相关学者的研究重点。目前基于暂

态特征分量的选线方法大致有小波分析法[3-5]、暂态能量

熵法[6-7]、双树复小波变换法[8]、变分模态分解法(varia-
tional

 

mode
 

decomposition,VMD)[9-10]、自适应噪声完备

经验模态分解法(complete
 

ensemble
 

empirical
 

mode
 

de-
composition

 

with
 

adaptive
 

noise,CEEMDAN)[11]等。文

献[3]利用db10小波对各馈线暂态零序电流进行分解,通
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过判断特征频段小波系数极性是否相同选出故障线路。
但小波分解尺度的选择仍存在一些问题,选择不同的小波

基,得到的结果会有所不同。文献[6]利用故障零序电流

的暂态零序特征,经极点对称模态分解(extreme-point
 

symmetric
 

mode
 

decomposition,ESMD)分解选取频率最

小的后3个尺度分量和余量作为有效分量,计算各线路的

能量熵。当故障角接近90°时,系统各线路零模暂态电流

的能量分布在高频上。此时选取频率最小的3个尺度分

量计算能量熵,可能会出现故障线路误判现象。文献[9]
采用VMD算法避免了传统算法模态混叠和边界效应等

问题,但对于如何确定参数仍未提出更精确的判定方法。
文献[11]利用CEEMDAN算法减少了集合经验模态分解

(ensemble
 

empirical
 

mode
 

decomposition,EEMD)算法重

构信号中的噪声残余,但在分解早期仍会出现一些“虚假”
信号,影响故障选线精度。

为解决上述问题,本文提出了一种基于改进的麻雀搜

索算法优化变分模态分解(improved
 

sparrow
 

search
 

algo-
rithm-variational

 

mode
 

decomposition,ISSA-VMD)与多

尺度模糊熵的高压配电网接地故障选线方法。首先利用

精英反向学习策略改进的麻雀搜索算法(sparrow
 

search
 

algorithm,SSA)对VMD中的两个参数进行寻优,有效的

提高了算法的种群多样性,避免了陷入早熟收敛等问题。
其次,计算各馈线零序电流工频分量的多尺度模糊熵值,
并采用多尺度模糊熵偏均值作为选线判据,选出故障线

路。该方法可将故障信息在多个尺度下更加综合、全面的

体现出来,经大量仿真实验证明,该选线判据具有较强的

鲁棒性,在多数故障条件下均可正确选线。

1 SSA-VMD的改进

1.1 VMD参数设置

VMD
 [13]是2014年提出的一种适用于非平稳信号分

量算法。不同于经验模态分解(empirical
 

mode
 

decompo-
sition,EMD)无法预设本征模函数(intrinsic

 

mode
 

func-
tion,IMF)分量个数,VMD可根据信号复杂程度人为的设

定IMF个数,并利用其算法的优越性寻找出一组最佳的

IMF分量以及它们的中心频率。该方法为解决变分稳态

问题提供了充分的理论依据且易于理解。

VMD算法有两个预设参数分别是分解层数 K 和二

次罚因子α。当K 值设置偏小时,中心频率相近的信号

被分解到同一个IMF分量中出现模态混叠问题;当K 值

设置偏大时,由于过度分解会产生一些无用的虚假信号,
影响后续选线精度。参数α决定着IMF分量的带宽:当α
偏小时,IMF分量的带宽偏小,可能会导致信号丢失;当α
偏大时,IMF分量的带宽偏大,会出现信号混叠。因此如

何确定VMD的分解参数成为零序电流分解的关键。

1.2 ISSA算法

1)SSA算法

SSA是根据自然界中麻雀种群特殊的捕食方法,所衍

生出的一种搜索全局最优解的智能算法。该算法将麻雀

种群中的成员按照捕食能力的强弱分为发现者、跟随者、
预警者。其中发现者捕食能力最强,且搜索范围最广,为
种群提供捕食范围。跟随者根据捕食能力分为两组:捕食

能力较强的会跟随发现者寻找食物,而捕食能力较弱的会

脱离种群,自行寻找食物。预警者随机分布在种群中,当
种群受到外界捕食者威胁时,预警者发出警报,提醒种群

迁移至安全区域觅食[14]。
在SSA 中,发 现 者 的 适 应 度 值 为 种 群 中 最 优 的

10%~20%,其位置更新如下:

Xt+1
i = Xt

i·e
-i

α·itermax  
, R2<ST

Xt
i+Q·L, R2≥ST (1)

式中:t表示当前迭代数;Xj
i 表示当迭代次数为t时第i

只麻雀的位置;itermax表示迭代最大次数;α∈(0,1)的一

个自然数;Q 服从正态分布的随机数;R2∈[0,1]为预警

值;ST 为安全阈值。当R2 <ST 说明搜索范围安全,发
现者可扩大范围继续搜索;当R2 ≥ST 时说明搜索范围

内出现外界捕食者,种群立刻向安全区域移动。
种群中除发现者,皆为跟随者。跟随者将跟随发现者

进行觅食,以取得更高的适应度值并随时取代发现者。跟

随者位置更新公式如下:

Xt+1
i =

Q·e
Xtworst-Xti

i2  , i>
n
2

Xt+1
P +|Xt

i-Xt+1
P |·A+·L,i<

n
2

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁

(2)

式中:Xt
worst 表示t代全局最差位置;Xt+1

P 表示t+1代发

现者最佳位置;A 为一行多维元素随机幅值为的矩阵;

A+=AT(AAT)-1;当i>n/2说明第i个跟随者因位置较

差而适应度较低,需离开种群寻找食物;当i≤n/2说明追

随者适应度较高,将继续跟随发现者进行觅食,以提高自

身适应度值取代发现者。
在麻雀种群中随机选取10%~20%的麻雀做为预警

者,预警者的初始位置在种群中随机产生。预警者位置跟

新公式如下:

Xt+1
i =

Xt
best+β·|Xt

i-Xt
best|, fi>fg

Xt
i+K· |

Xt
i-Xt

worst|
(fi-fw)+ε  , fi =fg (3)

式中:Xbest 表示当前全局最佳位置;β为步长控制参数,服
从均值为0,方差为1的正态分布随机数;fi 为当前麻雀

个体的适应度值;fg 和fw 分别表示当前全局最佳适应度

值和当前全局最差适应度值。fi>fg 表示当前麻雀个体

位于种群边缘,应飞向安全区域;fi=fg 表示预警者发现

种群周围发现危险,应立即向最优位置逃离。

2)精英反向学习策略(EOBL)
反向学习策略(OBL)

 [15-16]于2005年由 Tizhoosh提

出,实验表明,该策略生成反向解更接近全局最优解的概

率比当前解高出50%。反向学习策略将当前解和反向解
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作为新的种群代入到算法中进行寻优提高了种群的多样

性,有效地防止了算法早熟收敛。
定义1(反 向 解)取 当 种 群 Xi,j = (Xi,1,Xi,2,…,

Xi,n),(Xi,j ∈ [aj,bj]);aj 为搜索范围的下界,bj 为搜

索范围的上界;j=1,2,…,n,则其反向解为Xi,j=(Xi,1,

Xi,2,…,Xi,n),其中Xi,j=ω(aj+bj)-Xi,jω(aj+bj)-
Xi,j,ω∈[0,1]的一般化系数。

EOBL通过从当前解和反向解生产的新种群中选取

适应度值较优的精英个体作为下一代种群,有效的针对了

反向学习策略生成的反向解过多而造成的计算量过大、反
向解所在位置不一定优于原解等问题。

 

定义2(精英反向解) 取新种群中适应度值较优的

精英 个 体 Xe
i,j = (Xe

i,1,Xe
i,2,…,Xe

i,n)(j =1,2,3,…,

n),其反向解Xe
i,j = (Xe

i,1,Xe
i,2,…,Xe

i,n),可定义为:

Xe
i,1=K·(αj +βj)-Xe

i,j (4)
式中:K ∈[0,1]为动态系数;Xe

i,j∈[αj,βj],
 

αj 和βj 为

动态边界,α= min(Xi,j),βj = max(Xi,j)。采用动态边

界可缩小搜索范围,克服了固定边界无法利用历史搜索经

验的问题,提高了算法的收敛性。若生成的反向精英个体

超过动态边界,可利用随机函数生成新的个体:

Xe
i,j =rand(αj,βj) (5)

1.3 算法流程

因 VMD存在需预先设定分解层数 K 和二次罚因

子α的问题,而不同的分解结果会导致故障选线精度。
故采用改进的麻雀搜索算法对故障信号进行 VMD分

解以达到最佳的分解效果。本文采用包络熵作为适应

度函数,VMD分解层数 K 和二次罚因子α的优化流程

如下。

1)初始化种群位置即分解层数和二次罚因子 [K,α]
并生成反向解,设置迭代次数 M 以及麻雀个体的搜索范

围上界Ub 和下界Ib 。

2)选取初始种群和反向种群中适应度值小的个体作

为精英个体构成新的种群,根据其精英个体的适应度值排

序生成发现者、跟随者、预警者,分别按照式(1)~(3)开始

寻优,并随时更新种群个体位置。

3)完成一次寻优后选出适应度值最小个体位置作为

动态边界上界、适应度值最大个体位置作为动态边界下

界,并根据更新过的个体位置生成新的反向解作为下一代

种群。若反向解超出动态边界,则采用式(5)重新更新个

体位置。

4)当完成步骤3)时未达到设置迭代次数时,则转至

步骤2)继续寻优;当到达设置次数时输出最小适应度值

及最佳分解结果 [K,α]。

1.4 算法寻优测试

为验证改进SSA算法优化VMD分解层数和二次罚

因子的能力,将ISSA和原始SSA进行适应度值曲线比

较。采用母线为10
 

kV的配电网模型(图1),当线路L4
在距母线8

 

km处发生单相接地故障,故障电阻为500
 

Ω,
故障合闸角θ=90°时,取故障线路零序电流作为分解测

试函数,算法的初始种群数设置为20,迭代次数为10次,
上界Ub 和下界Ib 分别为[3,600]和[6,10

 

000],如图2
所示。

图1 10
 

kV配电网模型

图2 ISSA-VMD寻优测试

由图2可以看出,ISSA-VMD的适应度最优值出现在

第4代其值为1.607,而SSA-VMD的适应度最优值出现

在第8代其值为1.612。说明ISSA有效提高了算法的种

群多样性,当接近全局最优时能够跳出局部最优位置;IS-
SA-VMD的包络熵值最小,表明分解的IMF分量中故障

信息多,有利于后续故障选线分析。

2 选线判据的分析

高压配电网发生单相接地故障时,零序电流信号特征

频段在不同尺度下表现出一定的差异性。而模糊熵(fuzzy
 

entropy,FE)采用隶属度函数和均值算法作为衡量判据,
可以反应故障信号在单个尺度上的随机性和复杂性,但存

在单尺度下可能丢失故障信息的缺点。多尺度模糊熵

(multiscale
 

fuzzy
 

entropy,MFE)
 [17]在模糊熵的基础上加

入了尺度因子,将时间序列粗粒化以解决丢失信息的

缺点。

1)给定N 维时间序列M ={u1,u2,u3,…,uN},构造
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m 维向量Xm
i:

Xm
i = {u(i),u(i+1),…,u(i+m-1)-u0(i)}

(6)

u0(i)=
1
m∑

m-1

j=0
u(i+j) (7)

2)
 

计算和两者的最大距离,即两向量对应元素差值

的绝对值的最大值:

dm
ij=d[Xm

i,Xm
j]=

max
k∈(0,m-1)

{|[u(i+k)-u0(i)]-

[u(j+k)-u0(i)]|}-[u(j+k)-u0(i)]|} 
i,j=1,2,…,N-m;i≠j (8)

根据模糊函数定义Xm
i 和Xm

j 的相似度:

Dm
ij =u(dm

ij,n,r)=e
-(dm

ij
/r)n (9)

式中:n、r分别为模糊函数边界的梯度和宽带。

3)
 

定义平均相似度函数如下:

φm(n,r)=
1

N -m∑
N-m

i=1

1
N -m-1∑

N-m

j=1,j≠i
Dm

ij  (10)

根据步骤1)~3)构造m+1维向量φm+1(n,r)如式

(11)所示。

φm+1(n,r)=
1

N -m∑
N-m

i=1

1
N -m-1∑

N-m

j=1,j≠i
Dm+1

ij  
(11)

4)
 

最终得到模糊熵:

FE(m,n,r)=lim
N→∞
[lnφm(n,r)-lnφm+1(n,r)](12)

当N 为有限长度时,式(12)变化为:

FE(m,n,r,N)=lnφm(n,r)-lnφm+1(n,r) (13)

5)
 

对N 点时间序列Xi = {x1,x2,…,xn}进行粗粒

化处理,形成新的时间序列如下:

yj(τ)=
1
τ ∑

jτ

i=(j-1)τ+1
xi, 1≤j≤

N
τ

(14)

式中:τ=1,2,…,n表示尺度因子;对于给定的τ,原始

序列被分割成长度为N/τ 的粗粒向量。
多尺度模糊熵偏均值[18-19](PMMFE)是以模糊熵值

为基础,从多个尺度下的模糊熵值中提取一个综合指标以

定量分析零序电流信号的复杂度函数。当线路发生单相

故障时根据暂态零序电流分布规律可知,故障相零序电流

工频分量与非故障相零序电流工频分量极性相反,且故障

相零序电流工频分量较大[20],故两者多尺度模糊熵偏均

值应相差较大;发生母线故障时,各馈线零序电流工频分

量极性相同,幅值相似,多尺度模糊熵偏均值相近,故采用

设置整定值Fset
mp 判断母线故障,经多次仿真试验结果设定

Fset
mp =0.02。当Fpe

mp.n.max-Fpe
mp.n.min<Fset

mp 时,判断母线发

生故障。
综上所述,本文采用多尺度模糊熵偏均值作为故障选

线判据,以期望达到更好的故障选线效果。PMMFE定义

式如下:

Ske.n =3(Fm
mp.n -Fc

mp.n)/Fd
mp.n (15)

Fpe
mp.n = (1+|Ske.n/3|)Fm

mp.n (16)
式中:Ske.n 为第n 条馈线的多尺度模糊熵值的偏斜度;

Fm
mp.n、Fc

mp.n、Fd
mp.n 分别为第n条馈线的多尺度模糊熵值的

均值、中位数和标准差;Fpe
mp.n 为第n条馈线的多尺度模糊

熵偏均值。选线流程如图3所示。

图3 选线流程

3 仿真验证

3.1 仿真模型
本文在 MATLAB/Simulink中搭建母线为10

 

kV的

配电网模型(图1),该配电网中性点为消弧线圈接地,仿
真波形采样频率设置为10

 

kHz,采样时间设置为0.1
 

s,三
相电源为1

 

100
 

kV,线路参数如表1所示,消弧线圈采用

过补偿,补偿度为8%即LP=0.573
 

0
 

H,RL=5.398
 

Ω。

表1 线路参数

线路参数 架空线路 电缆线路

R1/(Ω·km-1) 0.520 0.256
L1/(mH·km-1) 0.830 0.255
C1/(nF·km-1) 90 17
R0/(Ω·km-1) 0.870 2.540

L0/(mH·km-1) 4.390 1.019
C0/(nF·km-1) 40 15.3

3.2 仿真分析
假定电缆线路L4距离母线5

 

km处发生单相接地故
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障时,故障合闸角θ=90°,故障电阻为100
 

Ω(低阻故障)。
提取各馈线0.02~0.04

 

s暂态零序电流波形如图4所示。
当改进过的麻雀算法进化到第3代时得到最优的 [K,α]
为[4,8

 

219]。将得到的最优值分别代入各馈线电流进行

VMD分解得到各馈线电流工频分量如图5所示。

图4 低阻故障时各馈线零序电流

图5 低阻故障时各馈线零序电流工频分量

图6 低阻故障时各馈线多尺度模糊熵值

计算各馈线多尺度模糊熵,如图6所示,由图6可知,
故障线路各尺度因子下模糊熵值均小于非故障线路模糊

熵值,故障特征明显。计算各馈线多尺度模糊熵偏均值

Fm
mp.n=[0.029

 

8 0.033
 

5 0.047
 

3 0.008
 

5],排除母线

故障,判定为线路4故障。
假定故障线路为母线处故障,故障合闸角θ=0°,故障电

阻为100
 

Ω(母线故障)。提取各线路零序电流如图7所示,利
用改进过的SSA进行迭代计算,得到最优[K,α]为[4,

4
 

360],经VMD分解后得到各线路工频分量如图8所示。

图7 母线故障时各馈线零序电流

图8 母线故障时各馈线零序电流工频分量

利用零序电流工频分量计算各线路多尺度模糊熵如

图9所 示,计 算 各 线 路 多 尺 度 模 糊 熵 偏 均 值 Fm
mp.n=

[0.027
 

6 0.029
 

3 0.031
 

8 0.032
 

2],其中Fpe
mp.4max-

Fpe
mp.1min=0.032

 

2-0.027
 

6=0.004
 

6<0.02,判断为母线

故障。

3.3 普适度分析
由于真实高压配电网故障情况复杂多变,故本文选取

不同故障合闸角、故障距离、消弧线圈补偿度、故障电阻等

情况下测试基于ISSA-VMD和多尺度模糊熵的单相接地

故障选线方法的适用性。

1)改变故障合闸角

选取架空线路L1在母线5
 

km处发生单相接地故障,
当故障电阻为100

 

Ω时改变故障合闸角大小,结果如表2
所示,结果表明,该算法在不同故障合闸角下均能正确

选线。
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图9 母线故障时各馈线多尺度模糊熵值

表2 不同故障合闸角时选线结果

故障

线路

θ/
(°)

多尺度模糊熵偏均值 结果

0 [0.010
 

2 0.036
 

9 0.032
 

0 0.042
 

9] L1
L1 45 [0.008

 

6 0.024
 

4 0.026
 

7 0.038
 

7] L1
90 [0.011

 

7 0.029
 

5 0.032
 

5 0.042
 

7] L1

2)
 

改变故障距离

选取架空-电缆混合线路L2发生单相接地故障时,
故障电阻为100

 

Ω,θ=30°。改变故障距离,选线结果如

表3所示,结果表明,该算法不受故障距离大小的影响,均
能正确选线。

表3 不同故障距离时选线结果

故障

线路

L/

km
多尺度模糊熵偏均值 结果

5 [0.030
 

7 0.008
 

4 0.048
 

2 0.038
 

2] L2
L2 10 [0.031

 

6 0.008
 

3 0.049
 

9 0.039
 

8] L2
13 [0.031

 

9 0.008
 

6 0.040
 

8 0.041
 

3] L2

3)改变消弧线圈补偿度

选取电缆-架空混合线路L3在距离母线5
 

km处发

生单相接地故障时,故障电阻为500
 

Ω,θ=60°。改变消

弧线圈补偿度进行选线,选线结果如表4所示,结果表明,
该算法在全补偿和过补偿下均能够正确选线。

表4 不同消弧线圈补偿度时选线结果

故障

线路

P/

%
多尺度模糊熵偏均值 结果

5 [0.037
 

9 0.051
 

1 0.011
 

0 0.071
 

4] L3
L3 8 [0.038

 

2 0.048
 

8 0.007
 

1 0.071
 

7] L3
10 [0.038

 

3 0.049
 

0 0.009
 

1 0.099
 

6] L3

4)改变故障电阻

选取电缆线路L4在母线10
 

km处发生单相接地故障

时,θ=90°。改变故障电阻,选线结果如表5所示,结果

表明,该算法在高阻接地情况下能正确选线。

表5 不同故障电阻时选线结果

故障

线路

Rf/

Ω
多尺度模糊熵偏均值 结果

100 [0.044
 

1 0.035
 

1 0.037
 

0 0.010
 

6] L4
L4 500 [0.043

 

1 0.055
 

2 0.061
 

3 0.017
 

8] L4
1

 

000 [0.052
 

3 0.067
 

2 0.074
 

1 0.012
 

8] L4

5)间歇性电弧接地故障

依据参考文献[21]设置相关参数,A相电压最大处发

生电 弧 故 障 分 别 在0.043、0.063、0.083
 

s时 燃 弧,在

0.033、0.053
 

s处熄弧。选线结果如表6所示,结果表明,
该算法在电弧接地故障下可实现正确选线。

表6 间歇性电弧接地故障时选线结果

故障

线路

L/

km
多尺度模糊熵偏均值 结果

L2 8 [0.035
 

4 0.012
 

5 0.041
 

3 0.053
 

7] L2
L3 5 [0.032

 

0 0.035
 

4 0.012
 

6 0.097
 

0] L3
L4 10 [0.033

 

8 0.036
 

2 0.042
 

0 0.012
 

7] L4

6)改变注入噪声强度

当电缆-架空混合线路在距离母线5
 

km处发生单相

接地故障时,故障电阻为100
 

Ω,θ=90°。改变信躁比

(SNR),选线结果如表7所示,结果表明,该算法不受噪声

影响可实现正确选线。

表7 不同噪声强度时选线结果

故障

线路

SNR/

dB
多尺度模糊熵偏均值 结果

L4 -1 [0.040
 

1 0.302
 

3 0.351
 

8 0.090
 

4] L4
L4 10 [0.076

 

6 0.095
 

1 0.091
 

4 0.014
 

0] L4
L4 20 [0.043

 

9 0.092
 

8 0.041
 

2 0.011
 

5] L4

3.4 方法优越性比较
为进一步证明本文选线方法(方法1)的优越性,选取

基于VMD和灰色综合关联度的算法[22](方法2)进行比

较。设置架空线路L1在距离母线10
 

km处发生单相接地

故障,θ=90°,设置故障电阻分别为1、500、1
 

500
 

Ω,结果

如表8所示。

表8 两种选线方法对比

选线

方法

Rf

/Ω
选线判据 结果

1 [0.009
 

6 0.041
  

4 0.044
 

7 0.048
 

4] L1
方法1500 [0.017

 

7 0.056
 

0 0.060
 

5 0.082
 

6] L1
1

 

500 [0.028
 

8 0.068
 

8 0.074
 

5 0.101
 

6] L1
1 [0.575

 

6 0.694
 

3 0.694
 

6 0.694
 

1] L1
方法2500 [0.599

 

6 0.692
 

1 0.696
 

5 0.697
 

2] L1
1

 

500 [0.604
 

1 0.675
 

8 0.672
 

1 0.673
 

1] L1
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  由表8可知,当发生低阻接地时,采用方法2仍可选

出故障线路,但随着接地电阻的增加,各馈线选线判据指

标不断靠近,区分度变小。当接地电阻到达1
 

500
 

Ω时,
故障线路的特征指标仍是最小,但是已接近文中设置的阈

值[22],若继续增大接地电阻,可能会出现误判现象。本文

利用精英反向学习策略优化SSA,增加了算法种群多样

性,避免了算法陷入早熟收敛的问题;在ISSA-VMD分解

过程中对参数 [K,α]进行寻优,避免出现模态混叠的问

题,更好的提取出各馈线工频分量;采用多尺度模糊熵偏

均值作为选线判据可有效判断出故障电流零序工频分量

与非故障电流零序工频分量的极性,提高选线率。由仿真

实验可得,本文方法受高阻接地的影响较小,具有一定的

可靠性。

4 结 论
为解决高压配电网发生单相接地故障时零序工频电流

分量利用不充分。本文提出了一种基于改进SSA-VMD和

多尺度模糊熵的故障选线方法。充分利用故障线路和非故

障线路之间零序工频电流相位的差异性,构造基于计算工

频零序电流多尺度模糊熵偏均值的故障选线判据。
本文利用精英反向学习策略改进麻雀搜索算法,有利

于提高种群多样性,防止算法早熟。基于ISSA对 VMD
算法进行寻优提高了工频分量提取的准确性,避免了人为

选取 [K,α]值而造成的模态混叠等问题。采用多尺度模

糊熵偏均值作为故障判据,将多尺度模糊熵体现的信息综

合化,更全面的反应了零序电流故障信息。能适用于不同

故障因素的影响,具有较强的鲁棒性。本文仅采用 MAT-
LAB/Simulink仿真系统进行了仿真验证。但由于仿真系

统的条件设置过于理想化,故在今后的工作中可以在现场

得到真实故障数据后再进行深入研究。
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