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摘要#针对含分布式电源!K@"的配电网发生单相接地故障的情况#提出一种基于量子遗传双稳态系统的含
K@配电网故障选线方法& 首先#基于互相关余弦和量子遗传算法#对双稳态系统的势函数参数进行优化#并
利用优化双稳态系统提取噪声背景下各线路的暂态零序电流& 然后#求取各线路暂态零序电流的归一化能
量系数#计算各线路的归一化余弦系数& 最后#依据归一化能量系数和余弦系数求取各线路的特征角度#判
定特征角度大于 M%u的线路为故障线路& 大量仿真实验结果表明#所提方法不受高斯白噪声强度'故障电阻
和故障距离等因素影响#具有可行性'有效性和应用性&
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%>引言

我国 Lq!# X8配电网的中性点常采用经消弧
线圈接地的运行方式#其可补偿单相接地短路过程
中的电容电流#允许故障后线路工作 &q$ V#所以在
实际配电网中得到了广泛应用-&. #但这种运行方式
也存在故障电流微弱(电弧不稳定和易受外界噪声
干扰等问题-$. $ 另外#随着我国的分布式电源 K@
!K-D+,-T2+)C @)5),4+-/5"并网技术的日渐成熟#越来
越多的K@将以直接或微电网的方式并入电网$ 因
此#快速(准确地选出故障线路对配电网和 K@的安
全稳定运行具有重要意义$

当K@并网后#K@的接入会改变各相故障电流
的分布#但不会改变各线路首端零序电流之间幅值
和极性的差异#则原有的利用零序电流信息作为选
线判据的方法可继续使用-!IE. $ 近年来#基于零序电
流暂态量的故障选线研究取得了大量成果$ 文献
-!.采用希尔伯特 黄变换ZZJ!Z-(T),+IZ245OJ,45DI
N/,3"和数字陷波器分别获取非工频零序电流的能
量和 #次谐波极性$ 文献-#.依据暂态零序电流波
形的相似性原理#构建反映零序电流波形及幅值的
相对熵特征矩阵#并利用模糊核聚类算法实现选线$
文献-L.按照最大能量原则#利用小波包变换 ].J
!]4Y)()+.4*X)+J,45DN/,3"对暂态零序电流进行分
解并提取特征频带#并将特征频带导入改进振子系

统进行故障选线#但是其在发生高阻接地故障和存
在噪声干扰时会因故障特征微弱而出现误判$ 文献
-B.采用暂态零序电流小波包分解系数的极性和模
值关系进行选线#并考虑了不同线路具有不同特征
频带的情况#但在强噪声背景下#噪声会削弱零序电
流之间的幅值和极性差异#这会导致小波变换所选
取的特征频带可能为非有效特征频带#进而导致误
判-". $ 另外#暂态零序电流常常会呈现小幅值特性#
这使得故障选线难度增加#再加上噪声会使故障特
征微弱程度加剧#因此#对如何在噪声背景下有效提
取故障信号以及提高含K@配电网故障选线准确率
进行研究具有重要意义$

针对强噪声背景下的检测信号#随机共振具有
其独特的优势-M. #它利用信号和噪声在非线性系统
中的协同作用#达到提取强噪声背景下微弱信号的
目的-&%. #其中#双稳态系统是一种常用于研究随机
共振的数学模型-&&. $ 因此#为更好地提取强噪声背
景下的暂态零序电流#本文对双稳态系统的势函数
参数进行量子遗传算法F@1!F245+23@)5)+-*1(O/I
,-+V3"优化#并提出一种特征电流的提取方法#在此
基础上#通过求取各线路的归一化能量系数(余弦系
数及特征角度来确定故障线路$ ;1Ja1SQ?-32(-5X
软件的仿真结果验证了本文所提方法的有效性和可

行性$

&>单相接地故障的特征分析

由文献-!#&$.可知#无论故障发生在哪条线
路#K@的接入均会影响各相相电流的大小#且各相
相电流的大小和暂态特性会随 K@容量的变化而变
化#故难以确定$

而对各线路出口处而言#无论哪条线路发生单
相接地故障#健全线路的暂态零序电流的方向与故
障线路的方向仍然相反$ 其原因为健全线路和消弧
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线圈的零序电流之和仍等于故障线路的零序电流#
健全线路的零序电流之和是其自身对地电容电流的

叠加$ 因此#K@的接入不影响故障线路与健全线路
之间的这种差异#所以原有的利用零序电流信息和
相关性理论进行选线的方法仍然可用$

然而受自然环境(线路架空距离地等因素影响#
配电网中常发生非理想导体的单相高阻接地故障#
研究和实验数据表明#高阻接地故障的故障电流一
般为 %qB# 1-&!. $ 例如#文献-&E.中给出的实例表
明#当 &% X8馈线跌落池塘中时#故障点电流仅为
&E9L 1$ 文献-&#.中#其配电网的 # 条线路的长度
分别为 &$(M(#(&E(&% X3#当线路 E 距离母线 B X3
处发生 & %%% (单相接地故障时#其零序电流的峰
值小于 & 1$ 因此#随着故障条件和配电网的线路长
度等条件的变化#暂态零序电流出现小幅值的可能
性较大$

如何有效检测小幅值暂态零序电流这种微弱特

征信号一直是故障选线的难点#另外#在强噪声干扰
下#暂态零序电流的极性和幅值特征都将被噪声淹
没#即其信号将变得更加微弱#这时若仍以相关性理
论来区分故障线路和健全线路#选线准确率将大幅
降低$ 双稳态系统在提取强噪声背景下的微弱信号
时具有一定的优势#因此#下文将利用双稳态系统提
取强噪声背景下的微弱暂态零序电流#进而改善基
于相关性理论的故障选线方法$

$>优化双稳态系统检测暂态零序电流

$9&>双稳态系统
双稳态系统常被用来研究随机共振#其数学模

型-&B.为*
CB9CKj6BG>B!=3!K"=6!K" !&"

其中#6(>为势函数参数'3!K"为输入信号'6!K"为
高斯白噪声'B为布朗粒子运动速度'K为时间$

式!&"实质上描述了单位质点同时受到外力和
噪声驱动时#在双势阱中的过阻尼运动#当信号(噪
声以及系统非线性达到某种匹配时#质点可以从原
来的势阱跃迁到另外一个势阱#从而使系统的输出
得到增强$ 最初随机共振的研究局限于输入为周期
信号的场合#但随着研究的深入#发现随机共振也可
以用来处理非周期信号$

以3!K"为高斯色噪声这类非周期信号为例#则
由线性响应理论和相关理论可得 3!K"和 B!K"之间
的互相关系数.3B可表示为*
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其中#,% 为相关时间'/3为 $ 倍的 ,̂43),D跃迁率#

/3j!槡$ 6Q,")
G6$Q!E>" 'B$D+为未受扰双稳态系统输出 $

阶矩的稳态值#B$D+j69>'56 为均值''为噪声强度$
图 &为互相关系数.3B随相关参数的变化曲线$

当 6和>均为 &!也称为经验参数"且56(,% 和B$D+分
别为 %9%&(&%和 &时#根据式!$"绘制出.3B随噪声强

度'的变化曲线#如图 &!4"所示$ 图 &!4"具备随
机共振现象的特征#也即.3B随着'的变化曲线呈现
出 &个峰值$ 这表明双稳态系统中存在非周期随机
共振#因此#可利用双稳态系统来检测强噪声背景下
的非周期信号$

图 & 互相关系数变化曲线
W-O9& H2,Y)/N*,/DD*/,,)(4+-/5 */)NN-*-)5+*V45O)

但由式!$"可知#在某一固定噪声背景下#势函
数参数 6(>也会影响 .3B的大小#因此#设定 'j
%9&#(B$D+j6且其他参数不变#则由式!$"可绘出 .3B

随势函数参数 6的变化曲线#如图 &!T"所示$ 由图
&!T"可知# .3B随势函数参数的变化而变化#并具有
随机共振特征$ 此外#在 6j%9" 时#.3Bj%9!%& B#高
于经验参数条件下的互相关系数$ 这表明在一定的
噪声强度下#选取合适的势函数参数能够进一步提
高互相关系数#也即提高了检测效果#因此#如何选
取合适的势函数参数成为影响双稳态系统有效提取

非周期信号的关键因素$
为使双稳态系统能更好地提取噪声背景下的

暂态零序电流#下文利用夹角余弦(互相关系数和
量子遗传算法对双稳态系统的势函数参数进行

优化$
$9$>优化双稳态系统检测暂态零序电流

量子遗传算法利用量子逻辑门实现染色体的演

化#达到了比常规的遗传算法!@1"更好的效果-&L. $
因此#本文采用量子遗传算法对双稳态系统的势函
数参数进行优化#以使双稳态系统能有效检测强噪
声背景下的零序电流#其流程图见图 $$
$9$9&>算法参数

种群规模(迭代次数越大#优化的结果越好#同
时计算量也越大#在实际应用中往往需要进行折中
处理#因此#本文选取最大迭代次数为 &%%(每个种
群规模为 #%$
$9$9$>种群初始化及个体测试

由于优化参数有 ! 个#即 6(>和数值计算步长
:#因此具有 ! 个种群#它们的优化参数范围分别为
6(-G&%#&%.(>(-%#&%.和 :(-%9%%&#%9$.$ 对每
个种群的个体采用量子比特编码#其每个个体的染
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图 $ 量子遗传算法优化双稳态系统参数流程图
W-O9$ W(/0*V4,+/N/7+-3-b-5OT-D+4T()D<D+)374,43)+),DT<F@1

色体结构可表示为*
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其中#F(
+为第(代(第+个个体的染色体'.为编码每

个基因的量子比特数'=为染色体的基因个数'$和
&分别为 %8和 &8的概率幅#且满足归一化条件#即
它们的平方和为 &$

然后再将种群各个个体的量子比特编码随机初

始化为! 槡&Q$ # 槡&Q$ "#这意味着 & 个染色体所表达
的全部可能状态是等概率的$ 对初始种群的个体进
行 &次测量#可获得 & 组确定的解 "!K"j4L(

&#L
(
$#

1#L(
)5#其中#L(

+为第 (代中第 +个解#表现形式为
长度为 =的二进制串#对其进行十进制转换#可得
6(>及 :的优化值分别为S&(S$ 和S!$
$9$9!>个体适应度函数求解

本文采用的个体适应度函数为理想暂态零序电

流!b!K"
-&B.和经双稳态系统提取后的特征电流!*b!K"

之间的互相关余弦&*$ !b!K"可表示为*

!b!K"j!&!K"=!$!K"=!!!K"=!E!K" !E"

!&!K"jD-5!$,k#%K=L%u"
!$!K"jE)G#LKD-5!$,k$#%K=!%u"
!!!K"jBF$)G&%$KD-5!$,k!&#K"
!E!K"j)G#F#K











!#"

!b!K"信号是按照中性点经消弧线圈接地系统发
生单相接地故障时暂态零模电流信号的特点生成

的-&M. #其采样频率为 $% XZb$
对!b!K"添加信噪比为G& CS的高斯白噪声可得

含噪声的暂态零序电流!bO!K"$
对式!&"进行 E阶龙格 库塔算法求解可得输出

信号!*O!K"#即提取噪声背景下的信号$
个体适应度函数的具体求解过程如下$
步骤 &*对含噪声的暂态零序电流 !bO!K"进行归

一化处理后得归一化电流!OO!K"$
步骤 $*设定式!&"中的 6(>和 3!K"=6!K"分别

为S&(S$ 和!OO!K"$
步骤 !*对式!&"进行 E 阶龙格 库塔算法求解

可得输出电流!*O!K"#对 !*O!K"进行反归一化可得特
征电流!*b!K"#其中#数值计算步长为S!$

步骤 E*按照式!L"求取!*b!K"与 !b!K"之间的互
相关余弦&*#&*即为个体适应度#其表达式如下$

&*jM\=!&GM".*b !L"

>>>> .*b-
;!!*b3!b" 0;!*b;!b

'4!*b!K槡 "5 '4!b!K槡 "5
\-

#
*

K-&
!b!K"!*b!K"

[#
*

K-&
!$b!K"#

*

K-&
!$*b!K" ] &9$

!B"

其中#M为权重#取值范围为 % q&';表示期望'
;!!*b3!b"为信号!*b!K" (!b!K"乘积的期望'K(*分别为
采样点和最大采样点数'.*b(\分别为两信号之间的
互相关系数(夹角余弦$ 由互相关系数和夹角余弦
的定义可知#互相关系数越大#两信号之间的相似程
度越高#夹角余弦越大#两信号之间的相似程度越
高$ 因此#式!L"中的 &*越大#则两信号间的相似
度越高$
$9$9E>量子旋转门

量子遗传算法中#旋转门是最终实现演化操作
的执行机构$ 本文使用一种通用的(与问题无关的
调整策略-&B. $
$9!>优化参数的适应性分析

利用图 $所示的优化算法#可得双稳态系统输
出波形#如图 ! 所示$ 采样频率和仿真时间分别为
$% XZb和 %9%L D时#!b!K"的波形见图 !!4"'!bO!K"的
信噪比为G& CS#其波形见图 !!T"'&*的最大值为

%9M!B M#对应的势函数优化参数为 6jG&9%"! L(>j
%9"!E %#数值计算步长 :j%9&M# "#图 !!*"为特征电
流'保持 :不变#设定 6(>为经验参数!即 6j>j&"#
可得特征电流!*!K"如图 !!C"所示$

图 !中#!*b!K"的瞬时值较 !b!K"有一定增加#另
外#!*b!K"和!*!K"的含噪声量都明显少于!bO!K"#并且
!*b!K"与!b!K"之间的互相关余弦为 %9M!B M#但 !*!K"
变形严重#这表明优化参数检测零序电流的性能优
于经验参数$ 因此#选取合适的优化参数能使双稳
态系统更好地检测强噪声背景下的零序电流$
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图 ! 双稳态系统输出波形
W-O9! P2+72+04Y)N/,3D/NT-D+4T()D<D+)3

!>选线方法

在经量子遗传算法确定双稳态系统的优化参数

后#下文将利用夹角余弦和信号能量对各线路进行
故障特征量获取#进而根据特征量来检测故障线路$
!9&>特征量获取

!"步骤 &*获取各线路故障后 &9$# 个工频周期
的暂态零序电流!)bO!K"!) 为线路编号#)j&#$#1#3
!3为线路总数""#对其进行归一化处理得归一化电
流!)OO!K"#用!)OO!K"替换式!&"中的3!K"=6!K"$

#"步骤 $*利用 E阶龙格 库塔算法求解式!&"#
并将输出电流进行反归一化可得特征电流!)*b!K"$

$"步骤 !*对各线路的特征电流按式!""求取夹
角余弦矩阵G)k)$

G)k) j
\&& 1 \&)
2 : 2
\)& 1 \))











!""

其中#)为线路编号'\!+!!( +j&#$#1#)"为线路a!和

a+特征电流之间的夹角余弦$
%"步骤 E*由式!M"求取各线路的归一化余弦系

数 /)$

/) j=) 934e!=)" !M"

=) -#
3

+-&
\)+>) -&#$#1#3 !&%"

其中# +为线路编号$
式!&%"中 /) 的取值范围为-G&#&.#/) 越小且

为负#表示 a) 与其他线路的极性相反的可能性越

大#也即a) 为故障线路的可能性越大$
2"步骤 #*由式!&&"对各线路的特征电流求取

归一化能量系数R)$

R) j;) 934e!;)" !&&"

;) -#
*

K-&
-!)*b!K".

$ !&$"

式!&&"中 R)的取值范围为!%#&.#R)越大表示
a) 的能量越大#其为故障线路的可能性越大$

H"步骤 L*以归一化余弦系数为横坐标(归一化
能量系数为纵坐标#按式!&!"求取各线路的特征角
度+)$

>>>+) j
4,*+45!R) 9/)"> >>R) 9/)o%
4,*+45!R) 9/)"=,9$ R) 9/)m%{ !&!"

由式!&!"知#当R) 9/)o%时#随着R)的增加和 /)

的减小#+) 增加且+) 的范围为!%#,Q$"'当 R) 9/)m%
时#随着R)的增加和 /) 的减小#+) 增加且 +) 的范围

为!,Q$#!,QE.$ 当+) 的范围为!,Q$#!,QE.时#+)

越大表示a) 为故障线路的可能性越大$
!9$>故障线路检测判据

!"步骤 &*令 )为 &#也即从a& 开始检测$
#"步骤 $*判断a& 的特征角度是否大于 M%u#若

是#则判定为故障线路#检测结束'否则#转入步
骤 !$

$"步骤 !*令 )j)=&#判断a)的特征角度是否大

于 M%u#若大于#则判定为故障线路#检测结束'否则#
转入步骤 E$

%"步骤 E*判断 )是否等于线路总和3#若是#则
判定为母线故障#检测结束'否则#转入步骤 !$

E>算例分析

在;1Ja1SQ?-32(-5X中搭建含K@的配电网#如
图 E所示$ 图中#K@& 为旋转型K@#容量为 ! ;831#
经 L X3电缆线路与 aL 相连'K@$ 为逆变型 K@#容
量为 $ ;831#只输出有功功率#直接与a$ 相连$ 线
路参数的取值见表 &$ 消弧线圈的电感和电阻值可
表示为*

Nj&9-!)$!VKIK=VdId"!&=L". !&E"

%N j%F%!)N !&#"

其中#N为消弧线圈的电感'%N为消弧线圈的电阻'
IK(VK分别为电缆线路的单位零序电容(长度'Id(Vd
分别为架空线路的单位零序电容(长度$
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图 E 含K@配电网结构图
W-O9E ?+,2*+2,)/NC-D+,-T2+-/5 5)+0/,X 0-+V K@

表 & 线路参数
J4T()& a-5)74,43)+),D

线路类型 相序
电阻Q

!(3X3G&"
电感Q

!3Z3X3G&"
电容Q

!)W3X3G&"

架空线路
正序 %9&B% % &9$&% % %9%%M B
负序 %9$!% % #9E"% % %9%%L %

电缆线路
正序 %9$L# % %9$## % %9&B% %
负序 $9#E% % &9%&M % %9&#! %

E9&>优化参数的确定
由于谐振接地系统发生单相接地故障时#故障

电阻对暂态零序电流的影响很大$ 暂态零序电流的
幅值与故障电阻成反比#则暂态零序电流幅值不同#
其暂态特性也不同-&M. #因此#本文以图 E 所示的含
K@的 L馈线配电网为例#以峰值范围为 %9&q$%% 1
的暂态零序电流为训练样本#利用量子遗传算法优
化势函数参数和计算步长#通过大量仿真实验确定
了势函数参数 6jG%9ML% $(>jL9$!M % 和计算步长
:j%9%L! #$
E9$>不同接地电阻下的故障选线

在补偿度为 "l#即消弧线圈的 Nj%9!"" # Z(
%N j!9LL$ (的情况下#当相电压相角达到 %u时#aL

发生金属性接地故障#接地位置距离母线 # X3#信
噪比为G& CS$ 表 $ 给出了不同接地电阻下的故障
选线结果$ 图 # 给出了 aE 的无噪声暂态零序电流

!Eb!K"(含噪声暂态零序电流 !EbO!K"以及特征电流
!E*b!K"#其中#各电流的时间长度为 %9%Eq%9%B# D$ 图
L给出经双稳态系统处理后各线路的特征角度$

由图 #!4"和图 #!T"对比可知#在G& CS的噪声
背景下#aE 的暂态零序电流被淹没在噪声中#其极
性和幅值分辨困难且!Eb!K"与!EbO!K"之间的互相余弦
仅为 %9L&'而经双稳态系统处理后#由图 #!*"可知#
!E*b!K"的噪声含量明显少于!EbO!K"#分辨!E*b!K"的极性
和幅值较为容易#且 !E*b!K"与 !Eb!K"之间的互相关余
弦为 %9M$#因此#双稳态系统能有效地提取强噪声背
景下的暂态零序电流$

表 $ 不同接地电阻下的故障选线结果
J4T()$ U)D2(+D/NN42(+<(-5)D)()*+-/5 25C),C-NN),)5+

O,/25C-5O,)D-D+45*)D
故障

线路

故障初

相角Q!u"
接地

电阻Q(
+)

故障选

线结果

aL %

&%
+& j%9!Eu#+$ j"L9#Eu#
+! j%9$$u#+E j%9M#u#
+# j%9$!u#+L j&%&9E"u

aL

&%%
+& j%9#Eu#+$ jBM9M"u#
+! j%9E#u#+E j&9EMu#
+# j%9E%u#+L j&%L9E!u

aL

#%%
+& j%9"Bu#+$ jBE9&Lu#
+! j%9B&u#+E j$9%$u#
+# j%9#Bu#+L j&&%9!Bu

aL

图 # 不同状态下aE 的暂态零序电流

W-O9# J,45D-)5+b),/ID)62)5*)*2,,)5+/NaE -5 C-NN),)5+D-+24+-/5D

图 L 特征角度
W-O9L W)4+2,)45O()

>>图 L中#aL 的 +L j&&%9!Bu(RL j&#/Lm%#而其他
线路的+)均小于 M%u(R)均小于 &(/)均为正#则故障
线路的极性与健全线路相反#能量大于健全线路#因
此判定aL 为故障线路$
E9!>与其他方法进行对比

小波阈值法是目前应用较为广泛的在噪声背景

下提取信号的方法#下文将本文所提量子遗传双稳
态法与小波阈值法-$%.相比较#以体现本文所提方法
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的优势$ 在信噪比为G& CS和故障初相角为 !%u的
情况下#表 !(E 分别给出本文方法和小波阈值方法
得到的故障选线结果$ 由表 ! 和表 E 对比可知#当
接地电阻较小时#$ 种方法均能准确选线#而当接地
电阻增大到 #%% (时#小波阈值法出现误判$

表 ! 本文方法得到的故障选线结果
J4T()! U)D2(+D/NN42(+<(-5)D)()*+-/5 T<7,/7/D)C 3)+V/C
信噪

比QCS
故障

线路

接地

电阻Q(
+)

故障选

线结果

G& aL

#%
+& j%9!!u#+$ j"L9&Mu#
+! j%9$$u#+E j%9MBu#
+# j%9$$u#+L j&%&9MEu

aL

&%%
+& j%9L$u#+$ j"&9""u#
+! j%9!"u#+E j&9#!u#
+# j%9!Mu#+L j&%#9&Mu

aL

#%%
+& j%9M#u#+$ j"&9$"u#
+! j%9L$u#+E j$9&!u#
+# j%9#Lu#+L j&%E9&Bu

aL

表 E 小波阈值方法得到的故障选线结果
J4T()E U)D2(+D/NN42(+<(-5)D)()*+-/5 T<04Y)()+

+V,)DV/(C-5O3)+V/C
信噪

比QCS
故障

线路

接地

电阻Q(
+)

故障选

线结果

G& aL

#%
+& j%9!&u#+$ j"M9EMu#
+! j%9&Mu#+E j%9""u#
+# j%9&Mu#+L j&%&9ELu

aL

&%%
+& j%9!Lu#+$ j""9EMu#
+! j%9$$u#+E j&9%Eu#
+# j%9$&u#+L j&%!9%Mu

aL

#%%
+& j%9EMu#+$ j&%%9%Bu#
+! j%9!Mu#+E j%9MEu#
+# j%9!#u#+L jM"9#Lu

错误

>>以故障电阻为 #%% (为例来说明误判产生的原
因$ 附录中的图1& 给出了本文方法下的各线路的
提取电流#图 1$ 给出了小波阈值方法下的提取电
流$ 由图1&和图1$对比可知#小波阈值法的含噪
量高于本文方法$ 计算得图 1& 中各提取电流与无
噪声电流之间的夹角余弦依次为 %9"M& M(%9M"E L(
%9"M# $(%9M&B %(%9""! B 和 %9MB# &#计算图 1$ 中各
提取电流与无噪声电流之间的夹角余弦依次为

%9B"$ %(%9MMB %(%9B%$ !(%9M!M $(%9BLE B和 %9MM" L$
由夹角余弦对比可知#在强噪声背景下#本文方法所
获得的电流的互相关余弦基本都维持在 %9M#这表明
了提取电流基本与无噪声电流一致$ 而小波阈值法
会使某些线路的互相关余弦低于 %9"#这表明处理后
的电流与无噪声电流之间具有比较大的误差#这即
为误判产生的原因$ 因此#本文所提方法优于小波
阈值法$
E9E>适应性分析

在补偿度为 "l(相电压相角达到 %u的情况下#
aL 发生金属性接地故障#接地位置距母线 # X3$ 附

录中的表 1& 给出了信噪比分别为G& CS( &% CS和
!% CS时的故障选线结果$ 由表 1& 可知#在大过渡
电阻故障下#故障选线结果不受信噪比影响$

在补偿度为 "l的情况下#a# 发生金属性接地

故障#接地位置距母线 # X3#接地电阻为 &%% (#信
噪比为G& CS$ 附录中的表 1$ 给出故障相角分别
为 %u(!%u(L%u和 M%u时的故障选线结果$ 由表 1$
可知#本文方法不受故障相角影响#在发生电压相角
过零故障时也能准确选线$

分别设置消弧线圈补偿度为 #l("l和 &%l#在
aE 距离母线 " X3发生单相接地故障故障#相电压过
零#接地电阻为 &%% (#信噪比为G& CS#此时按照本
文方法所得的故障选线结果见附录中的表 1!$ 由
表1!可知#本文方法的故障选线结果不受消弧线圈
补偿度的影响$

接地故障的发生位置将影响系统的零序阻抗$
在补偿度为 "l(相电压过零(接地电阻为 #%% ((信
噪比为G& CS时#aL 在距离母线的不同位置发生单

相接地故障#附录中的表1E给出了本文方法的故障
选线结果$ 由表1E可知#在发生长距离故障时本文
方法也能选出故障线路$

在补偿度为 "l(相电压过零的情况下#在a$ 距

离母线 # X3处发生间歇性电弧故障#电弧的熄灭和
重燃的时间为*燃弧时刻为 %9%# D(%9%B D和 %9%M D#
熄弧时刻为 %9%L D(%9%" D#附录中的表 1# 给出了本
文方法的故障选线结果$ 由表1#可见#在弧道电阻
不同时#本文方法在不同的电弧故障下也能准确
选线$

#>结论

本文提出一种基于量子遗传双稳态系统的含

K@配电网故障选线方法#大量仿真实验验证了本文
方法的正确性和可行性#具有参考价值$ 本文所得
结论如下*

!"经互相关余弦和量子遗传算法优化后的双稳
态系统#能有效地对噪声背景下的暂态零序电流的
波形进行降噪和整形'

#"定义的特征角度包含了暂态零序电流的极
性和能量特征#基于特征角度提出的选线方法适用
于不同接地电阻(噪声强度(消弧线圈补偿度及电弧
故障等故障情况$
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图 A1 本文所提方法的提取电流 

Fig.A1 The extraction currents of this paper method 
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图 A2 小波阈值方法下的提取电流 

Fig.A2 The extraction currents of wavelet threshold method 

 

表 A1 不同信噪比的选线结果 

Table A1 Fault line detection results in different SNR 

故障 

线路 

故障 

电阻 
信噪比 

θn 

(n=1,2,3,4,5,6) 

选线 

结果 

L6 500Ω 

-1db [0.96°, 86.53°, 0.77°, 2.00°, 0.89°, 105.17°] L6 

10db [0.57°, 76.67°, 0.39°, 1.45°, 0.40°, 108.23°] L6 

30db [0.43°, 76.95°, 0.23°, 1.20°, 0.23°, 108.41°] L6 

 

表 A2 不同故障角的选线结果 

TableA 2 Fault line detection results in different fault angle 

故障 

线路 

故障 

电阻 

故障 

相角 

θn 

(n=1,2,3,4,5,6) 

选线 

结果 

L5 100Ω 

0° [0.19°, 31.64°, 0.11° 0.55°, 117.92°, 20.97°] L5 

30° [0.27°, 18.99°, 0.11°, 1.02°, 124.83°, 17.21°] L5 

60° [0.54°, 17.82°, 0.13°, 1.71°, 125.10°, 16.95°] L5 

90° [1.00°, 19.83°, 0.14°, 1.42°, 122.49°, 17.70°] L5 

 

 

 

 

 



 

表 A3 不同消弧线圈补偿度的选线结果 

TableA 3 Fault line detection results in arc suppression coil compensation 

故障 

线路 

故障 

电阻 

消弧线圈 

补偿度 

θn 

(n=1,2,3,4,5,6) 

选线 

结果 

L4 100Ω 

5% [0.27°, 18.92°, 0.13° 123.92°, 0.13°, 15.89°] L4 

8% [0.87°, 17.73°, 0.15°, 124.74°, 0.14°, 15.14°] L4 

10% [0.29°, 19.62°, 0.14°, 123.66°, 0.14°, 16.08°] L4 

 

表 A4 不同故障距离的选线结果 

TableA 4 Fault line detection results in different fault distance 

故障 

线路 

故障 

电阻 

故障 

距离 

θn 

(n=1,2,3,4,5,6) 

选线 

结果 

L6 500Ω 

5km [0.87°, 74.16°, 0.71°, 2.02°, 0.57°, 110.37°] L6 

7km [0.90°, 81.02°, 0.61°, 2.01°, 0.65°, 107.83°] L6 

12km [0.88°, 83.20°, 0.74°, 2.35°, 0.46°, 105.57°] L6 

 

表 A5 电弧故障的选线结果 

Table A5 Fault line detection results in arc fault 

故障 

线路 

故障 

相角 

弧道 

电阻 

θn 

(n=1,2,3,4,5,6) 

选线 

结果 

L2 0° 

50Ω [0.15°, 122.18°, 0.07°, 0.54°, 0.08°, 21.53°] L2 

200Ω [0.24°, 119.98°, 0.13°, 0.72°, 0.14°, 22.34°] L2 

500Ω [0.43°, 120.42°, 0.32°, 1.54°, 0.41°, 28.20°] L2 
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