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摘要 : 配电网中发生最多的是单相接地故障 ,因此如何快速准确地检测出接地故障点成为小电流接地系统实

现配电自动化的一个重要研究课题。在分析了小电流接地系统发生单相接地故障暂态特征的基础上 ,提出了

运用连续小波变换分析暂态零序电流中的高次谐波分量 ,实现故障选线的方法。通过仿真分析 ,证明了该方

法的灵敏性和可靠性。
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1　引言

我国 35 kV及以下电压等级的配电网中性点一

般采用不接地或经消弧线圈接地方式 ,因其发生接

地故障时 ,流过接地点的电流小 ,所以被称为小电流

接地系统。据电力运行部门的故障统计 ,小电流接

地系统中单相接地故障发生率最高 ,约占总数的

80 %。小电流接地系统发生单相接地故障时不形成

短路回路 ,只是经线路对地电容形成较小电流通路 ,

电网线电压仍然对称 ,允许维持运行一段时间。但

是发生单相接地后 ,非故障相电压升高为线电压 ,而

且间歇性弧光接地可能引起电弧接地过电压 ,对系

统绝缘有威胁 ,容易扩大为相间短路 ,因此应尽快查
找故障位置 ,清除故障[1 ]。
系统发生接地故障时 ,故障信号中含有重要的
暂态分量 ,传统的信号分析方法如快速傅立叶变换
FFT、卡尔曼滤波、最小方差法和有限脉冲响应滤波
等对于分析暂态信号都存在着局限性。小波变换是
分析非平稳信号 ,提取信号暂态特征的一种有效的
信号处理方法。它克服了傅立叶变换不能对信号同
时进行时频局部化分析的缺点 ,可以对信号进行精
细分析 ,特别是对暂态突变信号或微弱信号的变化
较敏感 ,能够提取暂态信号中各个频段分量加以分
析 ,所以近年来被广泛应用于各个领域。
本文把连续小波变换引入小电流接地系统单相

接地故障选线中。利用连续小波变换提取故障信号

中暂态分量的有用信息 ,以变换后的小波系数构成

选线判据。通过 EMTP仿真分析 ,证明该方法具有

很好的灵敏性和可靠性。

2　故障特性及保护[1 ]

在中性点不接地电网中发生单相接地故障时 ,

由于故障线路零序电流的大小等于所有非故障线路

零序电流的大小之和 ,故障线路的零序电流与非故

障线路的零序电流相位相差 180°,即故障线路的零

序电流与非故障线路的零序电流相位相反 ,所以采

用反映基频稳态分量的零序电流保护和零序功率方

向保护就可以取得满意的效果。

在中性点经消弧线圈接地的电网中发生单相接

地故障时 ,在系统普遍采用的消弧线圈过补偿方式

下 ,故障线路的零序电流与非故障线路的零序电流

大小相差不大 ,相位一致 ,所以不能采用反映基频稳

态分量的零序电流保护和零序功率方向保护。对谐

波分量来说 ,消弧线圈接地电网的特性相当于中性

点不接地电网的特性 ,如同中性点不接地电网一样 ,

故障线路零序电流的谐波分量 ,与非故障线路零序

电流的谐波分量之间相位相差 180°,即相位相反 ,故

障线路零序电流的谐波分量的大小远远大于非故障

线路零序电流的谐波分量的大小 ,所以可以利用零

序电流保护和零序功率方向保护原理 ,构成反映谐

波分量的零序电流保护和零序功率方向保护。

3　故障暂态量的连续小波变换

由于暂态分量成分复杂而且衰减快 ,持续时间

短 ,因此为了完整有效地提取暂态分量 ,文中采用了

小波变换。小波变换在时频两域都具有表征信号局

部特征的能力 ,在低频部分具有较高的频率分辨率

和较低的时间分辨率 ,在高频部分具有较高的时间

分辨率和较低的频率分辨率 ,很适合于探测正常信

号中夹带的瞬态反常现象并展示其成分 ,所以被誉

为分析信号的显微镜。

小波变换又大体分为连续小波变换、离散小波

变换和基于多分辨率分析思想的正交小波变换。连

续小波变换的小波变换系数具有很大的冗余性 ,利
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用连续小波变换进行动态系统故障特征提取不容易

丢失信息 ,因此连续小波变换被广泛应用于时频联

合分析、去噪、特征提取等领域[2 ]。利用连续小波变

换进行动态系统故障检测与诊断具有良好的效果。

但是连续小波变换的缺点是计算量很大 ,对硬件设

备的要求 (A/ D 芯片的转换速度 , RAM的存储量、

CPU的计算速度等)较高 ,不利于实际应用。

本文选用一个具有很好的对称性、紧支集和正

则性的复数函数[3 ]作为连续小波母函数来提取暂态

信息 ,可以保证不丢失瞬间消失的暂态信息量。同

时 ,为了减少连续小波变换系数的计算量 ,以利于实

际应用 ,本文在计算小波变换系数时运用 Z变换的

方法来代替传统连续小波变换系数计算中的内积计

算[3 ] ,有效地减少了计算量。

本文选用的复数母小波是

Ψ( t) = (1 +σ| t| +
σ2

2
t2) e -σ| t| ejω

0
t

其中设ω0 = 2π,以使 1/ a = f ;设σ= 2π/ 3以使
Ψ( t)满足可容许性条件。它的时域和频域的波形

如图 1所示。

图 1　母小波的时域和频域波形

Fig. 1 　Time - domain and frequency - domain waveforms

of mother wavelet

设信号为 s ( t) ,对于某个频率 f 和采样点 kT的

小波变换系数就可以表示为 :

Ws ( f , kT) + T f [ W +
s ( f , kT) + W -

s ( f , kT) ]

其中 :

W +
s ( f , kT) = s ( kT) +δ1 s [ ( k - 1) T ] +δ2 s [ ( k

- 2) T ] -λ1 W +
s [ f , ( k - 1) T ] -λ2 W +

s [ f , ( k - 2) T ]

-λ3 W +
s [ f , ( k - 3) T ] ;

　W -
s ( f , kT) = (δ1 -λ1) s[ ( k + 1) T] + (δ2 -λ2)·

s[ ( k + 2) T ] + ( - λ3) s [ ( k + 3) T ] - λ1 W - [ f , ( k +

1) T ] -λ2 W - [ f , ( k + 2) T ] -λ3 W - [ f , ( k + 3)·T ] ;

λ1 = - 3e - f T (σ- jω0
)

; 　δ1 = [
1
2

(σf T) 2 +σf T - 2 ]

e - f T (σ- jω
0
)

;　λ2 = 3e - 2 f T (σ- jω
0
)

; 　δ2 = [
1
2
·(σf T) 2

-σf T + 1 ]e - 2 f T(σ- jω
0
)

; 　λ3 = - e - 3 f T (σ- jω
0
)

对于某个频率 f ,用这种算法计算一个小波变

换系数需要计算 36次实时乘法和 35次实时加法 ;

那么如果对信号进行 N 次采样 ,并且要分析 nf 个

频率 ,那么总的计算量就是 36 nfN。这大大减少了

小波变换系数的计算量。

4　基于连续小波变换的选线方法

本文的选线方法是以零序电流某高次谐波的连

续小波变换系数 W i , j ( f , kT)的相对相位法为主要

判据 ;以各馈线零序电流某高次谐波的连续小波变

换系数 Wi , j ( f , kT)的幅值同母线零序电压同次谐

波的连续小波变换系数 Wu ( f , kT)的幅值比较作为

辅助判据。即主判据是故障馈线的零序电流某高次

谐波的连续小波变换系数的相位与非故障馈线的零

序电流同次谐波的连续小波变换系数的相位相反 ;

辅判据是 :
| Wi , j ( f , kT) |
| Wu ( f , kT) |

≥K,其中 K值的选取根据

具体的电网而定。

5　Prony方法[ 4]

在基于连续小波变换的选线方法中 ,计算小波

变换系数 Wi , j ( f , kT)和 Wu ( f , kT)时需要确定计算

的频率 f ,本文应用 Prony方法[4 ]来确定这个频率。

Prony方法是分析中性点经消弧线圈接地系统中 ,发

生单相接地故障或两相短路接地故障时的接地电流

的有效工具 ,是一种用来估算信号中存在的各个形

式分量的技术。Prony方法将信号中存在的每个分

量都用四个参数 (频率 f、衰减因子α、幅值 A 和相

角θ)来表示。

在一个中性点经消弧线圈接地系统中发生单相

接地故障时 ,设接地电流为 x ( t ) ,假设电网中非线

性动态分量可以忽略 , x ( t)就可以表示为按指数衰

减的正弦函数之和 :

x ( t) = ∑
q

k = 1

Ake
-α

k
tcos (2πf kt +θk) (1)
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其中 q是函数的个数 , Ak 代表幅值 ,αk 是衰减

因子 , f k 是以赫兹为单位的频率 ,θk 是以弧度为单

位的相角。对衰减的指数分量来说 , f k = 0 ,θk = 0或
π。对于不衰减的正弦分量来说 ,αk = 0。设 x ( t)由

q1个衰减的指数分量和 q2 个不衰减或按指数衰减

的正弦分量组成 , q = q1 + q2。

Prony方法还可以应用到对故障馈线的零序电

流、零序电压和非故障馈线的零序电流的分析中。

在同一个电网中 ,对故障相的接地电流进行分析的

结果和对故障馈线的零序电流、零序电压以及非故

障馈线的零序电流进行分析的结果是一样的。在本

文应用中只需分析其中之一就可以了 ,下文的仿真

中选择分析故障馈线的零序电流。

本文中应用 Prony方法是为了确定计算故障信

号中的暂态高频分量的小波变换系数时的频率。因

此在应用 Prony方法的计算结果中 ,主要考虑按指

数衰减的正弦分量 ,即故障信号中的暂态高频谐波

分量 ;在计算出的几个按指数衰减的正弦分量的频

率中选择一个合适的频率作为小波变换系数的计算

频率。

6　仿真分析

下面通过电磁暂态仿真程序 EMTP针对一个 10

kV配电网 ,来验证这种选线方法的主判据。

图 2所示是一个辐射形的 10 kV配电网 ,中性

点经消弧线圈接地。母线外接 5条馈线。图中各条

馈线的长度 L1～L5 可以是不等的 , D 为故障点距

母线的距离。Rd 为接地故障阻抗。线路及变压器

参数与实际情况相符。

图 2　小电流接地系统仿真实例

Fig. 2 　Simulation of small current grounding system

为了验证本文提出的用连续小波变换提取暂态

信息实现小电流接地电网单相接地故障选线的方

法 ,作了大量的 EMTP仿真。在图 2所示的电网中 ,

针对馈线 1上不同的故障点 (故障点距离母线的长

度不同) ,不同的接地阻抗值 ,不同的馈线 1和馈线

2的长度 ,在母线上的故障 ,以及瞬间故障都作了仿

真。限于篇幅 ,只给出两个仿真实例。

当改变图 2所示电网中的参数 (故障点距母线

的距离、所有馈线的长度和、接地阻抗的值)时 ,对故

障馈线上的零序电流应用 Prony方法总可以得出 p

= 7 , q = 4。信号中包含四个分量 :两个指数衰减的

正弦分量 EDS1和 EDS2 ,一个衰减的指数分量 DE

和一个基频正弦分量 PS。在 EDS1和 EDS2的频率

f 1和 f 2之间选择一个作为计算小波变换系数的频

率 f。因为 Prony方法需要较高的采样率 ,为了兼顾

选线的准确度和对硬件的要求 ,本文选用 4000 Hz

作为故障检测的采样率。

实例 1 :假设馈线 1和馈线 2的长度相同 ,即 L1

= L2 = 20 km ,馈线总长度为 L = 125 km ,其中 L3 =

15 km ,L4 = 10 km , L5 = 30 km。在馈线 1上距母线 D

= 10 km的 F点处发生单相接地故障 ,接地阻抗 Rd

= 5Ω。故障发生时馈线 1的 A相相电压的相位角

为 30°时 ,故障馈线的零序电流如图 3所示。

图 3　故障馈线的零序电流

Fig. 3 　Zero - sequence current of fault feeder

根据 Prony方法 , 故障馈线 1 上的零序电流

x ( t)包含以下形式的分量 :两个按指数衰减的正弦

分量 EDS1和 EDS2 ,一个基频正弦分量 PS ,还有一

个衰减的指数分量 DE。因此 ,故障馈线上的零序

电流就可以被表示为 :

x ( t) = �x ( t) +ε( t)

其中 :�x ( t) = EDS1 + EDS2 + DE + PS。ε( t)为

一个可以忽略的残余电流。则有 :

EDS1 = A1e -α
1

tcos (2πf 1 t +θ1)

EDS2 = A2e -α2 tcos (2πf 2 t +θ2)

DE = A3e -α
3

tcos (θ3)

PS = A4cos (2π50 t +θ4)

表 1列出了每个分量的四个参数值 :
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表 1　分量的参数

Tab. 1 　Parameters of component

f k/ Hz αk/ s - 1 A k/ A θk/ rd

EDS1 648 52. 32 61. 56 - 2. 059

EDS2 181. 9 31. 24 110. 35 - 1. 354

DE 0 13. 8 258. 7 3. 141

PS 50 0 49. 28 0. 165

　　由表 1 中数据 ,按指数衰减的正弦分量 EDS1

和 EDS2的频率分别为 f1 = 648 Hz , f 2 = 181. 9 Hz。

在中性点经消弧线圈接地系统中 ,显然频率 f 2 =

181. 9 Hz的分量 EDS2 受消弧线圈的影响较大 ,不

宜将 f 2 = 181. 9 Hz作为计算频率。选择 f 1 = 648 Hz

作为计算频率 ,结果证明不受消弧线圈的影响。

使用小波变换观察故障时各条馈线上零序电流

和母线零序电压的谐波分量 ,需要确定观察窗口的

宽度 (大小) 。本文使用一个宽度为 9 ms的分析窗

口。为了不受边界效应的影响 ,我们不考虑窗口开

始 3 ms和结束 3 ms的小波变换系数 ,只保留位于分

析窗口中间 3 ms的小波变换系数。

图 4给出了非故障馈线 2的零序电流中频率 f

= 648 Hz的分量的小波变换系数相角 c1随时间的

变化曲线 ,和故障馈线 1的零序电流中频率 f = 648

Hz的分量的小波变换系数相角 c2随时间的变化曲

线。

图 4　小波变换系数的相角比较图

Fig. 4 　Phase2angle comparison of wavelet

transform coefficient

从图中我们不难看出仿真的结果和理论分析的

结论是一致的 ,即非故障馈线零序电流的频率 f =

648 Hz的小波变换系数的相角和故障馈线零序电流

的频率 f = 648 Hz 的小波变换系数的相角相位相

反。

实例 2 :设 L1 = L2 = 20 km ,其余馈线长度不变 ,

馈线总长也不变。馈线 1上在距母线 D = 6 km处 ,

发生接地阻抗 Rd = 8Ω的单相接地故障。故障发生

在馈线 1的 A相相电压的相位角为 30°时。

在这个例子中对故障馈线的零序电流应用

Prony方法算得的按指数衰减的正弦分量 EDS1 和

EDS2的频率分别为 f 1 = 739 Hz , f 2 = 317. 5 Hz。显

然应当计算 f = 739 Hz的小波变换系数的相角。

图 5给出了非故障馈线 2的零序电流中频率 f

= 739 Hz的分量的小波变换系数相角 c1随时间的

变化曲线 ,和故障馈线 1的零序电流中频率 f = 739

Hz的分量的小波变换系数相角 c2随时间的变化曲

线。

图 5　小波变换系数的相角比较图

Fig. 5 　Phase2angle comparison of wavelet

transform coefficient

这个例子的仿真结果再一次证实了本文所提出

的选线方法的可靠性。

7　结论

本文在分析了中性点不接地电网和中性点经消

弧线圈接地电网中发生单相接地故障时的稳态和暂

态特征的基础上 ,以充分提取故障信号暂态信息为

出发点 ,利用连续小波变换系数有很大的冗余度 ,适

合用于动态系统的特征提取的优点 ,选用了一个具

有很好的对称性、紧支集和正则性的复数函数作为

连续小波母函数来提取故障后的暂态信息。

本文的选线方法是以零序电流某高次谐波的连

续小波变换系数的相对相位法为主要判据 ,以各馈

线零序电流某高次谐波的连续小波变换系数的幅值

同母线零序电压同次谐波的连续小波变换系数的幅

值比较作为辅助判据。

为了克服连续小波变换计算量大 ,不利于实际

应用的缺点 ,本文用 Z变换代替了传统的连续小波

变换系数计算中使用的内积的离散计算 ,大大地减

少了计算量。应用本文所提出的方法计算连续小波

变换系数时需要确定所要计算的频率 ,本文应用

Prony方法来确定这个频率。

用 Prony方法计算故障馈线的零序电流或零序

电压 ,或者非故障馈线的零序电流得到的分量数与
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所计算电网的参数 (故障点距母线的距离、馈线的总

长度、接地阻抗的值)有关。但是对于一个给定的电

网 ,分量数是确定的 ,故障情况的不同不会影响分量

数 ;因此 ,信号中的按指数衰减的分量数也是确定

的。按指数衰减的正弦分量的几个频率中 ,通常都

不选择最低频率作为计算频率 ,因为有时最低的频

率太低 ,受消弧线圈影响较大 ;有时受故障情况 (例

如接地阻抗大小)的影响较大[4 ]。因此通常选择较

高频率或最高频率作为计算频率。总之 ,在各种网

络情况下发生单相接地故障时 ,应用此算法计算小

波变换系数时的最优频率选取问题需要根据具体情

况来确定。

本文在一个 10 kV的中性点经消弧线圈接地的

电网中 ,对各种故障情况作了大量的仿真实验 ,充分

验证了该选线方法主判据的灵敏性和可靠性。
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Application of continuous wavelet transform to select the fault line of

single - phase earth faults in non - solid earthed power system

WU Ling1 , SUN Ying2

(1. School of Electronic Information and Automation , Tianjin University of Science and Technology , Tianjin 300222 , China ;

2. School of Eletrical Engineering , Shandong University , Jinan 250061 , China ,)

Abstract :　Single - phase earth faults are the most frequent faults occurring in a power distribution network. How to detect the earth - fault lo2
cation quickly and accurately is an important issue in a distribution automation system. This paper gives a brief analysis firstly to fault transient

characteristics of non - solid earthed power system , and then presents a novel method to select the fault line. The proposed method utilizes con2
tinuous wavelet transform to analyze the harmonics of transient zero - sequence current to select the fault line. EMTP simulation data verifies the

sensitivity and reliability of the proposed method.

Key words :　non - solid earthed power system ;　single phase earth fault ;　fault line selection ;　continuous wavelet transform ;　Prony’s
method
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