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摘要 : 将二维小波分析应用于配电网单相接地故障选线中 ,通过构造零序电流的解析信号 ,实现了对故障暂

态信号幅值和相位相结合的分析 ,提出了一种接地选线的新方法。相对于单纯考虑幅值或相位的方法 ,这种

结合分析能够更充分地提取丰富的故障暂态量特征信息。理论分析及 Matlab仿真表明 :该方法可以更加准

确有效地实现故障选线。
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0　引言

我国 35 kV以下配电网中为提高供电可靠性 ,

通常采用包括中性点不接地、中性点经高阻接地和

经消弧线圈接地 3种模式的小电流接地系统。近年

来国内外学者在小电流接地故障选线方面做了大量

的研究 ,取得了一定的成果 ,但准确可靠的检测一直

没有得到很好的解决 [ 1 ]。

目前基于系统稳态分量的研究方法 ,由于小电

流接地系统单相接地故障时 ,故障电流为线路对地

电容电流 ,数值非常小 ,这一小电流又叠加在较大的

负荷电流之上 ,现有的电流互感器很难检出 ,现场的

各种电磁干扰相对很大 ,系统运行方式多变 ,单相接

地故障状况复杂 ,不确定因素多 ,电弧不稳定等原

因 ,实际选线的可靠性较低。

在发生单相接地故障时 ,存在一个明显的暂态

过程 ,尤其是暂态接地电容电流往往比其稳态值大

几倍到几十倍 ,此过程包含丰富的故障特征 ,充分提

取这一暂态过程的丰富的特征信息必将大大地提高

故障选线的可靠性 ,且近年来由于高速数据采集与

信号处理技术的发展 ,使得基于暂态信号的检测方

法在实际应用中成为可能。

目前的暂态分析方法 ,多集中于利用小波包变

换从能量的角度提取某一个特定频带的方法来分析

信号 [ 2～4 ]
,而由于配电网发生故障时 ,存在不同长度

的馈线 ,不同的负荷情况以及不同的故障过渡电阻

等 ,所以 ,从暂态能量的角度提取某一特征频带的方

法 ,难免会造成误判。

小波变换在克服了傅里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。而小波变换在二维情况下除了“显微”能力

外还具有“极化”能力 , 即方向选择性 [ 5 ]。

为充分提取故障暂态信号的丰富的特征信息 ,

本文利用构造出的零序电流的解析信号 [ 6 ]
,利用二

维小波分析的工具 ,提出了解决配电网单相接地故

障选线的一种新的有效方法。

1　解析信号

解析信号的概念是为了直观地描述信号的幅值

和相位 ,且可由相位进一步得到信号的瞬时频率而

引入的。对于任意一个实信号 x ( t) ,其对应的解析

信号 s ( t)为 :

s ( t) = x ( t) + jx̂ ( t) (1)

x̂ ( t) =
1
πt

3 x ( t) =
1
π∫

+∞

- ∞

x (τ)

t -τ
dτ (2)

式中 : 实部 x ( t)为原信号 ,虚部 x̂ ( t)为原信号 x ( t)

的 H ilbert变换 ;符号“3 ”表示卷积。
H ilbert变换是幅频特性为 1的全通滤波器 :信

号 x ( t)经过 H ilbert变换后 ,其负频率成分作 + 90°

相移 ,而正频率作 - 90°相移。

在离散情况下借助快速傅里叶变换 ( FFT) 来

定义解析信号 ,可得它的另一种表达形式 :

s ( t) = A ( t) exp ( jφ( t) ) (3)

式中 : A ( t)、φ( t)分别为解析信号的幅值和相位。进

而由解析信号的相位可以定义信号的瞬时频率 :

v ( t) =
1

2π
dφ( t)

d t
(4)

即将信号的瞬时频率定义为解析信号相位的导数。

解析信号 s ( t) 对应的小波变换 W s ( a, b) =

W x ( a, b) + jW
^

x ( a, b) 仍然是解析信号 , 其实部

W x ( a, b)为 x ( t)依赖于参数 a, b的小波变换 ;其虚
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部W
^

x ( a, b)为 x ( t)在尺度 a下小波变换对参数 b的

H ilbert变换。

对 s ( t)进行傅里叶变换可得解析信号的频率

特征 :

S (ω) =
2X (ω)　ω≥ 0

0 ω < 0
(5)

由式 (5)可见解析信号的频谱在正频域除了相

位相差常数 2之外 ,具有与原实信号相同的频谱 ;而

在负频域频谱为 0。这一性质保证了对解析信号进

行小波分析划分频域的结果与原实信号的结果是一

致的。而且不仅相位谱不变 ,幅值频谱增大了一倍 ,

从而对暂态信号的检测更为有利。

2　二维小波变换原理

2. 1　二维连续小波变换

令 f ( x1 , x2 )表示一个二维信号 , x1 , x2分别是其

横坐标与纵坐标 ; ψ( x1 , x2 ) 代表二维的基本小波。

则二维连续小波变换可定义为 :令ψa, b1, b2
(X1 , X2 )

表示ψ( x1 , x2 )的尺度伸缩与二维位移 ,有

ψa, b1, b2
( x1 , x2 ) =

1
a
ψ x1 - b1

a
,

x2 - b2

a
(6)

则 :

W ( a, b1 , b2 ) = < f ( x1 , x2 ) , ψa, b1, b2
( x1 , x2 ) > =

∫
+∞

- ∞
∫

+∞

- ∞

f ( x1 , x2 )ψa, b1, b2
( x1 , x2 ) dx1 dx2 = ∫

+∞

- ∞
∫

+∞

- ∞

f ( x1 , x2 )·

1
a
ψ x1 - b1

a
,

x2 - b2

a
dx1 dx2　　　 ( a > 0)

式中 : b1 , b2为基本小波函数在两个维度上的平移

值。

2. 2　二维多分辨率分析及分解算法

考虑二维时空间 L
2 ( R

2 )的可分离多分辨分析

的情况。对于这样的多分辨分析 , 每个向量空间可

以分解为两个相同的子空间的张量积 , 即

V
2
j ( x1 , x2 ) =V

( 1)
j ( x1 ) á V

( 1)
j ( x2 ) (7)

向量空间 V
2
j ( j∈Z )组成 L

2 ( R
2 )的一个多分辨

逼近 , 当且仅当 V
2
j ( j∈Z )是 L

2 (R )的一个多分辨逼

近。于是 , 尺度函数 < ( x1 , x2 )可以写成

< ( x1 , x2 ) = < ( x1 ) < ( x2 ) (8)

式中 :φ( xi ) ( i = 1, 2)是多分辨逼近 V j ( j∈Z )的一

维尺度函数。于是 V
2
j的正交归一基为

<jn1
( x1 ) <jn2

( x2 ) = 2
- j < (2

- j
x1 - n1 ) < (2

- j
x2 - n2 )

(9)

若把 V
2
j ( x1 , x2 )的补空间记作 W

2
j ( x1 , x2 ) ,又设

φ( xi )是与 < ( xi )相对应的一维小波函数 ,则由以下

三个“基本小波”
φ( 1)

( x1 , x2 ) = < ( x1 )φ( x2 )

φ( 2)
( x1 , x2 ) =φ( x1 ) < ( x2 )

φ( 3)
( x1 , x2 ) =φ( x1 )φ( x2 )

作位移和伸缩组成 W
2
j ( x1 , x2 )的正交归一基。

由上分析 ,二维小波函数通过一维小波函数经

过张量积变换得到 ,其分解是把尺度 j的低频部分

分解成四部分 :尺度 j + 1的低频部分和三个方向
(水平、垂直、斜线 )的高频部分。其基本的分解步

骤 [ 7 ]可用图 1表示。

图 1　多尺度二维小波分解图

Fig. 1　Flow chart of two2dimensional DW T

其中 , 2↓1表示列抽样 :保留所有偶数列 ;

1↓2 表示行抽样 :保留所有偶数行 ; 　X　
行 (列 )卷积

表示

与滤波器进行行 (或列 )卷积运算 , X可以为 Lo _D

或 H i_D; A j表示尺度为 j的低频系数 ; D
( h)

j + 1表示尺

度为 j + 1的水平高频系数 , D
( v)

j + 1表示尺度为 j + 1的

垂直高频系数 , D
( d)

j + 1表示尺度为 j + 1的斜线高频系

数。

3　故障选线原理

3. 1　单相接地故障分析

小电流接地系统在发生接地故障时 ,单相接地

暂态电容电流可以看成是如下两个电流之和 :

1) 由于故障电压突然降低而引起的放电电容

电流 ,它通过母线而流向故障点 ,衰减很快 ,振荡频

率主要取决于电网中线路的参数 ( R和 L的数值 )、

故障点的位置以及过渡电阻的数值。

2) 由于非故障相电压突然升高而引起的充电

电容 ,主要通过电源而形成回路 ,衰减较慢。

中性点经消弧线圈接地系统发生单相接地故障

时 ,由于消弧线圈的补偿作用 ,流过故障点和故障线

路的零序电流很小 ,而且在过补偿的情况下 ,故障线
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路的稳态零序电流相位与非故障相一样 ,由母线流

向线路 ,不能根据相位来判断 ,此时许多用于不接地

系统的选线原理失效 ,但是由于电感电流不能突变 ,

在故障瞬间 ,零序电流主要表现为容性 ,健全线路暂

态电流与故障线路暂态电流的相位相反 ,而与零序

电压的起始方向变化方向相同 ,根据这一特点 ,利用

二维小波变换可以作为故障选线依据。

3. 2　小波函数的选取

我们把小波应用到小电流接地系统的选线问

题 ,主要利用的是小波分析的信号突变检测能力、分

频能力、时频局部化分析能力 ,最后以信号细节分量

的极性为判据 ,而这些都是多数小波变换所具有的

基本特点 ,因此 ,我们对小波函数的性能要求并不

高。但是 ,由于该方法针对现场应用 ,必须保证具体

实现的可行性。尤其在出线数较多的情况下 ,需要

尽量减少计算量和对内存的要求。这也是一个制约

母小波函数选取的条件。

dbN小波系是工程上应用较多的小波函数 ,这

一小波系的特点是随着序号 N的增大 ,时域支集变

长 ,时间局部性变差 ;同时 ,正则性增加 ,频域局部性

变好。Harr小波 (即 db1小波 )最大的优点是它很

简单 ,滤波器系数只有两个数 ,因而大大减少了计算

量。同时 ,对于满足问题解决的小波函数越短 ,其检

测间断点的性能就越突出 ,通过大量的仿真试验结

果 , Harr小波可以满足我们的故障选线要求 ,得到

较为理想的结果。因此本文选用 Harr小波。

3. 3　选线算法

首先确定故障发生的时刻 ,然后对采集到的所

有的线路的零序电流进行 H ilbert变换 ,构造出各线

路的零序电流的解析信号 ,利用解析信号的实部和

虚部构成二维小波变换的两个变量 ,通过二维多分

辨率分析 ,得出各尺度上的平滑逼近和细节部分 ,选

取特征最为明显的某一细节部分的各尺度的模值。

由于构造的解析信号的实部反映了暂态量的幅值信

息 ,而虚部则反映了暂态量的相位信息 ,因此本文选

取的反映故障后相位特征的垂直高频系数 ,根据故

障线路和非故障线路在此细节部分表现出的模极大

值和极性的不同 ,选出故障线路。信号的采样率取

4 kHz。数据窗取 5个周期的数据 ,包括故障前半个

周期和故障后 4个半周期的数据。

4　仿真分析

中性点不接地系统发上单相故障后 ,故障特征

明显 ,选线较容易。相比之下 ,中性点经消弧线圈接

图 2　故障选线的流程图

Fig. 2　Flow chart of fault line selection

地系统 ,单相接地故障选线较困难。因此本文采用

Matlab中的 PSB工具箱 ,以中性点经消弧线圈接地

系统为例 ,仿真采用的系统结构如图 3所示。线

路参数为 :正序阻抗 Z1 = ( 0. 17 + j0. 38 )Ω / km ,

正序容纳 B 1 = 3. 045μs/km,零序阻抗 Z0 = (0. 23 +

j1. 72)Ω / km ,零序容纳 B 0 = 1. 884μs/km,消弧线

圈运行为过补偿方式 ,补偿度取 7. 5%。

图 3　小电流接地系统结构及参数

Fig. 3　Structure and parameters of the power

system with neutral2point unearthed

仿真算例 1为线路 1在相电压达峰值时 ,距母

线 5 km处接地 ,故障电阻为 10Ω。图 4为接地故

障后零序电流的仿真图形 ,图 5为经二维小波变换

的结果。

仿真算例 2为线路 3在相电压过零时 ,距母线

25 km处接地 ,故障电阻为 150Ω。图 6为经二维小

波变换的结果。

仿真算例 3为相电压达峰值时 ,母线 A相接

地 ,故障电阻为 300Ω。图 7为经二维小波变换的

结果。
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图 4　小电流接地系统零序电流仿真结果

Fig. 4　Simulation results of zero2sequence current in

power system with neutral2point unearthed

图 5　仿真算例 1二维小波变换模极值分析结果

Fig. 5　Results of maximal modulus with

two2dimensional wavelet transform in case one

可以看出 ,虽然故障线路和非故障线路在零序

电流故障瞬间较为杂乱 ,经过本文的二维小波变换

处理后故障点的模极大值特点非常清晰 ,表现为如

下特征 :故障线路的故障瞬间的模极大值点的极性

与非故障线路的模极大值点的极性相反 ;当母线故

障时 ,所有线路故障瞬间的模极大值点的极性相同。

根据故障瞬间的二维小波变换模值极性的这一特

点 ,可以准确地选出故障线路。

通过对不同长度线路 ,不同故障时刻 ,不同故障

地点 ,不同过渡电阻等各种情况的大量的仿真分析

表明 ,本方法可以有效地提取故障特征 ,能够清晰地

选出故障线路。

图 6　仿真算例 2二维小波变换模极值分析结果

Fig. 6　Results of maximal modulus with

two2dimensional wavelet transform in case two

图 7　仿真算例 3二维小波变换模极值分析结果

Fig. 7　Results of maximal modulus with

two2dimensional wavelet transform in case three

5　结论

本文将解析信号同二维小波分析相结合 ,利用

解析信号比原信号大一倍的幅值谱和原信号相同的

相位谱 ,结合小波变换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的特
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点 ,尤其是在二维情况下除了“显微”能力外还具有

的“极化”能力 ,从而可以更为有效的分析故障后的

暂态信号 ,提取故障特征用于选线。需要指出的是 ,

本文所应用的二维小波分析是一种较为简单的形

式 ,如果充分利用具有旋转能力的小波变换 ,可以选

择最佳的“偏振”方向进行分析 ,相信将会得到更为

理想的结果。
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A new single2pha se earth fault detection m ethod ba sed on two2d im en siona l

wavelet tran sform in d istr ibution automa tion system

L IU Zeng2xun1 , L IANG Jun1 , Q IU W ei2dong2 , YUN Zhi2hao1

(1. Shandong University, J inan 250061, China; 　2. Shandong Electric Power

Engineering & Consulting Institute, J inan 250013, China)

Abstract:　A novel method of app lying two2dimensional wavelet transform to detect single2phase fault in distribution system is p ro2
posed. By structuring analytic signals of zero2sequence current, the analysis of combining amp litude and phase of fault transient signals

is realized. Compared with the use of single amp litude or single phase, app lying combined signal can obtain more details of transient

signal. Theoretical analysis and Matlab based simulations show that the p resented method can exactly and effectively choose the fault

line in single phase2to2ground fault.

Key words:　distribution system s;　fault line selection;　analytic signals;　wavelet transform; 　single2phase fault
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