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摘要 : 介绍了基于 ARM7和μC /OS - II的嵌入式系统在直流系统接地故障检测中的应用。针对复值小波变

换的检测方法进行硬件和软件设计 ,构建一套检测系统 ,并对其可行性进行了验证。将 ARM嵌入式系统引

入直流系统接地故障检测领域 ,弥补了以往基于单片机设计的检测系统无法实现先进算法的缺陷。
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0　引言

发电厂和变电站中的直流系统接地故障检测对

于保障电力系统的安全运行十分重要。目前广泛使

用的低频信号检测方法由于易受直流系统支路中存

在的对地电容影响 ,使得检测结果不够可靠。利用

小波变换对检测到的信号加以分析和处理 ,则能准

确地计算出支路中接地电阻值 ,从而弥补了低频信

号注入法在检测大电容接地方面的不足。以往的直

流系统接地故障检测装置大都是基于单片机设计

的 ,单片机有限的资源限制了基于小波变换的先进

算法的使用 ,不能有效地解决直流系统大电容接地

问题。如果能将基于 ARM的嵌入式系统成功地应

用于直流系统接地故障检测中 ,就可以充分利用嵌

入式系统的高性能、高可靠性和实时性 ,在其中实现

基于小波变换的检测方法 ,从而就能够有效地克服

对地电容对直流系统接地故障检测的影响。

1　小波变换接地故障检测方法

1. 1　基本原理

低频信号注入法是目前比较常用的检测方法 ,

但是当直流系统各支路存在较大对地电容时 ,这种

方法检测的结果就不如人意。为了克服对地电容的

影响 ,可以利用小波变换的方法对其进行改进。原

理框图如图 1所示。

当电路电桥监测到母线绝缘电阻低于某一界限

值时 ,启动低频信号源 ,向电网注入低频信号 ,并通

过安装在每个支路上的电流互感器 (CT)检测出各

支路的电流信号。这时候的电流信号主要是注入的

30 Hz低频信号产生的低频电流 ,它分为流经接地

电阻的阻性分量和流经对地电容的容性分量。此

外 ,还包括直流系统整流电源的纹波电压通过对地

图 1　小波变换方法原理图

Fig. 1　B lock diagram of wavelet transform

电容所产生的电流 [ 1 ] ,以及由工频干扰等各种外界

干扰带来的噪声信号。对于电流互感器检测到的复

杂的电流信号 ,利用小波变换进行处理 ,从中提取出

所关心的低频电流部分 ,并获得其幅值和相位信息 ,

计算出各支路接地电阻值 ,从而判断出故障电路。

1. 2　复值小波变换

基于幅频特性的复值小波函数具有良好的时域

和频域局部化特性 ,非常适用于信号的分析和处理。

下面选取 Morlet小波作为小波变换的母函数 ,其时

域、频域形式分别如下 :

时域 ψ( t) = ( eiω0 t - e -ω2
0 /2 ) e - t2 /2 (1)

频域

ψ̂(ω) = 2π[ e - (ω -ω0) 2 /2 - e -ω2
0 /2·e -ω2 /2

] (2)

由 Morlet小波母函数作伸缩、平移引出的小波

基为 :

ψa, b ( t) =
1

a
ψ(

t - b
a

) (3)

其中 : a称为尺度因子 ; b称为平移因子。

对于信号 s ( t)的 Morlet复值小波变换为 :

W Ts ( a, b) =
1

a∫R s ( t)ψ(
t - b

a
) d t =

1

a∫R s ( t) ·

eiω0 t·e- t2 /2 d t (4)
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信号的小波变换就是信号通过小波函数滤波的

结果 ,当信号通过 Morlet小波滤波器通频带时 ,与中

心频率相同的频率分量可以无衰减地通过 ,而偏离

中心频率但又不超出支撑区间的频率分量则被抑

制。通过调整中心频率和尺度因子 ,就可以提取出

特定频率的电流分量 ,进而求出电流的幅值和相

位 [ 5 ]。

2　系统硬件设计

硬件平台主要分为两大部分 ,一部分是由主控

单元和扩展的外部设备所构成 ,另一部分则是由对

电网支路信号进行采集、预处理以及对低频电源进

行控制的硬件电路所构成。硬件框图如图 2所示。

图 2　硬件框图

Fig. 2　Hardware structure

根据直流系统接地故障检测的要求和成本方面

的考虑 ,选择 SAMSUNG公司生产的一款基于

ARM7TDM I内核的 S3C44B0X高性能、微功耗芯片

作为系统的控制器。这款芯片在 SAMSUNG的

ARM系列产品中属于比较早期的一个型号 ,因此相

对比较成熟、应用也比较广泛。 S3C44B0X的片上

资源也比较丰富 ,留给用户使用的 I/O口较多 ,而且

自带了 LCD控制器 ,大大降低了成本。除此之外

S3C44B0X还自带了 8路 ADC,最高采样频率可达

100 kSPS
[ 9 ]

,因此 S3C44B0X作为实现小波变换的

故障检测装置的控制和运算核心是比较理想的。

但 S3C44B0X片内不带启动 FLASH和 RAM ,

因此在应用 S3C44B0X时必须扩展适当容量的

FLASH和 RAM。在这里选用 2 MB的 16位 FLASH

和 8 MB的 16位 SDRAM存储系统 ,足以满足嵌入

式操作系统和各种较复杂算法的运行要求。

3　系统软件设计

以μC /OS - II作为实时操作系统的内核 ,并对

其进行扩展和完善。μC /OS是源代码公开的内核 ,

具有可移植性强、可固化、可裁减、很好的稳定性和

可靠性等特点 [ 6 ]。但μC /OS - II并非一个完整的

实时操作系统 ,它只是一个实时内核 ,需要程序开发

人员在此内核的基础上建立自己的实时操作系统。

根据不同任务的需要 ,将系统的软件部分划分为六

大模块 :驱动程序模块、操作系统 AP I函数、实时操

作系统的多任务管理、系统消息队列、系统任务和用

户应用程序。

根据基于小波变换的直流系统接地故障检测原

理 ,制定总体方案 ,并设计相应的应用程序 ,程序流

程图如图 3所示。

图 3　应用程序流程图

Fig. 3　Flow chart of app lication

4　算法实现

4. 1　离散复值小波变换

在实际应用中 ,测量到的信号经采样后得到离

散信号 s ( nT ) , T为采样周期 ,其小波变换可通过

“黎曼和级数”计算。在式 ( 4 )中 ,令 b = kT,于是得

到信号 s ( nT)的 Morlet离散复值小波变换为

W Ts ( kT, a) =
T

a
·6

n

s ( nT) e
iω0

( nT - kT)
a ·

　e- ( nT - kT
a

) 2 /2 (5)

为了提取 s ( t)中频率为 30 Hz的低频电流分量 ,

取 Morlet小波尺度 a = 1,中心频率 f0 = 30 Hz。通过

上述的 Morlet小波变换算法 ,可以滤除掉 s ( t)中与低
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频信号无关的分量。对于信号 �s ( t) =A·cos (ωf t +

<) ,其离散序列的 Morlet复值小波反变换公式为

�s ( kT) =
2·Re[W Ts ( a, kT) ]

aψ̂( aωf )
=

　　
2·Re[W Ts ( a, kT) ]

a 2π·e - (ω0 -ωf)
2 /2
　　 ( k = 0, 1, 2, ⋯, N - 1)

(6)

通过 Morlet小波变换与反变换算法 ,就可以从

支路电流信号中提取出低频电流分量 ,然后计算出

低频电流的幅值和相位 ,进而计算出接地电阻值。

4. 2　算法在程序中的实现

Morlet复值小波变换和反变换算法在 C ++程

序中代码如下 :
floatW TRe[ 2000 ];

float m idW T = 0;

for( i = 0; i < = 2000; i + + )

{

　for( int j = 0; j < 2000; j + + )

　{

m idW T + = 0. 001 3 TotalSignal [ j ] 3 cos ( 60 3 P I3 ( j - i) /

1000) 3 exp ( - ( j - i) 3 ( j - i) 3 0. 0000001 /2) ;

　}

　W TRe[ i] =m idW T;

　　m idW T = 0;

　}

　float FilteredSignal[ 2000 ];

　for( i = 0; i < 2000; i + + )

　{ FilteredSignal[ i] = 23 W TRe[ i] /2. 5066;

　}

　pDC - > MoveTo ( 400, - 1000 + FilteredSignal [ 0 ] 3
25) ;

　for( i = 1; i < 2001; i + + )

　{

pDC - > L ineTo ( 400 + i, - 1000 + FilteredSignal [ i ] 3
25) ;

　 }

5　实验验证

设定支路电流原始信号 ,构成如下 :低频信号 ,

幅值 6 mA ,初始相位为 5π /12,频率 30 Hz;基波信

号 (工频干扰分量 ) ,幅值 10 mA ,初始相位π /6,频

率 50 Hz;二、三、四次谐波信号 ,幅值分别为 3 mA、2

mA、4 mA,初始相位分别是π /5、π /3、0;零均值的

白噪声干扰信号。母线加 ±110 V直流电压。

在模拟实验中 ,设定支路数为 25条 ,并在部分

支路上设定一定值的接地电阻 ,通过可控开关来控

制其接地与否。对地电容值分别取 50μF和 200

μF。设定的接地电阻值见表 1。
表 1　实际接地电阻值

Tab. 1　Real value of grounding resistance

支路号 1 ( + ) 7 ( - ) 8 ( + ) 15 ( + ) 21 ( - ) 25 ( - )

接地电阻 / kΩ 0. 5 1 5 10 20 50

注 :“ +”表示正母线 ,“ - ”表示负母线

对地电容为 50μF时的检测结果如表 2所示。
表 2　对地电容为 50μF时的检测值

Tab. 2　Detected value in the case of 50μF

支路号 1 ( + ) 7 ( - ) 8 ( + ) 15 ( + ) 21 ( - ) 25 ( - )

接地电阻 / kΩ 0. 492 1. 02 5. 01 10. 17 19. 22 51. 3

　　对地电容为 200μF时的检测结果如表 3所示。
表 3　对地电容为 200μF时的检测值

Tab. 3　Detected value in the case of 200μF

支路号 1 ( + ) 7 ( - ) 8 ( + ) 15 ( + ) 21 ( - ) 25 ( - )

接地电阻 / kΩ 0. 487 0. 975 5. 01 10. 32 20. 03 51. 9

　　实验结果表明 ,本系统能很好地满足直流系统

接地故障检测的要求。通过对现场应用情况来看 ,

效果是很不错的。

6　结论

将 ARM嵌入式系统应用到直流系统接地故障

检测中 ,可以充分利用嵌入式系统的高性能、高可靠

性和实时性的特点 ,实现一些复杂而先进的检测算

法 ,在实际应用中取得良好的检测效果。同时也使

得检测系统小型化 ,降低了成本 ,增强了可靠性。
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Applica tion of em bedded system ba sed on ARM in DC system ground ing fault detection

L IDong2hui, L IU Q ing2li

( School of Electrical Engineering & Automation, Tianjin University, Tianjin 300072, China)

Abstract:　 In this paper, the app lication of embedded system based on ARM7 andμC /OS - II in DC system grounding fault detection

is introduced. A detecting system is constructed by hardware and software designing to imp lement the detecting method based on com2
p lex wavelet transform. This system is p roved to be feasible by simulations and experiments. This paper introduces ARM embedded

system into the field of DC system grounding fault detection, which makes it imp roved that SCM can’t imp lement advanced algorithm in

grounding fault detecting system.
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