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摘要 : 针对直流系统中环网对接地故障检测的影响 ,在传统低频信号注入法的基础上提出了一种新的基于小

波熵理论的直流系统环网接地故障检测方法。该方法利用小波分析具有时频局部化特性和熵能对系统状态

表征的特点 ,将小波分析和熵结合起来完成信号的特征挖掘。通过低频信号注入 ,采集环网状态 ,计算小波熵

作为系统的特征参数 ,以小波熵来识别不同情况的接地故障。仿真分析证明 ,小波熵能够反映环网发生接地

故障前后的系统变化 ,用小波熵来提取环网故障信息并进行故障识别是一种行之有效的方法。
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0　引言

发电厂、变电站的直流系统是电力系统中非常

重要的工作电源 ,要求其具有高度的可靠性。为了

保障直流系统的安全可靠运行 ,就必须对其绝缘情

况进行连续监测 ,当其发生接地故障时应及时检测

出故障支路并做出处理 ,因此 ,建立一套高效的直流

系统接地故障诊断方法十分必要。目前广泛使用的

直流系统接地故障检测方法是低频信号注入法 [ 1 ]
,

一些新方法的研究也取得一些进展 [ 2, 3 ]。而直流系

统环网是接地故障检测的一个关键因素 ,由于环网

支路存在较大谐波电流 ,给这些检测方法的应用带

来一定困难。

目前针对环网影响的解决方法主要有 :多传感

器测量法和谐波分量提取法。采用多传感器测量法

时 ,在同一线路上要安装多个传感器 ,从经济角度考

虑造价很高 ;而谐波分量提取法中低频电流幅值和

纹波产生的环流幅值相差很大 ,用小波的方法先提

取基波和高次谐波削弱了信号本身 ,不能准确提取

低频电流的幅值和相位 ,因此不能准确计算出接地

电阻的大小 ,进而正确地进行接地故障选线 [ 4 ]。小

波熵理论的提出为电力系统的故障检测开拓了一种

新思路 [ 5, 6 ]。通过小波分析的大量数据不仅包含系

统模型的复杂性和不确定性 ,也蕴涵了故障的特征

信息 ,对这些信息采取基于信息熵的数据挖掘方法 ,

为信号的特征提取提供了一种新的途径。将小波分

析理论与熵原理相结合 ,充分利用了各自的优点 ,已

经在电力系统、生物医学、机械故障诊断领域的应用

研究中取得了一些成果 [ 7～9 ]。本文基于小波熵这一

概念 ,研究其在直流系统接地环网故障的应用 ,通过

低频信号注入计算小波熵来描述直流系统环网故障

的特征。

1　小波熵基本原理

1. 1　连续小波变换与多尺度分析

小波分析是在短时傅立叶变换的基础上发展起

来的一种函数分析方法。

设函数ψ∈ L
2 (R ) ∩ L

1 (R ) ,并且∫
+∞

- ∞
ψ( x) dx

= 0,由ψ经伸缩和平移得到一族函数

ψa, b ( x) = a
- 1 /2ψ x - b

a
, ( a, b∈R, a≠0) (1)

称ψa, b为分析小波或连续小波 ,称ψ为基本小

波或母小波。其中 , a为伸缩因子 , b为平移因子。

这样对于信号 f∈L
2 (R ) ,定义其连续小波变换

(CW T)为

Wψf (a, b) = < f,ψa, b > = a
- 1 /2∫

+∞

-∞
f ( t)ψ t - b

a
d t

(2)

其逆变换重构公式为

f ( t) = 1 /Cψ∫
+∞

0

da

a
2∫

+∞

- ∞
Wψf ( a, b)

1

a
ψ(

t - b
a

) db

(3)

其中 :ψ( t)表示ψ( t)的复共轭 ,且ψ( t)满足允许条

件 :

Cψ = ∫
+∞

- ∞

ψ̂(ω) 2

ω
dω < ∞ (4)

其中 :ψ̂(ω)是小波函数ψ( t)的傅立叶变换。

基于多分辨分析的快速小波变换是利用正交小
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波基将信号分解为不同尺度下的各个分量的一种信

号分解方法 ,可以有效地将待分析的信号分解为高、

低频两部分 ,同时分解出来的低频部分可以继续分

解 ,直到得到预期的低频分量。

设信号 x ( n)经上述快速变换后 ,在第 j分解尺度

下的高频分量系数为 cD j ,低频分量系数为 cA j ,进行

单支重构后得到的信号分量 D j、A j。则原始信号序列

x ( n)在 m个尺度下可表示为各分量的叠加 ,即

　 x ( n) = D1 ( n) + A1 ( n) = D1 ( n) + D2 ( n) +

A2 ( n) = 6
m

j =1
D j ( n) + Am ( n)

为求统一 ,将 Am ( n)表示为 Dm + 1 ( n) ,则

x ( n) = 6
m +1

j =1
D j ( n) (5)

1. 2　小波能量和小波熵

如果信号 f ( t)在时间 b、尺度 a上的连续小波

能量定义为 Ew f ( a, b) = Wψf ( a, b) 2
, 则信号 f ( t)

在时间 -尺度域上的全部能量为

Ew f = ∫
∞

- ∞∫
∞

- ∞
Ew f ( a, b) dadb (6)

对于离散的小波系数可定义全部能量为

Ew f = 6
a

6
b

Ew f ( a, b) (7)

在尺度上的能量为

Ew f ( a) = ∫
∞

- ∞
Ew f ( a, b) db

或 Ew f ( a) = 6
b

Ew f ( a, b) (8)

在时间上的能量为

Ew f ( b) = ∫
∞

- ∞
Ew f ( a, b) da

或 Ew f ( b) = 6
a

Ew f ( a, b) (9)

设 E = E1 , E2 , ⋯, Em 为信号 x ( t)在 m个尺度

上的小波能谱。则在尺度域上 E可以形成对信号

能量的一种划分。将小波能量与信息熵结合 ,设在

某一时间窗内信号总功率 E等于各分量功率 Ej之

和。设 pj = Ej / E,则 6
j

pj = 1,于是定义相应小波熵

(W avelet Entropy)为

W E = - 6
j

pj log pj (10)

式中 : Ej = 6
n

D j ( n) 2

2　基于小波熵的直流系统环网接地故障诊
断

　　直流系统环网是为了增加系统供电的可靠性 ,

但这也使得直流电网结构复杂 ,而直流电网结构越

复杂 ,进行接地检测的困难就越大。采用环网方式

运行的支路不是独立的 ,它可能随着运行方式的改

变不断发生变化。此时就会造成支路中存在由环网

而产生的谐波环流 ,通常环流比注入的低频信号电

流大许多倍 ,给检测注入的低频信号带来困难。小

波变换的多尺度分析具有时频局部化表征信号的特

性 ,它可以反映信号在时频方向上的能量分布状况。

针对环网上的谐波电流信号 ,它是由几种频率的信

号叠加而成 ,系统发生接地故障时 ,因要注入低频信

号检测 ,环网上又增加低频分量 ,相应信号的低频段

能量就会增大 ,利用熵能对系统状态表征的特点 ,通

过小波分析反映的各时频段能量分布的变化 ,对信

号的能量复杂度进行定量描述 ,这样把小波分析理

论与熵结合 ,达到识别故障的目的。

基于小波熵的直流系统网接地故障诊断的基本

思想是 :低频信号注入 ,采集环网支路的状态信号 ,

提取小波熵作为系统的特征参数 ,把得到的小波熵

值与该支路以前提取的小波熵或与其它支路提取的

小波熵比较分析 ,或者可以与建立的故障档案库比

较分析 ,从而判定是否发生接地故障。其原理框图

如图 1所示。

故障档案库的建立可以通过预先设定故障状

态 ,计算小波熵 ,保存小波熵与相应的故障状态的对

应关系 ,作为判定故障的基准 ,也可记录实际发生的

故障状态计算小波熵存入档案库。整个故障档案库

的建立过程需要对各种不同故障状态情况进行大量

的仿真和实验数据支持。通过档案库中的大量数据

可以建立故障诊断的阈值 ,进一步也可把这些数据

作为训练样本 ,生成人工神经网络 ,以更好地对故障

模式进行自动识别。

图 1　小波熵接地检测基本原理框图

Fig. 1　B lock diagram of grounding fault

detection of wavelet entropy

3　故障诊断仿真实验分析

根据前面所述的基本原理 ,选择低频信号电压

为 20 V,频率为 30 Hz,做低频信号注入。因为有很

大的环网电流 ,电流互感器有输出 ,此时环网电流主

要成分 50 Hz、100 Hz、300 Hz,少量 600 Hz以及高
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频噪声干扰。这样采集支路信号以三种形式出现 :

环网无故障 ,即无低频电流只包含环网谐波电

流。

环网接地情况 ,此时除有环网电流外还有低频

电流并且按照接地电阻大小的不同在此进行分类 :

接地电阻大于 20 kΩ ,接地电阻小于 20 kΩ。一般认

为接地电阻小于 20 kΩ可以认定发生接地故障。

电流互感器采样信号如图 2～4 ,采样频率

1 000 Hz。

图 2　环网无故障信号

Fig. 2　Signal of normal loop net

图 3　环网接地电阻大于 20 kΩ的原始信号

Fig. 3　O riginal signal of grounding resistance

value of loop net is above 20 kΩ

图 4　环网接地电阻小于 20 kΩ的原始信号

Fig. 4　O riginal signal of grounding resistance

value of loop net is below 20 kΩ

采用 Daubechies4小波函数对采集到的信号进

行 5尺度分解 ,所得分解信号对应的频率段即为

A5 : 0～31. 25 Hz, D5 : 31. 25～62. 5 Hz, D4 : 62. 5～

125 Hz, D3 : 125～250 Hz, D2 : 250～500 Hz, D1 : 500

～1000 Hz。

计算三种情况的小波熵。设在尺度 a下 ,小波

系数为 W = { w ( k) , k = 1, ⋯, N } ,在此小波系数上

定义一滑动窗 ,设窗宽为ω∈N ,滑动因子为δ∈N ,

在这里定义ω = 100,δ= 1,计算 500组小波熵 ,其均

值和方差见表 1,同时绘出数据曲线图 5。图 5中从

下至上依次为 ,无故障 ,接地电阻大于 20 kΩ ,接地

电阻小于 20 kΩ三种情况。

图 5　小波熵数据曲线

Fig. 5　Curve of wavelet entropy data

表 1　小波熵均值方差比较

Tab. 1　Comparison of wavelet entropy mean and variance

故障类型 无故障 > 20 kΩ < 20 kΩ

均值 1. 059 1. 119 1. 248

方差 5. 126e2005 7. 779e2005 2. 365e2004

　　从图 5的曲线趋势及表 2的均值比较可以看出

三种情况计算出来的小波熵确有不同。环网在没有

故障的情况下小波熵最小 ,而在接地情况下 ,小波熵

增大 ,特别对于接地电阻小于 20 kΩ的环网故障 ,小

波熵最大 ,因此小波熵作为信号特征能够有效区分

故障情况 ,可以定性判定环网是否发生接地故障。

从熵反映系统复杂度角度考虑 ,环网无故障时 ,

因为有很大的环网电流 ,电流频率成分较复杂 ,而当

环网发生接地时 ,因为有低频信号注入 ,信号的频率

组成会发生变化 ,加入了低频成分 ,低频部分小波能

量增加 ,小波熵增大 ,同时随着接地程度增加低频信

号电流增大 ,小波能量和小波熵也随之增大。图 6

画出了小波熵与低频信号电流关系的曲线。

图 6　小波熵随电流曲线

Fig. 6　Curve of wavelet entropy vs current

由曲线图可见 ,小波熵可以反映环网接地程度。

一般认为接地电阻小于 20 kΩ (低频信号电流大于
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1 mA)可以认定发生接地故障 ,可以把 1 mA电流对

应的小波熵作为判定故障的阈值。这样在线检测环

网状态 ,如果在一段时间内 ,小波熵连续大于这一阈

值可以判定环网发生接地故障。

由于环网的存在使得直流系统支路电流中谐波

成分大大增加 ,低频分量与之相比相对减弱 ,信噪比

降低。而从电流互感器中采样得到的电流信号因为

电流互感器的饱和会发生变形 ,根据饱和程度不同 ,

变形也不同。且注入的低频电流比环网电流的幅值

小很多 ,此时电流情况复杂 ,随着不同的负载的功

率 ,环网电流和随机噪声的变化也较没有规律 ,因此

传统的接地故障检测方法不能奏效 ,用小波的方法

也不能直接准确提取低频信号的幅值和相位 ,从而

不能准确计算出接地电阻的大小来衡量接地故障特

征。

小波熵特征量同其它故障检测特征量相比 ,其

显著特点是不受被分析电流、电压幅值的影响 ,直接

从信号复杂度和不确定度的角度反映系统变化。且

小波变换本身具有去噪的能力 ,因此小波熵对噪声

不敏感。小波分析与信息熵相结合定义的小波熵充

分利用了小波分析对非平稳信号处理的时频局部化

优点 ,同时又体现了信息熵对信号复杂度和不确定

程度的表征能力 ,是一种行之有效的信号特征提取

方法。

4　结论

小波分析是一种信号时间尺度分析方法 ,而且

在时频两域都具有表征信号局部的能力 ,而直流系

统环网发生接地故障时 ,检测到的信号会发生变化 ,

其信息熵的值也会发生相应的变化。本文结合小波

分析理论和熵原理 ,运用小波熵来提取直流系统环

网信号特征 ,通过定量计算直流系统环网接地故障

前后信号的小波熵 ,来分析直流系统环网故障。本

方法通过仿真分析说明 ,环网接地故障不同情况的

小波熵具有显著差别 ,可以作为判定直流系统环网

接地故障的一个依据。
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个故障点 ,一点在主变本体 35 kV B相避雷器上 ,检

查发现 B相避雷器烧坏 ,另外一点在 35 kV线路 A

相上 ,线路对树木有放电点 ,因此确定事故原因是主

变 35 kV系统发生了 A、B两相异相两点同时接地。

4　变压器低压侧异相两点接地分析结论

分析表 2中的历史数据 ,可以发现事故时 IA3电

流急剧增大 ,但 IB3电流增大并不明显 ,尤为显著的

是 IA3电流相位和 IB3近乎相同。同样 ,进一步分析

表 1中的 IB3电流和 IC3电流 ,可以看出事故时 IB3电

流急剧增大 ,但 IC3电流增大并不明显 ,尤为显著的

是 IB3电流相位和 IC3近乎相同。

因此对主变差动保护而言 ,当中性点不接地的

35 kV系统发生异相两点同时接地短路并且一点在

主变差动保护范围内、一点在差动保护范围外时 ,可

以断定低压侧短路电流相位近乎相同的两相就是故

障相 ,而且差动电流小的那一相的故障点在变压器

差动保护范围内部 ,差动电流大的那一相的故障点

在变压器差动保护范围外部。这一结论对分析判断

变压器低压侧中性点不接地系统异相两点同时接地

短路故障具有指导性意义。
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abstract:　Double2phases earth fault in the low2side 35 kV busbar of a 220 kV2transformer is not very often, and among the faults

which one earthing contact located inside the transformer differential p rotection area and the another one outside of the area is even more

seldom. W ith the demonstration of some real2time fault data, this paper p resents a detailed analysis of a typ ical power outage caused by

that kind of earth fault and describes the whole p rocess of the trouble. A way to analyze other sim ilar power transformer faults is p ro2
posed. It has a reference value to deal with power grid failures.
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L oop net ground ing fault d iagnosis of DC system ba sed on wavelet en tropy
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Abstract:　According to the influence of loop net on DC system fault detection, a new method based on wavelet entropy theory to de2
tect grounding fault in loop net of DC power system is p roposed in view of traditional low frequency signal injection method. The method
combines wavelet analysis with entropy theory to accomp lish signal characteristic m ining by exp loiting the time2frequency localization a2
bility of wavelet analysis and the ability of entropy to token system state. By injecting low frequency signal and gathering state of loop
net, wavelet entropy is calculated as system characteristic parameter and then the fault branch can be found. It is verified by simulation
results that wavelet entropy can reflect the system change of grounding fault of loop net. The method is effective for extraction and rec2
ognition of fault information of loop net.
Key words:　DC system; 　grounding fault diagnosis;　loop net; 　wavelet transform; 　wavelet entropy
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