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摘要 : 在分析低频信号注入法缺陷的基础上 ,采用数字滤波器处理的检测方案。即在支路电流信号中存在着

大幅值低频干扰的情况下 ,通过加入低通数字滤波的方法提高信噪比 ,滤除绝大部分低频干扰 ,达到精确检测

的目的。利用数字滤波器的方法可以很好地排除各种低频干扰 ,减少检测误报。详细讲述了基于数字滤波器

的接地故障检测的基本原理和设计过程 ,并给出了实验计算结果。
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0　引言

发电厂、变电站直流系统接地是一种易发生且

对电力系统危害性较大的故障。当直流系统发生一

点接地故障时 ,一般不会立即产生危害性后果 ,但若

发生两点同时接地 ,则可能造成信号装置、控制回路

和继电保护装置的误动作 ,致使断路器跳闸 ,或直接

造成直流操作电源短路 ,从而引发严重的电力事故。

为了保障直流系统安全可靠运行 ,必须对其绝

缘情况进行连续监视 ,对其中薄弱环节做出预测。

当某一点出现接地故障时 ,立即发出报警信号提示

工作人员查找并排除故障。传统的直流系统绝缘装

置采用的是电桥平衡原理 ,当系统发生接地时 ,电桥

失去平衡 ,产生报警信号。但这种方法存在着系统

正、负极绝缘同时下降时无法检测以及无法直接得

到系统对地绝缘电阻大小的缺陷。近年来采用注入

低频信号法在直流系统接地检测中也得到了广泛应

用。即通过向系统注入低频信号 ,通过检测各个支

路的低频分量来判断是否该支路发生接地。但该方

法在实际检测中会带来含有谐波环流、纹波电压干

扰以及其他许多干扰的问题 ,直接影响检测效果。

本文就是基于对直流系统接地故障检测方案的探

讨 ,对系统引入的各种干扰进行分析 ,提出了一种克

服低频干扰 ,提高信噪比的数字滤波方法。该方法

可以很好地滤出各种低频干扰 ,减少检测误报 ,达到

精确检测的目的。

1　交流检测法原理

一般目前所采用的检测方法为低频信号注入

法。如图 1所示 ,该方法通过信号发生器向直流系

统和大地之间注入频率为 f、幅值为 u的低频信号 ,

在系统每个支路检测低频信号分量来实现接地故障

检测 [ 7 ]。

图 1　低频信号注入法原理框图

Fig. 1　Theoretical digram of low frequency signal

injection method

启动信号发生装置 ,向系统注入低频信号 ,通过

有接地电阻的负载支路和信号发生装置形成回

路 [ 9 ]。检测每条回路的电流信号 ,根据每条回路的

电流情况来判断接地情况。如果套在回路上的电流

传感器输出为零 ,则无接地故障 ;如果发生接地故

障 ,则可以根据支路电流和信号发生器的信号大小

通过欧姆定律计算出接地电阻的大小。

以上方法能够很好地进行接地故障的检测 ,但也

存在着很大的缺陷。通过发交流信号进行检测 ,会在

直流电网中引入各种周期性和非周期性的干扰 ,系统

的纹波电压、谐波干扰以及各种低频干扰很难排除 ;

在小信号大干扰的情况下 ,接地故障难以判断。本文

的目的 ,就是要采用放大信号电流、提高信噪比、利用

所设计的低通数字滤波器进行数字滤波等措施 ,达到

排除上述干扰、检测出接地故障的效果。

2　基于数字滤波器的接地故障检测

传统的硬件滤波方法可以滤除高频干扰 ,但在
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接地故障检测中无法滤除低频大幅值的系统干扰。

为了能够滤除这些低频干扰 ,精确检测接地电阻 ,本

文对传统的低频信号注入法进行改进 ,在硬件滤除

10 Hz以上频率的干扰前提下 ,通过采用提高信噪

比、加入数字滤波器方法去除低频大干扰 ,并在信号

支路上对电流进行相位幅度的提取 ,从而精确判断

接地支路。

2. 1　方案设计

在原理上仍采用低频信号注入法 ,但提高 A /D

采样的精度 ,使用日本万用公司的 M340超高精度

钳型漏电电流表 (其精度可达 0. 01 mA ) ,对所采集

的电流信号进行硬件滤波 (滤除 10 Hz以上干扰信

号 )后 ,隔离放大并对 A /D采样数据进行低通数字

滤波 ,然后再提取电流信号 ,以计算接地电阻。其流

程如图 2所示。

图 2　检测方案流程图

Fig. 2　Flow chart for fault grounding detection

2. 2　信号发生与同步

信号发生器装置中有一个无线通讯模块 ,在每

次发信号的同时 ,无线通讯模块向支路电流检测器

发同步信号 ,并传送直流系统电压 ,系统正、负母线

对地电压参数 ,以及加载到直流电网正、负母线上的

信号电压大小和相位给支路电流检测器。

支路电流检测器则根据接收到的系统参数和信

号参数 ,以及来自电流传感器的采样电流数据进行

数字滤波、计算等处理。

2. 3　数字滤波器的设计和程序处理

2. 3. 1　加窗函数滤波器设计 [ 7 ]

从支路电流传感器获得的是流过接地电阻的电

流大小 ,但由于直流系统成分复杂 ,存在着各种低频

干扰 ,所以在进行数据处理之前 ,要进行信号过滤和

判断。本文采用横截型的 FIR数字低通滤波器来进

行信号滤波。对于给定的滤波器频率响应 Hd ( e
jω ) ,

对其进行傅里叶反变换可导出 hd ( n) ,再通过加窗函

数法 (有限长的窗口序列ω ( n) )来截取所需的有限

长的 h ( n)即 : h ( n) =ω( n) hd ( n) ,从而得到所需滤波

器的系统函数。滤波器具体设计步骤如下 :

1)用加凯泽窗函数设计一线性相位 F IR低通

数字滤波器。数字滤波器所需的性能参数为 :采样

频率为 Fs = 20. 833 Hz,通带截止频率为 fp = 0. 99

Hz,将其转换为数字频率为ωc = 2πfp / Fs = 0. 296,

阻带截止频率为 fs = 1. 763 Hz,将其转换为数字频

率为ωs = 2πfs / Fs = 0. 532,阻带衰减 AS≥70 dB。通

带波纹和阻带波纹δp =δs不大于 0. 25 ×10
- 3。

2)计算所加凯泽窗函数 w ( n)

凯泽窗 ( Kaiser)为 :

w ( n) =
I0 (β 1 - [ 1 - 2n / (N - 1) ]

2 )

I0 (β)
(1)

其中 : I0 (·)是第一类修正零阶贝塞尔函数 ,可用下

述级数来计算 I0 ( x) = 1 + 6
∞

k =1

1
k!

(
x
2

) k
2

,一般取

I0 ( x)的 15∶25项即可满足精度要求。当 AS > 50时
β可采用经验公式 (2)来确定。

β = 0. 110 2 (AS - 8. 7) (2)

将 AS = 72代入式 (2)可求得β = 6. 97。设δp =δs且

不大于 0. 25 ×10- 3
,滤波器节数可通过经验公式

(3)和 (4)确定 :

ΔF =
Δω
2π

=
ωs -ωp

2π
(3)

N =
- 20 log10δp - 7. 95

14. 36ΔF
+ 1 (4)

将ωs = 0. 532和ωc = 0. 296带入可得 N = 120,也可

以取 121。

再将β和 N代入式 (1)即可求出 w ( n)。

3)确定延时值

α=
N - 1

2
= 60

4)确定理想低通滤波器的单位脉冲响应

设理想低通滤波器频率响应 Hd ( e
jω )为

Hd ( e
jω ) =

e - jωα　 |ω |≤ωc

0　　　ωc < |ω |≤π
(5)

其中 :ωc为滤波器的截止频率 ,α为时延常数 ,相应

的单位脉冲响应为 :

hd ( n) =
1

2π∫
ωc

-ωc

e
- jαω

e
jnω

dω =
sin [ωc ( n -α) ]

π ( n -α)

(6)

5)求低通数字滤波器的单位脉冲响应为
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　h ( n) = hd ( n) w ( n) =
sin [ωc ( n -α) ]

π ( n -α)
·

I0 (β 1 - [ 1 - 2n / (N - 1) ]
2 )

I0 (β)
=

sin [ 0. 296n - 17. 76 ] I0 ( n (120 - n) /8. 6)

π ( n - 60) I0 (6. 97)
(7)

以上 5点步骤便可将滤波器 h ( n) (N = 121)求

出来 ,并可得到滤波器相应的幅频特性曲线如图 3

所示。

图 3　滤波器幅频特性曲线

Fig. 3　Amp litude / frequency response of filter

2. 3. 2　滤波器的 keil C程序

设滤波器的冲击响应 h ( n )为一个 N点序列

(0≤n≤N - 1) ,则滤波器的系统函数为

H ( z) = 6
N - 1

n =0
h ( n) z

- n (8)

其差分方程表达式为

y ( n) = 6
N - 1

m =0
h (m ) x ( n - m ) (9)

其中 : x ( n)是输入序列。基于线性时不变系统的卷

积和公式 ,来对输出序列延时链的信号提取 ,即利用

x ( n)的延时链的横向结构对输入序列进行卷积和。

将设计好的滤波器参数 h ( n) ( 0≤n≤N - 1)导

出到 C语言头文件 tmwtypes. h里 ,并在伟福 E6000 /

T IDE环境下 ,采用语句 # include " tmwtypes. h" ,将

头文件 tmwtypes. h中存放在 64k代码段里。

A /D采样所得到的 x ( n) ( n = 3 000)序列 ,以指

针形式存放在 xdata中。先对 x ( n)进行数据预处理

得到实际想要的采样频率为 20. 833 Hz的 100个数

据 ,然后在输入滤波器进行滤波。

滤波程序如下 :

/ /参数 float3 Xin存放输入序列内存 ; float3 Yout是存

放输出序列内存 ; long3 lx是输入序列长度 ;

/ / long3 ly是输出序列长度 ; float3 h是存放滤波器系数的

内存指针 ; long3 lh是滤波器系数长度 ; M IN ( x, y)为取 x, y

中较小值的函数。

Void data_filter( float3 Xin, float3 Y_out, long3 lx,

　　　　　　long3 ly, float3 h, long3 lh)

{ long i, j;

float examp le;

double sum;

　for( i = 0; i < = 3 ly; + + i) / /通过卷积运算从 x ( n)算

　{ sum = 0. 0; 得到滤波器输出序列 y ( n)

for( j = 0; j < = 3 lh; + + j)

{ examp le = 0. 0;

　 if ( ( i - j) > = 0)

　 examp le = Xin[M IN ( 3 lx, ( i - j) ) ]; / /取较小值

　sum + = h[ j] 3 examp le;

} 　　 / /卷积和运算

Yout[ i] = ( float) sum;　　 / /输出序列

　}

}

以上滤波器程序主要是进行卷积和运算。

Yout( n)就是滤波后的数据序列。

2. 4　实验和计算结果分析

通过在微机程序里和软件仿真无误后 ,又在实

验的基础上对 A /D采样信号应用前面设计的低通

数字滤波器进行了滤波和时频域分析。实验条件采

用铅酸蓄电池组对母线供 220 V直流电 ,加入可调

频调压的电源干扰 ,使用日本万用公司的 M340超

高精度钳型漏电电流表 (其精度可达 0. 01 mA ) ,对

系统回路采集的电流信号进行硬件滤波 (滤除 10

Hz以上干扰信号 )后 ,隔离放大 ,然后使用 PH IL IPS

单片机 P89C668对 A /D采样数据进行低通数字滤

波再提取电流信号 ,以计算接地电阻。A /D采样的

原始信号时域图和功率谱如图 4、5所示。

图 4　原始信号时域图

Fig. 4　Time domain of original signal
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图 5　原始信号功率频谱图

Fig. 5　Frequency spectrum of original signal

　　从图 4、5可以看到 ,支路电流信号为一 0. 8 Hz

的小信号电流 ,同时混合着一 2. 5 Hz的低频大幅值

干扰。功率能量主要集中在 2. 5 Hz频率段 ,经过低

通数字滤波器后 ,信号的时域图和功率谱图如图 6、

7所示。

图 6　滤波后电流信号时域图

Fig. 6　Time domain of filtered current signal

图 7　滤波后电流信号功率图

Fig. 7　Frequency of filtered current signal

从滤波后的图 7可以看出 , 2. 5 Hz的低频大干

扰已经很好地被滤除了 ,功率能量主要集中在

0. 8Hz信号频率段。但信号经过数字滤波器后 ,如

图 6却存在着延时现象 (采样 0 - 60点为滤波延

时 )。给定滤波器参数后 ,得到的是 x ( n)时链的横

向结构 ,其滤波后输出长度为 y = x + N - 1 ( x为输

入长度 , N为滤波器阶数 )。滤波器群延时均为常

数 ,等于 (N - 1 ) /2个采样间隔。所以在 (N - 1 ) /2

个采样间隔延时点后面的才是正确的低频电流信

号。图 8截取图 6第 80个到第 140个时域值 , 描绘

了延时后信号曲线 ,可以很好展示支路信号的特征。

图 8　滤波后电流信号时域图 (截取图 6数据 )

Fig. 8　Time domain of filtered current signal

( intercep ted data from Fig. 6)

3　结论

由实验结果可知 ,信号电流经过硬件滤除高频

干扰后再经过数字低通滤波器处理低频干扰 ,可以

很好地排除绝大部分干扰 ,加大电流信号幅度 ,并且

可以得到比较好的效果。滤波后的电流信号已经排

除了绝大部分的低频段干扰 ,剩下了 0. 8 Hz原始信

号的分量和相位。由于本文采用的是信号同步手

段 ,并且采用的是线性相位 F IR滤波器 ,如果存在分

布电容时 ,则可以通过滤波后的相位延时来判断电

容的影响。
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Fault ground ing detecting of DC system ba sed on d ig ita l f ilter

HU Jun, YIN Hua2jie

( Electric Power College, South China University of Technology, Guangzhou 510640, China)

Abstract:　By analyzing the elementary p rincip le of detecting earth fault by injecting a low frequency sine wave signal to the DC sys2
tem, the paper p resents a new method based on digital filter. The method can sieve a lot of interfere, extract the sine current signal that

has same frequency with the injected signal from each branch current. It can enhance the signal2to2noise of circuit and elim inate most

of the harmonic voltages of low frequency. The paper dep icts the whole thought of the detection p rocess and the main result tested by

experiment.
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