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一 种新的小电流接地选线算法 

李杰棉，胡少强，贺振华 

(华南理工大学电力学院， 广东 广州 510640) 

摘要：在分析以往小电流接地选线各种算法的基础上，提出了一种基于数学形态学及小波变换综合的选线算法，该算法利用 

数学形态学滤波器对采集到的电压电流信号进行滤波，而后利用小波变换的奇异性理论和模极大值理论来构成接地选线算 

法，本算法很好地体现了形态学滤波器的噪声抑制能力和小波分解的奇异点检测能力。Matlab仿真结果表明，该算法不爱 

中性点接地方式和线路参数的影响，且具有较强的承受过渡电阻的能力。 
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A new feeder selection algorithm for neutral ineffective grounded system 

U Jie—yi， HU Shao—qiang，HE Zhen—hua 

(Electric Power College，South China University of Technology，Guangzhou 5 1 0640，China) 

Abstract： This paper analyses the characteristics of various feeder selection algorithm．Then a new algorithm for fault feeder 

selecting based on morphological transform and wavelet transform  is put forward，mathematical morphology filter is used to filter 

noise in the voltage and current signal collected and frequency localization character of wavelet transform  is used to compose 

selection algorithm in this algorithm which combines the excellent singularity detecting together with the noise—repressing 

abilities of mathematical morphology filter,Th e results of simulation using MATLAB demonstrate that this algorithm is immune to 

the variation of network structures and parameters．It also has the ability of enduring high transition resistan ce． 
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O 引言 1 小电流接地选线方法的分析 

我国配电网大多采用小电流接地 (中性点不接 

地或经消弧线圈接地)方式。小电流接地系统零序阻 

抗大，并受故障接地过渡电阻及故障时间隙电弧影 

响，故障电流小，故障线路与非故障线路的区别不 

明显。因此单相接地故障的快速可靠检测一直比较 

困难。目前根据实施接地保护时所采用电气量的不 

同，接地保护原理可分为利用注入信号和故障信号 

两大类，其中利用故障信号的方法又可分为利用故 

障信号稳态分量法和暂态分量法两类。利用电网稳 

态电气量提供的故障信息构成的自动选线法，如： 

零序电流比幅法、群体比幅比相法、零序导纳法⋯、 

五次谐波分量法、有功分量方向法、能量法等方法。 

利用电网暂态电气量特征提供的故障信息构成的自 

动选线法 ，如：首半波法和小波法 。 

1．1故障信号的稳态分量法 

基于零序电压电流工频分量的方法检测灵敏 

度较低，且受消弧线圈和接地过渡电阻的影响。基 

于零序信号 5次或以上谐波的方法虽然不受消弧线 

圈影响，但信号中谐波分量过小，灵敏度受到很大 

限制。能量法虽然不受消弧线圈影响，但由于零序 

能量函数中同时存在电感能量和电容能量，并且电 

感和电容之间存在能量交换，系统的能量不会释放 

完。因此能量函数不能完全反应线路由于故障产生 

的能量关系。 

1．2故障信号的暂态分量法 

故障产生的暂态分量较稳态分量大若干倍，基于 

暂态信号的选线方法灵敏度较高且不受消弧线圈的 

影响。首半波法是基于单相接地故障发生在相电压接 
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近最大值瞬间这一假设条件的。当线路在故障相电压 

接近于零瞬间发生单相接地故障时，在首半波时线路 

中过渡电流的数值并不大，并且当过渡电阻数值较大 

时，系统中不会产生周期衰减的过渡电流，同样也达 

不到首半波零序电流数值最大的要求。 

小波法虽然不受线路故障瞬间电压相角以及消 

弧线圈的影响，但受电网中的谐波的影响。另外小波 

法需要较高的采样率，而较高的采样率又比较容易受 

各种噪声的影响，这都给信号的准确检测带来了一定 

困难。噪声抑制的传统方法一般是低通滤波，各种低 

通滤波算法虽然可以较好地滤除白噪声，但在抑制脉 

冲噪声方面显得无能为力，小波的低通滤波器一样也 

有以上不足。小波多尺度分析的去噪能力取决于分解 

的层数和滤波器的阶数，只有当它们数值较高时才能 

获得较好的滤波效果，这一方面将带来计算量的线性 

增加；另一方面现有的硬件在满足多尺度分解算法对 

计算量、计算速度及数据存储容量的要求方面也有一 

定难度。 

1．3基于数学形态变换的滤波方法 

数学形态学是在积分几何和随机集论的基础上 

建立起来的一种数学分析方法，具有计算简单和并行 

快速的优点，一般只需要进行加、减法和取极大值或 

极小值等运算，易于硬件实现，且在进行信号处理时 

只取决于待处理信号的局部形状特性。该方法已在图 

像处理、纹理分析、模式识别、机器人视觉等方面获 

得了广泛应用。近年来，数学形态学也逐步应用到电 

力系统中，已在变压器励磁涌流的识别、超高速暂态 

线路保护、高压线路故障测距及电能质量扰动辨识等 

方面取得了较理想的效果。利用数学形态学构成低通 

滤波器，即使原始信号伴随较强的噪声、甚至发生了 

严重的畸变，其基本形状仍可被识别及重构。因此本 

文采用形态学滤波器对采集的小电流接地系统信号 

进行滤波，而后利用小波的奇异性检测理论及模极大 

值理论来构成接地选线算法。 

2 数学形态学 

2．1基本运算 

形态学的基本变换包括腐蚀、膨胀、形态开和形 

态闭等以及形态开、闭的级联组合pJ。因为电力信号 
一

般为一维信号，故下面只介绍一维睛况下的形态变 

换即多值形态变换。设
． 
)是一维多值信号，g(，z)为 

结构元素， 、 分别为 肋)和 g(n)的定义域。 

『_{l，⋯’Ⅳ)，̂，-{l，⋯ )，且Ⅳ≥ 。则信号 ，z)关于结 

构元素g(，z)的腐蚀和膨胀分定义为： 

( )(，z)=min( ，z+， )一g( )) 

( =1，⋯，M ： n=l，⋯，Ⅳ- 1) (1) 

(fe g)(n)=max ，z- )-g( )) 

(m=l，⋯，M ； n=l，⋯，Ⅳ- 1) (2) 

为结构元素的长度，其取值与信号采样率、 

脉冲噪声宽度及白噪声特性有关。在腐蚀和膨胀基础 

上定义的形态开fog和形态闭f．g运算为： 

(fog)(，z)=(feg0g)(，z) (3) 

(fog)(，z)=(feg@g)(，z) (4) 

对信号进行消噪处理往往采用形态开闭的级联 

形式 J，对信号的开闭和闭开运算分别定义如下 

OrOCg(n))= (fogog)(n) (5) 

(fCOg(n))= (fogog)(n) (6) 

为了消除形态开闭产生的相反的偏差可以利用 

它们的线性组合来设计滤波器。 

形态开、闭作为复合的形态运算，不仅是递增的、 

位移不变的，还具有等幂性。也就是说信号经过一次 

形态滤波后不再为相同结构元素的形态运算所改变。 

由这个性质可以构建高效的开、闭组合的形态滤波 

器，避免对信号作多次相同结构元素的开或闭操作。 

基于以上性质本文设计如下级联滤波算子：设 

y(，z)为输出信号，则 

y(，z)：(1／2) 0Cg1COg2+fCOg10Cg2) (7) 

其中：g1和 为不同的结构元素。 

2．2结构元素 

除了运算方式的组合外，结构元素的形状和大小 

对信号处理结果也有很大影响。处理一维信号时，常 

用直线、斜线、二角折线、三角形等结构元素。根据 

以上分析，所选结构元素应尽可能小并且其结构要尽 

可能接近待分析信号的图形特点。大量的计算结果表 

明，不同的信号处理要求需要有相关的结构元素才能 

较好地实现。 

考虑到电力系统的信号特点和工程计算的要求， 

以及简化程序资源的需求，选取直线形的结构元素， 

其与水平方向成0角。因为这样的结构元素在进行噪 

声消除时既能保持信号的形状，又能最大限度地消除 

毛刺形状的噪声，而在进行直流偏移量提取时也能最 

好地将信号提取出来。本文采用元素个数递减的结构 

元素。gl={1，1，1l，g2={1，1l。 

3 小波变换 

3．1小波变换基本原理 

通过对小接地电流系统单相接地故障时的零序 

电压、零序电流进行奇异性检测，可以确定出它们在 

故障后突变部分的极性和大小，比较其在各条出线上 

的不同变化情况，可以识别出故障线路。 

我们将无限次可导的函数称为光滑的或没有奇 

异性，若函数在某处有间断或某阶导数不连续，则称 
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其在此处有奇异点。奇异性检测就是要将信号的奇异 

点识别出来并判断其奇异程度。数学上，通常用 

Lipschitz指数来刻划信号的奇异性 J。由于小波变换 

极大值在多尺度上的表现与 Lipschitz指数之间存在 

对应关系，这为通过小波变换检测信号奇异点并区分 

奇异点提供了依据。即小波变换后的模极大值能够反 

应接地故障的某些特征，所以本方法利用此理论实现 

故障选线。 

3．2小波函数的选取 

本文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 J，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 

功能和特点。从接地选线的角度分析，所应用的小波 

应具有如下性质：(1)有正交性和正则性；(2)有高阶 

数的消失距；(3)检测暂态突变宜采用具有对称性或 

近似对称的小波；(4)为了提高运算效率，减少占用 

空间，小波基应具有紧支性或较短的滤波系数。正交 

性使小波变换具有快速算法，正则性对于信号或图像 

的重构获得较好的平滑效果是非常有用的；消失距越 

高，则对于信号的奇异性检测比较有利；对称性则使 

得小波变换具有线性相位；紧支性或较短的滤波系 

数，则有利于提高计算的速度，减少消耗时间。综合 

考虑在时频两域内进行分析的需要，并结合故障选线 

问题的特点，通过采用几种小波进行多次仿真计算， 

证明使用db系列小波可以得到较为理想的结果。 

3．3选线判据 

配电网发生接地故障时，它的故障特征主要体现 

在母线的零序电压和各出线的零序电流上。因此，通 

过比较各条线路暂态零序电流中高频分量可以找出 

故障线路。故障瞬间将产生一个零序突变量或奇异 

量，所有非故障线路零序电流突变的极性相同，故障 

线路零序电流突变的极性与非故障线路零序电流突 

变极性相反，故障线路零序电流突变幅值等于非故障 

线路零序电流突变幅值之和。利用小波奇异性检测理 

论对采集到的故障信号进行小波变换，确定模极大值 

点，并比较各条线路零序电流模极大值的大小和极 

性，可以判别出故障线路。故障零序电流数值小，信 

噪比低，而故障零序电压数值很大，信噪比高。识别 

线路故障时刻选择电压信号为启动选线信号，根据电 

压信号小波变换模极大值确定故障时刻，然后再根据 

各出线零序电流小波变换模极值数值较大点逐点比 

较极性，即可判断故障，极性相反者为故障线路，若 

极性都相同，则为母线故障。 

经过多次仿真分析，本文利用db2小波对采样得 

来的零序电压和各出线零序电流序列进行小波变换， 

得到各尺度的小波变换序列，然后进行重构得到各个 

尺度上的细节分量。 

4 仿真分析 

在本文的研究中，借助 Matlab对中性点经消弧 

线圈接地的 10 kV系统进行大量仿真，本文采用的是 
一

个具有 4条出线的10 kV系统。线路采用分布参数 

模型，系统接线图如图 1所示。 

线路 1 

线 路 2 

线路 3 

线路 4 

图 1小电流接地系统仿真实例 

Fig．1 Simulation model of neutral in—effective grounded system 

仿真模型参数如下：电压等级：110／10 kV ；正 

序参数：尺1=o．48 D,／krn，L1=0．9283 1TiH]km，C1-0．07038 

~F／km ； 零 序 参 数 ：尺。=o．79 D,／krn，Lo=4．2146 

mH／km。Co=0．0436~／km；变压器电抗：Zr=0．6017+ 

l0．4132 Q；系统补偿度 110％。线路长度 _6 km， 

L2=16 km，／_,3=20 kin,L4=18 km，采样率选择为5 kHz。 

小波变换和传统的低通滤波器虽然对加性白噪 

声能起到一定程度上的抑制作用，但是对脉冲噪声却 

无能为力。由于现场环境的复杂，选线装置在选线时 

经常会收到脉冲噪声的干扰。因此本文设计一个数学 

形态滤波的前置单元，然后利用小波变换的奇异性及 

模极大值理论构成本文的选线算法。经过大量的仿真 

分析，验证了算法的可行性及可靠性。 

本文给出了线路 4在距离母线 4 krn处、接地 

过度电阻 R=1000 Q 及 A 相电压相角 180。时即 

t=0．010 S时的仿真分析。为了突出说明形态滤波在 

强干扰下的滤波作用，本文利用了在Matlab仿真中 

的数据加入频率为5 kHz的连续正负脉冲。图2为 

加入脉冲干扰的母线零序电压和线路零序电流波 

形。图4为以db2小波对加入干扰的波形进行5层 

分解的第 3层重构细节系数。由此可以看出加入脉 

冲后的波形经小波变换后在脉冲干扰的地方模极大 

值比故障暂态过程中的模极大值还大，不能确定故 

障发生时刻。因此有关小波理论的选线判据将会失 

效。图3为经形态学滤波后的波形。图5为滤波后 

的小波变换第三层细节系数。由图 5可以清楚的看 

出故障发生在 t=0．010 S，并且在 t=-0．010 S时线路 

的小波细节系数与其他三条小波细节系数极性相 

反，并且模值大于其他三条线路。由此可以判断是 
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线路 L4故障。本文给出的是电压过零的极限情况尚 

能正确选线的例子，其他情况由于篇幅限制不再列 

出。图中标注的说明， ，，10，h0，／30，，40分别表 

示母线零序电压和各条线路零序电流， 表示第三 

层细节分量。 
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． ． 14．． 继 电器 

有效地抑制各种噪声干扰的信号奇异性检测算法， 

前置的形态开一闭组合滤波单元可滤除各种随机噪 

声和脉冲噪声；小波变换算法可有效地检测出故障 

时刻，并且小波变换后的小波系数极性非常明显， 

有利于各种选线判据的利用。另外由于数学形态学 

运算简单速度快，可以并行运算，易于硬件实现， 

现在 DSP的飞速发展也使得将来形态滤波与小波 

变换相结合的算法能够在实际中提高选线的速度和 

准确率。为了提高滤波的精度，还可以设计按方差 

或均值最优来选取形态滤波器的线性组合系数 川̈， 

还可以按形态百分数设计形顺序滤波器，可能会取 

得更加好的滤波效果。 
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许继电气 800A高压系列保护通过华中网局入网评审 

El前，许继电气 8OOA高压系列保护华中网局入网评审会在华中科技大学动模试验中心隆重举行。本次许继入网试验产 

品主要 包括 8OOA高压线路保护、母差保护、及高压保护辅助装置。许继 800A系列保护装置采用 了可视化编程以及透明化设 

计，变动作特性保护原理的应用、双重化冗余设计。动模试验涵盖了动模大纲的全部内容，并根据各用户单位的运行经验完 

成了特殊项目的试验，各项试验均取得 了满意结果 

与会领导、专家充分肯定了许继电气继电保护产品技术的先进性，在华中网局已投运的产品使用性能稳定，可靠性高。 
一 致认为，许继 800A系列保护产品符合国家最新颁布的继电保护和安全自动装置反事故措施实施细则和华中电网的有关规 

定，产品性能稳定，运行可靠，可以广泛推荐应用在华中电力系统。期望公司升级后的保护产品为华中电网稳定运行做出新的 

贡献。 
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