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配电网单相接地故障选线中小波选取问题研究 

龚 静 

(北京建筑工程学院，北京 1 00044) 

摘要：利用小波变换实现配电网单相接地故障选线时，小波的选取对奇异性检测的结果有着直接的影响，选取不当将会导致 

误判。从小波自身特性出发，研究和分析了小波的正交性、消失矩阶数、正则性和支撑长度的内在联系及其对奇异性检测的 

影响，给出了配电网单相接地故障选线中小波选取应遵循的 5条原则，即应该选择消失矩阶数较高、正则性好、支撑长度长 

的正交小波，根据所提出的原则，筛选了有代表性的三种小波Haar、Dbl 0、Coiflet4进行多种故障条件下的比较实验，Mattab 

实验证明了所提出的小波选取原则的正确性和有效性。 
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Study of wavelet selection for single—phase earth fault line selection in distribution network 
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(BeOing University ofCivil Engineering and Architecture，Beijing 100044，China) 
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Abstract： When using wavelet transformation to realize distribution network single-phase earth fault line selection，the wavelet 

selection has the direct influence on singularity detection result．If wavelet selection is inappropriate，it would cause the miscarriage 

of justice．O~hogonality，cancell~ions，regularity and suppoa length of wavelet and their influences on singularity detection are 

studied in this paper．Five wavelet selection principles in distribution network single—phase earth fault line selection are proposed． 

Under the permissibility condition，the orthogonality wavelet having higher cancellations，beRer regularity and longer support length 

should be chosen．Based on these principles， three representative wavelet Haar，Db l O，Coiflet4 are chosen in experiment under 

many different fault conditions．MATLAB simulation results show that the wavelet selection principles are correct and effective． 
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0 引言 

配电网广泛采用中性点非有效接地方式，其单 

相接地故障率最高，发生单相接地后，非故障相电 

压升高√3倍，危及系统绝缘，因此为防止事故扩 

大，希望尽快找出故障线路，然而由于系统接地电 

流小，仅为线路对地电容电流，因此其故障选线一 

直是电力部门未能很好解决的一大难题ll J。国内外 

文献提出了诸多选线方法，有基于稳态量的选线方 

法，如零序电容电流补偿法、最大投影差值法，有 

基于暂态量的能量法等等，比较而言，由于暂态量 

特征明显，是稳态量的若干倍，因此充分利用暂态 

量丰富的特征信息进行分析可以有效提高选线的可 

靠性 。 

近年来，小波理论的出现，为分析暂态量提供 

了一个非常好的工具。小波变换可以用不同的尺度 

基金项目：北京建筑工程学院科学研究基金资助(100803515) 

观察信号和用不同的分辨率分解信号，具有很好的 

时频局部化作用，因而利用小波变换可以很好地获 

得与信号奇异性相关的信息并进行特征提取。配电 

网发生单相接地故障时，暂态量的突变点也就对应 

信号的奇异点，利用小波变换的模极大值特性，可 

以很好地检测出信号中奇异点的位置。 

在利用小波进行奇异性检测时，由于各小波特 

性的不同，其奇异性检测的效果是大不一样的，选 

择什么样的小波对于故障选线的准确性至关重要， 

目前对于故障选线中小波究竟应该如何选取并没有 

文献进行详细说明，不同文献选择了不同的小波， 

如文献[3】选择的Coiflet3小波，文献[41选择的Db5 

小波，文献[5】选择的 Dbl0小波，文献[6】选择的 

Dbl5小波，文献[7】选择的Haar小波，但这些文献 

都没有说明具体的选取原则。针对这一问题，本文 

详细研究了小波的正交性、消失矩阶数、正则性和 

支撑长度对奇异性检测的影响，提出了故障选线中 
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小波选取的5条原则，应用 Matlab仿真验证了其正 

确性和可靠性。 

1 单相接地故障特征及模极大值判据 

1．1单相接地故障特征 

当单相接地故障发生后，在故障点便有衰减很 

快的暂态电容电流和衰减较慢的暂态电感电流流 

过。不论电网的中性点为谐振接地或不接地方式， 

暂态接地电流的幅值和频率均主要有暂态电容电流 

所确定，其幅值同时和初始相角有关L8J。关于暂态 

过程的分析，一般书上都有详细介绍，此处不再赘 

述，仅将暂态特征的几点重要结论归纳如下： 

①全系统都将出现零序电压。 

②当发生单相接地故障时，过渡过程中首半波 

的最大电流值和稳态电容电流值之比，近似等于共 

振频率与工频频率之比，暂态电流值较稳态值大几 

倍到几十倍 。 

③暂态过程不受中性点接地方式的影响。 

④故障线路零序暂态电流突变量最大，为所有 

非故障线路零序暂态电流之和，且突变方向与非故 

障线路相反。 

⑤当所有线路零序暂态电流突变方向相同时， 

为母线故障。 

1．2模极大值判据 

小波变换能够同时在时域和频域突出信号的局 

部特性，小波变换的突变点和极值点与信号的突变 

点和极值点具有对应关系，根据小波的奇异性检测 

原理，有结论：当小波函数可看作某一平滑函数的 
一

阶导数时，信号小波变换模的局部极值点对应信 

号的突变点；当小波函数可看作某一平滑函数的二 

阶导数时，信号小波变换模的过零点，也对应信号 

的突变点。这就是采用检测小波变换系数模的过零 

点和局部极值点检测信号突变点的奇异性原理【】们。 

信号的突变点对应小波变换后系数的模极大值点， 

再结合 1．1的故障特征，可以得到利用模极大值实 

现故障选线的判据如下： 

①若某条线路模极大值最大，且极性与其它线 

路相反，则该线路为故障线路。 

②若所有线路模极大值极性相同，则为母线故 

障。 

2 小波特性及选取原则 

2．1正交性 

设 (f)满足容许条件，如果其二进伸缩和平移 

得到的小波基函数，即 (f)：2一z~u(2 ”一后)，／1"l，k∈Z， 

构成了 f尺)的规范正交基，则称 (f)为正交小 

波，称 ． (，)为正交小波基函数，而相应的离散小 

波变换为正交小波变换_1”。 

正交性描述了数据小波表示的冗余程度，在多 

分辨率分析下，酉变换在不同子空间上的投影是 

)意义的最佳逼近，严格的规范正交特性有利 

于小波分解系数的精确重构。如果小波能够保证正 

交性，则得到的时间一尺度平面上的系数是互不相 

关的，从而消除了相邻时刻信号之间的相互影响， 

在一定程度上避免因小波变换之间的关联而造成分 

析变换结果困难的问题。 

2．2消失矩阶数 

定义⋯J：若 ( )为小波函数，当且仅当对于所 

有的正整数k< ， (x)满足广 ~U(x)ax=0，则称 

)具有 ，z阶消失矩。 

上述定义表明：小波的消失矩特性使函数在小 

波展开时能够消去其 阶以下的平滑部分，即能够 

使函数展开式中前 一1项的系数为零，使我们能研 

究高阶变化和一些高阶导数中存在的特性。 

定 理 IJ ：设 n 为 一 正 整 数 且 ， 

( )∈L ( )在点 上为Lipschitz ，则存在常 

数A>0，使得对于 的一个邻域内的所有点x和任 

意尺度s>0，有：fWf(u， )f≤ ( +l 一 f )，反 
之，设 厂( )是有界的且对某个非整数的 n， 

f(x)在X 处为Lipschitz ，若存在s>0和常数 

A、B>0，则对于x 的一个邻域内的所有点x和任意 
l I I口 I 

尺度 ，有l )l≤ ，1wf( ， )l≤BI + I。 I IlogI 
一  

0⋯ 

上述定理表明，如果小波恰有刀阶消失矩，那 

么对 Lipschitz > ，小波变换的衰减性就不能给 

出厂的Lipschitz正则性的任何信息，也就是说，在 

这种情况下，小波变换达不到检测信号奇异性的目 

的。 

消失矩直接反映了小波变换后能量的集中程 

度，也即小波函数的消失距阶数越高，则对于信号 

突变奇异点的检测能力越强，然而由于在某一尺度， 

模极值点的数目通常与小波消失矩的数目成线性增 

长关系，这样，随着消失矩阶数的增加，相应变换 

方程也越复杂，计算越复杂。 

2．3正则性 

定义l j：设0< <1，若对于任意，， ∈R， 

有I + )一 (，)}< 。，则称 ( )的正则性阶数为 

， 其中c是一个与t， 无关的常数。 
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函数的局部正则性常用 Lipschitz指数来度量。 

如果 厂(x)在 v点的 Lipschitz指数小于 l，则称函 

数在v点是奇异的；若 厂( )的Lipschitz指数 满 

足／7< <／7+l，则 厂( )在v点是 次可微的， 

但其 Y／次导数 厂 ’( )在 v点是奇异的，它的 

Lipschitz指数为 一／7；负的Lipschitz指数意味着 

函数具有比不连续 ( =0)更大的奇异性。 

如果小波变换在细尺度下没有模极大值，那么 

厂一定是局部正则的。正则性描述了函数的光滑程 

度，正则性与支撑集大小有关，支撑越大，正则性 

越好。 

2．4支撑长度 

定义【J zJ：对给定的 <0，必然存在一个最小 

的整数Ⅳ，当I 一af≥N时，有g(n一 )< 成立， 

则2N称为g(，z)的有效空域支撑。 
一

般要求小波基是紧支撑集，紧支小波基的重 

要性在于它在数字信号的离散小波分解过程中可以 

提供系数有限的、更实际的FiR滤波器；非紧支撑 

小波在实际运算时必须截断。 

对于信号的局部分析，要求小波函数在时域上 

具有紧支撑，即存在区间 U，使得小波函数在 之 

外的区间均为 0。简单地说，越窄的小波越适合时 

域信号的局部分析。 

2．5选取原则 

综上所述，当小波用于故障选线时，最关心的 

是其信号突变检测能力和时频局部化分析能力，所 

以故障选线中小波选取一般应遵循如下原则： 

①选择正交小波。正交性越强，冗余性越低， 

用正交小波由多尺度分解得到的各子带数据分别落 

在相互正交的子空间中，使各子带数据相关性减小。 

②选择具有较高消失矩阶数的小波。小波的消 

失矩特性在检测信号奇异性的应用中有着极其重要 

的作用，消失矩特性反映了一个小波函数对信号低 

阶部分消去的能力，即小波变换将仅反映信号 ，z阶 

以上的奇异性，消失矩越高，奇异性突变检测能力 

越强，但实际中还应考虑计算复杂性进而实时性的 

影响。 

③选择正则性好的小波。为了检测信号中的奇 

异点，滤波器长度不能太短，否则灵敏度不高，可 

能误判，因此为实现一个更长的冲击响应滤波器， 

所选小波正则性要高。 

④选择支撑长度长的小波。支撑长度越短，越 

适合时域信号的局部分析；反之，支撑长度越长， 

越适合频域信号的局部分析。故障选线时，为防止 

频率叠混，对时间局部性要求不高，而对频域局部 

性要求很严格。 

⑤对小波的对称性不作重点要求。对称性可以 

保证小波的滤波特性具有线性相位，这在利用暂态 

量的故障选线中要求不是很高。 

3 仿真比较实验及分析结论 

在 目前可以用的诸多小波中，Gaus、Dmey、 

RbioNr．Nd、Cgau、Cmor、Fbsp、Shan等小波不具 

有紧支撑正交性，Biorthogonal、Morlet、Mexican Hat 

无正交性，Meyer无紧支撑性，所以对于这些小波 

不考虑。Haar、Db、Coiflets、Symlets是具有紧支 

撑的正交小波，其中Symlets是对 Db的一种改进， 

其消失矩阶数、滤波器长度、支撑长度等均与 Db 

相同，基于以上分析，限于篇幅，这里选取有代表 

性的三种小波 Haar、Dbl0、Coifiet4来进行比较实 

验。利用 Matlab建立仿真模型，模拟 5条出线的 

10 kV配电网络，线路长度依次为 15，25，20，25， 

10 km，消弧线圈过补偿度 8％。 

图 1如5用 Haar小波分解后的波形 

Fig．1 Waveform ofio5 after wavelet 

decomposition with Haar 

图 2 5用 Dbl0小波分解后的波形 

Fig．2 Waveform of f05 after wavelet 

decomposition with Dbl0 
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图 3 ／05用 0oiflet4小波分解后的波形 

Fig．3 Waveforrn of i05 after wavelet 

decomposition with Coiflet4 

①实验 1：故障发生在 C相相电压峰值时刻， 

线路5即 10 km线路经过渡电阻 (2 000 Q )短路 

接地。对故障线路 5的零序电流 i05用Haar、Dbl0、 

Coiflet4进行4层小波分解，如图1、2、3所示，signal 

表示 ／05的原始信号波形，下面分别对应 d4尺度的 

小波分解波形。 

图 1与图2的比较： 

波形分析：图 1中模极大值为 O．28，图2中模 

极大值为 1．5左右，对比图 I和图2中d4的波形可 

见，图1中，用 Haar小波分解后在采样点 1 500点 

到4 000点之间小波变换的值是很大的，若稍有干 

扰，则这部分波形的极值很可能超过故障突变点 

1400点的模极值，带来误判；图 2中，而用 Dbl0 

小波分解后在采样点1 500点到4 000点之问小波变 

换的值几乎为 0，故障突变点的模极值非常明显， 

易于故障判断。 

原因分析：Haar小波的消失矩阶数为 1，而 

Dbl0小波的消失矩阶数为 l0，上述波形验证了选 

取原则 2：消失矩阶数越高奇异性检测效果越好； 

Haar小波的滤波器长度为 2，太短不利于故障检测， 

而Dbl0小波的滤波器长度为 20，验证了选取原则 

3：为了检测信号中的奇异点，滤波器长度不能太短； 

Haar小波的支撑长度为 i，而 Dbl0小波的支撑长 

度为 19，验证了选取原则4：应选择支撑长度长的 

小波利于频域分析。 

图3与图1、图2的比较： 

波形分析：故障突变点的检测上，图 3在采样 

点 1 500点到4 000点之间小波变换的值几乎为0， 

所以 Coiflet4小波比 Haar小波的奇异性检测效果 

好；对比图3与图2的模极大值，图3中模极大值 

为 2．2，较图2中模极大值 1．5大，也就是说，Coiflet4 

小波比Dbl0小波检测效果更好。 

原因分析：Coiflet4滤波器长度为24，较Dbl0 

的滤波器长度 20大；Coiflet4的支撑长度为 23，较 

Dbl0的支撑长度 19大。 

综上所述，显然，故障选线中，奇异性检测效 

果 Db10明显优于 Haar，Coiflet4稍优于Dbl0。 

②实验 2：故障发生在 C相相电压峰值时刻， 

线路 5即 10 km线路直接接地。对故障线路3的零 

序电流 i03用Dbl、Dbl0进行 4层小波分解，如图 

4、图5所示，signal表示i03原始信号波形，下面分 

别对应 d1尺度的小波分解波形，由图可见，此时因 

接地电阻较实验 I小很多，因此对应的暂态过渡过 

程更明显，从对应纵坐标的数值可见，较实验 I大 

很多。 

图 4 用 Dbl小波分解后的波形 

Fig．4 Waveform of，o3 after wavelet 

decomposition with Db l 

图 5而3用 Dbl0小波分解后的波形 

Fig．5 Waveform of i03 after wavelet 

decomposition with Db l 0 

对 i03用 Dbl小波进行 4层分解，模极大值位 

置非常不明显，见图 4，根据模极大值会错误判断 

故障时刻，从而导至极性判断错误。对 ／03用 DB10 

小波进行 4层分解，模极大值位置明显，见图 5。 

这是因为对于 Db系小波，随着序号Ⅳ的增加，消 

失矩阶数增加，滤波器长度变长，正则性增加，频 

域局部性变好，支撑长度变长，所以Ⅳ越大，检测 

效果越好，这符合本文所提的小波选取原则。 

③实验 3：故障发生在 c相相电压过零时刻， 
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线路 5即 10 km线路经 500 Q 电阻接地。对故障线 

路 3的零序电流 io3用Haar、Dbl0、Coiflet4进行4 

层小波分解，如图6、图 7、图 8所示，signal表示 

／03原始信号波形，下面分别对应 dl尺度的小波分 

解波形。 

图 6 f05用 Haar小波分解后的波形 

Fig．6 Waveform of f05 after wavelet 

decomposition with Haar 

图 7而5用 Dbl0小波分解后的波形 

Fig．7 Waveform of 6s after wavelet 

decomposition with Db l 0 

图 8 f05用 CoifIet4小波分解后的波形 

Fig．8 Waveform of 45 after wavelet 

decomposition with Coiflet4 

从图6、图7、图8显而易见，经DblO和Coiflet4 

分解后的波形模极大值突出且位置明显，见图 7、 

图8；而经Haar分解后的波形模极大值不突出，无 

法清晰判别，见图6；原因分析可参见实验 l；同时， 

还可以看到，图 8的摸极大值为 9，而图 7的摸极 

大值为 6，证明 Coiflet4较 Dbl0检测效果好，所 

以实验 3进一步证明了即使改变故障条件，实验 1 

的结论 (奇异性检测效果 Dbl0明显优于 Haar， 

Coiflet4稍优于 Dbl0)仍然是正确的，本文所提出 

的选取原则仍然有效。 

4 结论 

小波变换具有很好的时频局部化特性，本文在 

总结故障暂态特征的基础上，结合小波对突变信号 

的奇异性检测原理，给出了模极大值的选线判据。 

奇异性检测中小波选取至关重要，本文在分析小波 

特性的基础上，给出了故障选线中小波选取的5条 

原则，即在满足容许性条件的前提下，消失矩阶数 

越高、正则性越好、支撑长度越长的正交小波，其 

奇异性检测效果越好，Matlab仿真实验表明：故障 

选线中，奇异性检测效果 Dbl0明显优于 Haar， 

Coiflet4稍优于 Dbl0，实验证明了本文所提小波选 

取原则的正确性和有效性。本文所提出的选取原则 

对单相接地故障选线的小波选取及新颖小波的构造 

具有重要的理论指导价值。 
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