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基于信号拟合和图像对比的有源配电网故障时刻检测方法 

见文号，高湛军，陶政臣 

(电网智能化调度与控制教育部重点实验室(山东大学)，山东 济南 250061) 

摘要：为了解决传统故障时刻检测方法较依赖采样频率且易受谐波和衰减振荡影响的问题，提出了一种信号拟合

和图像对比相结合的故障时刻检测方法。首先，该方法将衰减因子引入傅里叶级数拟合模型，可精确拟合并扩展

信号中的谐波和衰减振荡分量。然后，利用差异哈希对扩展信号和原始故障信号进行分段对比，使用中值滤波去

除由拟合误差带来的零散像素点。最后，逐列检测故障时刻。仿真表明，该方法将检测误差控制在像素级，对采

样频率较低或具有谐波和衰减振荡的信号也可准确地检测故障时刻，适用多种复杂的故障场景。 
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Abstract: The traditional fault time detection method is dependent on the sampling frequency and is easily affected by 

harmonics and attenuation oscillation. Thus a fault time detection method combining signal fitting and image comparison 

is proposed. First, an attenuation factor is introduced into the Fourier series fitting model. This can accurately fit the 

harmonics and attenuation oscillation components in the extended signal. Then, the differential Hash is used to compare 

the extended signal and the original fault signal in segments, and a median filter is used to remove the scattered pixels 

caused by the fitting error. Finally, the fault time is detected column by column. The simulation results show that the 

method can control the detection error at the pixel level, and can accurately detect the fault time at a low sampling 

frequency or when there are signals with harmonics and damped oscillations. The method is suitable for a variety of 

complex fault scenarios. 
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0  引言 

在有源配电网的继电保护应用中，大部分配电

网差动保护及故障测距技术依赖于线路两端电气量

同步[1-4]，在配电网数据同步方法中故障自同步算法

具有显著的优势[5]，该算法以检测到的故障时刻为

基准进行同步对时，能够实现低成本的数据同步，但

容易存在两端检测的故障时刻不一致造成较大误差 
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的问题。此外，继电保护装置对故障的处理依赖于

故障启动环节，而故障启动又以故障发生时刻为依

据[6]。因此，准确确定故障发生时刻对有源配电网继

电保护具有重要意义[7]。目前分布式电源(distributed 
generator, DG)大量接入配电网，使得配电网的结构

从传统的辐射状网络变为多源网络[8-11]，同时改变

了配电系统的部分故障特性[12-14]，且随着电力电子

设备大量投入使用，使得有源配电网复杂背景谐波

问题和衰减振荡问题愈发严重[15-16]，因此对故障时

刻的检测提出了更高的要求。 
文献[17]选择通过电流突变量来标记线路两端
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故障时刻，再以此故障时刻为准进行两端数据同步。

文献[18]对文献[17]的方法进行误差分析，指出该方

法的精度易受信号中暂态分量及谐波的影响。文献

[19]通过 Prony 拟合算法对相电流突变量进行拟合，

进一步从拟合函数的过零点中筛选出故障时刻，具

有较好的检测效果，但检测精度受采样频率的影响。

文献[20]利用故障信号构造 Hankel 矩阵，通过细节

信号模的极大值求得故障发生时刻，该方法具有较

高的稳定性，但对数据窗口长度有一定的要求。而

随着数学形态学应用于电力系统，一些使用数学形

态学进行故障测距、数据同步以及暂态分量滤波的

算法也被相继提出[21-23]。文献[24]将相电流突变量

与形态学相结合，利用改进多分辨形态梯度算子对

相电流信号进行多级梯度处理，具有更高的精度和

适用性，但当采样率降低时，会出现检测误差大于

一个采样间隔的情况。可以看出上述方法均未考虑

到谐波或衰减振荡的影响，都一定程度地依赖于采

样频率。随着电力信息化的持续深入，图像识别技

术被大量地应用于电力系统[25-28]，为电力系统可靠

运行提供保障，推动了电网智能化的发展。 

基于此，本文提出一种不易受谐波、衰减振荡

和低采样频率影响的有源配电网故障时刻检测方

法。该方法将衰减因子引入高阶傅里叶级数拟合模

型，使其能拟合信号中的谐波和衰减振荡分量，再

结合差异哈希和中值滤波算法，实现先定段再定点

的精确故障时刻检测。由于改进了傅里叶拟合模型，

且该方法将时间差细分为像素级别，因此当信号中

存在谐波、振荡或信号采样频率较低时，该方法也

具有较高的检测精度，适用性强。 

1   改进的高阶傅里叶级数拟合 

电力系统含谐波分量的信号可以视为基波信号

和其他高次谐波信号的和，高阶傅里叶级数拟合本

质上是将复杂的周期信号拆解成多个简单的正弦和

余弦函数的和，通过求解其中的系数来达到拟合原

信号的目的，其通用表达式如式(1)所示。 
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式中： ( )f x 为逼近原信号得到的拟合表达式； 0a 为

拟合得到的直流量系数； ia 、 ib 分别为第 i阶余弦

和正弦分量的幅值系数；为基础角频率。 

由式(1)可以看出，高阶傅里叶级数拟合含有谐

波的周期性信号时，可以准确地拟合出原始信号含

有的谐波信息，进而得到高精度的拟合结果。 
电力系统中有时会出现衰减的振荡信号，传统

的高阶傅里叶拟合表达式没有体现衰减的分量，因

此无法准确地拟合含有衰减振荡的电流或电压信

号，基于此，本文在式(1)中加入衰减因子，具体如

式(2)所示。 
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式中， ic 为衰减因子，表示第 i阶频率正余弦分量的

衰减程度，通过非线性最小二乘法来估计其合适值。 

式(2)中由于加入了衰减因子，因此该表达式下

的傅里叶级数拟合对含有谐波及振荡的电压电流信

号也可以做到高精度的拟合，拟合效果如图 1 所示。 

 

图 1 传统模型和改进模型的拟合效果 

Fig. 1 Fitting effect of traditional model and improved model 

观察图 1(a)中传统傅里叶拟合模型对含衰减振

荡和谐波信号的拟合效果，可以看出其不能精确地

拟合出原始信号中的衰减振荡分量；图 1(b)为本文

所提改进傅里叶拟合模型对该信号的拟合效果，由

于加入了衰减因子，可以精确地拟合信号中的谐波、

衰减振荡分量，并实现准确扩展，为后续故障时刻

检测奠定了基础。 

2   图像对比检测故障时刻 

2.1 差异哈希算法 

差异哈希算法主要用来搜索相似图片，本文利

用该算法计算图片的特征哈希值，再由表征图片特

征的特征哈希值计算两张图片的汉明距离和汉明分
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布，即可得到两张图片的差异大小和差异分布。用

差异哈希算法对比两张图片的具体步骤如下所示。 
第一步，将两张图片压缩成相同的大小和分辨

率，保证像素个数均为 n。 
第二步，将两张图片转化为灰度图像。 
第三步，按两张图片分别按照从左到右，从上

到下的顺序按式(3)计算相邻像素值的差值。 

( 1) ( )k
id p i p i               (3) 

式中： k
id 为第 k张图片第 i个像素和第 1i  个像素

的差值； ( )p i 为第 i个像素的像素值。若是有 n个

像素，则形成 1n  维的像素差序列矩阵 d。 

第四步，对两张图片的像素差序列矩阵 1 2、d d

中的元素值 k
id 分别按式(4)进行处理，得到图片的特

征哈希值 k
iD 。 
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第五步，将两张图片的特征哈希值按式(5)计算

汉明分布矩阵H 和汉明距离 L。 
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式中： iH 为两张图片对比形成汉明分布矩阵 H 的

元素值，表示两张图片的像素差异； L为两张图片

的汉明距离，表示两张图片的差异大小。 
图 2为利用式(2)对原始故障信号拟合并扩展得

到的假想信号，即对原始故障信号取前一周期进行

拟合，并向后扩展至与原始信号相同的长度，得到

系统未发生故障时的假想信号。 

 

图 2 不含谐波和衰减振荡信号的拟合和扩展 

Fig. 2 Fitting and extension of signals without harmonics 

and damped oscillation signals 

图2将两个信号同窗口长度地分成了8个片段，

可以看出，在片段 4 内发生故障，因此在片段 1、2、

3，原始故障信号和拟合扩展信号几乎是无差别的，

将这 8 个片段进行差异哈希计算，得到每个片段的

汉明距离，如图 3 所示。 

 
图 3 每个片段的汉明距离 

Fig. 3 Hamming distance of each fragment 

由图 3 可以看出，片段 1、2、3 的汉明距离分

别为 5、9、71，仅有微小的拟合误差，而片段 4 的

原始信号和拟合扩展信号在故障时刻之后具有很大

的差异，不再重合，因此片段 4 的汉明距离为 1092，
相比于片段 3 的汉明距离急剧增大，本文则利用这

反明距离突变点进行故障时刻检测的第一步定位：

故障时刻所在片段的定位。 

故障时刻片段检测如式(6)所示。 
p1 2max[ , , , ]nkL L L L  ≥         (6) 

式中： kL 为两个信号图片的第 k个片段进行差异哈

希计算得到的汉明距离； 为第一步定位判断系数；

p1 2, , , nL L L 分别为这两个信号的片段 1—片段 pn

进行差异哈希计算得到的汉明距离， pn 为原始信号

和拟合扩展信号被分割的片段数。 
当选择合适的 时，能够利用式(6)进行故障时

刻第一步定位。 

图 4 为经过第一步定位，再对原始信号和拟合

故障信号的片段 4 计算汉明分布所得到的。 

 

图 4 信号片段 4 的汉明分布 

Fig. 4 Hamming distribution of signal segment 4 

汉明分布表征了两个图像不同的地方，进而表

征了两个信号不同的地方。由于未发生故障部分不

会出现汉明分布，因此通过检测像素列，即可确定

故障时刻所在的像素列，再与时间信息对应起来就
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可得到误差控制在像素级别的故障时刻，即实现第

二步检测：故障时刻精确检测。 
但当拟合扩展时，难免会带来一些微小的拟合

误差，而这些微小的拟合误差在汉明分布图上以零

散细小的像素点呈现，如图 4 红色虚线框内所示，

若是想要通过检测像素列来精确检测故障时刻，必

须要去除由拟合微小误差带来的影响。 
本文利用中值滤波，对这些零散像素点滤除，

其具体实现方法如式(7)所示。 
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式(7)的数值矩阵被一个 3 3 的中值滤波器进

行窗口移动滤波，对落在这个矩阵的数字序列按从

小到大排序，将数字序列的中值替换滤波器中心的

数值，达到滤除零散像素点的效果。 
图 5(a)为在图 2 信号基础上，加入了 3、5、7、

11 次谐波，并且加入了频率为 200 Hz、衰减常数为

-6 的衰减振荡。可以看出，本文提出的改进高级傅

里叶模型能很好地拟合并扩展此信号。得到的故障

时刻所在片段 6 的汉明分布如图 5(b)所示，经过中

值滤波后，可以看出其不再含有零散像素点，而是

只包含故障时刻后两者信号不同的地方，很好地消

去了可能由拟合误差带来的像素误差。在得到不含

零散像素点的汉明分布后，通过检测像素列即可得

到像素级别误差的故障时刻。 

 
图 5 含谐波和衰减振荡信号的拟合扩展与汉明分布 

Fig. 5 Fitting extension and Hamming distribution with 

harmonics and damped oscillation signals 

2.2 提高时间分辨率 

由 2.1 节可知，本文算法最后通过检测像素列

来定位故障时刻在汉明分布图中的位置，因此需要

将每一列像素都附上时间信息，将像素列与时间对

应起来，从而当找到故障时刻所在像素列时，也能

得到故障时刻对应的时间。 

汉明分布图中每一列像素的时间信息标记如式

(8)所示。 
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式中： e( )t n 、 (1)t 分别为原始采样数据最后一个、

第 1 个采样点的时间信息； t 为采样间隔； sn 为每

个片段图像的像素列数； g为两列像素之间的时间

差值； jT 为第 j列像素的时间信息。 

在图片中，一个采样点由多个像素组成，因此

可以通过式(8)将原始信号每一个采样点所对应的

时间信息分割成更细致的像素所对应的时间信息，

时间分辨率从采样点之间的 t 变成像素列之间的

g，即使采样频率较小，但检测的时间分辨率也因

为一个点由多个像素组成而增大，也会具有较高的

时间检测精度。 
综上，本文提出的故障时刻检测算法流程如图

6 所示。 

 

图 6 故障时刻检测算法流程 

Fig. 6 Fault moment detection algorithm flow 
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3   仿真分析 

为了验证本文提出算法的性能，在 Matlab/ 
Simulink 仿真软件中搭建了如图 7 所示的 10 kV 有

源配电网模型。图 7 中变压器容量为 50 MVA；L3、
L4 和 L5 均为 6 km，L1、L2、L6 和 L7 均为 4 km，

线路参数为 (0.13 j0.402) /km  ；K1—K16 为断路

器；DG1、DG2 和 DG3 为 IIDG，额定容量均为

2.5 MW，DG4 为 MTDG，额定容量为 4 MW；Load1
和 Load2 的负荷容量为 2 MW，功率因数为 0.9；采

样频率为 10 kHz。 

 

图 7 10 kV 有源配电网模型 

Fig. 7 10 kV active distribution network model 

3.1 对谐波的适应能力 

为了验证本文算法对谐波的适应能力，在图 7

所示模型中注入不同幅值的谐波进行验证。工矿企

业中大量使用的整流器是 5 次和 7 次谐波的主要来

源，而非线性的照明设备如节能灯，是 3 次谐波的

主要来源[15]，这些谐波对电力系统的影响较大，则

本文主要验证算法在 3、5、7、11 次谐波的适应能

力。表 1 为注入不同谐波的识别结果。 

由国家标准 GB/T 14549-93《电能质量公用电

网谐波》中对 10 kV 系统注入公共连接点的谐波电

流最大允许值可知，3 次谐波电流最大允许值为

20 A，5 次谐波电流最大允许值为 20 A，7 次谐波

电流最大允许值 15 A，11 次谐波电流最大允许值为

9.3 A。因此在图 7 所示模型中 L4 处注入多组幅值

的谐波，让其发生 BC 两相短路故障。 
由表 1 可以看出，注入的谐波幅值从允许最大

值的 10%到允许最大值情况下，本文提出的算法故

障时刻检测误差基本都小于 1º，即小于一个采样间

隔，只有第 4 种情况检测误差为 1.008º，但也小于

一个采样间隔，且从表 1 中可以看出，误差并不随

着谐波幅值和频率的增大而线性增大。由于本文算

法检测时将每个采样点细分成了多个像素，因此时

间值也被细化，即一个采样点被分成了若干个像素

进行检测，同时采样点对应的时间也被细化，具有

较高的检测精度和谐波适应能力。 
表 1 不同谐波幅值下故障时刻的检测误差 

Table 1 Detection error at fault time under different 

harmonic amplitudes 

谐波次数
谐波 

幅值/A 

真实故障 

时刻/s 

检测故障 

时刻/s 

检测 

误差/(º) 

3 2 

5 2 

7 1.5 

11 0.93 

0.5100 0.510 035 1 0.63 

3 5 

5 5 

7 3 

11 2 

0.5100 0.510 035 1 0.63 

3 10 

5 10 

7 6 

11 4 

0.5100 0.510 035 1 0.63 

3 15 

5 15 

7 9 

11 6 

0.5100 0.510 056 0 1.008 

3 20 

5 20 

7 15 

11 9.3 

0.5100 0.510 035 1 0.63 

3.2 对衰减振荡的适应能力 

为了验证本文算法对衰减振荡的适应能力，在

L4 线路故障前向对应点注入不同幅值和不同频率

的衰减振荡，令 f1 处发生 BC 两相短路故障，故障

时刻的检测结果如表 2 所示。 
表 2 不同衰减振荡下故障时刻的检测误差 

Table 2 Detection error at fault time under different 

damped oscillations 

振荡 

频率/Hz

振荡 

幅值/p.u.
衰减常数 

真实故障 

时刻/s 

检测故障 

时刻/s 

0.2 -0.5 0.5100 0.510 056 0 

0.5 -3 0.5100 0.510 038 0 

1 -6 0.5100 0.510 038 0 
200 

1.5 -10 0.5100 0.510 017 3 

0.2 -0.5 0.5100 0.510 056 0 

0.5 -3 0.5100 0.510 038 0 

1 -6 0.5100 0.510 038 0 
500 

1.5 -10 0.5100 0.510 017 3 

0.2 -0.5 0.5100 0.510 056 0 

0.5 -3 0.5100 0.510 038 0 

1 -6 0.5100 0.510 038 0 
1000 

1.5 -10 0.5100 0.510 017 3 

0.2 -0.5 0.5100 0.510 056 0 

0.5 -3 0.5100 0.510 038 0 

1 -6 0.5100 0.510 038 0 
2000 

1.5 -10 0.5100 0.510 017 3 
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表 2 中衰减震荡的幅值是以非故障 L4 线路相

电流为基准的标幺值。可以看出，本文提出的算法

对应对上述振荡信号时检测误差均远小于一个采样

间隔，误差基本在 1º以内，其不受振荡频率和振荡

幅值的影响，仅与衰减常数有关。随着衰减常数的

增大，振荡的衰减速率增大，对信号影响的时间短，

进而对本文算法的影响就小，本文算法对故障时刻

检测的精度就高。当信号中有更高频率的振荡时，

需提高傅里叶级数的阶数，来确保拟合的准确度，

因此本文算法对衰减振荡也具有较好的适用性。 
3.3 对低采样率的适应能力 

为了验证本文算法对低采样率的适应能力，将

数据采样频率设置为 2 kHz，在 f2 处设置 BC 两相

短路故障作拟合时，分别取 85 个数据和 200 个数据

作拟合，拟合结果分别如图 8 所示。其中 y表示原

始采样信号，y_fit 表示拟合扩展信号。 

 

图 8 2 kHz 采样率下不同数据窗口的拟合效果 

Fig. 8 Fitting effect of different data windows 

at 2 kHz sampling rate 

由图 8 可以看出，在低采样率下，使用本文提

出的改进高阶傅里叶级数拟合需要更长的数据窗口

长度，取 200 个数据进行拟合可以获得较好的拟合

效果，同时检测到的故障时刻 M 端为 0.510 192 8 s，

N 端为 0.510 117 5 s，误差分别为 3.47º和 2.12º，均

小于此采样频率下的一个采样间隔。而取 85 个数据

进行拟合和数据扩展时，数据趋于发散，无法用作

故障时刻检测，因此在低采样率情况下，需要提高

拟合数据的窗口长度来确保故障时刻检测的精度，

当拟合数据窗口长度合适时，仍然可以达到较高的

检测精度，具有较好的低采样频率适用性。 

3.4 对不同故障地点和不同检测地点的适应能力 

为了验证本文算法对不同故障地点和不同检测

地点的适应能力，在仿真模型的 L4、L5 和 L7 分别

设置 BC 两相短路故障 f1、f2 和 f3，分别对线路源

侧(设为M端) 和负荷侧(设为N段)的故障录波数据

进行故障时刻检测，检测结果如表 3 所示。 
表 3 不同故障地点和不同检测地点的检测误差 

Table 3 Detection errors of different fault locations 

and different detection locations 

故障地点 检测地点
真实故障 

时刻/s 

检测故障 

时刻/s 
检测误差/(º)

M 0.5100 0.510 035 1 0.63 
f1 

N 0.5100 0.510 093 4 1.68 

M 0.5100 0.510 056 0 1.008 
f2 

N 0.5100 0.510 014 3 0.26 

M 0.5100 0.510 038 0 0.68 
f3 

N 0.5100 0.510 038 0 0.68 

由表 3 可以看出，本文算法对故障发生在配电

网中不同地点的情况下也能较高准确，地识别出故

障时刻，且对于不同检测地点(M、N端)的故障电流

信号，均能高精度地检测出故障时刻。 
3.5 对单相接地故障的适应能力 

为了验证本文算法对单相接地故障的适应能

力，在 f1 处设置不同接地电阻的单相接地故障，故

障时刻检测结果如表 4 所示。 
表 4 不同接地电阻下的单相接地故障时刻检测误差 

Table 4 Detection error of single-phase grounding fault 

time under different grounding resistance 

接地 

电阻/ 
检测地点

真实故障 

时刻/s 

检测故障 

时刻/s 
检测误差/(º)

M 0.5100 0.510 038 0     0.68 
5 

N 0.5100 0.510 093 4     1.68 

M 0.5100 0.510 038 0     0.68 
10 

N 0.5100 0.510 093 4     1.68 

M 0.5100 0.510 038 0     0.68 
20 

N 0.5100 0.510 093 4     1.68 

由表 4 可以看出，由于系统为小电阻接地系统，

发生单相接地故障时，分布式电源侧的故障电流变

化很小，所以可能会增大检测误差，但两侧各自的

误差也均未超过一个采样周期。随着接地电阻的增

大，故障时电流的增幅变小，此时可以考虑将本文

方法应用于零序电流，以保证故障时刻的检测精度，

提高本文算法抵抗接地电阻的能力。 

3.6 对过渡电阻的适应能力 

为了验证本文算法对过渡电阻的适应能力，在

f1 处设置不同接地电阻的 BC 两相短路故障，故障

时刻的检测结果如表 5 所示。 
由表 5 可以看出，在 150  高过渡电阻的情况

下，本文算法的故障时刻检测误差也小于一个采样
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间隔，有较好的过渡电阻适应性。但由于故障电流

幅值较小，因此 N 侧的检测误差略大，基本上等于

一个采样间隔，但也小于一个采样间隔，且两侧分

别以各自检测到的故障时刻为基准进行数据同步

时，同步误差也远小于一个采样间隔。 
表 5 不同过渡电阻下的故障检测误差 

Table 5 Fault detection error under different transition resistance 

过渡 

电阻/ 
检测地点 

真实故障 

时刻/s 

检测故障 

时刻/s 
检测误差/(º)

M 0.5100 0.510 058 8     1.06 
25 

N 0.5100 0.510 097 5     1.76 

M 0.5100 0.510 038 0     0.68 
50 

N 0.5100 0.510 097 5     1.76 

M 0.5100 0.510 038 0     0.68 
100 

N 0.5100 0.510 096 5     1.73 

M 0.5100 0.510 038 0     0.68 
150 

N 0.5100 0.510 097 5     1.76 

3.7 对不同短路故障类型的适应能力 

为了验证本文算法在不同短路故障类型下的适

应能力，在 f1处设置过渡电阻均为5 的三相短路、

两相短路、两相接地短路故障，故障时刻的检测结

果如表 6 所示。 
表 6 不同短路故障类型下的故障检测误差 

Table 6 Fault detection errors under different 

short-circuit fault types 

故障类型 检测地点 
真实故障

时刻/s 

检测故障 

时刻/s 
检测误差/(º)

M 0.5100 0.510 035 1     0.63 
三相短路 

N 0.5100 0.510 005 4     0.10 

M 0.5100 0.510 042 6     0.77 
两相短路 

N 0.5100 0.510 093 4     1.68 

M 0.5100 0.510 042 6     0.77 
两相接地 

N 0.5100 0.510 098 4     1.77 

由表 6 可以看出，本文算法对于不同短路故障

类型，均能高精度地识别出故障时刻，因此本文算

法对于不同短路故障类型也具有较好的适用性。 

4   结论 

本文基于目前常用的图像学提出了一种基于改

进高阶傅里叶级数拟合和图像对比的有源配电网

故障时刻检测方法，通过多角度仿真分析得出以下

结论。 
1) 本文方法可以精确地拟合并扩展信号中存

在的谐波信号和衰减振荡信号，面对较为复杂的现

场也具有较高的适应能力。 
2) 本文方法在保证拟合精度的基础上，可以做

到检测误差为像素级别的检测精度，对低采样频率

的信号也有较高的检测精度，具有一定的耐受过渡

电阻的能力，对不同故障类型和检测地点均有效，

当信号中存在谐波和衰减振荡时，也能保证较高的

检测精度，具有较好的多方面适用性。 
除此之外，本文方法在需要拟合更高频率的谐

波或衰减振荡时，需要继续提高傅里叶拟合模型的

阶数，从而保证对信号的精确拟合，对于此问题，

需要未来进一步的研究，使得算法不过多依赖于模

型阶数。 
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