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摘　要:为解决电网发生单相接地故障后,无法对故障线路精确辨识的问题,提出了一种基于小波

包分解的剩余电流接地故障智能感知方法.依据小波分析法和智能感知原理,针对接地故障产生

的剩余电流进行故障信息采集,将收集到的剩余电流信息进行分析对比,以感知接地故障并进行故

障识别;通过研究交流电源剩余电流在线式监测和基于小波变换方法的弧光接地故障诊断技术,利
用小波包分解得到电流时频特性进行故障选线;分析故障线路和正常线路中电流特性的差异,并精

确辨识出故障点;在仿真软件中对所提出的小波包分解基础上的故障线路选线方法进行了仿真.
仿真结果表明,该方法能精确提取时频信息,有效确定故障线路.研究结果为站用交流电源接地故

障选线方法提供了参考.
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Abstract:InordertosolvetheproblemthatthefaultlinecannotbeaccuratelyidentifiedaftersingleＧphasegroundingfault

occursinpowergrid,anintelligentsensingmethodofresidualcurrentgroundingfaultbasedonwaveletpacketdecomposition

wasproposed．Basedonwaveletanalysisandintelligentsensingprinciple,theresidualcurrentgeneratedbygroundingfault

wascollected,andthecollectedresidualcurrentinformationwasanalyzedandcomparedtosensethegroundingfaultandidenＧ

tifythefault．ByresearchingonＧlinemonitoringofresidualcurrentofACpowersupplyandarcgroundingfaultdiagnosistechＧ
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nologywhichisbasedonwavelettransform,thetimeＧfrequencycharacteristicsofcurrentobtainedbywaveletpacketdecompoＧ
sitionwereusedforfaultlineselection;thefaultlineselectionmethodbasedontheproposedwaveletpacketdecomposition
wassimulated．TheresultsshowthatthetimeＧfrequencyinformationcanbeextractedaccuratelyandthefaultlinecanbedeterＧ
minedeffectivelybyusingthemethod,andthefaultlinecanbeaccuratelyidentifiedwiththedifferenceofcurrentcharacterisＧ
ticsbetweenfaultlineandnormalline．Theresearchresultprovidesareferenceforthedesignofintelligentsensingsystemof
ACpowergroundingfault．

Keywords:electricenergy;residualcurrent;waveletanalysis;groundfault;intelligentperception;faultlineselection

　　变电站的交流电源依靠稳定的站用交流电源系统,由变压器、交流供电网、变压器电源等部分组成的站

用交流电源系统对变电站的稳定运行有重要意义.变电站配电系统中一些装置需要直流电源系统,如变电

站的保护回路、控制回路、事故照明回路、信号回路等,这些系统的安全可靠可为变电站的稳定运行提供保

障[１].安装过程中的不恰当操作、外力破坏导致的机械损伤、过电压或过电流、绝缘老化等许多因素都会导

致电网电缆线在运行中出现故障[２].随着中国智能电网的发展,SF６气体绝缘在智能变电站全封闭中的使

用越来越普遍,使得系统中电容电流增加,由此导致单相接地引发的弧光风险随之增加[３].因此,对弧光接

地故障的建模分析、检测已逐渐成为业内学者关注的热点、难点问题[４Ｇ５].
小波分析法是现代信号分析中普遍应用的一种分析方法,小波分析法基于傅里叶变换理论,又克服了傅

里叶变换理论中存在的一些缺陷,比如精度较低等问题,使其可以获取信号频域内的频率分布状态[６Ｇ１０].对

已有文献进行分析可知,故障发生时,小波分析法可以获取故障电流中的故障特征,还可提取故障电流的高

频分量[１１Ｇ１２].此外,电网发生故障时,线路中电流流向不再一致,线路故障段与非故障段的两端电流流向相

反,零序电流流向也存在相同特征[１３Ｇ１４],为故障线路辨别与诊断结果分析提供了研究依据.

１　剩余电流在线监测方法

剩余电流的大小是供电线路中所有带电部分瞬时电流代数和的有效值,因绝缘不良或老化所引起的电

流损失被称为漏电流,即在数值上剩余电流可包含漏电电流以及其他的谐波干扰成分[１５].检测剩余电流的

传统方法主要有３种,分别是霍尔电流传感器法、电磁式电流互感器法、磁调制式电流互感器法[１６].

图１　剩余电流检测原理图

Fig􀆰１　Schematicdiagramofresidual
currentdetection

１．１　剩余电流信号处理

剩余电流检测原理如图 １ 所示,图中IL１,IL２,IL３ 为线电

流,IL４为中性线电流.依据基尔霍夫定律可得出:剩余电流检测元

件中穿过的三相四线制主电路的电流有效值,其相量之和应等于对

地剩余电流[１７Ｇ１８].在正常运行情况下,剩余电流互感器的三相相电

流的矢量和与IL４中性线中流过的电流大小相等,方向相反,可以

相互抵消为零.如果在线路发生相间金属性短路时,因金属性短路

而产生的电弧性短路电流就成了剩余电流检测的一个盲区,所以故

障感知系统不能准确检测到接地故障.
根据国际电工委员会的相关研究,当线路故障点散热环境不佳

或者电线绝缘层损坏时,只要其线路的剩余电流值处于２８０~５２０
mA的区间内,所产生的电弧就能将局部温度推至２０００℃以上,足
够引燃与其相邻的物体,从而造成安全隐患[１９].

１．２　站用交流电源接地故障智能感知技术

本文提出的站用交流电源剩余电流在线检测方法是采用基于小波分析的弧光接地故障诊断技术,形成

站用交流电源接地故障选线方法.如图２所示,在站用交流电源系统中,在 TNＧS接线方式下,通过同时卡

接电缆的A,B,C,N相进行剩余电流的检测,通过剩余电流测试值判断电缆运行状况,并避免N线重复接地

及双回线共用零线的干扰.
而长电缆的首尾两端由于剩余电流采集距离较远(１５０m 以上),难以由１个装置完成两端电流采集,因

而 需要开发特定就地电流采集装置,如图３所示,通过远距离传输到相应的主机,对２个从机的数据进行计

８５２
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图２　常用剩余电流检测方法

Fig􀆰２　Commonresidualcurrentdetectionmethod

图３　长电缆剩余电流采集

Fig􀆰３　Longcableresidualcurrentcollection

算和整合,获取单电缆的剩余电流数据,进而将数据上传到剩余电流一体化主机.
本文主要目标是对弧光接地故障产生的剩余电流信号分析研究,针对剩余电流信号的复杂性,进一步使

用小波包分解算法对采集到的剩余电流进行分析处理,并对剩余电流的时频特点展开特性分析,从而形成站

用交流电源接地故障智能选线方法.

２　小波变换理论

２．１　小波选线法

小波分析法的基本思想是:设分析对象ψ(t)在实数域上是平方的函数,且在实数域上可积,经傅里叶变

换之后表示为

Cψ ＝∫
R

ψ(ω)
ω dω ＜ ¥, (１)

即该函数是一个基本小波函数,将该函数进行变换,即缩小a 倍,平移b个单位,如式(２)所示[２０],最终得到

一组小波基函数簇的二维基底.用该组基底去表示或逼近某一信号,记选取的母小波函数为ψ(t),定义伸

缩因子c和平移因子d ,则生成的小波函数簇ψc,d(t)为[２１]

ψc,d(t)＝c－１/２ψ(t－d
c

), (２)

其中c,d∈R,c≠０.对伸缩因子c和平移因子d 进行离散化,取c＝cm
０ ,d＝ncm

０d０,(c０,d０ 均为大于０的

实数,m,n ∈Z ),生成的小波函数簇ψm,n(t)为

ψm,n(t)＝
１
cm

０
ψ(t－ncm

０d０

cm
０

), (３)

其中m,n∈Z .在后面表示的函数中,x(t)可以是任意的,并且对x(t)在实数域平方可积空间L２(R)上

进行积分变换,就可以得到式(４)和式(５)[２２]:

CWTx(c,d)＝
１
c∫

¥

－¥
x(t)ψ(t－d

c
)dt, (４)

DWTx(m,n)＝
１
cm

０
∑
n
x(n)ψ(t－ncm

０d０

cm
０

). (５)

２．２　小波包分解

虽采用一般小波变换方法有很多优势,如对收集到的电流和电压信号可实施精确的时域和频域拆分,但
是也存在明显的缺陷.在拆分较高频的过程中发现,频域不能很好地体现出其分辨率的特点,因为尺度函数

是按照二进制变化的,只能采用等间隔的方式对指数进行划分,因此本文选择了小波包分解这种算法进行优

９５２
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图４　小波包分解原理图

Fig􀆰４　Schematicdiagramofwavelet

packetdecomposition

化.小波包分解算法能够更精细地去分析信号,得到分解后的信号,可
以充分考虑信号的时频特性,在已知特征量的情况下选择符合要求的频

域,对得到的频域信息进行对比,最终达到增大时域和频域分辨率的

目的.
如图４所示,小波包分解关系可表示为

F＝D１D２＋D１A２＋A１A２＋A１D２. (６)
对小波包空间有如下定义[２３]:

Un
j 为函数un(x)的闭包空间,而U２n

j 为函数u２n(x)的闭包空间,并
且un(x)满足的双尺度方程如式(７)所示.

u２n(x)＝∑
k∈Z

hkun(２x－k),

u２n＋１(x)＝∑
k∈Z

gkun(２x－k),

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(７)

式中:h(k)＝‹ψ(t),ψj－１,k(t)›,gk ＝(－１)kh１－k .当n＝０时,由式(７)可得:

u０(x)＝∑
k∈Z

hku０(２x－k),　{hk}∈l２,

u１(x)＝∑
k∈Z

gku０(２x－k),　{gk}∈l２.

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(８)

根据式(８)可以求得

Un
j＋１＝U２n

j 􀱇U２n＋１
j , (９)

其中基函数φ(x)确定的小波包为 {un(x)},是根据式(７)和式(８)联立得出的.由此得到的分解算法如式

(１０)所示.

di,２n
l ＝∑

k
hk－２ldi＋１,n

k ,

di,２n＋１
l ＝∑

k
gk－２ldi＋１,n

k .

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(１０)

最终得到小波包分解的重构算法如式(１１)所示:

di＋１,n
l ＝∑

k
hl－２kdi,２n

k ＋gl－２kdi,２n＋２
k( ) . (１１)

３　仿真分析

图５　模型示意图

Fig􀆰５　Schematicdiagramofthemodel

３．１　仿真模型建立

系统单相接地故障模型如图５所

示,依据本文推导得出的算法公式进行

验证,各线路主要参数为R１＝０．０１３７３
Ω/km,L１ ＝０．９４３７ mH/km,C１ ＝
１２．７５nF/km,R０ ＝０．３７６４ Ω/km,

L０＝４．１５６４mH/km,C０＝７．７５３nF/

km.３条线路长度分别为３００,４００和

５００m.

３．２　故障选线分析

获取３条线路剩余电流的时频信

号后,通过小波包分解算法进行编程实

验,选取Daubechies４小波,分解尺度为

４.该小波具有良好的特征,在削弱时

域特性的同时,可以提高频域特性,同
时能够提高小波的正则性.
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在０．０５s时,线路３发生A相接地故障,可以得到图６所示的线路３的三相电流波形图.从图６可以看

出,故障发生后,A相电流幅值比其他两相电流幅值要高出很多,０．１s故障消失后,三相电流经过快速的调

整后恢复正常.

３条线路零序电流波形如图７所示.从图７可以看出,在０．０５s之前,３条线路均正常,各线路零序电流

都为零,线路处于正常工作状态.当０．０５s时,线路３突然产生 A相弧光接地故障,且非正常线路波形的幅

值要高出正常线路波形的幅值,２条正常线路波形的幅值之和等于非正常线路波形的幅值大小.

图６　故障线路的三相电流

Fig􀆰６　ThreeＧphasecurrentofthefaultline

　
图７　３条线路零序电流

Fig􀆰７　Zerosequencecurrentofthreelines

利用小波包分解算法理论对获取到的零序电流波形进行分解处理,得到分解后３条线路的波形图,分解

结果如图８所示.
由图８的小波包分解结果可以看出,发生故障后的线路３经过小波包分解后,得到的频域信号的方向与

前２条正常线路方向相反,同时线路３发生故障后的幅值显著比正常线路１和线路２的幅值要高出很多.
通过比较正常和非正常线路的相异之处,可以非常精准地辨识出故障线路所在,并且和之前预设的条件完全

吻合.

　

１６２
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图８　小波包分解零序电流图

Fig􀆰８　ZeroＧsequencecurrentdiagramsaredecomposedbywaveletpackets

通过对小波包分解后信号能量占比的计算,正常线路信号分解能量谱如图９a)所示,图９b)为故障线路

信号的分解能量谱,图９中横坐标为分解信号的频率区间,纵坐标为每个频域分布的能量占比.通过对２图

中信号能量占比的分析,可以看出２条线路的信号能量主要分布在第１个频率区间内,依据能量占比最高的

方法确定频率区间１为特征频带所在的区间范围.

　
图９　信号分解能量谱图

Fig􀆰９　Signaldecompositionenergyspectrum

对小波包分解后的零序电流信号进行重构,重构图如图１０所示.

图１０　重构信号对比图

Fig􀆰１０　Reconstructedsignalcomparisonchart

２６２
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可以发现频率区间０~８Hz的频率范围内能够重构分解前零序电流信号的波形,说明在频率区间１范

围内,即０~８Hz内信号能量占比最高,从而证明了图９中信号分解能量谱的正确性.依据模极大值理

论,取模极大值点处的极性来判断故障线路,通过图１０可以看出,图１０a)模极大值处的极性为负,图１０b)
模极大值处的极性为正,因此通过重构后的波形可以得出图１０b)为故障线路.

４　结　语

本文提出了一种基于小波包分解算法的剩余电流接地故障选线方法,该方法一方面克服了传统方法效

率低、无法完成在线路首尾两端同时检测等缺点;另一方面依据小波包分解算法,对线路两端的剩余电流同

时采集,并对采集到的剩余电流信号进行分解和重构;最后通过仿真对零序电流信号进行小波包分解,根据

模极大值理论进行选线,并根据重构后的信号验证了小波包分解的正确性.本文所提出的方法能够同时处

理多线路剩余电流数据,实现了多条线路接地故障一体化智能选线.本研究的局限性在于需要依赖剩余电

流采集设备的精度,在信息传输过程中需要克服噪声干扰的影响,同时在如何选择高维小波基方面,有待进

一步研究.
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