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0 引言

谐振接地系统发生单相接地故障时，由于故障
情况复杂且故障电流较微弱，以及受线路结构参数、
互感器非线性特性、电磁干扰等因素影响，故障暂态
零序电流的频谱特性、能量分布及衰减特性有着很
大的差异，其选线保护问题长期以来未能得到很好的
解决。

综合国内外研究现状，根据是否利用故障信号，
可将能在谐振接地系统中应用的选线保护原理分为
注入信号跟踪法和利用故障信号法，其中利用故障信
号法又可分为利用故障信号稳态量和暂态量 2 类。
谐振接地系统发生单相接地故障时，因故障电流较
微弱、电弧不稳定及随机因素等的影响，基于故障信
号稳态量的选线保护方法在实际应用时效果不理
想，而利用比故障信号稳态量大若干倍的故障信号暂
态量进行选线保护是近年来该领域的研究热点 ［1］：
采用的信号量主要有零序电流、零序电压、行波及相
电流等，采用的特征量主要有能量［2］、突变量［3］、幅值［4］

及极性 ［5］等，采用的数学方法主要有小波（包）法、
Prony 法、S 变换法、形态学法及 HHT 法［６］等。

单一特征量难以适应所有故障情况 ［7］；各线路
的故障暂态零序电流波形中包含了极性、幅值及相位
等信息，比较各线路故障暂态零序电流波形差异性，
则同时进行了多种信息的比较，有利于提高选线的可
靠性。 本文利用谐振接地系统发生单相接地故障
时，故障线路与非故障线路暂态零序电流波形的差
异性大于非故障线路间暂态零序电流波形的差异性
的特点，提出一种基于暂态波形差异性识别的接地
选线新方法。 该方法求取故障暂态零序电流波形时

频分布特征矩阵间的相对熵，用其表征波形间的差
异度，进而确定接地的故障线路。

1 暂态波形差异性识别法选线依据

用 MATLAB 的 SPS 工具箱搭建含 7 条出线的谐
振接地系统仿真模型［８鄄9］见图 1。架空线路正序参数：
R1=0.17 Ω ／ km，C1=0.0097 μF ／ km，L1=1.21 mH ／ km。
架空线路零序参数：R0=0.23Ω ／km，C0=0.008 μF ／km，
L0=5.5 mH ／ km。 电缆线路正序参数：R1=0.27 Ω ／km，
C1=0.339 μF ／km，L1=0.255 mH ／km。 电缆线路零序参
数：R0=2.7 Ω ／km，C0=0.28 μF ／km，L0=1.019 mH ／km。
消弧线圈过补偿度设为 5%，计算得 L=0.803 H。

故障点零序电源，即故障相电源电压为系统唯
一的零序电压源［10］。 忽略线路阻抗时，零序电压源 u0

与任意一条非故障线路零序电流间的关系为：

im=C0
m
du0

dt
（1）

其中，m（m = 1，2，…， S）为线路编号，S 为线路数；im
为第 m 条非故障线路的零序电流；C0

m 为第 m 条非故

摘要： 利用谐振接地系统发生单相接地故障时，故障线路与非故障线路间的暂态零序电流波形差异性大于非
故障线路间的暂态零序电流波形差异性的特点，提出一种基于暂态波形差异性识别的接地选线新方法。 对
各线路故障暂态零序电流波形进行小波包分解、重构及信号增强处理，根据各频带频率大小确定该频带的时
间窗的划分数量，求取各组时间窗波形的分布特征矩阵及其相互间的相对熵，用于衡量同组时间窗波形间的
差异程度，采用等权重投票法统计各频带各组时间窗的初步选线结果并确定故障线路。 大量仿真结果表明该
选线方法选线准确、可靠。
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图 1 谐振接地系统仿真模型
Ｆｉｇ．1 Simulation model of resonant earthed system
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障线路的等效零序分布电容。
由式（1）可知，非故障线路的暂态零序电流主要

与线路的零序分布电容相关，所有非故障线路的充
放电过程相似，非故障线路间的暂态零序电流波形
差异性较小。 而故障线路暂态零序电流等于非故障
线路暂态零序电流与流经消弧线圈的暂态零序电流
的叠加，故障线路的零序电流为：

if=-（i1+…+ im+…+ iS+ iL） （2）
其中，iL 为流经消弧线圈的零序电流；iS 为第 S 条线
路的零序电流。

因此，故障线路与非故障线路间暂态零序电流
波形的差异性较大。

假设线路 L1 及母线在故障合闸角为 30° 时发
生单相接地故障，接地电阻为 2 kΩ，线路 L1 接地位
置距母线 6 km，则线路 L1、L4、L7 的故障暂态零序
电流波形如图 2 所示。

假设线路 L1 及母线在故障合闸角为 70° 时发
生金属性接地，线路 L1 接地位置距母线 6 km，则线
路 L1、L4、L7 的故障暂态零序电流波形见图 3。

由以上分析可知谐振接地系统的线路发生单相
接地故障时，故障线路与非故障线路间暂态零序电
流波形的差异性大于非故障线路间暂态零序电流波
形的差异性；在故障合闸角及接地电阻等情况相近的
条件下，相对于线路发生单相接地故障，母线发生单
相接地故障时，各线路的暂态零序电流波形较相似。

2 利用暂态波形差异性识别的选线方法

各线路故障后首个周期的暂态零序电流波形经
小波包分解、单支重构后得到各频带重构系数，对各
重构系数进行信号增强，考虑暂态波形时频局部特

征，根据各频带频率大小确定频带的时间窗划分数
量，对增强后的同频带重构系数进行等间隔划分，获
得多组时频小块波形。 求取各组时频小块波形的分
布特征矩阵，进而算得各分布特征矩阵间的相对熵，
用于衡量同组时间窗波形间的差异程度，得到各组
时间窗的选线结果。 采用等权重投票法统计各组时
间窗的选线结果，得到各频带的初步选线结果，进而
确定故障线路。
2.1 暂态波形分布特征矩阵

各线路故障后首个周期的暂态零序电流波形经
小波包分解重构后，均得到多个频带的重构系数［11］，
假设某个频带重构系数为：

A=｛A（k），k=1，2，…，K｝ （3）
其中，K 为采样点数。

对单频带重构系数 A 做时域的分割有利于比较
各线路对应频带波形间的时频局部特征［12］。 对 A 做
等时间间隔的划分，则各时间窗内采样点数量相同，
同频带等间隔时间窗划分方法如图 4 所示。

根据各频带的频率范围确定其时间窗的划分数
量，频率越高的频带，分割的时间窗数量越多。 各频
带按频率由低到高依次排列，可令前 N 个频带时间
窗数量为 1，第 N+1～2N 个频带的时间窗数量为 2，
依此类推。 对各线路故障暂态零序电流波形各频带
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图 4 时间窗划分示意图
Ｆｉｇ．4 Schematic diagram of time鄄window division
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内的所有时间窗进行不重复的编号，将所有线路相
同频带对应时间窗内的波形归为同一组，其组数与
该频带内的时间窗数量相等。

取第 m 条线路某频带内的一个时间窗重构系
数 B。 为增强波形间的差异性，将 B 中各元素的值
B（k）乘以其绝对值得到：

E=｛E（k），k=1，2，…，K｝ （4）
其中，E（k）=B（k） B（k） 。

根据图 5 所示的单时间窗网格划分方法，以波
形 E 的最小值作为最低点、最大值作为最高点、最大
值与最小值之差作为网格的总高度，在总高度范围
内将波形 E 等分为 F 个网格。 在一个时间窗内，从
上到下依次给网格编号，统计各个网格内的采样点
数，若采样点正好处于网格线（图中虚线所示）上，将
该点划归到编号大的网格，则可得到由各网格内的采
样点数组成的列向量 Cm 如式（5）所示，其元素值的
大小反映了采样点在某个幅值范围内的聚集程度。

Cm=

Cm1

Cm2

…

Cmf

…

CmF

F
"
"
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"
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"
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"
"
"
"
"
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%%
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（5）

其中， f（ f=1，2，…，F）为网格编号；Cmf 为波形 E 的第
f 个网格的采样点数。

对 Cm 做归一化处理，即将其各元素除以该时间
窗波形内的总采样点数，得到：

Pm=

Pm1
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…
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"
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（6）

其中，Pmf 为第 f 个网格的采样点数占该时间窗波形
内的总采样点数的百分比。

同时考虑所有线路同频带内的各组时间窗，可
得到矩阵：

P= ［ P1 P2 … Pm … PS ］=

P11 P21 … Pm1 … PS1

P12 P22 … Pm2 … PS2

… … … …

P1 f P2 f … Pmf … PSf

… … … …

P1F P2F … PmF … PSF

F
"
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"
"
"
"
"
"
"
"
"
"
""
#

$
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%%
&

（7）

将矩阵 P 内元素按行进行归一化处理，即将各
元素除以该元素所在行的所有元素之和，得到各线
路同频带内同组时间窗波形的分布特征矩阵：

P′= ［ P′1 P′2 … P′m … P′S ］=

P ′11 P ′21 … P ′m1 … P ′S1
P ′12 P ′22 … P ′m2 … P ′S2

… … … …

P ′1 f P ′2 f … P ′mf … P ′Sf

… … … …

P ′1F P ′2F … P ′mF … P ′SF

F
"
"
"
"
"
"
"
"
"
"
"
"
"
"
"
"
"
"
""
#

$
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%%
&

（8）

其中，P ′mf 表示第 m 条线路某频带系数的一个时间窗
内第 f 个网格的特征系数。
2.2 波形分布特征矩阵间的相对熵

相对熵表示系统处于一个状态相对处于另一个
状态的概率的差异程度 ［13 鄄14］。 将波形分布特征矩阵
看成一个系统，矩阵内的元素看作该系统的状态，元
素值看作状态出现的概率。 因此，可用相对熵表示
各线路故障暂态零序电流波形间的差异性［15鄄16］，进而
确定故障线路。

定义向量 P′m 关于 P′n 的相对熵为：

Mmn=鄱
f＝1

�F
P′mf ln P′mf

P′nf
（9）

则各线路同频带同组时间窗波形相互间的相对
熵组成的矩阵为：

M=

M11 M12 … M1m … M1n … M1S

M21 M22 … M2m … M2n … M2S

… … … … …

Mm1 Mm2 … Mmm … Mmn … MmS

… … … … …

Mn1 Mn2 … Mnm … Mnn … MnS

… … … … …

MS1 MS2 … MSm … MSn … MSS

F
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"
"
"
"
"
"
"
"
"
"
"
"
"
"
"
"
"
"
"
""
#

$
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%%
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（10）

令第 m 条线路某频带一个时间窗波形相对其他
线路同频带同组时间窗波形的相对熵为：

Mm=鄱
l＝1

�S
（Mml+Mlm） （11）

由各线路相对其他线路同频带同组时间窗波形
的相对熵构成列向量 Md，对其各元素做归一化处理，
即将各元素除以其所在行的所有元素之和得到：
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图 5 波形网格划分示意图
Ｆｉｇ．5 Schematic diagram of waveform grid division
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图 7 第 1 个频带第 1 个时间窗系数单支重构后波形
Ｆｉｇ．7 Reconstructed waveforms of first time window

for first frequency band in single scale

� � � � M′d=［M′1 M′2 … M′m … M′S］Ｔ （12）
其中，M′m 为 Mm 归一化后的值，越大说明其对应的时
间窗波形与其他线路同组时间窗波形差异性越大。
2.3 确定疑似故障线路

由大量仿真得到，当式（12）中线路某时间窗波形
相对熵的最大值比次大值大 0.1，即满足式（13）时，
最大值所对应的线路为该组时间窗波形的疑似故障
线路，此时该线路的疑似故障次数加 1，否则认为该
组时间窗波形无线路发生故障。 依次求出各组时间
窗的疑似故障线路。

a1＞a2＞…＞ai＞…＞aS

鄱
i＝1

�S
ai=1

a1-a2＞0.

.
$
$
$
$
$
#
$
$
$
$
$
% 1

（13）

其中，a1 为 M′d 中最大相对熵；a2 为 M′d 中次大相对
熵；i=1，2，…，S。
2.4 等权重投票选线

在单个频带内，疑似故障次数最多的线路，若其
疑似故障次数超过该频带一半的时间窗数时，则该频
带拥有一张有效选票，选票只能投向疑似故障次数最
多的线路；否则，该频带投弃权票。 等权重表示一个
频带的选票数只有一张，总票数等于线路的频带数。

统计各频带的投票结果，弃权票越多，母线发生
故障的可能性越大；弃权票越少，线路发生故障的可
能性越大。

最终选线判据为：若弃权票数大于 3 ／ 4 的总票
数，判定母线故障；否则，有效票数最多的线路为故
障线路。

3 选线范例及差异性增强验证

故障暂态零序电流波形频率范围：纯架空线组
成的系统约为 0～1500 Hz，纯电缆线组成的系统约为
0～3000 Hz。取故障后各线路一个周期的故障暂态零
序电流数据，考虑裕度，本文的缆线混合系统的频率
分析范围取 0～3500 Hz，信号采样频率为 10 kHz，经
7 层小波包分解后得到 128 个频段，每个频段的频带
宽度约为 39 Hz，经抗混叠处理并将各频段按频率由
低到高排列，其中第 0～90 个频段的频带总宽度约为
3500 Hz。 令前 10 个频带的时间窗数量都为 1，每隔
10 个频带，频带的时间窗数量增加 1，网格数取 5。
3.1 选线范例

设线路 L3 在距母线 2 km 处发生单相接地故障，
当接地电阻为 200Ω、消弧线圈电感值为 0.803 H、过
补偿度为 5%、故障合闸角为 60° 时，得到各线路 1
个周期的故障暂态零序电流仿真波形见图 6。

经小波包 7 层分解后，处理小波混频并将分解系
数进行单支重构，各频带按频率由低到高排列。 第 1

个频带第 1 个时间窗（也是唯一的时间窗）的单支重
构系数波形如图 7 所示。

将线路 L3 第 1 个频带第 1 个时间窗系数的单
支重构系数波形的各点数据乘以其绝对值，得到重
构后的增强波形，如图 8 所示。

第 1 个频带的时间窗数量为 1，将图 8 的各波形
等分为 5 个网格，各网格采样点数矩阵见式（14）。



� �C=［C1 C2 … C7］T=

2 0 0 2 196
2 0 0 2 196

198 0 0 0 2
2 0 0 2 196
2 0 0 2 196
2 0 0 24 174
2 0 0 2 196
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求相对熵过程中有对数计算，为使相对熵的计
算不受 0 值的影响，将矩阵 C 内的元素值全部加 1
后对各元素做归一化处理，得到：

P′=

0.0138 0.1429 0.1429 0.0732 0.1694
0.0138 0.1429 0.1429 0.0732 0.1694
0.9171 0.1429 0.1429 0.0244 0.0026
0.0138 0.1429 0.1429 0.0732 0.1694
0.0138 0.1429 0.1429 0.0732 0.1694
0.0138 0.1429 0.1429 0.6098 0.1505
0.0138 0.1429 0.1429 0.0732 0.1694
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经式（9）计算后，可得相对熵矩阵式（16）。

经式（11）和（12）计算后，各线路的总相对熵为：

M′d =

M′1
M′2
M′3
M′4
M′5
M′6
M′7
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由式（17）和疑似故障线路判据，该时间窗内线
路 L3 为疑似故障线路。

因第 1 个频带内时间窗仅 1 个，由等权重投票选
线可知，该频带有有效票 1 张，且投向线路 L3，故总票
数加 1。 第 1个频带选线投票结束后，选票信息见表 1。

所有 90 个频带都执行选线投票，结果见表 2。

据最终选线判据，因 4 ＜ 90 × 3 ／ ４，且线路 L3 得
到的有效票数最多，故线路 L3 为故障线路。
3.2 差异性增强验证

同样故障条件下，第 1 个频带第 1 个时间窗系数
单支重构后的系数波形如图 7 所示。 若跳过式（4）
的计算过程，其余计算过程与 3.1 节一致，则得到各
网格采样点数矩阵为：

C=

2 1 19 47 131
2 1 19 46 132
147 32 17 2 2
2 1 20 46 131
2 1 19 47 131
3 22 39 122 15
2 1 20 46 131
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相对熵矩阵 M 如式（１９）所示。
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� � � � � � � � M=

0 0 0.8472 0 0 0.1752 0
0 0 0.8472 0 0 0.1752 0

3.8843 3.8843 0 3.8843 3.8843 3.9357 3.8843
0 0 0.8472 0 0 0.1752 0
0 0 0.8472 0 0 0.1752 0

1.3107 1.3107 2.6326 1.3107 1.3107 0 1.3107
0 0 0.8472 0 0 0.1752 0
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有效票数
弃权票数

L1 L2 L3 L4 L5 L6 L7
0 0 1 0 0 0 0 0

表 1 选票信息表
Tab.1 Vote information

有效票数
L1 L2 L3 L4 L5 L6 L7
1 0 85 0 0 0 0

弃权
票数

4

选线
结果

L3

表 2 最终选票信息表
Tab.2 Final vote information

100

50

0

L3

0.05
0

-0.05

L1

0.02
0

-0.02

L2

5

0
-5

L4

1

0
-1

L5

1
0

-2

L6

5

0
-5

L7

-1

0 0.005 0.010 0.015 0.020

幅
值

／A

t ／ s

图 8 差异性增强后波形
Ｆｉｇ．8 Difference鄄enhanced waveforms



� � 对式（19）中的相对熵做归一化处理，得式（２０）。

M′d =
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比较式（17）和式（20）可知，差异性增强处理后
故障线路的熵值要大于未增强前的熵值。

4 选线方法仿真验证

仿真系统如图 1 所示，在不同故障合闸角、不同
故障位置、不同接地电阻、不同补偿度、不同信噪比
噪声干扰、采样不同步及两点接地等情况下，验证本
文所提选线方法的可靠性和正确性。

a. 故障合闸角不同。
当过补偿度为 5% 时，在不同故障合闸角情况

下，线路 L7 在距离母线 1 km 处发生接地电阻为
2 kΩ 的单相接地故障，选线结果见表 3，由表中数据
可知，选线结果不受故障合闸角的影响。

b. 故障位置不同。
当故障合闸角为 70°、过补偿度为 5%时，线路

L7 在不同位置发生金属性单相接地故障，选线结果
见表 4，表中距母线为 0 时表示母线接地故障。 由表
4 可知，选线结果不受故障位置的影响。

c. 接地电阻不同。
当合闸角为 40°、过补偿度为 5%时，接地电阻

不同情况下，线路 L4 距母线 3 km 处发生单相接地
故障，选线结果见表 5。 由于接地电阻主要影响暂态
零序电流波形的幅值，因此，选线结果不受接地电阻
的影响。

d. 补偿度不同。
由于消弧线圈的过补偿作用，使得谐振接地系统

单相接地故障零序电流减小，减小量与消弧线圈的
补偿度有关。 当故障合闸角为 30°、接地电阻为 2 kΩ
时，线路 L4 在距离母线 2 km 处发生单相接地故障，
此时不同补偿度下的选线结果见表 6，表中补偿度为
0 表示中性点不接地系统，补偿度为 100% 表示完全
补偿。 由表 6 可知，所提方法对谐振接地系统在不
同补偿度下发生单相接地故障均适用。

e. 信噪比噪声干扰不同。
工程应用中，需考虑外界噪声干扰对接地选线方

法的影响。 当故障合闸角为 90°、过补偿度为 5%时，
线路 L6 在距离母线 2 km 处发生单相接地故障，接
地电阻为 2 kΩ，表 7 为不同信噪比情况下的选线结
果。 由表 7 数据可知，所提选线方法能在噪声干扰
的情况下正确选线。

f. 燃弧间距的间歇性电弧不同。

� � � � � � � � M=

0 0.0043 1.2704 0.0089 0 0.6991 0.0089
0.0042 0 1.2670 0.0076 0.0042 0.7039 0.0076
4.9083 4.9081 0 4.9136 4.9083 3.5085 4.9136
0.0091 0.0079 1.2670 0 0.0091 0.6972 0

0 0.0043 1.2704 0.0089 0 0.6991 0
1.3953 1.4026 1.7001 1.3902 1.3953 0 1.3902
0.0091 0.0079 1.2670 0 0.0091 0.6972 0
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合闸
角 ／ （°）

各线路选票数 弃权
票数

选线
结果L1 L2 L3 L4 L5 L6 L7

0 0 0 0 0 0 0 87 3 L7
30 0 1 0 0 0 0 84 5 L7
60 0 0 0 0 0 0 84 6 L7
90 0 1 0 0 0 0 78 11 L7

表 3 不同故障合闸角的选线结果
Tab.3 Results of faulty line selection for

different fault switching angles

接地电
阻 ／Ω

各线路选票数 弃权
票数

选线
结果L1 L2 L3 L4 L5 L6 L7

0 16 1 6 42 0 0 0 25 L4
20 18 2 4 51 0 1 0 14 L4
200 4 0 0 74 0 0 0 12 L4
�2000 0 0 0 86 0 0 0 4 L4

表 5 不同接地电阻的选线结果
Tab.5 Results of faulty line selection for

different grounding resistances

与母线
距离 ／ km

各线路选票数 弃权
票数

选线
结果L1 L2 L3 L4 L5 L6 L7

0 1 0 2 0 0 0 0 87 母线
4 3 3 17 0 0 0 47 20 L7
8 3 9 16 1 0 0 37 25 L7
12 5 7 20 0 0 0 35 23 L7

表 4 不同故障位置的选线结果
Tab.4 Results of faulty line selection

for different fault locations

表 6 不同补偿度的选线结果
Tab.6 Results of faulty line selection for

different compensation degrees

补偿度
各线路选票数 弃权

票数
选线
结果L1 L2 L3 L4 L5 L6 L7

0 0 0 0 74 0 3 0 13 L4
95% 0 0 0 83 2 2 0 3 L4

110% 1 0 0 86 0 1 0 2 L4

100% 0 0 0 85 0 4 0 1 L4
105% 0 0 0 88 0 0 0 2 L4



� � 当故障合闸角为 40°、接地电阻为 2 kΩ、过补偿
度为 5% 时，线路 L1 在距离母线 8 km 处发生不同
燃弧间距的间歇性电弧故障，选线结果如表 8 所
示。 由表可见，在燃弧间距不同时，所提方法均可正
确选线。

5 结论

运用小波包对故障暂态零序电流信号进行分解
重构，得到不同频带内的小波包重构系数；在时域上
对各频带小波包重构系数进行分块，得到各组时间窗
波形，求其波形分布特征矩阵，进而算得各组时间窗
波形分布特征矩阵间的相对熵，用于衡量各组时间
窗波形间的差异程度，得到各组时间窗的选线结果，
按等权重投票选线方法获得最终的故障线路。 理论
分析和大量仿真结果表明了所提选线方法的有效性。
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信噪
比 ／ dB

各线路选票数 弃权
票数

选线
结果L1 L2 L3 L4 L5 L6 L7

100 0 0 0 0 0 66 0 24 L6
90 0 0 0 0 0 66 0 24 L6
80 0 0 0 0 0 66 0 24 L6
70 0 0 0 0 0 65 0 25 L6

表 7 不同噪声信噪比的选线结果
Tab.7 Results of faulty line selection for

different signal鄄to鄄noise ratio

第 5 期

燃弧间距
周期数

各线路选票数 弃权
票数

选线
结果L1 L2 L3 L4 L5 L6 L7

1 ／ 4 67 1 3 1 3 0 0 15 L1
1 ／ 2 54 1 17 1 0 0 1 16 L1
3 ／ 4 61 1 9 0 0 1 0 18 L1
1 61 1 9 0 0 1 0 18 L1

表 8 不同燃弧间距下的选线结果
Tab.8 Results of faulty line selection for

different arc spacing



Faulty line detection based on transient waveform difference recognition
for resonant earthed system

GUO Moufa，GAO Yuan，YANG Gengjie
（College of Electrical Engineering and Automation，Fuzhou University，Fuzhou 350108，China）

Abstract： When single鄄phase grounding fault occurs in resonant earthed system，the transient zero鄄sequence
current waveform difference between faulty line and healthy line is bigger than that between healthy lines，
based on which，an approach of faulty line detection is put forward. The wavelet packet decomposition，
reconstruction and information enhancement are carried out for the fault transient zero鄄sequence current
waveform of each line and the amount of time windows is determined for each frequency band according to
its size. The distribution feature matrixes of each time window and its relative entropy are calculated and
then used to recognize the waveform difference degree among the same time window of different lines. The
faulty line is then picked out by the equal weight voting from the candidate faulty lines selected during
waveform difference recognition for different time windows. Substantial simulative results show its accuracy
and reliability.
Key words： faulty line detection； wavelet packet transform； relative entropy； waveform difference
recognition； equal weight voting； resonant； electric grounding
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Integral鄄integral estimate of interconnected system ISS and
its applications in isolated system
QIN Boyu，ZHANG Xuemin，WEI Dongning

（State Key Lab of Control and Simulation of Power Systems and Generation Equipments，
Department of Electrical Engineering，Tsinghua University，Beijing 100084，China）

Abstract： ISS（Input鄄to鄄State Stability） theory judges the stability of interconnected system according to the
stabilities of its subsystems，which can be properly used in the stability analysis of isolated power system
with variable topology. Two premises are necessary：acquiring the ISS ／ IOS（Input鄄to鄄Output Stability） property
of equipment；obtaining the stability criterion of interconnected system. Because the integral鄄integral estimate，
the equivalent form of ISS definition，can more accurately define the ISS property of equipment，the local
IOS theorem for interconnected system is deduced under the integral鄄integral estimate definition，which
detects the stability of interconnected system by judging only two algebraic inequalities based on the
acquired ISS ／ IOS property of equipment：the small gain condition and the locally stable condition. The
stability of an interconnected system with generator and motor is analyzed with PSCAD simulation software
and the simulative results verify the correctness of theoretical analysis.
Key words： input鄄to鄄state stability； input鄄to鄄output stability； integral鄄integral estimate； electric power
equipment； interconnected system； stability
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