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0 引言

配电网中性点不接地方式因结构简单、建造成
本低，在我国 35 kV 及以下电压等级的配电系统中广
泛应用 ［1 鄄 2］。 然而，配电系统受距离地面较近、馈入
居民区等实际因素的影响，运行时容易接触周围的
树枝、建筑物等，从而发生高阻接地故障 HIGF（High鄄
Impedance Grounding Fault）；同时恶劣的自然因素（如
大风、雷击等）也会造成架空线高阻接地故障的发生。
高阻接地故障发生时，由于过渡电阻很大，引起的电
压、电流突变量并不明显，所以常规保护不能可靠发
出动作或报警信号。 但高阻接地故障若长期存在，
不仅系统会因故障产生的过电压而出现新的接地
点，导致事故进一步扩大，甚至还会因故障发生时伴
有的电弧引起火灾，威胁人身、财产安全 ［3］。 因此，
快速准确地检测出高阻接地故障具有重要意义。

目前已有大量研究关注高阻接地故障检测问
题，其检测方法主要分为时域法 ［4鄄5］和频域法 ［6鄄 7］。
时域法虽然可以直观地反映高阻接地故障信号的
时域电气特性，但其对高阻模型的精度要求高，且建
模过程繁琐，因而在实际应用中其可靠性得不到保
障。 相比而言，频域法通过在频域上有效提取故障
电流的非线性畸变特征来判别高阻接地故障，分析
过程及判别结果可靠。 因而近年来对高阻接地故障
检测算法的研究主要集中在频域法。

根据利用故障信号频段范围的不同，频域法又
可分为低频分量检测算法 ［8 鄄 9］和高频分量检测算

法 ［10 鄄12］。 国外较早利用低频分量检测算法分析了配
电系统的高阻接地故障问题，如 Texas A&M Univer鄄
sity 运用模式识别及人工智能算法、微机保护装置分
析故障电流 20~800 Hz 的谐波和非谐波成分，得到 8
种诊断高阻接地故障的算法，但目前微机保护对高
阻接地故障的反应能力仍然不足［13］。 诺顿科技高阻
接地故障识别系统基于故障电流的 3 次谐波分量和
故障相电压具有同相位的原理判别故障，文献［14］
在此方法的基础上做了改进，利用 3 次谐波电流的
幅值和相位关系实现高阻接地故障检测，但在低信
噪比时仍易受噪声干扰。 而高频分量检测算法可以
利用小波变换后高频段的细节信号作标准差取自然
对数的绝对值，得到检测高阻接地故障的良好指标，
但该方法没有充分考虑信号的时域特征［15］。 除此以
外，Sonja Ebron 和纽约州立电气公司也尝试将神经
网络用于高阻接地故障检测，但未正式投入商用［16］。
总体而言，目前尚无较好的技术措施能够可靠地检
测出高阻接地故障。

本文对高阻接地故障电流信号进行频谱分析，
发现其高频含量分布明显区别于其他扰动暂态电流
信号，可考虑利用高频分量来检测高阻接地故障。
基于此，本文借鉴文献［17］提出的小波能量矩算法，
给出一种基于高频分量小波能量矩的高阻接地故障
检测方法。 大量仿真和实验数据验证了所提算法的
可靠性。

1 小电流接地系统暂态电流频谱分析

1.1 高阻接地故障的暂态分析
当中性点不接地系统发生单相接地故障后，暂

态电流的幅值和频率均由暂态电容电流决定。 图 1
为高阻接地故障暂态电流等值电路，其中C 为配电网

摘要 ： 中性点不接地中压配电网时常发生高阻接地故障，普通的零序电流保护难以对其检测。 通过对仿
真和实验得到的高阻接地故障电流信号进行频谱分析，发现其高频分量分布显著区别于系统其他扰动暂态信
号。 由此，引入小波能量矩算法，通过对高频段能量矩进行归一化、求和及取对数处理，提出了一种高阻接地故
障的检测方法，该方法只需要利用故障后第 1 个工频周期内的电流信号，通过小波能量矩分析得到诊断判据，
即可实现高阻接地故障的有效识别。 大量的仿真和实测数据表明，该方法适应性强，且不受线路非高阻接
地故障暂态信号的影响。
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图 4 暂态信号归一化的功率谱
Fig.4 Power spectrum of normalized transient signals
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暂态电容电流 iC 主
要由暂态自由振荡分量 iC.os 和稳态工频分量 iC.st 两部
分组成，经过拉氏变换等分析运算可得［18］：

iC= iC.os+ iC.st=

ICm
ωf

ω sinφ sin（ωf t）-cosφcos（ωf tt "） e -δt+

ICmcos（ωt+φ） （1）
其中，ICm 为电容电流稳态幅值；ωf=1 ／ L0C姨 =2π／Tf

为暂态自由振荡分量的角频率，Tf 为暂态自由振荡
分量的周期；ω 为工频角频率；φ 为故障时相电压的
相角；δ=1 ／τC = R0 ／ （2L0）为自由振荡分量的衰减系
数，τC 为回路的时间常数。 当 φ = 0° 时，iC.os 最小；当
φ=π／ 2 时，iC.os 最大，并且会在 t=Tf ／ 4 时出现该自由
振荡电流分量的最大值 iC.osmax，如式（2）所示。

iC.osmax = ICmωf

ω e-Tf ／ （4τC） （2）

由式（2）可知，暂态自由振荡电流分量的最大值
iC.os max 和稳态电流幅值 ICm 之比，近似等于自由振荡
角频率 ωf 与工频角频率 ω 之比，因此暂态电流值可
能较稳态电流值大几倍到几十倍。

高阻接地故障的暂态过程会产生多个不同频率
的高频分量，这些高频分量实质上是由于分布电容
中存储的能量在短路后经线路和系统阻抗与电容构
成的 RLC 串联电路中发生振荡形成 ［10］。 另外由于
电流回路接触不可靠，发生高阻接地故障时经常伴
有的电弧也会产生同样明显的高频分量，因此，可
考虑利用这些丰富的高频暂态信号来检测高阻接
地故障。
1.2 暂态信号的频谱分析

如图 2 所示，在 10 kV 的 IEEE 34 节点配电网
模型中对高阻接地故障和常见扰动暂态信号（如电
容投切、负荷投切、简谐荷载）以及金属性接地故障
进行仿真，获取不同的暂态信号。 图 2 中 HX、CX、LX、

BX 和 SX 分别表示相应节点 X 处
发生高阻接地故障、电容投切、
负荷投切、金属性接地故障和投
入简谐荷载，其中高阻接地故障
的模型如图 3 所示［19］。

该模型由 2 个直流源 Up、Un

和相应二极管 Dp、Dn 组成正负
半周电流的通路。 2 个直流源
Up、Un 模拟来自电弧的电压，其值取决于系统的电压
等级和不对称建模，且每隔 0.1 ms 会随机独立变化。
改变 Up、Un 的大小会增加不对称故障的随机性和消
弧时间。 为了模拟引起不对称电流的电弧电阻，Rp、
Rn 取不同的值且每隔 0.1ms随机独立变化，可以通过调
节 Rp、Rn 来控制高阻接地故障电流的大小和相位。

本文中高阻接地故障模型的各参数选取如下：
Up=3.0 kV，且随机变化 ±10%；Un=2.0 kV，且随机变
化 ± 10 %；Rn 在［700，750］ Ω 之间随机变化；Rp 在
［700，750］ Ω 之间随机变化。

取系统稳定运行后分别发生 H850、C800、L806、B850、
S812 故障或扰动的电流信号作为分析对象，对其进行
频谱分析，发现高阻接地故障信号和其他暂态信号
在 0.5 kHz 以下较难区分。 为得到更明显的高阻接
地故障特征，对上述分析信号取一个工频周期，对
0.5 kHz 以上的频率段进行分析。 图 4 为暂态信号
归一化后的功率谱对比图（仅给出了频率在 0.5 kHz
以上的分布）。

从图 4 的功率谱可看出，在 0.5～10 kHz 的频段
内高阻接地故障电流信号的高频分量相对丰富，而
其他暂态信号仅在 0.5～1.5 kHz 频段拥有少许信号
分量。 另一方面，常见暂态信号的高频分量主要持
续在暂态发生的前半个工频周期内，而高阻接地故
障暂态信号的高频分量持续分布于整个故障时间。
基于此，可根据暂态信号的持续时间与频率分布特
性，联合时域和频域 2 个维度，判断高阻接地故障发
生与否。

同时，为了更为准确地刻画高阻接地故障电流
信号的特征，使其区别于其他暂态信号，考虑利用基
于多分辨率分析的小波变换对暂态信号的高频部分
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图 2 IEEE 34 节点配电网模型
Fig.2 IEEE 34鄄bus distribution network
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进一步细化，并采取分频段求和的方式检测高阻接
地故障。

2 基于小波能量矩的高阻接地故障检测方法

2.1 小波能量矩的定义
多分辨率小波变换是研究电力系统暂态现象的

重要工具之一，它能通过伸缩平移运算对具有突变
性质的非平稳信号逐步多尺度细化，使本不明显的
信号频率特征在多层分解后的不同子空间中以显著
的能量变化形式表现出来，从而提取暂态电流信号
的特征信息。

采用正交小波变换，暂态电流信号 i（t）可用多
分辨率分解公式表示为［20］：

i（t）=鄱
n＝1

�Ｎ
cJ（n）φJ，n（t）+鄱

j＝1

�J
鄱
n＝1

�Ｎ
dj（n）ψj，n（t） （3）

其中，φJ，n（t）为尺度函数；ψj，n（t）为小波函数；J 为信
号最大小波分解层数；N 为总的采样点数；分解系数
cJ（n）和 dj（n）分别为第 J 个分解尺度下的离散平滑
逼近和第 j 个分解尺度下的离散细节信号，递推式
可分别表示为式（4）和式（5）。

cj+1（n）= 鄱
m＝-∞

�∞
h（m-2n）cj（m） （4）

dj+1（n）= 鄱
m＝-∞

�∞
g（m-2n）cj（m） （5）

其中，h（n）和 g（n）分别为低通数字滤波器和高通数
字滤波器。 滤波器组的最初输入 c0（n）采用 i（t）
的原始采样序列 i（n）。 设采样频率为 fs，则 i（t）
占据的频带为 0~ fs，经过一级分解（ j=1），得到 c1（n）
和 d1（n），它们占据的频带分别为 0 ~ fs ／ 4 和 fs ／ 4 ~
fs ／ 2；依此类推，经过 J 级分解，可得到信号 i（t）的
J+1 个信号序列 d1（n）、d2（n）、…、dJ（n）、cJ（n）。

由于多分辨率小波分析不能全面反映暂态信号
特征，故文献［17］提出了小波能量矩的概念，它在传
统小波分析的基础上考虑了各个频段上能量沿时间
轴的分布特点，是一种时频特征参数，能有效弥补传
统小波分析的不足。 因此，本文利用小波能量矩来
表征暂态电流信号的特征，从而构造高阻接地故障
检测判据，其中小波能量矩定义如下。

对暂态电流信号 i（t）进行小波变换后所得到的
J + 1 个信号序列（d1（n）— dJ（n），cJ（n））进行单支重
构，得到第 j 个频带内信号 Sj，n 的能量矩：

Mj=鄱
n＝1

�N
nΔt襔Sj，n（nΔt）襔2 （6）

其中，Δt 为采样时间间隔。 由式（6）可知，小波能量
矩不仅体现了各频段能量的大小，也体现了能量随
时间的分布情况，能更加全面地反映故障信号的时
频特征。
2.2 故障判据和检测算法流程

信号 i（t）的小波能量矩特征提取步骤如下。

（1）对暂态电流信号 i（t）进行小波分解，根据高
阻接地故障电流的特征选择 db4 小波作为母小
波 ［15］。 本文实验和仿真的采样频率均为 20 kHz，为
使基频 50 Hz 位于最低子频带的中心，对故障或扰
动发生后第 1 个工频周期信号（400 个采样点）进行
7 层分解，得到离散细节信号 d1（n）— d7（n）和离散
平滑逼近信号 c7（n）对应的频带范围如图 5 所示，图
中数据单位为 Hz。

（2）通过单支重构提取各级频带范围内的信号
Sj，n，计算各级小波能量矩 Mj。

（3）对小波能量矩 M1—M7 进行归一化处理。 由
于基频存在于各暂态信号之中，对诊断高阻接地故
障帮助不大，因此除去逼近信号 c7（n）的小波能量矩
M8，归一化的公式如式（7）所示。

Tj=Mj ／ 鄱
j＝1

�7
M 2

jj $1 ／ 2 （7）

根据上述步骤，对图 4 中 5 种暂态信号的相电
流进行分析，提取各暂态信号频带 1— 5 的小波能
量矩，统计结果如图 6 所示。

从图 6 可以看出：高阻接地故障电流在频带
1—5（321.5 Hz ~ 10 kHz）的小波能量矩大小明显区
别于其他暂态信号，但是目前尚未有文献给出一个
明确的阈值以区分高阻接地故障信号和其他暂态信
号。 为了放大小波能量矩之间的差异性，考虑将
321.5 Hz ~ 10 kHz 频段范围内的小波能量矩 T1—T5

求和，并取对数，用 δ 表示，数学表达式如式（8）所
示，其中补偿值 5 使得 δ 的临界值为 0。

δ=ln（T1+T2+T3+T4+T5）+5 （8）
本文以上述定义的特征值 δ 作为高阻接地故障

的判断标准，当判断特征值 δ ＞ 0 时为高阻接地故
障，δ≤ 0 时为其他暂态扰动。 综上所述，基于小波
能量矩的高阻接地故障诊断流程如图 7 所示。
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图 5 各级离散信号的频带范围
Fig.5 Frequency bands of different discrete signal levels
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表 1 5 组暂态信号下的小波能量矩及其特征值大小
Table 1 Wavelet energy moments and eigenvalue for

five kinds of transient signal

能量
矩和

特征值

暂态电流信号类型
高阻

接地故障
电容
投入

负荷
投入

金属性
接地故障

简谐荷载
投入

T7 0.9959 0.9993 0.999 0.9999 0.9998
T6 0.0708 0.0379 0.0452 0.0102 0.0178
T5 0.0143 0.0022 0.003 1.52×10-4 2.47×10-4

T4 0.0076 4.59×10-4 3.33×10-4 2.31×10-6 3.68×10-5

T3 0.0093 8.35×10-5 2.30×10-5 7.59×10-7 6.20×10-7

T2 0.0259 1.18×10-5 1.86×10-5 4.40×10-7 3.29×10-7

T1 0.0469 6.47×10-6 5.78×10-6 1.45×10-5 3.65×10-10

δ 2.737 -0.892 -0.690 -3.678 -3.165
判定 δ＞0 δ＜0 δ＜0 δ＜0 δ＜0
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获取暂态后第 1 个工频周期的相电流 i（t）

小波变换得到的离散信号 d1— d7 和 c7，
单支重构得到各频段的重构信号 Sj，n

求各频带信号 Sj，n 的小波能量矩形 Mj

对 M1—M7 归一化处理，得 T1—T7

计算 T1—T5 的判断特征值 δ

δ＞0？
Y

高阻接地故障 其他暂态扰动

N

图 7 HIGF 诊断方法流程图
Fig.7 Flowchart of HIGF detection
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图 8 节点 812 处发生高阻接地故障时的故障电流波形
Fig.8 Fault current when HIGF occurs at Node 812

图 10 5 组暂态信号的频段小波能量矩统计图
Fig.10 Statistics of wavelet energy moment for

five kinds of transient signal
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图 9 4 种暂态信号下的电流
Fig.9 Four kinds of transient signal current

3 高阻接地故障检测方法验证

3.1 仿真验证
在 PSCAD 中建立如图 2 所示的配电网仿真模

型，并对不同位置、不同时刻的不同暂态信号进行仿
真，图 2 中仅列举了几处具有代表性的仿真位置。

当发生 H812 高阻接地故障时，得到如图 8 所示
的故障电流波形。

图 8 中故障电流具有随机性、非线性，且其正负
不对称的峰值为 7.8 A 和 -6.0 A，同时，过零点的中
断表征了短暂的灭弧，仿真结果表明所提模型可以
反映高阻接地故障电流的所有特征，可用来验证检
测算法的可靠性。

图 9 为节点 800 处投入 1 μF 接地电容组后的

电流 IC、节点 806 处投入 15 kW 负荷后的电流 IL、
节点 850 处发生金属性接地故障时的电流 IB、节点
812 处投入 1 A 简谐荷载后的电流 Is 的波形图。

图 10 中给出了上述高阻接地故障和图 9 中 4 组
不同暂态扰动在频带 1—5 的小波能量矩大小。

从图 10 可看出，各暂态信号的小波能量矩特征
虽有不同，但仅通过各层小波能量矩的大小很难给
出一个明确的阈值以区分高阻接地故障，因此需进
一步计算判断特征值 δ。 表 1 给出了 5 组暂态信号
的小波能量矩及其特征值。

从表 1 中的判断特征值可看出，对高频段小波
能量矩 T1— T5 之和取自然对数可放大细微的差异，
通过判断高阻接地故障时的 δ ＞ 0，而其他暂态信号
的 δ 均小于 0，可以准确地判别出高阻接地故障。



图 11 5 种暂态信号判断特征值 δ 的结果统计
Fig.11 Statistics of δ for five kinds of

transient signal
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表 2 不同高阻介质实验对比情况
Table 2 Comparison of experimental results
among different high鄄resistance mediums

实验
序号

高阻测试样品 故障电流 If
有效值 ／ A样品 状态 体积 ／ cm3

1 草地 潮湿 450 3.800
2 沙 潮湿 1200 0.778
3 砖 潮湿 600 0.354
4 钢筋混凝土 干燥 96000 2.850
5 石头 潮湿 100 0.776
6 新鲜树枝 潮湿 255 2.151
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图 13 三相配电线路综合模拟图
Fig.13 Comprehensive mimic diagram

of three鄄phase transmission lines

图 12 高阻接地故障实验接线示意图
Fig.12 Wiring diagram of HIGF experiment

380 V 电缆 16 km 架空线 5 km

架空线 10 km 电缆 32 km

架空线 15 km

（500 W） （2 kW×2）
Ｒf

� � 为验证算法的适应性，对不同位置、不同时刻的
不同暂态信号进行了仿真分析，部分判断特征值 δ
的统计情况如图 11 所示。

大量的仿真结果证明，所有高阻接地故障的判
断特征值 δ 均大于 0， 即说明在系统发生高阻接地
故障时，检测算法不会拒动，而其他扰动暂态信号也
能通过计算判断特征值 δ 区别于高阻接地故障 ，
但 δ 的大小将受故障位置、变压器数量的影响。 当
配电网模型中节点 834 附近发生电容投入或金属性
接地故障时，出现了图 11 中扰动暂态信号的特征值
大于 0 的误判，有待进一步研究。
3.2 实验验证

本文在西南交通大学-施耐德电气联合实验室
的配电网模拟实验系统上利用潮湿草地、钢筋混凝
土等多种不同高阻介质进行实验验证。 该配电网模
拟实验系统采用交流 380 V 三相电路模拟 10 kV 中
压配电网，如图 12 所示为高阻接地故障实验箱接入
模拟实验系统的接线示意图，380 V 模拟配电网的
10 km、15 km 架空线末端分别接入一个单相负载箱
（500 W）和 2 个三相负载箱（2 kW），高阻接地故障
发生在 10 km 架空线的末端，其相应的三相输电线
路综合模拟图如图 13 所示。

图 13 所示为一种利用相似原理提出的线路模
型［21］，即用一个π链代表一定长度的一段线路，所有
的π链串联起来构成模型线路，其中 R1、L1、C1 分别
为模型线路每 km 的正序电阻、正序电感、正序电
容，Ron、Lon、Con 为用于保证网络的零序特征不变的中
线参数。 10 km 架空线路的具体参数为：相线电感
L1 为 2mH，额定电流为 30 A；地线电感 Lon 为 1.5 mH，
额定电流为 50 A；相线电阻 R1 为 0.25 Ω，额定电流
为 30 A；地线电阻 Ron 为 0.05 Ω，额定电流为 50 A；
电容 C1 为 0.3 μF，耐压 400 V；电容 Con 为 1.5 μF，
耐压 400 V。 15 km 架空线路的具体参数为：相线电
感 L1 为 3 mH，额定电流为 30 A；地线电感 Lon 为
2 mH，额定电流为 50 A；相线电阻 R1 为 0.4 Ω，额
定电流为 30 A；地线电阻 Ron 为 0.08 Ω，额定电流
为 50 A；电容 C1 为 0.5 μF，耐压 400 V；电容 Con 为
2 μF，耐压 400 V。

表 2 给出了 6 组不同高阻介质进行接地实验的
对比情况，其故障电流有效值均很小。

实验所得的部分高阻介质接地故障电流 If 的波
形如图 14 所示。

上述实验结果与文献［22鄄23］在实际配电网馈
线上的实验结果波形具有共同的高阻接地故障电流
特征，即高阻接地故障电流的非线性、随机性、不对
称性以及中间电弧熄灭。 证明在 380 V 模拟配电网
实验柜上测量即可满足高阻接地故障现场实验的测
试要求，避免了现场测试产生巨大损耗和断电实验
影响用户正常用电的问题。

表 3 中列举了对应图 14 中 6 组不同高阻介质
故障电流信号经过检测算法运算后得到的小波能量
矩大小和判断特征值 δ。

从表 3 可看出，不同介质的高阻接地故障发生
时，其特征值 δ 都大于 0，说明所提算法对实际情况
下不同介质的高阻接地故障均适用，可作为高阻接
地故障检测判据。
3.3 算法对比

上述仿真和实验分析验证了本文高阻接地故障
检测算法的可靠性，但目前检测算法较多，主要以基



表 3 6 组高阻接地故障信号下的小波能量矩及其
特征值大小

Table 3 Wavelet energy moments and eigenvalue
for six kinds of HIGF signal

能量矩和
特征值

不同介质的高阻接地故障实验序号
1 2 3 4 5 6

T7 0.9668 0.9999 0.9699 0.9997 0.9427 0.9637
T6 0.2552 0.0103 0.2412 0.0238 0.3332 0.2667
T5 0.0153 0.0088 0.0091 0.0100 0.0137 0.0106
T4 0.0050 0.0034 0.0041 0.0021 0.0024 0.0032
T3 0.0019 0.0019 0.0102 6.13×10-4 0.0022 0.0014
T2 0.0020 0.0027 0.0129 6.06×10-4 0.0028 7.74×10-4

T1 0.0035 0.0057 0.0274 0.0012 0.0069 0.0016
δ 1.414 1.206 2.246 0.768 1.424 0.959

判定 δ＞0 δ＞0 δ＞0 δ＞0 δ＞0 δ＞0

表 4 实测数据的谐波分析结果
Table 4 Harmonic analysis results of measured data

组别

基波
电流
幅值
I1 ／ A

3 次谐波
电流
幅值
I3 ／ A

I3 ／ I1
比值

基波电压
相位

φU1 ／ （°）

3 次谐波
电流相位
φI3 ／ （°）

�φU1
与 φI3

相位
差 ／ （°）

潮湿草 0.455 0.475 1.044 -150 -160 10
潮湿沙 19.4 9.44 0.489 -263 -78 -185
潮湿砖 0.205 0.332 1.620 247 -335 582

干燥钢筋
混凝土 0.546 0.453 0.830 355 55 300

潮湿石头 9.05 7.35 0.812 272 86 186
潮湿树枝 0.305 0.213 0.698 83 -152 235
电容投入 1.972 1.097 0.556 -36 236 -272
谐波荷载

投入 1.344 3.932 2.928 -36 236 -272
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图 14 6 组高阻介质接地实测故障电流波形
Fig.14 Measured fault current of HIGF experiment

for six kinds of high鄄resistance medium

于故障电流的非线性畸变特征的谐波方法为主，为
验证所提算法的优劣，选取最早被采用并实现商业
化的 3 次谐波电流算法［14］进行对比分析。

依据 3 次谐波电流的高阻接地故障检测算法需
要计算故障电流的基波幅值 I1、3 次谐波幅值 I3、基
波电压相位 φU1 以及 3 次电流相位 φI3，认为基波与 3
次谐波的幅值比与相位差满足式（9）所示的阈值关

系时，就判断为发生了高阻接地故障。

� � � � � �
I3
I1

＞λ1

φset2＞φU1-φI3＞φset1

1
#
##
"
#
#
#
$

（9）

基于此，利用 3.2 节的实验数据，对高阻接地故
障进行 3 次谐波电流分析，得到如表 4 所示的结果。
从表 4 可以看出，不同介质接地时，3 次谐波电流与
基波电流的幅值比 I3 ／ I1、基波电压与 3 次谐波电流
的相位差 φU1 -φI3 均有较大的差异性。 但对于潮湿
的沙和潮湿的树枝等介质而言，其 3 次谐波电流与基
波电流的幅值比 I3 ／ I1 与电容投入的比值非常接近，
阈值 λ1 选取困难，因此不能有效判别高阻接地故障。

而利用小波能量矩的方法，对于以上所有情况
都能给出灵敏可靠的结果，几乎不受固有谐波的影
响，而且能够准确区分高阻接地故障和其他扰动暂
态信号。

4 结论

本文针对高阻接地故障问题，提出一种基于小
波能量矩的检测算法，利用仿真与实验进行了验证，
得到如下结论。
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� � （1）通过小波能量矩提取了故障及扰动发生后
第 1 个工频周期内信号的高频分量，以特征值 δ 从
时频域中区分高阻接地故障和其他扰动暂态信
号，避免了在单一时间或频率维度故障检测不准确
的问题。

（2）大量的仿真和实验结果表明，本文所提基于
小波能量矩的高阻接地故障检测方法不受故障位
置、故障时刻等工况及高阻介质的影响，具有较强的
适应性与工程应用价值。
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High鄄impedance grounding fault detection based on wavelet energy moment
ZHU Xiaojuan，LIN Sheng，ZHANG Shu，HE Zhengyou

（School of Electrical Engineering，Southwest Jiaotong University，Chengdu 610031，China）
Abstract： HIGF（High鄄Impedance Grounding Fault） often occurs in the mid鄄voltage distribution network with
ungrounded neutral point，which is hardly detected by normal zero鄄sequence current protection. The
frequency spectrum of HIGF current obtained by simulation or experiment is analyzed，which shows that the
distribution of its high鄄frequency components is obviously different from that of other disturbed transient
signals. The wavelet energy moment algorithm is introduced，the energy moments of high鄄frequency
components are normalized，summed and processed in logarithm，and a method for detecting HIGF is then
proposed，which only carries out the wavelet energy moment analysis for the current signals of the first post鄄
fault fundamental frequency cycle to get the detection criterion. Massive simulative and measured data show
that，the proposed method has strong adaptability and is not affected by the non鄄HIGF transient signals of
lines.
Key words： distribution network； high鄄impedance grounding fault； high鄄frequency component； wavelet
energy moment； medium； fault detection
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Strategy and implementation of soft鄄clamp misoperation prevention
for smart substation protections

BU Qiangsheng1，GAO Lei1，YAN Zhiwei2，YUAN Yubo1，SONG Liangliang1，SONG Shuang1
（1. Jiangsu Electric Power Company Research Institute，Nanjing 211113，China；

2. XJ Electric Co.，Ltd.，Xuchang 461000，China）
Abstract： The influence of soft鄄clamp misoperation on the relay protections is analyzed according to its
actual application situations in smart substations，the fundamental principle and specific strategy against the
soft鄄clamp misoperation are proposed，the implementation of soft鄄clamp misoperation prevention on the
background supervisory control platform is introduced based on an actual smart substation project，and the
expression and auto鄄generation of anti鄄misoperation logic for soft clamps are discussed.
Key words： smart substation； relay protection； soft clamp； anti鄄misoperation； logic strategy； virtual signal
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