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基于改进HHT算法配电网单相接
地短路选线的研究

[变电站]

文/淮南矿业集团张集煤矿    陈孝刚

分析了中性点不接地系统发生单相接地故障的稳态和暂态特征，并归纳了其

特点。

我国35 kV及以下配电网大多采用小电流接地

方式，包括中性点不接地系统和经消弧线圈接地

系统。小电流接地系统发生单相接地故障的概率

较大，达配电网故障的80%以上。为了提高供电

连续性，保证电力系统安全稳定运行，快速准确

地检测出故障线路，在配电网自动化研究中尤为

重要。故障暂态信息是具有奇异性、非平稳的高

频信号。小电流接地系统单相接地故障选线问题

之所以困难，其主要原因在于故障边界太复杂、

随机，难以用单一统计模型来描述。加之故障时

稳态故障分量小，给信号的检测和选线判断增加

了困难。尽管已有数种故障选线方法提出并且应

用到现场，但由于实际使用效果不理想，许多故

障依然依靠人工拉线的方法实现故障选线的。可

见，小电流接地故障准确选线仍然是一个丞待解

决的问题。

小电流接地故障选线尚需解决的问题：①目

前，选线装置的选线方法大多都是基于故障后的

稳态信号进行分析，由于受外界的干扰因素的干

扰致使接地时的稳态零序电流很小，使基于幅值

比较的保护选线精度降低，基于相位比较的保护

因“时针效应”而误选，此类选线方法对中性点

的接地方式也有要求，因此，必须研究新的选线

原理。②对于使用谐波分量的选线法，谐波在信

号中所占比例较小，难以分离和提取，加之负荷

的谐波干扰，使基于谐波原理的装置在实际应用

中出现误判。首半波选线法的前提假设是故障发

生在相电压接近最大值附近，但实际运行中故障

时的相电压可能出现在零值附近，这使该方法的

应用受到很大限制。③小波分析具有可变的时频

窗，可以很好地分析暂态信号的变化特征，但由

于该方法需先设定小波基函数及分解尺度，存在

一定的可变性，而且暂态过程持续时间短，信号

难以捕捉和提取，在实际应用中难以实现准确选

线；Prony算法通过分析高频谐波分量的幅值和相

位，从而实现故障定位的方法是有效的，但此算

法需设定拟合阶数且计算量较大。④由于故障接

地电阻、合闸角及外界因素干扰，致使零序电流

异常微弱的情况下，也能敏锐地反映零序电流信

号的突变情况。⑤对于配电网运行中各状态下的

故障情况还有待于做大量的专门的研究与仿真，

以及动模试验和现场测试，使得选线方法可以适

用各种情况。综合国内外的研究情况来看，在小

电流接地系统中发生单相接地短路时的选线的正

确性还是存在着很多的问题。本文从对HHT算法

改进方面出发，希望能够对选线正确性起到一定

的作用。新兴的希尔伯特黄变换理论由于其具有

良好的时频局部化特性，在分析非线性、非平稳

信号时优于传统的小波信号分析法，常用于此类

信号的奇异值点检测。经验模态分解EMD是HHT



76 | 电气时代·2016 年第 9 期

产品与技术 传动与运维
PRODUCT & TECHNOLOGY

分析法的核心，但原始HHT方法中的EMD在分解

过程中存在端点效应，使得分解的固有模态分量

IMF严重失真，极大地影响了故障选线的准确性。

本文采用基于自适应波形匹配的端点延拓法

对其进行改进，可以抑制端点效应。本文应用

MATLAB软件建立了小电流接地系统的仿真模

型，对小电流接地系统发生单相接地故障的情况

进行了仿真计算。在仿真试验中，通过改变接地

点位置、合闸角、接地电阻、线路长度等参数，

对基于改进HHT的故障选线效果进行仿真验证，

结果表明改进的HHT可以有效地解决端点效应问

题，从而提高了单相接地故障选线的准确率。

配网单相接地故障的特征分析
全文都是只分析中性点不接地系统发生金属

性接地的单相接地短路这种情形，因为篇幅有

限，其他的不作讨论。图1是中性点不接地系统正

常运行时的简单示意图。图2为中性点不接地系统

发生单相接地故障时的简单示意图。

U· A－D＝0 （1）
U· B－D＝E· B－E· A＝  3E· Ae－j150° （2）
U· C－D＝E· C－E· A＝  3E· Ae－j150° （3）

U· d0＝ （U· A－D＋U· B－D＋U· C－D）＝－E· A （4）3
1

I·B＝U· B－D jwC0 （5）
I·C＝U· C－D jwC0 （6）

图1  中性点不接地系统正常运行时的简单示意图
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图2  中性点不接地系统发生单相接地故障时的简单示意图
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根据图2所示，在正常情况下，三相电源E· A、

E· B、E· C是对称的，每一相对地电容值C 0也是相等

的，所以，每一相都有一个超前电压90°的容性

电流流向大地，三相容性电流的和为零。我们假

设A相发生了单相接地故障，于是得到各相的对地

电压为

故障点d零序电压可以表示为

在非故障相中流向故障点的电容电流可以表

示为

其有效值为I· B＝I· C＝UφjwC 0，式中的Uφ为相

电压的有效值。

此时，从接地点流回的电流I·D＝I·B＋I·C，其有

效值就是I·D＝3UφjwC0，即正常运行时，三相对地

电容电流的算术和。

图3  小电流接地系统发生A相接地时的相量图
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图3是小电流接地系统发生A相接地时的相量

图。当网络中包含有发电机和多条线路时，每台

发电机和每条线路对地均有电容存在，设系统有5

条出线，分别以C0f、C01…C05集中电容来表示，当

线路5的A相发生接地故障后，若是忽略负荷和电

容电流在线路的阻抗上的电压降，那么全系统A相

的对地电压就是零，因而各元件A相对地的电容电

流也是零，于此同时B相和C相的对地电压和电容

电流都升高到原来的 3倍，仍然可以用式（1）至

式（6）来表示。

对于中性点不接地的电网中的发生的单相接地故

障，通过上述的分析，我们可以得到下面的结论：

（1）单相接地故障发生的时候，零序电压会
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在整个系统之中出现。

（2）零序电流会在非故障的元件中出现，其

数值就是其对地的电容性电流。

（3）非故障线路上，全系统中的非故障的元

件对地的电容性电流的总和（其数值一般较大）

就是零序电流。

对HHT算法的改进
EMD分解中端点效应是影响HHT方法精度

的主要因素，必须对信号序列进行端点延拓，这

样才能得到准确的故障信息。现有的一些端点延

拓方法有：①直接将端点作为极值点进行端点延

拓，即将当前待分析的数据端点作为极值点，这

种方法最简单，但效果并不理想。②邓拥军提出

了神经网络端点延拓法，速度比较慢，而且对于

不同的信号，适合的神经网络模型也有所不同。

③镜像延拓法对于短数据序列处理效果也欠佳；

杨世锡曾提出了使用高次样条插值来解决HHT方

tx（j）＝ （7）
（ta1tbj－tb1taj）

（ta1－tb1）

e（j）＝aj－a1＋bj－b1＋x（j）－x（1） （8）

法中的端点效应问题，但该方法计算复杂度高，

需要较长的计算时间，执行效率较低;本文采用由

张亢等人提出的应用于EMD分解的自适应波形匹

配延拓法，即从原始信号内部找出最符合信号趋

势的波形对信号进行延拓，最大限度地维持信号

的内部变化趋势。对于内部规律较弱，边界数据

变化异常的信号可以只考虑信号边缘的极值点信

息，该方法不仅能准确给出故障时的信号变换，

还具有自适应性。

数据信号的延拓包括左右两个端点，下面以左端

点的延拓为例来说明该方法。设原始信号为x（t），

aj、bj，其中，j＝1，2，3，…分别为信号x（t）的极大

值和极小值，各自对应的时间为t a1和t bj，设x（t）的
左端点值为x（1），以x（1），a1、b1三点构成一个

三角形S1如图4所示，并将从时间间隔t a1－t b1，所

对的x（t）波形称为特征波形，然后沿着信号x（t）搜
寻与特征波形最为匹配的三角波形x（j）－aj－bj，即

S2，定义为匹配波形。

图4  特征波形图
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从图4中可见，特征波形SI和匹配波形相似，

将其之前的（右延拓为匹配波形后的）数据从时

间间隔t a1到t b1，所对的x（t）波形作为延拓波形，这

样便会符合信号的自然趋势。

具体步骤如下:

（1）找出除特征波形以外的所有三角波形起

始点的值x（j），根据三角形相似原理得出其对应的

时间点为

（2）计算所有三角波形与特征波形的匹配误

差，误差可定义为

（3）找出最小的匹配误差值mine（j），并设

定一阈值α，若mine （j）<α，则将mine（j）对应

的三角波形作为匹配波形，将匹配波形前的数据

延拓到原始信号的前面，若mine（j），跳转至下一

步。阈值的大小可以根据实际情况来调整，α越

小说明与原信号越匹配，反之说明原信号内部规

律越弱，或边界数据异常。

（4）直接设置信号端点处的极值，即分别求

出最靠近信号端的相邻的M个极大值点的平均值A

和N个极小值点的平均值B，将其分别作为信号x（t）
的极大值和极小值，具体A，B值的正负可根据信号

在边界处的跳变情况而定。

（5）按同样的方法延拓右端的信号，将左右

两端延拓后的信号x'（t）做EMD分解，对分解得到

的IMF分量按原信号x（t）对应的时刻进行截取，这

样便能获得改善后的分解结果。
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应用改进HHT对Simulink仿真及改进后计

算结果
Matlab环境下的Simulink平台是对复杂的动

态系统进行建模和仿真的图形化交互式平台，在

Simulink中SimpowerSystem工具箱是用微分方程刻

画的电力系统动态过程的电力系统仿真工具箱。

中性点不接地系统发生单相金属性接地的Matlab仿

真及选线结果分析。

图5  中性点不接地系统发生单相金属性接地的Matlab仿真

图5模拟的是10 kV的配电网系统，其中有5条

出线。系统中的仿真持续时间是0.5 s，在t＝0.1 s

时出线5的A相断路器闭合，模拟单相接地故障。

系统中的各元件的参数如下：

（1）电源参数：线电压的有效值是10 kV，

频率50 Hz，Y形接线（留出中性点不接地）。

（2）线路参数：频率50 Hz，单位长度的正

序和零序电阻值分别是0.01273 Ohms/km和0.3864 

Ohms/km，单位长度的正序和零序电抗值分别是

0.9337e－3 H/km和4.1264e－3 H/km，单位长度

的正序和零序的电容值分别是12.74e－9 F/km 和 

7.751e－9 F/km。线路长度是100 km。

（3）线路负荷的参数：线电压的有效值是

10 kV，频率是50 Hz，有功功率是1000e3 W，

感性无功功率是100 var，容性无功是100 var。

（4）断路器的参数：电阻值为0.01 Ω，初始

状态是“0”。( 0 表示断开 , 1表示闭合 )，开关闭

和时间为0.1 s；

（5）故障点接地电阻参数：电阻值为1 Ω。

通过对上述的仿真图进行仿真，可以得到5条

出线上的零序电流、故障点的零序电流如图6（从

上到下分别是线路1到线路5的波形）：

图6  5条出线上的零序电流波形

图7  故障点的零序电流
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得到了每条出线上的零序电流后，对电流波

形进行采样后，将数据传送到Matlab的工作窗口

中，保存在相应的数组中。

截取故障发生后的一个周波，通过END分解

程序对Line_I0中的数据进行分解，从而得到有限

的IMF分量。截取的非故障线路故障后一个周波的

零序电流波形如下：

图8  非故障线路故障后一个周波的零序电流波形
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对截取的波形进行EMD分解，得到3个IMF分

量如图9所示。
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图9  IMF分量
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图10  故障线路故障后一个周波的零序电流波形

特征进行了理论分析，着重对零序电流的暂态故障

特征进行研究。介绍了HHT方法中瞬时频率的概念

及其核心EMD分解的详细过程；通过仿真验证基

于改进HHT故障选线方法对中性点直接接地方式仿

真分析接地方式、不同接地电阻、故障位置、合闸

图11  IMF分量

截取的故障线路故障后一个周波的零序电流

波形如图10所示。

对截取的波形进行EMD分解，得到3个IMF分

量如图11所示。

从图中我们能够清晰地看到，应用改进的HHT

算法对波形进行延拓后，非故障线路和故障线路

的EMD分解后的最后一个IMF分量是衰减的直流分

量，并且它们的极性是相反的，通过对该直流分量

的每一个采样点的值进行累加，就能够得到一个可

以量化的值，这个值也就能够实现选出故障线路。

利用Matlab软件仿真平台，还可以对小电流接地系统

的单相接地故障的三种形式，即金属性单相接地、弧

光单相接地和经高阻单相接地进行仿真和计算。在中

性点不接地系统发生单相金属性接地时，基于本文的

改进HHT原理选线原理能够准确选出故障线路。

结束语
本文针对目前我国配电网单相接地故障选线所

存在的问题，对小电流接地系统单相接地故障特征

中的暂态特征进行了详细的理论分析和仿真研究，

在此基础上提出了采用改进HHT的小电流接地故障

选线新方法。对中性点不接地系统的单相接地故障

角、母线故障等因素对改进HHT故障选线法的影

响，通过仿真波形和结果数据共同验证该方法正确

选出故障线路的有效性。EA
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