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摘要：变电站直流系统的状态直接关系到变电站的正常运行，为了对变电站直流系统出现的接地故障快

速、准确定位，提出了一种双树复小波变换（DT-CWT）和奇异值分解（SVD）相结合的变电站直流系统接地故障

检测新方法。该方法首先利用DT-CWT对支路电流信号进行分解来构建Hankel矩阵；然后对Hankel矩阵进行

SVD分解，得到一系列奇异特征值；再次，利用相邻奇异值差值构建奇异值差分谱，通过奇异值差分谱最大峰

值来保留有效的奇异值个数；最后，利用保留的奇异值来重构低频信号。算例分析结果表明，该方法能够准确

地从支路电流信号中提取出低频交流信号，可以对变电站直流系统接地故障进行准确定位，很大程度上减小

对地电容对检测精度的影响。
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Abstract：The state of the DC system of substation is directly related to the normal operation of the substation.

A new method for ground fault detection in substation DC systems，which is a combination of double-tree complex

wavelet transform and singular value decomposition，was proposed to achieve fast and accurate location of ground

faults occurring in substation DC systems. Firstly，the method constructed a Hankel matrix to decompose the

branch current signal through a dual-tree complex wavelet transform（DT-CWT）. Secondly，the Hankel matrix was

decomposed by the singular value decomposition（SVD）method with the aim of obtaining a series of singular

eigenvalues. Thirdly，the singular value difference spectrum was constructed using the adjacent singular value

differences，and the number of singular values was retained by the maximum peak of the singular value difference

spectrum. Finally，the low-frequency signal was reconstructed by the retained singular values. The analysis results

of the algorithm show that the method can accurately extract the low-frequency AC signal from the branch current

signal and achieve the accurate location of the DC system ground fault in the substation，which can largely reduce

the influence of the ground capacitance on the detection accuracy.

Key words：DC system；ground fault detection；double-tree complex wavelet transform（DT-CWT）；singular

value decomposition（SVD）

随着电力系统（尤其是电力网络）的发展，大

容量、大枢纽变电站越来越多，作为连接发电与

输电、输电与配电的枢纽，变电站的地位及重要

性不言而喻[1-2]。直流系统关系着高压系统保护、

监测、控制等重要的功能，对保障高压电力系统

的安全稳定运行起着十分重要的作用[3]，而接地

故障又是直流系统最容易出现的故障。因此，开

展针对直流系统接地故障定位方法的相关研究
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对保障变电站的正常运行具有重要意义[4-5]。
目前，国内外对于直流供电系统的接地故障

检测主要采用低频信号注入法[6]。由于低频信号

检测法主要通过向直流系统注入低频信号来检

测接地电阻从而判断故障支路，因此，该方法易

受对地电容的影响，往往不能准确检测出故障支

路。基于此，文献[7]提出了一种基于小波变换的

直流系统接地故障检测方法，该方法通过计算各

支路接地电阻值来挑选出故障支路。在小波变

换的基础上，文献[8]引入了熵理论，通过求解接

地故障时各支路的小波熵来实现变电站直流系

统的故障定位。

近年来，将小波变换和奇异值分解（singular
value decomposition，SVD）相结合的方法应用于信

号处理、故障诊断、模态参数识别等方面取得了

良好的效果[9-10]。它们主要是将通过小波变换的

系数矩阵利用 SVD进行处理，从而提取特征量来

实现故障诊断以及模态参数识别等。文献[11]通
过离散小波变换对局部放电信号进行处理，形成

模极大值矩阵，再利用 SVD对该矩阵进行分解，

提取特征量来实现电缆缺陷的识别，结果表明，

该方法能够很好地对局部放电模式进行识别。

本文在低频信号注入法的基础上，采用双树

复小波变换（dual-tree complex wavelet transform，

DT-CWT）对支路电流信号进行分解来构建Han⁃
kel矩阵，再利用 SVD对Hankel矩阵进行分解，然

后构建奇异值差分谱，选取有效的奇异值矢量对

信号进行重构，通过提取出支路电流信号中的低

频信号来挑选出直流系统的接地支路，以实现对

变电站直流系统接地故障的定位。

1 直流系统接地故障检测

1.1 低频信号注入法原理

正常情况下，通过电路电桥对直流系统正、

负母线对地绝缘电阻进行连续检测，当检测到母

线绝缘电阻值低于设定值时，启动低频信号源。

低频信号源向直流系统内注入 10~30 Hz的交流

信号[12]。低频信号注入法原理如图1所示。

图1 交流信号法示意图

Fig.1 Schematic diagram of AC signal method

图 1中，直流系统中每个支路上都安装电流

互感器（current transformer，CT），CT采集电流并

发送到控制平台上进行分析。对于发生接地故

障的支路，与低频信号源形成回路，低频信号通

过接地电阻产生低频电流，根据欧姆定律计算出

接地电阻值，从而判断该支路是否接地。

1.2 支路电流成分分析

实际应用中，由于变电站直流系统存在各种

各样的干扰，CT检测出的电流信号包含其它成

分，对于接地电阻的计算存在误差：

1）低频电流信号主要有接地电阻产生的阻

性分量以及对地电容产生的容性分量；

2）直流系统采用环网形式，提高控制和信号

回路地供电可靠性。但是采用环网时，支路并不

是独立的，此时会使得支路中存在谐波电流；

3）各种干扰信号也是支路电流的一个组成

部分。对于直流系统来说，工频干扰是一种主要

的干扰方式。

4）CT在工作过程中产生的测量噪声也会对

电流信号造成干扰。

通过上述分析，支路电流是一个成分复杂的

混合信号，由低频特征信号、基波分量、谐波分量

以及噪声干扰信号等组成。若要实现对直流系

统接地故障支路的准确检测，从而实现对变电站

直流系统接地故障的精准定位，那么如何从复杂

的干扰信号中准确快速地提取出低频特征信号

是关键。

2 低频信号提取方法

2.1 基于小波变换的低频信号提取方法

小波变换是一种能够对信号进行时频分析

处理的方法。它主要通过对小波母函数进行缩

放和平移来获得信号的频率和时间特征，是一种

时频局部化的信号处理方法，能够自动适应时频

信号分析的需求。相比于傅里叶变换，更适合复

杂信号的分层分析[13-14]。算法步骤如下：

L2 (R )为 R上平方可积函数构成的函数空

间，设Ψ ( t ) ∈ L2 (R )，且其傅里叶变换Ψ ( t )满足

下式：

ì

í

î

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

∫Ψ ( t )dt = 0
∫|Ψ ( t )|dt < +∞
CΨ = ∫

R

|Ψ̂ 2 (ω )/ω| dω < ∞
（1）
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则Ψ ( t )称为基本小波或者小波母函数。由式（1）
可知，Ψ ( t )为正负交替或振荡的函数，且能量有

限，在时域上是快速衰减的。对Ψ ( t )进行平移 τ
后再进行缩放或者膨胀 a倍，得到小波序列如下

式所示：

Ψa,τ ( t ) = || a - 12Ψ ( t - τ
a

) （2）
式中：a为伸缩因子，a > 0；τ为平移因子。

基波函数Ψ ( t )的连续小波变换如下式所示：

CWTf (a,τ ) = 1
a
∫
R

f ( t )Ψ ∗ ( t - τ
a

) dt （3）
式中：CWTf（·）为连续小波变换函数；f（t）为待分

析信号。

基波函数Ψ ( t )的小波逆变换如下式所示：

f ( t ) = 1
CΨ
∬
R

1
a2
WTf (a,τ )Ψa,τ ( t ) dadτ （4）

令 a = am0，τ = nτ0am0，且m,n ∈ Z，将其代入式

（3）得到离散小波函数，相应的离散小波变换如

下式所示：

DWTf (a,τ ) = || a - m2 ∫
R

f ( t )Ψ (a - m0 t - nb0)dt （5）
式中：DWTf（·）为离散小波变换函数。

DT-CWT通过实数的小波变换定义，实现了

一系列参数的实数和虚数分量到复合小波[15]，基
于DT-CWT的信号分解过程如图2所示。

图2 基于DT-CWT的信号分解

Fig.2 Signal decomposition based on DT-CWT
图 2中，原始信号 s（t）经过了 2个并行的离散

小波变换，一树生成实部，一树生成虚部。实部

树和虚部树滤波器采样频率相同，但是它们之间

的延迟恰好是一个采样间隔，这样使得虚部树中

第 1层的二抽取恰好采到实部树中二抽取所丢掉

的采样值，在获得了复小波变换的平移不变性的

同时避免了大量的计算，并且具有容易实现的

优势。

相较于传统小波变换，DT-CWT采用二叉树

结构的两路滤波器对信号进行分解，不仅具有传

统小波的实频局部化分析能力，而且有离散小波

所不具备的抗频率混叠性、近似平移不变性、完

全重构性、有限的数据冗余和高效的计算效率等

特点[15-16]。
2.2 奇异值分解原理

在奇异值分解理论[17]中，对于任何m×n的阶

秩为 r的矩阵X，奇异值分解形式如下式所示：

X = USV T （6）
其中

U=[u1，u2，…，um]
V=[v1，v2，...，vn]

S = [diag（σ1，σ2，…，σq），O]
式中：U，V分别为m×m和 n×n维正交矩阵；O为零

矩阵；q=min（m，n）。

σ1 ≥σ2 ≥… ≥σq ≥ 0，这些元素为矩阵X的奇异值，

将所有的奇异值序列按照下式构造一个新的序

列ai：
ai = σi - σi + 1 （7）

式中：ai为两个相邻奇异值的差值；i为奇异值元

素的下标，i∈[1，q-1]。
S或者其转置，取决于m与n之间的关系。

将所有的 ai形成的序列A=（a1，a2，…，aq-1）绘

制成奇异值差分谱，奇异值差分谱中的峰值表示

通过 SVD分解的连续的两个奇异值相差较大，奇

异值差分谱中最大的峰值 ak表示奇异值序列在 k
处发生了最大突变，即保留前 k个奇异值就可以

通过下式对信号矩阵进行估计来实现对信号的

特征提取[18]。

X̂ =∑
i = 1

N

σiu ivTi （8）
式中：N为有效的奇异值个数；X̂为矩阵X的估计

矩阵。

2.3 基于DT-CWT和SVD的接地故障检测

本文通过 DT-CWT及 SVD相结合的方法对

直流系统接地支路电流低频信号特征提取，来检

测该支路是否发生接地故障，从而实现对直流系

统接地故障的定位。基于 DT-CWT和 SVD的低

频信号特征提取步骤如下：

1）通过DT-CWT分解对电流互感器采集到的

电流信号进行处理，对小波系数进行重排，得到

小波系数矩阵X。

2）矩阵 X的每一行代表在某一个尺度下的
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小波系数，设第 i行的小波系数 xi =（xi，1，xi，2，…，

xi，N），利用 xi来构造Hankel矩阵如下式所示：

H i =
é

ë

ê

ê

ê
êê
ê

ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

xi,1 xi,2 ⋯ xi,n
xi,2 xi,3 ⋯ xi,n + 1⋮ ⋮ ⋮ ⋮

xi,N - n + 1 xi,N - n + 2 ⋯ xi,N

（9）

其中，1< n< N。令m=N-n+1，则Hi∈Rm×n。
3）对Hi按照式（6）进行分解，得到奇异特征

值 σi。将求解得到的 σi按照式（7）进行处理，得

到序列ai。
4）通过 ai来绘制奇异值差分谱，根据奇异值

差分谱最大峰值 ak确定奇异值个数，选择前 k个
奇异值进行信号重构来获得特征信号。

因此，基于DT-CWT和 SVD的低频特征信号

提取方法，针对变电站直流系统接地故障的检测

与定位流程如图3所示。

图3 基于DT-CWT和SVD的接地故障检测流程图

Fig.3 Flow chart of ground fault detection
based on DT-CWT and SVD

3 算例测试与结果分析

3.1 算例描述

西部地区某 110 kV高压变电所直流系统简

化接线形式如图 4所示。本文以其为基础搭建仿

真模型。系统搭建以及参数设置如下：

1）设有1组蓄电池组，以浮充电方式运行；

2）系统中采用单母线接线；

3）供电方式采用集中辐射形供电方式；

参数设置如下：低频信号幅值6 mA；低频信号

幅值频率30 Hz；直流负载6个；蓄电池组108 × 2 V；

过渡电阻 10 kΩ；采样频率 1 000 Hz；对地绝缘电

阻20 MΩ；直流电源电压220 V。
设置直流系统故障发生时间为 0.2 s，低频交

流信号源经发生装置连入直流系统，考虑在实际

工作中的时间延迟，设置在直流系统发生接地故

障之后的 0.1 s，低频交流信号源向直流系统注入

低频信号，接地故障支路设置为负载 6所在支路，

其余支路均正常工作。

3.2 结果分析

3.2.1 利用DT-CWT进行预处理

按照3.1节中仿真条件进行仿真，利用电流互

感器CT6采集得到支路电流原始信号如图5所示。

图5 支路电流原始信号

Fig.5 Raw signal of branch circuit current
由图 5可知，支路电流原始信号中主要含有

0，50 Hz以及其倍频分量。由于受到对地电容、

工频干扰和谐波等影响，导致电流互感器所采集

到的是一个混合信号，极难判断该信号中是否含

有低频信号。

通过DT-CWT对电流互感器采集到的电流信

号进行处理，得到小波系数矩阵X。通过DT-CWT
处理的结果如图6所示。

图4 某110 kV变电站直流系统的简化图

Fig.4 Simplified diagram of a 110 kV substation DC system
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图6 小波处理后的信号

Fig.6 Signal after wavelet processing
由图 6可以看出，经过DT-CWT分解的支路

电流信号与原始信号（如图 5所示）相比显得简洁

清晰，其支路电流的主要成分包括低频电流信

号、基波分量和谐波分量。

3.2.2 奇异值分解提取特征量

通过 SVD方法对小波变换得到的双树复小

波变换得到Hankel矩阵Hi进行分解，得到一系列

奇异值，通过式（7）计算矩阵Hi的差分谱。矩阵Hi

的奇异值和差分谱前100个点如图7所示。

图7 奇异值和差分谱前100个点

Fig.7 Singular value and difference spectrum of the first 100 points
由图 7可知，实部奇异值、差分谱和虚部奇异

值、差分谱的最大峰值均出现在第 4点，即实部奇

异值和虚部奇异值在第 4点出现了较大突变，依

据奇异值差分谱理论，分别选择实部奇异值和虚

部奇异值分解的前 4个奇异值进行奇异值重构。

重构信号图和频谱图如图8所示。

由图 8可知，最终经过奇异值重构的信号是

频率为 30 Hz、波形幅值为 6 mA的正弦信号，这

与仿真设置的低频信号源幅值以及频率相吻合，

表明电流互感器 CT6所采集到的电流信号含低

频交流信号，即表明负载 6所在的支路发生了接

地故障。

3.2.3 误差分析

为了验证本文所提方法的有效性，设置以下

对比算法：1）选取基于Morlet小波变换提取的低

频电流信号；2）采用DT-CWT和 SVD相结合信号

特征提取方法。两种方法对于信号处理结果以

及计算误差如表1所示。
表1 两种处理信号方法比较

Tab.1 Table of different operation schemes

幅值/mA
相角/rad

幅值误差/%
相角误差/%

设定值

6.000
1.309
—

—

Morlet小波变换

5.914
1.309 7
1.433
0.053

DT-WCT+SVD
5.947
1.309 27
0.883
0.026

由表 1可知，基于DT-WCT和 SVD提取的低

频电流信号较Morlet小波变换更接近设定值，说

明该方法能够更精确地提取低频信号特征。

4 结论

针对变电站直流系统接地故障检测干扰复

杂的问题，本文提出了一种用DT-CWT与 SVD结

合的接地故障检测方法，利用 SVD对DT-CWT的
矩阵进行分解，然后通过构建奇异值差分谱选择

有效奇异值个数，从而选取有效奇异值对低频特

征信号进行重构，实现对变电站直流系统接地支

路故障的检测。算例分析结果说明所提基于小

波变换和 SVD相结合的方法能够更加准确地提

取出低频信号的特征成分，挑选出发生接地故障

支路，从而实现变电站直流系统接地故障定位。
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