
0 引言

电力系统中的故障大多是由短路引起的，可能

发生的短路一般分为：三相短路、两相短路、两相接

地短路和单相接地短路。电力系统运行经验表明，

在各种类型的短路中，单相短路发生的概率最高但

危害较小，其次是两相短路，三相短路发生的概率最

小但对电力系统的影响最严重。当配网线路发生短

路时，高压断路器迅速断开以保护电力系统安全，目

前10 kA配网高压断路器的开断电流一般为20、25、
31.5 kA等[1⁃3]。随着电网的迅速发展，城市和工业中

心负荷容量的不断增加，造成短路电流水平急剧上

升，甚至超过了断路器的开断能力，严重危害了电网

的运行安全。一种解决电流超标问题的途径是更换

容量更大的断路器，但这种方式投资较大且具有局
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摘要：针对10 kV配网容量不断增加而引起的短路故障电流急剧上升，甚至超过断路器开断电流能力的问

题，常规的故障检测算法主要是通过有效值、瞬时值、斜率等特征进行判断，存在误检率较高、检测速度较慢

等缺点。文中提出了一种基于实时小波变换的配网短路故障快速检测算法，即每次更新8个电流采样数据，

并采用递推算法进行三层小波变换，以三相电流的第3层分解小波系数d3绝对值之和与电流瞬时值作为检

测短路故障的综合判据。在MATLAB/Simulink下完成了10 kV配网三相短路故障的仿真，对仿真过程进行

了详细的说明。最后对文中算法检测短路故障的时间进行了多次仿真，结果表明采用快速递推法进行实时

小波变换可以快速、有效地检测出短路故障，具有良好的适用性。
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Abstract: As the increasing capacity of 10 kV distribution network caused a rush rise of the short⁃circuit current，even
exceed the max breaking capacity of fault current limiter（FCL）. The normal algorithms to detect the short⁃circuit fault
are always by current RMS，transient value or slope，but these methods are imperfect in detection speed or detection
accuracy. This paper presents a real⁃time wavelet transform algorithm to detect fault quickly in distribution network. By
updating eight current sampling data each time and using the method of recursion wavelet transform，we combine the
sum of the absolute value of the third wavelet coefficients d3 to the current instantaneous value as a comprehensive
criterion to detect short circuit faults. The three⁃phase short⁃circuit fault simulation are carried out based on MATLAB/
Simulink，it presents a detailed explanation of the process. Finally，this paper has conducted thousands of simulations of
the time of short ⁃circuit fault detection，and the results proved that the real ⁃ time wavelet transform can detect short
circuit faults quickly and effectively，it also has good adaptability.
Key words：power system；short⁃circuit fault；fault current limiter（FCL）；wavelet transform；quick detection

DOI：10.13296/j.1001-1609.hva.2018.03.033

收稿日期：2017-09-24； 修回日期：2017 -11 -26

High Voltage Apparatus



限性；另一种方案是在不改变现有电网结构、不更换

设备的情况下，采用故障电流限制装置(FCL)，系统

正常工作时不影响系统潮流，在系统故障时，投入限

流装置，将系统短路电流限制在一定范围内[4]。FCL
的典型应用是与限流电抗器并联，即将限流开关与

电抗器并联后串入线路中，这种结构避免了正常工

作时在线路中串联固定电抗器的缺点，当故障发生

时投入限流电抗器可以分流故障电流，从而减小过

大的故障电流对电网的冲击。

目前，故障限流器检测线路故障主要是采用采

样电流的有效值、瞬时值以及变化率等方法，但这些

方法在故障检测的准确性、快速性等方面都存在一

定不足。例如，采用快速傅里叶变换计算电流有效

值来判断短路故障时，检测时间至少在10 ms以上，

限流器不能及时地限制短路电流的发展，过大的短

路电流有可能致使断路器无法正常开断，威胁系统

运行安全[5]。而采用电流变化率的方法不能有效的

排除外界干扰对检测准确性的影响。针对以上问

题，本文提出了一种基于实时小波变换的配网短路

快速识别方法，它基于小波变换Mallat塔式算法[6⁃8]，

采用db4小波[9⁃10]对系统实时采样电流进行多尺度分

解，降低噪声、涌流、冲击性负荷等引起的干扰，利用

快速递推法实时计算第 3层小波系数，结合电流瞬

时值实现配网线路短路故障的快速识别。

1 配网短路故障检测原理

在电力系统中，故障信号中的奇异点及不规则

的突变部分携带着重要的信息。当配网线路发生短

路时，故障信号通常表现为电流信号发生突变，因此

快速检测信号突变点对于快速识别短路故障具有重

要的意义。

1.1 小波变换基本原理

小波变换是一种多尺度的信号分析方法，具有

良好的时域局部化特性，适合分析非平稳信号的瞬

态及时变特性[11⁃13]。配网发生短路故障时，三相电流是

带有奇异点的非线性信号，实时小波变换提取电流

信号的奇异点可以快速识别出短路故障。

小波变换检测故障的实质是用小波系数来表征

小波函数与原始信号的相似性，小波变换的方法是

将原始信号与具有伸缩(尺度变换)平移(平移变换)
功能的小波函数进行卷积，见图 1。对采样数据的

离散小波分解，一般进行下采样，即使用离散信号的

二进小波变换进行快速分解，递推公式为

S′2 f ( n ) =∑
k

h ( k ) S j - 12 f ( n - 2 j - 1k ) (1)

W ′2 f ( n ) =∑
k

g ( k ) S j - 12 f ( n - 2 j - 1k ) (2)
式(1)、(2)中：S′2 f ( n )和W ′2 f ( n )分别为各尺度下的

平滑系数和小波系数；h ( k )和 g ( k )为小波分解滤波器

组系数[14]；k为滤波器有效长度。离散小波变换得到

的小波系数W ′2 f ( n )的模值表征了两个信号的相似程

度。系统发生短路故障时采样信号发生突变，突变

点经小波变换得到的小波系数模值远大于正常时刻

的值，因此可作为系统短路的识别标志。此外，采样

信号噪声、线路涌流、冲击性负荷等会对小波系数有

着较大的影响，通常将信号在不同频域上进行多尺

度分解以达到滤除噪声、干扰，准确提取小波系数的

目的[15⁃16]。

1.2 小波变换递推算法

在实际应用中，传统小波变换通常依据故障录

波的全时域采样数据，提取经变换得到时域和频域

特征以实现故障识别、定位的作用[17]。但在短路故

障实时检测系统中，必须在故障发生之后短时间内

实现信号的突变检测以限制快速上升的短路电流。

为将小波变换应用到实时检测系统中，在传统小波

变换的基础上进行改进，提出一种快速递推的实时

小波变换算法，用于故障电流限制器以实现配网短

路故障的快速识别。

小波变换的函数有很多种，文中选取了

DaubechiesdbN(N=4)小波对原始信号进行多尺度小

波变换，dbN是有效支撑长度为2N⁃1，消失矩阶数为

N，且具有正交性的小波函数，即每次小波母函数与

信号进行卷积的长度是有限的[18]。

由于采样信号不可避免的受到外界干扰，因此

对原始信号进行3层小波分解，采用第3层小波系数

作为短路故障的判定特征值，以滤除外界噪声对故

障判定的影响，第3层小波系数的计算方法如下。

设初始 i=0，原始采样信号X1、X2、…、X50，经下采

图1 小波变换示意图

Fig. 1 Sketch map of wavelet transform
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样 db4低通滤波器 h(k)分解，得到第一层平滑系数

A1_1，A1_2，…A1_22，计算公式为

ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

A1 -(1 + i ) =X1 + 2ih ( 8 ) +X2 + 2ih ( 7 ) + … +
X7 + 2ih ( 2 ) +X8 + 2ih (1 )

A1 -( 2 + i ) =X3 + 2ih ( 8 ) +X4 + 2ih ( 7 ) + … +
X9 + 2ih ( 2 ) +X10 + 2ih (1 )

A1 -( 22 + i ) =X43 + 2ih ( 8 ) +X46 + 2ih ( 7 ) + … +
X49 + 2ih ( 2 ) +X50 + 2ih (1 ) (3)

进行下采样后，经 h(k)分解，得到第 2层平滑系

数A2_1，A2_2，…A1_8，计算公式为
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A2_ (1 + i ) = A1_ (1 + 2i )h ( 8 ) + A1_ ( 2 +2i )h ( 7 ) + … +
A1_ ( 7 +2i )h ( 2 ) + A1_ ( 8 +2i )h (1 )

A2_ ( 2 + i ) = A1_ ( 3 +2i )h ( 8 ) + A1_ ( 4 +2i )h ( 7 ) + … +
A1_ ( 9 +2i )h ( 2 ) + A1_ (10 +2i )h (1 )

A2_ ( 8 + i ) = A1_ (15 +2i )h ( 8 ) + A1_ (16 +2i )h ( 7 ) + … +
A1_ ( 21 +2i )h ( 2 ) + A1_ ( 22 +2i )h (1 ) (4)

进行下采样后，经db4高通滤波器g(k)分解后得

到第3层小波系数D3_1，计算公式为
D3_ (1 + i ) = A2_ (1 + 2i )g ( 8 ) + A2 - ( 2 +2i )g ( 7 ) + … +

A2_ ( 7 +2i )g ( 2 ) + A2_ ( 8 +2i )g (1 ) (5)
原始信号经过3层小波分解可有效滤除噪声等

随干扰的影响。根据式(3)⁃(5)的递推算法，令 i=i+1，
随着采样值的不断更新，每更新8个采样值，即可得

到一个小波系数D3_n，见图2。例如要计算下一个小

波系数D3_2，受下采样计算的影响，需更新第 2层小

波变换的 2个平滑系数A2_9，A2_10，即更新第 1层小波

变换的 4个平滑系数A1_23至A1_26，即需要更新 8个原

始信号的采样数据X51~X58。

实时小波变换递推算法的快速性体现在，每更

新 8个采样值即可得到判定故障的特征值，通过不

断利用新的采样值替换原始信号中旧的采样值，并

与小波函数进行卷积计算，即可快速判定是否有故

障发生。

采用快速递推实时小波变换算法检测10 kV配

网系统短路故障的流程见图3。

具体步骤如下：

1)获取系统三相电流采样值，每次每相更新

8个值。

2)选择Daubechies db4对三相电流采样信号进

行 3 层小波分解，分别得到的三相电流小波系数

d3⁃a，d3⁃b，d3⁃c，并对三相电流小波系数绝对值求

和，得到故障判定特征值Sum。

3)若特征值 Sum大于设定阈值，则判定系统满

足第一层判据，跳至步骤4)，否则，返回步骤1)。
4)连续检测从故障时刻起的三相电流瞬时值，

若任意一相电流瞬时值连续3个采样点大于设定阈

值，即判断系统短路，判定程序结束。否则返回步骤

1)，进行下一轮判定。

2 系统仿真建模

在 MATLAB / Simulink 环境下，利用 SimPower
System工具库搭建了配网 10 kV线路仿真模型[19⁃20]，

见图 4。系统电源连接方式为 Y 中性点不接

地，三相线电压为 10.5 kV，线路全长 15 km，负
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图2 实时小波变换递推算法

Fig. 2 Real⁃time wavelet transform recursive method

图3 算法流程图

Fig. 3 Algorithm flow diagram
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载 3 500 kVA，短路故障模块模拟短路故障，三

相断路器模拟变压器空载投运，三相断路器 1
模拟冲击性负荷投入。系统采样频率为6 400 Hz，

即每周期 128个采样点，仿真时间设置为 1.5 s，三
相 电 流 采 样 数 据 通 过 Simout 模 块 输 出 到 工

作区。

3 算法效果

根据搭建的系统仿真模型分别进行了配网三相

短路和相间短路故障仿真，利用 .mat文件编写了实

时小波递推算法实现短路故障的快速识别。故障判

定特征值的阈值设定为 400，电流瞬时值阈值设定

为 10 kA。冲击性负荷投入、空载变压器投入以及

三相短路时间分别由计算机CPU时间随机产生，短

路故障点距电源距离设置为 1 km。考虑实际应用

中外界的引起的干扰，在原始采样信号的基础上加

入了信噪比为10db的随机噪声，仿真结果见图5。
系统设置总仿真时间为1.5 s，冲击性负荷投入

时刻为0.198 5 s，空载变压器投入时刻为0.236 4 s，
三相短路故障时刻为0.522 8 s。图5(c)为B相电流

信号经多尺度分解的结果，由图 5(c)可以看出由于

噪声干扰，故障时刻第1层小波系数d1不能从中分

辨出，因此无法作为识别短路故障的判据。而经3层
小波分解得到第3层小波系数d3能够明显地识别出

系统短路特征。受短路时刻故障电流不同初相角的

影响，小波系数有时在特殊故障角下的特征并不突

出，由图 5(b)可以看出短路时C相电流的小波系数

d3c并不明显，但A相和B相特征辨识度较好，因此

文中取三相电流小波系数绝对值之和Sum作为短路

故障判据更为可靠，且空载变压器投入引起的涌流、

冲击性负荷的随机投入对于区分系统短路故障影响

不大。

为验证文中算法识别系统短路故障的快速性，

本文编写了 .mat文件格式的实时小波快速递推算

法，并在 Simulink平台上进行了 1 000次随机故障

初相角下的短路故障快速识别仿真实验。设短路故

障发生时刻为 t1，算法识别出短路故障的时刻为 t2，

△t=t2⁃t1为算法识别短路故障时间(ms)。实时小波变

换故障识别结果见图6。图6中 x坐标为试验次数，

y坐标为每次试验文中算法识别短路故障所用的时

间。由结果可以看出，采用 db4小波进行快速递推

小波变换，以三相电流第三层小波系数绝对值之和

Sum，与采样电流瞬时值共同作为综合判据，均可在

1/4个周期(5 ms)以内识别出短路故障，此时短路电

流相对较小，不会对系统造成危害。

系统发生短路时，冲击电流的水平主要取决于

短路点距电源的电气距离，通常变压器近区的故障

冲击电流较大。分别采用文中算法和FFT算法，通

图4 配网10 kV线路仿真模型

Fig. 4 Simulation model of 10 kV distribution network
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过设定系统不同短路点，分别进行了100次计算，得

到的平均检测结果见表1。从表1中可以看出，快速

递推实时小波变换算法能够在 1/4个周期(5 ms)内
检测出短路故障，而FFT平均检测时间大于1/2个周

期(10 ms)。

此外，系统正常工作时的电流、变压器短路阻

抗、突发短路瞬间电压相位等都对短路电流的发展

有着不同程度的影响，因此，短路故障特征值的选取

应综合以上因素。

4 结语

针对配网日益剧增的短路电流，常规故障检测

算法存在误检率较高、检测速度较慢的问题，提出一

种基于实时小波变换的快速递推算法：通过对系统

三相电流进行采样，利用快速递推的方法对采样电

流进行多尺度实时小波变换，从中提取出故障特征

快速识别系统短路故障。大量的仿真实验结果表

明，快速递推实时小波变换算法能够快速、有效的识

别配电网短路故障，具有良好的适用性。文中的研

究算法为开发具有短路故障快速检测与短路电流快

速分断功的限流器奠定了基础。
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0 2 000 4 000 6 000 8 000 10 000
采样点数

0 2 000 4 000 6 000 8 000 10 000

0 2 000 4 000 6 000 8 000 10 000

A相
分

解
系

数

20
0

-20
200-20-40
200-20-40

B相
分

解
系

数

C相
分

解
系

数

d3 a
分

解
系

数

d3 b
分

解
系

数

d3 c
分

解
系

数

500
0

-500
500

0
-500

-1 000

0 500 1 000 1 500 2 000 2 500

采样点数

0 500 1 000 1 500 2 000 2 500

0 500 1 000 1 500 2 000 2 500

100500-50-100

(b) 三相电流d3小波系数

图5 3层小波分解结果

Fig. 5 The result of wavelet decomposition in 3 levels

图6 文中算法识别短路故障时间统计

Fig. 6 Detecting time of short⁃circuit fault
by wavelet transform

(c) B相采样电流各层小波分解系数
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13 830
6 935
3 953
2 773
1 731
1 387

表1 FFT和实时小波变换算法故障检测时间

Table 1 Fault detect time in FFT and wavelet
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