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基于多分辨率小波变换的配电网高阻接地

故障检测方法 
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摘 要：配电网中发生高阻接地故障时，故障特征电气量突变微弱，现有的故障检测方法难以有效识别高阻故障

特征，且容易受到谐波、噪声等干扰。为实现高阻故障的可靠检测，提出一种基于多分辨率小波变换的高阻接地

故障检测方法。该方法结合故障下零序电压的频域分布特征，先利用多分辨率小波分解对零序电压进行处理，然

后对所得不同频段下细节系数进行信号重构，最后计算故障前、后一个工频周期内重构信号的绝对值之和，将前、

后变化量与预设阈值对比实现高阻接地故障的有效检测。大量仿真结果表明，该方法能够准确识别高阻故障，对

干扰具有较强的耐受能力，能够有效适应不同配电网场景下的高阻故障检测。 
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Detection Method of High Impedance Fault in Distribution Network Based on  

Multi-resolution Wavelet Transform 
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Abstract：When a high impedance fault occurs in distribution network, the sudden change of electrical quantity of fault 
characteristics is weak. The existing fault detection methods are difficult to effectively identify the characteristics of high 
impedance fault, and are easy to be disturbed by interferences such as harmonic and noise. In order to realize the reliable 
detection of high impedance fault, a high impedance fault detection method based on multi-resolution wavelet transform 
is proposed. Combined with the frequency domain distribution characteristics of zero-sequence voltage under faults, the 
zero-sequence voltage is processed by multi-resolution wavelet decomposition, and then the detail coefficients are recon-
structed under different frequency bands. Finally, the sum of the absolute values of the reconstructed signals within the 
power frequency cycle are calculated before and after the faults. And the changes before and after the fault with the preset 
threshold are compared to realize the effective detection of high impedance fault. A large number of simulations show that 
this method can be adopted to accurately distinguish faults and interferences, and has strong adaptability to high imped-
ance fault detection in different distribution network scenarios. 
Key words：distribution network; high impedance fault; fault detection; frequency decomposition; wavelet transform 

 

0 引言1 

配电网线路由于离地面较近、接入居民区等因

素，受到树触或断线等威胁，容易造成高阻接地故

障[1]。高阻接地故障发生时，由于过渡电阻通常较

大，具有隐蔽性高、电气量突变微弱等特点，难以
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可靠识别，且容易受到谐波与干扰的影响[2-3]。高阻

接地故障若未被及时检测并处置，可能长期存在并

进一步转化为两相故障，进而引发火灾等严重后果，

对生命及财产安全具有严重的威胁[4]。因此，快速

准确地检测出高阻接地故障具有重要的意义。 
目前，针对高阻接地故障检测的研究根据分析

域的不同，主要分为时域法、频域法和时频域法 3
类。其中，时域法通过分析故障后零序电流、零序

电压波形的时域电气特征，结合时域的数学处理以

实现故障检测，如基于电弧热效应和零序电流波形
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凹凸性变化的方法[5]，基于接地电阻非线性和伏安

特性曲线斜率变化的方法[6]，基于零序电流在零序

电压方向投影幅值和极性的方法[7]等，时域法以信

号波形时域特征为依据，具有明确的物理意义，在

小电阻接地系统中应用效果好，但易受互感器测量

精度的影响，检测可靠性仍待提高。频域法通过故

障信号中的谐波分量构建判据以实现故障检测，如

基于间谐波均方根值的故障检测方法[8]，基于谐波

能量分布特性和故障波形畸变特征的方法[9]，基于

区别扰动的高次谐波分量构建判据的方法[10]等，频

域法能够充分利用波形非线性畸变的谐波分量，结

合现代信号处理技术可以提高检测灵敏度，但此类

方法未能结合故障时域特征，易受噪声干扰。为了

克服时域法和频域法易受系统开关操作干扰的困

难，学者们提出利用时频域分析技术提取特征量。

小波变换因其在时频域具有良好局部特征表征能力

而得到广泛应用，如基于小波变换后细节系数和小

波能量矩阵的方法[11-12]，基于离散小波变换和粒子

群算法构建判据的方法[13]，基于自适应小波变换参

数的方法[14]等。结合小波变换的时频域分析法具有

良好的局部特征分析能力，但现有的方法大多结合

信号高频段特征，对现场高频噪声干扰缺乏一定适

应性，在低信噪比场景下的检测缺乏可靠性。此外，

随着分布式电源接入配电网，配电网故障场景更加

多变，高阻接地故障的特征更加复杂，对高阻故障

的检测需要具备更强的适应能力。 
为了解决配电网高阻故障检测困难的问题，本

文重点分析了零序电压频域特征在高阻接地故障、

谐波干扰、噪声干扰情况下的变化情况，提出一种

基于零序电压和多分辨率小波变换的高阻接地故障

检测方法。首先，对高阻接地故障暂态特征和频域

分布进行分析，发现故障下基频附近故障分量明显

区别于干扰下基频附近分量。其次，结合多分辨小

波变换和零序电压频域分布特征构建检测判据。最

后，利用 PSCAD 仿真平台测试了大量的故障工况，

验证了所提方法的可靠性和面对不同配电网故障场

景的适应性。 

1 高阻接地故障的暂态特征与频域分布 

高阻接地故障时电气量突变微弱，难以用于有

效区分故障与谐波、噪声等干扰，可能导致高阻故

障持续存在，造成故障的不断演变与发展，最终引

起严重的故障事件。研究发现零序电压、电流在故

障后相比三相电压、电流具有更明显的突变，能够

作为高阻故障检测的重要依据。为此，本节对高阻

接地故障的暂态特征与零序电压的频域分布进行详

细分析，为后续故障检测方法奠定理论依据。 
1.1 高阻接地故障的暂态特征分析 

对于中性点谐振接地系统单相高阻接地故障

(后文简称高阻故障)暂态分析，文献[7]给出了高阻

故障的配电网等值电路图，如图 1 所示。其中： fu

为故障点等效电源， ( )f m 0sinu U tω θ= + ； mU 为故

障相电压幅值； 0ω 为工频频率；θ 为故障初始相角；

R 为 3 倍的接地点过渡电阻 fR ；Lp为消弧线圈等效

电感；假设配电网共有 n 条馈线且第 n 条馈线发生

高阻故障，C0j ( )1,2, ,j n= … 为第 j 条馈线对地零序

分布电容。 
故障线路 n 的暂态电流 0ni 由故障线路自身对

地零序电容电流的暂态分量 C.0ni 和故障点零序电流

暂态分量 0fi 2 部分组成，根据图 1 等值电路分析运

算[7]可得欠阻尼情况和过阻尼情况分别为： 
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式中： fω 为谐振频率；δ 为衰减因子；A1、A2、A3、

A4、p1、p2 均为影响因子，影响因子的大小受配电

网中线路参数大小的影响，如消弧线圈补偿度等。 
故障点零序电压 0fu 与故障点零序电流暂态分量 0fi

成比例，比例系数为 3 倍故障点过渡电阻 fR ，即 2
者关系为： 
 0f 0f f 0f=3u Ri R i=  (3) 

 

图 1  中性点谐振接地系统高阻故障等值电路 

Fig.1  Equivalent circuit of high impedance fault in neutral 

resonant grounding system 
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图 2 为高阻故障和单相低阻故障下零序电压和

零序电流的对比图。由图 2 可知，相较于一般单相

低阻故障的零序电压和零序电流，高阻故障的故障

特征很小；受接地过渡电阻的影响，相较于零序电

流的故障特征，零序电压的故障特征也更加明显。

对于高阻故障而言，即使零序电流暂态部分可能比

零序电流稳态部分大几倍，但是受高阻故障接地过

渡电阻较大的影响，零序电流较于正常运行时体现

的突变依然很小。同时，虽然零序电压的突变值在

接地过渡电阻的影响下有所增加，但与受如图 3 所

示谐波或噪声影响的正常运行线路下的零序电压突

变值区别很小。因此，仅依据零序电压突变值构建

的高阻故障检测判据不具有可靠性。 
1.2 零序电压的频谱分析 

为得到更明显的高阻故障特征以区分高阻故

障、谐波和噪声对零序电压产生的影响，对不同因

素影响下的零序电压进行快速傅里叶分解，截取

0~500 Hz 的频率段进行分析，如图 4 所示。 

 

图 2  零序电压和零序电流的对比图 

Fig.2  Comparison diagram of zero-sequence voltage and  

zero-sequence current 

 

 

图 3  正常运行时受谐波和噪声影响的零序电压 

Fig.3  Zero-sequence voltage affected by harmonics and  

noise during normal operation 

由图 4 可知，高阻故障下基频附近故障分量最

大，高频故障分量相对较少。对于谐波影响下的零

序电压，频率分布集中在高频部分，基频附近的分

量则很少，对于噪声影响下的零序电压，频率分布

呈现均匀分布态势。基于此，可根据零序电压频率

分量分布情况，区分高阻故障和谐波、噪声造成的

零序电压突变，从而判断高阻故障发生与否。 
同时，为了更准确地获取高阻故障零序电压信

号的频率分布特征，使其区别于谐波、噪声等干扰， 

 

图 4  不同因素下零序电压频谱图 

Fig.4  Zero-sequence voltage spectrum under different factors 
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利用基于多分辨率分析的小波变换对零序电压信号

的频率分布进一步细化，采取基频段求和的方式扩

大故障特征，以构建高阻故障检测判据。 

2 基于小波变换的高阻接地故障检测方法 

小波变换是继傅立叶变换后的时频性较强的

信号处理方法。尤其是多分辨率小波变换可以在不

同分辨级上将原始信号分解为不同频段的子信号。

因而能够使不明显的零序电压暂态信号在多层分解

后的不同子信号中以更为明显的形式表现出来，从

而提取零序电压信号的特征信息，并构建高阻故障

检测判据。 
2.1 多分辨率小波变换理论 

多分辨率小波变换可以在不同分辨级上对原

始信号进行分解，得到 2 个子信号：平滑信号和细

节信号。其中，平滑信号分解到低一级，其反映的

是信号序列的概貌和变化趋势；细节信号分解到高

一级，其反映的是信号序列的细节变化。多分辨率

小波分解的分析树结构图如图 5 所示[15-18]。 
由图 5 可知，在多分辨率小波分解的处理下，

原始信号 S 被分解成了不同频段的子信号，从而能

够在时域和频域 2 个维度下分析原始信号。 
采用正交小波变换，原始信号能够在多层分解

下得到各层细节系数 ( )jd n 和最大层下的粗糙系数

( )Ja n ，两者的递推式[19]为： 
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式中：h和 g 分别为低通滤波器和高通滤波器函数；

j = 1, 2, …, J ， J 为最大小波分解层数； n = 1, 
2, …, N ， N 为总的采样点数；m = 1, 2, …, M ，

m 为小波函数的离散化程度。滤波器的最初输入

0 ( )a n 采用待处理的原始信号 ( )0fu t 的原始采样序

列 ( )0fu n 。设采样频率为 sf ，则 ( )0fu t 占据的频段

为 s0 ~ f ，经过一层分解后，得到 1( )a n 和 1( )d n ，

它们占据的频段分别为 s0 ~ / 4f 和 s s/ 4 ~ / 2f f ；

依次类推，经过 J 层分解，可以得到信号 ( )0fu t 的

1J + 个信号系数 ( )Ja n 、 1( )d n 、 2 ( )d n 、…、 ( )Jd n 。 
对原始信号进行多分辨率小波分解后所得到

的 1J + 个信号系数进行信号重构，得到原始信号各

频段的信号分量 ( )JA n 、 1( )D n 、 2 ( )D n 、…、 ( )JD n ，

信号系数的重构式[19]为： 

 

图 5  多分辨率小波分解的分析树结构图 

Fig.5  Analysis tree structure diagram of multi-resolution 

wavelet decomposition 
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式中： , ( )J n tϕ 和 , ( )j n tψ 分别为尺度函数和小波函

数。将重构的信号分量按式(6)相加便能完整恢复原

始信号 S。 

 , ,
1 1 1

( ) ( ) ( ) ( )
N J N

J J n j j n
n j n

S n t d n ta ϕ ψ
= = =

= +∑ ∑∑  (6) 

由式(6)可知，重构的信号分量不仅能够体现各

频段分量的占比，也能体现信号分量随时间的分布

情况，从而全面地反映原始信号的时频特性。 
2.2 故障判据和检测算法流程 

高阻故障判据的构建流程为： 
1）为了获取小波分解后最大的参考量，本文

选择具有较好正交性的 Daubechies 小波作为小波

基。对高阻故障发生后的零序电压进行多分辨率小

波分解，得到零序电压的粗糙系数 ( )Ja n 和细节系

数 1( )d n 、 2 ( )d n 、…、 ( )Jd n 。 
2）对所有的细节系数 1( )d n 、 2 ( )d n 、…、 ( )Jd n

进行信号重构，得到零序电压信号各频段的信号分

量 1( )D n 、 2 ( )D n 、…、 ( )JD n 。 
3）为了放大线路正常运行与线路发生高阻故

障后的特征差别，计算各频段的信号分量在发生故

障后一个工频周期内的信号绝对值之和 dkS 。本文

仿真的采样频率为 2 kHz，即一个工频周期为 40 个

采样点，因此 dkS 的计算式为： 

 d
1

[ ]
N

k k
n

S D n
=

= ∑  (7) 

式中：k 为小波分解层数； [ ]kD n 为在 k 层分解下的

信号分量在采样点 n处的值。 
4）选取 dkS 中最大值 d .maxkS ，计算最大值与正

常运行下 dkS 的变化量 dkSΔ ，将变化量 dkSΔ 与预设

阈值 Q 比较，如果 dkS QΔ > ，则线路发生高阻故障；



刘科研，叶学顺，李  昭，等：基于多分辨率小波变换的配电网高阻接地故障检测方法 4251 

如果 dkS QΔ < ，则线路正常。此处的阈值 Q 的设定

在 3.1 节说明。 
步骤 4 中选取 dkS 中的最大值 d .maxkS 是为了确

定使 dkS 最大的分解层数，在确定分解层数 k'后，对

高阻故障后的零序电压以不同Daubechies小波为小

波基进行 8 层分解，得到在分解层数 k'下 dkSΔ 的对

比图，如图 6 所示。 
由图 6 可知，在不同小波基下进行小波分解得

到的 dkSΔ 大小会有所不同，而以 db6 小波为小波基

得到的 dkSΔ 最大。因此，本文选取 db6 小波作为小

波基对零序电压进行多分辨率小波 8 层分解。综上

所述，基于多分辨率小波变换的高阻故障检测流程

图如图 7 所示。 
从算法流程中可知，本文检测方法不同于常规

时频域法通常结合信号高频段特征，本文通过多分

辨率小波分解更多结合信号基频段特征，对现场高

频干扰有较强适应性，在强噪声场景下的故障检测

更具可靠性。 

 

图 6  不同小波基下的 dkSΔ 对比图 

Fig.6  Comparison of dkSΔ  under different wavelet bases 

 

 

图 7  基于多分辨率小波变换的高阻故障检测流程图 

Fig.7  Flow chart of high impedance fault detection based on 

multiresolution wavelet transform 

3 仿真验证 

本文基于PSCAD/EMTDC仿真平台搭建如图 8
所示的 10 kV 配电网仿真模型，以验证本文所提基

于多分辨率小波变换的故障检测方法。该模型采用

中性点谐振接地方式，其系统参数设置如表 1 和附

录 A 所示。其中高阻故障设置在线路 L4 上，监测

点设置在线路首端。 
高阻故障的模型如图 9 所示[20-21]。其中，Up、

Un为 2 个直流电源，通过改变直流电源的值，可以

使电流正负半周不对称；Dp、Dn为 2 个二极管；Rp、

Rn为 2 个可变电阻，通过改变电阻的值，可以控制

高阻故障的电流的大小和相位。本文的参数设置为：

Rp=Rn=1 kΩ，Up=3 kV，Un=2 kV[20]。 
表 1  仿真模型的设置 

Table 1  Setting of simulation model 

模型 类型 

电压源 理想电源，模拟无穷大三相电源 
T1 110 kV/10.5 kV，Δ/Y 

T2、T3 10 kV/0.4 kV，Δ/Y 
L1、L3、L4 8 km、10 km、12 km 架空线路 

L2 10 km 电力电缆 

 

图 8  10 kV 中性点谐振接地的配电网仿真示意图 

Fig.8  Simulation diagram of distribution network with  

10 kV neutral resonant grounding 

 

图 9  高阻故障模型 

Fig.9  High impedance fault model 
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3.1 单相高阻接地故障检测 

当图 8 所示配电网 L4 馈线上距监测点 7 km 处

发生 B 相高阻故障时，得到如图 10 所示的零序电

压波形。 
由图 10 可知，高阻故障发生后，零序电压波

形呈现为幅值高于稳态幅值的暂态过程。同时，故

障发生前后零序电压变化量相较于 10 kV 的线路电

压很小，不足以构建故障检测判据，因此需对零序

电压波形作进一步的处理。为了包括暂态过程所有

非基频暂态部分，选取故障后 0.1 s 内的零序电压信

号进行小波分解，得到如图 11 所示的分解结果。 
由图 11 可知，高阻故障的零序电压暂态信息主

要留存于故障发生后的首个工频周期内。同时分解

结果显示第 5 层分解所处频段的分量信号占比最

大，由于 6—8 层分解所处频段信号占比很小，所以

根据式(7)计算 1—5 层信号分量的 dkS ，得到故障前

后 dkS 的对比情况，如表 2 所示。 
由表 2 可知，在线路正常运行的时候，前 4 层

分解的 dkS 非常小；发生了高阻故障后， dkS 有明显

的增大，特别是 d5S 增大最明显，而 d1S 、 d2S 、 d3S 、

d4S 的变化明显小于 d5S 。因此， d5S 的变化量能够

作为检测高阻故障的指标。 
为了确定检测方法的整定值 Q，同时验证方法的

可靠性，即能够区分高阻故障和正常运行时受谐波、

噪声造成的影响，针对仅含有干扰的正常运行下的零

序电压进行了仿真。对于系统中的干扰，本文模拟了

如图 3 所示最接近高阻故障突变的 10 dB 谐波和 15 
dB 白噪声信号，得到如表 3 所示的仿真结果。 

由表 3 可知，线路正常运行时，面对谐波和噪

声的影响， d1S 、 d2S 、 d3S 、 d4S 变化很大，而 d5S 变

化很小，与表 2 中 d5S 的变化区别很大。因此，本

文将整定值 Q 设置为 1，既满足灵敏性，又能防止

谐波和噪声引起的误动。 
3.2 检测方法的适应性 

本节首先对一般的低阻接地故障进行仿真以

验证所提方法的适用性。其次，对谐波影响下、噪

声影响下、不同接地电阻、不同故障位置、三相不

平衡负载以及线路加入分布式电源等情况进行针对

性的仿真测试，以进一步验证所提高阻故障检测方

法的适应能力。 
3.2.1 单相低阻接地故障检测 

本文模拟了几种不同过渡电阻[21]下的单相低

阻故障，经过算法流程得到如表 4 所示的结果。 

 

图 10  高阻故障下的零序电压波形 

Fig.10  Zero-sequence voltage waveform under high  

impedance fault 

 

 

图 11  高阻故障下的小波分解结果 

Fig.11  Wavelet decomposition results under high  

impedance fault 

 

表 2  高阻故障前后 dkS 对比情况 

Table 2  Comparison of dkS  before and after high  

impedance fault 

kV   

线路状态 d1S  d2S  d3S  d4S  d5S  

正常 0.003 0.007 0.013 0.004 0.037 

故障 0.365 0.776 1.321 0.707 4.240 

dkSΔ  0.362 0.769 1.308 0.703 4.203 

 
表 3  线路正常运行下受谐波和噪声影响情况 

Table 3  Influence of harmonic and noise on the line  

under normal operation 

kV   

影响因素 d1SΔ  d2SΔ  d3SΔ  d4SΔ  d5SΔ  

谐波 0.513 1.624 3.446 0.954 0.292 

噪声 5.099 2.612 2.062 1.356 0.810 
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表 4  单相低阻接地故障时 dkSΔ 对比情况 

Table 4  Comparison of dkSΔ  in case of single-phase low 

resistance grounding fault 

kV   

过渡电阻/Ω d1SΔ  d2SΔ  d3SΔ  d4SΔ  d5SΔ  

10 2.858 11.470 29.782 90.423 265.093

50 3.096 8.114 14.753 22.937 100.960

100 2.518 5.076 8.388 11.883 56.055 

 
由表 4 可知， dkSΔ 显著增大，原因在于发生单

相低阻接地故障时零序电压突变值很大，使得通过

判据计算的数值显著增大，远远大于检测整定值 Q。

因此，所提方法能够适用于单相低阻故障检测，且

灵敏性较高。 
3.2.2 谐波、噪声对检测结果的影响 

对于系统中的干扰，本文分别模拟了系统中白

噪声影响以及系统中 3 次、5 次、7 次等奇次谐波干

扰，根据文献[22]分别设置了不同信噪比的白噪声

和谐波干扰，得到如表 5 和表 6 所示的仿真结果。

此时接地电阻设置为 1 kΩ，故障位置设置为距离监

测点 7 km 处。 
由表 5 和表 6 可知，面对不同信噪比下谐波和

噪声的影响， d1SΔ 、 d2SΔ 、 d3SΔ 、 d4SΔ 变化程度不

同，但 d5SΔ 变化程度最小，且都超过检测整定值 Q。

因此，本文所提检测方法能够克服谐波和噪声的影

响准确检测高阻故障。 
3.2.3 过渡电阻对检测结果的影响 

表 7 给出了不同大小的过渡电阻的高阻故障下

dkSΔ 的统计情况，此时故障位置设置为距离监测点

7 km 处。 
由表 7 可知，随着接地电阻的增加， dkSΔ 的值

逐渐减小，该方法的检测灵敏性会有所降低，但方

法对于高阻故障依然能够检测。 
3.2.4 三相负载不平衡对检测结果的影响 

本文模拟了针对线路三相负载不平衡情况的

仿真，经过算法流程得到如表 8 所示的结果。此时

接地电阻设置为 1 kΩ，故障位置设置为距离监测点

7 km 处。 
由表 8 可知，三相不平衡负载下线路正常运行

时 dkS 较三相平衡负载更大，原因是三相负载不平

衡时线路三相电压不对称，即零序电压呈现一个幅

值较大的正弦波状态。但是，发生高阻故障后， d5S  

表 5  线路高阻故障时受谐波影响情况 

Table 5  Harmonic influence in case of high impedance  

fault of line 

kV   

信噪比/dB d1SΔ  d2SΔ  d3SΔ  d4SΔ  d5SΔ  

40 0.363 0.761 1.312 0.710 4.199 

30 0.367 0.750 1.325 0.729 4.190 

20 0.390 0.732 1.419 0.787 4.163 

10 0.486 0.862 1.872 0.988 4.077 

 
表 6  线路高阻故障时受噪声影响情况 

Table 6  Noise influence in case of high impedance  

fault of line 

kV   

信噪比/dB d1SΔ  d2SΔ  d3SΔ  d4SΔ  d5SΔ  

40 0.467 0.752 1.284 0.686 4.234 

30 0.996 1.171 1.318 0.673 4.250 

20 2.303 2.222 1.720 1.443 4.020 

10 7.393 4.368 3.655 1.348 3.866 

 
表 7  高阻故障不同接地电阻 dkSΔ 对比情况 

Table 7  Comparison of dkSΔ  under different transition re-

sistances of high impedance fault 

 kV   

过渡电阻/kΩ d1SΔ  d2SΔ  d3SΔ  d4SΔ  d5SΔ  

1.0 0.362 0.769 1.308 0.703 4.203 

1.5 0.241 0.512 0.872 0.468 2.803 

2.0 0.180 0.383 0.647 0.351 2.099 

2.5 0.142 0.306 0.521 0.280 1.676 

 
表 8  三相负载不平衡下故障前后 dkS 对比情况 

Table 8  Comparison of dkS  before and after fault under 

three-phase load imbalance 

kV   

线路状态 d1S  d2S  d3S  d4S  d5S  

正常 0.001 0.007 0.422 8.758 28.261 

故障 0.447 0.810 0.888 7.393 22.824 

dkSΔ  0.446 0.803 0.466 1.365 5.437 

 
依旧会有较大变化，变化量也远大于检测整定值 Q。

因此，此方法能够适应线路三相负载不对称时高阻

故障检测。 
3.2.5 故障位置对检测结果的影响 

表9给出了不同故障位置的高阻故障下 dkSΔ 的
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统计情况，此时接地电阻设置为 1 kΩ。 
由表 9 可知，随着故障位置的变化， dkSΔ 的值

会有所波动，但整体变化不大，说明对检测方法造

成的扰动很小。 
3.2.6 分布式电源对检测结果的影响 

在故障线路上接入分布式电源，本文选择在图

2 线路 4 中接入容量为 0.75 MW 的光伏电源为例

进行仿真，接入光伏电源后的线路 4 如图 12 所示。 
接入分布式电源后 dkSΔ 的变化如表 10 所示，此时

接地电阻设置为 1 kΩ，故障位置为距离监测点 7 
km 处。 

由表 10 可知，分布式电源的接入对 dkSΔ 的值

会产生一定的影响，但分布式电源的功率大多都很

小，当高阻故障发生时，对零序电压的影响也很小。

因此，本文所提方法依旧能适用于含分布式电源的

配电网高阻故障检测。 
综上所述，本文所提方法具有较强的适应性，

在谐波影响下、噪声影响下、不同接地电阻、不同

故障位置、三相不平衡负载以及线路加入分布式电

源等情况，当系统发生高阻故障时，检测方法均能

有效动作。同时，面对一般单相低阻接地故障，本

文所提方法仍能有效检测。 
3.3 不同高阻故障检测方法的对比 

如前文所述，针对高阻接地故障检测的研究根

据分析域的不同，主要分为时域法、频域法和时频

域法 3 类。本文进一步对比了其他高阻故障检测方

法，主要对比的故障检测方法包括 2 种时域法：基

于故障相电压极化量的检测方法[1](方法 1)、基于零

序电流投影系数的检测方法[23](方法 2)；1 种频域

法：基于零序电压特征谐波的检测方法[10](方法 3)；
1 种时频域法：基于小波能量矩的检测方法[18](方法

4)。这 4 种方法同样针对故障后零序分量进行特征

提取以实现高阻故障检测，具有一定代表性。本节

对本文方法以及上述 4 种方法的抗噪声、谐波干扰

能力进行对比。 
为了统一方法对比时的变量，仿真在本文描述

的配电网中进行，并且过渡电阻以 1 kΩ、故障位置

在距离监测点 7 km 处为例。分别对本文算法以及

上述 4 种方法进行不同信噪比干扰测试，得到如附

录 B 表 B1—表 B5 所示的仿真结果。 
由附录 B 表 B1—表 B4 可知：方法 1 几乎不受

谐波影响，但是该方法抗噪声干扰能力不足；方法

2 虽然具有较好的抗谐波干扰能力，但特征值易受 

表 9  高阻故障下不同故障位置 dkSΔ 对比情况 

Table 9  Comparison of different fault location dkSΔ  under 

high impedance fault 

kV   

故障位置距监测

点距离/km 
d1SΔ  d2SΔ  d3SΔ  d4SΔ  d5SΔ  

3.0 0.364 0.727 1.338 0.722 4,343 

5.0 0.360 0.748 1.324 0.709 4.271 

7.0 0.362 0.769 1.308 0.703 4.203 

9.0 0.364 0.790 1.291 0.703 4.138 

 

 

图 12  接入分布式电源后线路 4 示意图 

Fig.12  Schematic diagram of line 4 after connected to  

distributed power supply 

表 10  接入分布式电源后 dkSΔ 故障前后对比情况 

Table 10  Comparison of dkSΔ  before and after fault after 

connected to distributed power supply 

kV   

线路状态 d1S  d2S  d3S  d4S  d5S  

正常 0.002 0.006 0.013 0.003 0.036 

高阻故障 0.361 0.719 1.302 0.662 4.113 

dkSΔ  0.359 0.713 1.289 0.659 4.077 

 
噪声干扰的影响；方法 3 在发生故障时受到干扰能

准确检测故障的发生，但是仿真结果表明配电网正

常运行时受到干扰会发生误动，说明方法 3 具有一

定的抗干扰能力，但可靠性有待进一步提高；方法

4 在发生故障时受到噪声干扰也能检测高阻故障的

发生，但是面对低信噪比的谐波干扰无法准确检测

高阻故障的发生，同时仿真结果表明正常运行时受

到噪声干扰会发生误动，说明方法 4 具有一定的抗

噪声干扰能力，但缺乏一定可靠性。与方法 1—4
相比，本文所提检测方法具有较强的抗噪声、谐波

干扰能力，在不同信噪比条件下均能够完成对故障

的可靠检测，且在配电网正常运行下受到低信噪比

干扰时也不会引起误动，说明本文方法在抗干扰能

力和可靠性上均具有优势。 
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4 结论 

本文针对高阻故障问题，提出一种基于多分辨

率小波变换的检测方法，利用仿真进行了验证，得

到如下结论。 
1）通过多分辨率小波变换提取了故障后首个

工频周期内重构信号的绝对值之和 dkS ，选取其中

最大值 d .maxkS 与正常运行下 dkS 对比产生的差值

dkSΔ 作为检测指标并搭建检测判据，有效扩大了故

障前后运行特性的差别，并能可靠区分高阻故障与

谐波、噪声等干扰。 
2）大量的仿真表明，本文基于多分辨率小波

变换的高阻故障检测方法的灵敏性会受到发生高阻

故障时配电网所处场景的影响，但本文所提方法依

然能准确检测高阻故障的发生，说明该方法具有较

强的适应性。 
3）将本文检测方法与已有的 4 种高阻故障检

测方法抗干扰能力进行对比，仿真结果表明本文所

提方法在抗干扰能力和可靠性上均具有优势。 
附录见本刊网络版(http://hve.epri.sgcc.com.cn)。 
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