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摘要：为解决 10 kV 配网线路高阻故障较多、间歇性接地故障较多、电弧不稳定、配电网网架结构复杂、分支线
复杂、负荷随机分布等现象造成的配电网系统接地故障判别、选线、定位监测困难，采用基于 TDFT 非同步采样
谐波测量算法的小电流接地判定算法进行故障判断、定位和隔离接地故障。站所终端 DTU 在硬件上采用
ADSP-BF607 作为主处理芯片，其具备 DSP 和 ARM 双处理架构，具有处理故障数据速度快、精度高、录波性能
好等优势。基于 TDFT 非同步采样谐波测量算法，得出首半波小电流接地判定方法。为有效判断开关合闸瞬间的
涌流，DTU 采用离散傅立叶变换结果，通过加权算法变换实现抑制频谱泄漏误差。对传统算法、加窗算法和 TDFT
非同步采样谐波测量算法进行了比较分析。实验结果表明，基于 TDFT 非同步采样谐波测量的涌流和小电流接地
故障算法设计在 10 kV 配网系统的小电流接地、隔离接地故障方面准确可靠。 
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Abstract: In order to solve the difficulties in identifying, selecting and locating grounding faults caused by the 
phenomena of high resistance faults, intermittent grounding faults, arc instability, complex structure of distribution 
network, complex branch lines and random load distribution, the non-synchronous sampling harmonic measurement 
algorithm based on TDFT is adopted. The algorithm of current grounding judgement is used to distinguish, locate, and 
isolate grounding faults. The terminal DTU of station adopts ADSP-BF607 as the main processing chip in hardware. It has 
dual processing architecture of DSP and ARM, and owns the advantages of fast processing fault data, high accuracy and 
good recording performance. Based on the TDFT non synchronous sampling harmonic measurement algorithm, the first 
half wave small current grounding decision method is obtained. In order to effectively judge the inrush current at the 
moment of switch closing, the DTU adopts the results of Discrete Fourier Transform (DFT) and restrains the spectrum 
leakage error by weighted algorithm transformation. The traditional algorithm, windowing algorithm and TDFT 
asynchronous sampling harmonic measurement algorithm are compared and analyzed. The experimental results show that 
the design of inrush current and small current grounding fault algorithm based on TDFT asynchronous sampling harmonic 
measurement is accurate and reliable in the aspects of small current grounding and isolation grounding fault of 10 kV 
distribution network system. 
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0  引言 

10 kV 配网自动化现场的小电流接地和非有效 
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接地类型主要有中性点不接地、消弧线圈接地等形

式。小电流接地系统的供电优势为减小供电中断次

数，提高配电网供电可靠性。由于有消弧线圈作为

补偿，发生的故障会自动熄弧，实现配网的自愈处

理。但小电流系统选线定位存在着以下困难：接地

电流较小，监测和测量有困难；硬件线路上存在着
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消弧线圈补偿；线路上高阻故障较多，监测困难；

间歇性接地故障较多，电弧不稳定；我国配电网网架

结构复杂，分支线复杂，负荷随机分布，在许多地方

和空间储存在架空和电缆混合排布共存的现象[1-2]。 

针对上述故障特点和困难，小电流接地主要有

主动式和被动式测量两种。主动式可通过利用专用

设备改变一次系统运行状态，产生较大的工频附加

电流用于定位故障信息。主动式还可以通过使用特

殊的信号注入设备向系统中施加电流信号用于选线

和定位[3]。本文为避免上述主动式需单独增加硬件

设备，减少硬件投资，而采用被动式测量、定位和

选线。 

在判断接地故障方面，小电流接地故障判断，

常用的方法为首半波法小电流故障判断算法，需对

零序电压、零序电流、无功功率方向进行判断进而

确定区内和区外故障[4]。首半波法软件算法中需对

谐波进行计算和处理。为加快软件计算时间、提高

精度以及解决快速傅里叶(FFT 变换)为软件带来的

频谱泄露和栅栏效应影响谐波频率、幅值、相位误

差，加窗 FFT 插值算法在终端小电流故障判断应用

中大量使用[5-6]。配电网终端软件中经常使用的加窗

处理如 Hanning 窗、Blackman 窗、Blackman-Harris

窗、Nuttall 窗、Rife-Vincent 窗和由上述衍生出来的

数学组合窗函数处理。由于上述窗函数插值处理，

需要软件中费时和运算量大的求模处理。为进一步

提高软件可操作性和实现性，节省运算时间，并提

高运算精度，本文推导出了基于离散傅立叶变换结

果通过加权变换实现抑制频谱泄漏误差的 TDFT 非

同步采样谐波算法。TDFT 插值方法在算法的实现

过程中不需要考虑软件变量长度的限制，该插值方

法比传统的加窗插值方法更具有软件可实现性和高

精度特点[7]。10 kV 配网自动化现场存在由于雷击和

开关操作会引起电压谐波和涌流，所以在软件中需

要对模拟量采集电压和电流谐波进行测量和判断，

以正确判定小电流接地故障[8]。 

1   硬件设计 

本文基于 TDFT 非同步采样谐波测量的站所终

端 DTU 是基于 Blackfin 嵌入式操作系统、DSP 数

字信号处理技术和网络技术的一种集遥测、遥信、

遥控、故障检测、通信管理等功能于一体的新一代

微机型配电自动化远方终端。其适用于开闭站、分

界室、配电室、箱变和开闭器等多回路集中监控应

用场合。终端可通过光纤、GPRS 等信道与配电自

动化系统的子站、主站配合实现对配电线路的运行

状态监控、故障识别和隔离、自动恢复供电等自动

化功能。 
图1为站所终端DTU硬件框图。站所终端采用

ADSP-BF607作为计算和判断的CPU，微芯MCP3914

作为处理计算测量核心[9]。主CPU采用ADI公司的

ADSP-BF607作为主处理芯片，其采用DSP和ARM

双处理架构，DSP负责数据和采样算法处理，ARM

负责数据管理和通信处理功能。 

 

图 1 站所终端 DTU 硬件组成图 

Fig. 1 Hardware structure diagram of terminal DTU 

配电站所终端DTU站所终端DTU采用19英寸

标准机箱，结构设计紧凑、小巧，采用插拔式结构，

便于安装与拆卸。装置运行状态有信号灯指示，可

在装置外进行监视，并带有液晶显示屏，实时监控

现场数据，方便现场调试。终端可配置开入量16×4

组，共64个，可用于高压、低压开关的状态检测。

开出量12×2组，共24个，可用于高压、低压开关

的合分控制或电容器的投切控制。电压、电流模拟

测量单元可配置4组中压测量单元模块。每组单元

模块可以测4路母线的A、B、C、零序电压、4路开

关的4相A、B、C、零序电流，即16×4组模拟量电

流值。遥信、遥测、遥控功能模块独立配置、支持

热拔插，能够根据需求方便、灵活地进行容量扩充。

具有4个可复用的RS-232/485串口，2个以太网口，1

个GPRS接口。支持后备电源接入，测试装置电源

能同时接纳交流、蓄电池直流供电，并且能自动切

换。装置同时对电源有监视功能，自维护管理功能。

面板具有电源、运行、装置异常告警等指示灯。终

端支持模块热插拔功能，遥信板、遥控板的热插拔

不会引起误动。具有系统自诊断、掉电数据保存功

能等。终端还可实现固有参数的当地和远方调阅和

配置功能，包括零漂、变化阈值、重过载报警限值、

短路及接地动作参数。 

2   软件设计 

基于 TDFT 的电力系统非同步采样算法中谐波

测量是涌流和首半波小电流接地算法的基础。谐波
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是电能质量监测的重要指标。随着电力系统的发

展，一方面，大量电力电子装置的应用使得电力系

统的谐波污染越来越严重。另一方面，站所终端、

馈线终端的测量对谐波越来越敏感。因此谐波的监

测和控制越来越引起电力产品研发者的注意[10]。 

2.1 基于 TDFT 电力系统非同步采样原理 

谐波测量方法可以根据采样方式分为两大类：

同步采样和非同步采样。同步采样方式是目前常用

的谐波测量方法。同步采样利用硬件锁相环来确保

整数倍周期采样。但是同步采样方法需要硬件锁相

环节，从而增加了设备的体积和成本。另外如果采

样信号含有间谐波，利用硬件锁相环也无法保证整

数倍周期采样，从而给谐波测量带来误差[11]。 

设定信号 j( ) e m mt
mx t A   ，设置采样时间间隔

为T ，经过傅里叶代换变为 
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式中：
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式(3)的离散结果为 n k 的谱线。 

设 1k k r  ， 1k 取整，0 1r  ，离散变换后为 
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即 

j( π)( ) e m rM
X n

L
               (5) 

式中： 1L n k r   ；
sin( π)

2π
mA N r

M  。 

从式(5)中可以看出，如果 n 不为整数，其频谱

会产生泄露，结果相互影响，使得频谱泄露误差相

互影响[12]。可通过变换傅立叶(Transformed Discrete 

Fourier Transform, TDFT)来防止频谱泄露的产生。 

将变换结果做调整，对每 3 个周波做变换产生

一个新的序列，即  

1

( 1) ( 1)
( ) ( )
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  
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将式(5)和式(6)变换迭代，得到 
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从式(5)和式(7)中可以看出在频谱频域内衰减

速度是
2

1

( 1)L L 
，其比 1( )X n 的衰减速度

1

L
更快。

从上述来看其防止频谱泄露效果更好。 

离散变换结果的幅值、频率、相角可由上述变

换结果计算得出，也可得出相应的两条谱线 1 1( )X K

和 1 1( 1)X K  的比值 。 

2
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经上述迭代计算后频率、幅值、相角分别为 

1( 1)
m
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本文提出基于 TDFT 的非同步采样谐波测量方

法由于利用 TDFT 插值来限制非同步采样误差，从

而实现谐波参数的精确测量。由于是从软件方面采

取对的措施，从硬件投资上节约了成本投资，减少

了硬件锁相环的设计和添加，还可相应地提高谐波

的高分辨率测量，为后续的小电流接地故障判别提

供软件算法支持。TDFT 插值方法还可在算法的实

现过程中不需要考虑软件变量长度的限制，相较而

言，TDFT 插值方法比传统的加窗插值方法更具有

软件实现性和高精度[13-15]。 

设定系统额定频率为 50 Hz，每秒采样点数为

50N，这里的 N 代表每周期的采样点数。被测信号

为 ( )( 1,2, ,2 )x n n N  ，基于 TDFT 的非同步采样谐

波测量方法的实现步骤如下。 
(1) : ( ) ( ( )),  1,2, ,2X X n FFT x n n N    

利用式(6)得到 1( )X n 。 

计算谐波的幅值、频率和相角。 

For 2 :1:n N  

① 确定 1( )X n 是否为噪声含量，设置阈值C   

1| (3) |m X ，这里 m 的取值根据实际需要调整。这里
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选取 3%m  。 

If 1| ( ) |X n C ，则这是噪声分量， 1n n  ，

回到①，否则②。 

②  确定 1( )X n 是否为谐波分量，如 1| ( ) |X n   

1 1 1| ( 1) | | ( ) | | ( 1) |X n X n X n  并且 ，则 1( )X n 为谐波

分量，到③，否则 1n n  ，到①。 

③ 确定 1k 的值 

If  | 1 1( 1) | | ( 1) |X n X n    

1k n  

else 

1 1k n   

end 

④ 利用式(8)—式(12)计算谐波分量的幅值、频

率和相角。 

2.2 基于 TDFT 电力系统非同步采样谐波误差分析 

基于 TDFT 电力系统非同步采样谐波误差分析

采用的仿真软件是 Matlab2016，采样频率是 3 200 

Hz，额定频率是 50 Hz。该部分包含 4 个实验。第

一部分：非同步采样情况下谐波测量实验。第二部

分：非同步采样情况下谐波和间谐波测量实验。第

三部分：在频率动态变化时谐波测量实验。第四部

分：噪声环境中的谐波测量实验。 

1) 非同步采样情况下谐波测量实验 

被测信号为 

1 0 2 0

3 0 4 0

cos( 60 ) cos(3 45 )

cos(5 50 ) cos(7 20 )

s A t A t

A t A t

 

 

      

      

式中： 0 2π , 50.2 Hzf f   ； 1 1.00A  ； 2 0.10A  ； 

3 0.05A  ； 4 0.05A  。 

传统DFT插值方法，加窗DFT插值方法(Hanning

窗)和 TDFT 插值方法的测量结果如表 1 所示。 

表 1 谐波测量结果比较 

Table 1 Comparison of harmonic measurement results 

谐波次数 1 3 5 7 

幅值 1.000 0.100 0.050 0.050 

DFTI 0.008 0.099 0.049 0.049 

DFT2 1.008 0.100 0.050 0.050 

TDFT 1.000 0.100 0.050 0.050 

相角 60° 45° 50° 20° 

DFTI 217.9° 41.7° 44.3° 15.1° 

DFT2 61.4° 44.9° 49.9° 20.9° 

TDFT 60.0° 45.1° 49.8° 20.2° 

频率 50.2/Hz 1/f f  1/f f  1/f f  

DFTI 49.80 3.03 5.05 7.07 

DFT2 50.00 3.01 5.02 7.02 

TDFT 50.20 3.00 5.00 7.00 

由表 1 可以看出，在非同步采样情况下，传统

DFT方法(DFT1)的误差比较大，加窗DFT方法(DFT2)

的精度比传统 DFT 方法要高，而 TDFT 方法的精度

最高。其幅值误差小于 0.1%，相角误差小于 0.2°，

而频率测量误差小于 0.01 Hz。 

2) 非同步采样情况下谐波和间谐波测量实验 

被测信号同时含有谐波和间谐波，其模型为  

1 0 2 0

3 0 4 0

cos( 60 ) cos(3 45 )

cos(5.4 50 ) cos(7.3 20 )

s A t A t

A t A t

 

 

      

      

式中： 0 2π , 50.2 Hzf f   ； 1 1.00A  ； 2 0.10A  ；  

3 0.05A  ； 4 0.05A  。 

传统DFT 插值方法，加窗DFT 插值方法(Hanning

窗)和 TDFT 插值方法的测量结果如表 2 所示。 

由表 2 可以看出，在非同步采样情况下，传统

DFT 方法的误差比较大，加窗 DFT 方法的精度比

传统 DFT 方法要高，而 TDFT 方法的精度最高。其

幅值误差小于 0.1%，相角误差小于 0.2°，而频率测

量误差小于 0.01 Hz。 

表 2 谐波测量结果比较 

Table 2 Comparison of harmonic measurement results 

谐波次数 1 3 5.4 7.3 

幅值 1.000 0.100 0.050 0.050 

DFTI 0.008 0.099 0.049 0.049 

DFT2 1.008 0.100 0.050 0.050 

TDFT 1.000 0.100 0.050 0.050 

相角 60° 45° 50° 20° 

DFTI 217.9° 41.7° 44.3° 15.1° 

DFT2 61.4° 44.9° 49.9° 20.9° 

TDFT 60.0° 45.1° 49.8° 20.2° 

频率 50.2/Hz 1/f f  1/f f  1/f f  

DFTI 49.80 3.03 5.05 7.07 

DFT2 50.00 3.01 5.02 7.02 

TDFT 50.20 3.00 5.00 7.00 

3) 在频率动态变化时谐波测量实验 

该实验仿真了电力系统频率动态变化时的谐波

和间谐波测量。采样时间长度是 0.8 s，被测信号的

模型为  

1 0 2 0

3 0 4 0

cos( 60 ) cos(3 45 )

cos(5 50 ) cos(7 20 )

s A t A t

A t A t

 

 

      

    
 

其中： 0 2πf  ，f 以指数衰减从 50.09 Hz 变化到

49.99 Hz ，如图 2 所示； 1 1.00A  ； 2 0.10A  ； 3A   

0.05； 4 0.05A  。 

图 3 和图 4 分别比较了利用传统 DFT 方法，加

窗 DFT 方法和 TDFT 方法的测量结果。图 3 和图 4

显示 TDFT 方法的精度最高[16]。 
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图 2 频率变化波形 

Fig. 2 Frequency change waveform 

 

注：“•”传统 DFT 方法，“*”加窗 DFT 方法，“—“ TDFT 方法 

图 3 基频检测结果 

Fig. 3 Basic frequency detection results 

 
注：“•”传统 DFT 方法，“*”加窗 DFT 方法，“—”TDFT 方法 

图 4 幅值检测结果 

Fig. 4 Amplitude detection results 

4) 噪声环境中的检测结果 

采样时间长度为 0.8 s，信号模型为 

1 0 2 0

3 0 4 0

cos( 60 ) cos(3 45 )

cos(5.4 50 ) cos(7.3 20 ) ( )

s A t A t

A t A t w t

 

 

      

     
 

式中： 0 2 , 50.2 Hzf f    ； ( )w t 为高斯白噪声；

1 2 3 470 dB�  1.00 0.10 0.05 0.05SNR A A A A    ； ； ； ； 。 

图 5 和图 6 分别比较了利用传统 DFT 方法，加

窗 DFT 方法和 TDFT 方法的测量结果。图 5 和图 6

显示 TDFT 方法的精度最高。 

 
 注：“•”传统 DFT 插值，“*”加窗 DFT 插值，“—”TDFT 方法 

图 5 基波频率测量 

Fig. 5 Fundamental frequency measurement 

 
注：“•”传统 DFT 插值，“*”加窗 DFT 插值，“—” TDFT 方法 

图 6 幅值测量 

Fig. 6 Amplitude measurement  

对上述软件进行仿真和软件误差仿真测试后，

对站所终端 DTU 的算法进行软件编程，对终端进

行模拟量谐波误差测试。从表 3 可以看出，终端电

压、电流分别施加 5 次和 7 次谐波时，电压误差实

测值最大为 0.28%，电流误差实测值最大为 0.28%，

均小于允许值±1%。 

表 3 站所终端 DTU 模拟量谐波误差测试 

Table 3 Result for the testing of harmonic 

error of the terminal DTU 

实测值/% 
谐波 允许误差/% 

电压 电流 

0°施加 20%谐波 ±1 0.13% 0.18% 
5 次 

90°施加 20%谐波 ±1 0.14% 0.20% 

0°施加 20%谐波 ±1 0.27% 0.28% 
7 次 

90°施加 20%谐波 ±1 0.28% 0.28% 
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2.3 基于 TDFT 电力系统非同步采样的小电流接地

故障软件设计 

故障时暂态电流为稳态电容电流的几倍到十几

倍，远大于稳态电容电流。暂态电流最大瞬时值与

故障时电压相角有关，一般故障发生在电压最大值

附近。暂态电流不受消弧线圈影响设置。发生故障

时，故障线路的电流幅值最大，故障相的电流极性、

方向与非故障相线路相反。故障点前后的电流方向

不同，波形差别很大。 

从软件算法考量，暂态的零序电流幅值故障相

最大。暂态电流的极性与其他非故障相相差 180º。

所有出线电流极性相同为母线接地故障。暂态故障

定位和选线，非故障相功率为负，故障相线路为正。

故障点上游功率方向为正，故障点下游功率为负。

对故障相相邻开关暂态零模电流而言，故障点同侧

零模电流方向相同，波形差异较小，故障点两侧零

模电流方向不同，波形差异较大[17]。 

图 7 为站所终端 DTU 小电流接地流程图。软

件算法判断零序电压和零序电流的大小和方向，如

为接地故障站所终端 DTU 录波存储，并上传主站

遥信和选择动作出口，本地动作隔离故障。涌流算

法中处理涌流主要考虑两个方面：一是没有达到故

障延时时间，谐波限值达到同时谐波延时也达到。 

 

图 7 站所终端 DTU 故障暂态选线与定位软件流程图 

Fig. 7 Software flow chart of transient fault location 

and location for terminal DTU fault 

在谐波延时时间内需要谐波限值始终达到定值才

可，此时不报故障，故障灯不亮。二是没有达到故

障延时时间，谐波限值达到同时谐波延时没有达到，

此时开始判断故障。如果故障定值和延时均已达到

则上报故障，故障灯亮。站所终端 DTU 根据故障

电流的起始点实现故障数据的自同步[18-20]。 

定位主站接收选线终端故障信息，根据故障波

形相似性和极性关系完成故障定位，在此基础上实

现故障隔离和恢复供电[21]。终端保存故障信息记

录，提供故障查询和统计、事故故障预演、重演等

故障管理功能[22]。 

3   实验结果与分析 

为验证上述软件算法暂态定位故障准确性，对

站所终端进行挂网运行。图 8 所示为 8 条线路故障

时录波数据。可以看出 611 湖内线为故障相，由于

配电网内所辖线路的零序电压相同，从零序电流看

湖内为界内故障，应动作出口。发生故障时刻零序

电压与零序电流的无功功率方向为负，其余 7 条线

路无功功率方向为正，动作出口正确。 

 

图 8 故障线路与非故障线路站所终端 DTU 录波图 

Fig. 8 DTU chart of fault terminal and non fault 

line station terminal 

图 9 为站所终端 DTU 现场动作处理录波波形，

其所在配网系统为消弧线圈接地类型。从图中可以

看出零序电流在前 1/4周波峰值一次值为 38.698 A，

现场配置零序 CT 变比为 20:1。其动作条件满足站

所终端软件暂态定位故障动作条件，动作出口保护

正确。 

 

图 9 系统消弧线圈区内故障时站所终端 DTU 录波图 

Fig. 9 Oscillograph of the Petersen coil internal 

fault for the terminal DTU 
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4   结论 

由上述分析可得出以下两个结论： 

1) 站所终端 DTU 采用的 TDFT 非同步采样谐

波测量方法相较于窗DFT方法和TDFT方法而言不

需要考虑加窗算法带来的工程软件中的实现困难，

软件实现简单、快速，其测量结果符合终端检测标

准，测试精度高。 

2) 配电网 10 kV 站所终端 DTU 实验结果表明，

采用基于 TDFT 非同步采样谐波计算的小电流接地

故障判断所得结果，能准确判断涌流和区间内故

障、区外故障，实现了小电流接地故障的准确判断

和故障隔离。 
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