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基于小波包变换的自适应重合闸

蔡超紊 沈阳电力高等专科学校

摘要 讨论了利用小波包变换鉴别输电线路瞬时性故障与永久性故障以构成自适应重合问的原理和方法
,

分析表听该方法算法简单
、

检测准确
,

分辫率高
,

足一种颇有前途的检测方法
。
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引言

输电线路故障有 一 为单相接地短路
,

自动重合闸是保证安全供电的有效措施
。

为了防止

重合于永久性故障
,

研究了区分瞬时性故障与永久

性故障的判别方法
。

如为永久性故障则不重合
,

这

称为自适应重合闸
。

目前已经提出利用单相跳闸后

线路上感应电压不同来区分两类故障
,

如电压判别

法
、

电压补偿判别法等〔’〕
。

理论分析和试验结果表

明
,

这些方法简洁
、

明了
,

对部分故障能作出正确判

断
,

但由于它们没有综合考虑系统参数的影响
,

对一

些特殊工况如有并联电抗器补偿的长线路有误判的

可能
。

作者曾将小波分析应用于输电线路的自适应重

合闸
,

探讨了利用小波变换检测线路电压局部极大
值来区分瞬时性与永久性两类故障的新方法

。

本文将小波包变换应用于 自适应重合闸
,

可获得更

高的分辨率
。

波算子 用 和 表示 反复地作用于 及由变

换得出的新结果上
,

将小波分析的二元结构改变成

树式结构
,

得到一组树式小波包变换如图 所示
。
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小波包变换

小波分析是近几年开始推广应用的一种信号处

理方法
,

它具有多尺度分析和良好的时 一 频局部化

特性
,

可以准确地捕捉突变信号的特征
,

并能在不同

频带上考察信号特征的演化
,

克服了傅里叶分析不

能对信号在时域上进行局部化分析的缺点
,

因而将

广泛地应用于电力系统的故障诊断
。

小波包变换是小波分析的一种
。

选定某种小波

函数后
,

设其滤波系数为
, ,

令
一 卜

,

定义一列递归函数
。
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扼 芝 叭
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由上式所确定的 叭 即为小波包
,

就是

对应的小波函数
。

为了对数字信号 进行小波包处理
,

可将滤

图 树式小波包变换

图 中将原信号作为 层
,

另外画出了
、 、

三

层小 波包变换
,

是原信号
,

月厂 对应 于

的低频分量
,

而 则对应于 的高频

分量 同理 子俐厂 对应的是 月厂 的低频分量
,

而 厂 对应的是 厂 的高频分量
。

不同窗口

所对应的小波包分量具有不同的频率特性
。

将信号进行小波包分解后
,

原始信号的某些特

性会体现在某一个或几个小波包上
,

这样就可选择

它们提出所需要的特征
。

即只要选择所需的几个小

波包来处理
,

以减少处理的数据量加快处理速度
。

在小波分析中
,

随着频率的增加
,

小波函数的时

间分辨率提高
,

但是其频率分辨率则下降
,

这是小波

变换的一个缺陷
。

在小波包变换中
,

它能随频率的增

加
,

将频率窗口进一步分割变细
,

提高频率分辨率
,

因而它在高频段同时具有较高的时间分辨率和频率

分辨率
,

从而对突变信号的频域分析有重要应用价

值
。

瞬时性故障与永久性故障电压波形特征

文献 〕利用 仰 软件包对
、

单

回输电线路 处发生单相接地故障进行了仿真
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瞬时性故障

永久性故障

图 线路首端电压波形

研究
,

图
、

分别示出了瞬时性和永久性故障

时线路首端故障相对地电压的暂态过程
。

当发生单

相接地故障时
,

最初半周期由于电压击穿故障点产

生较高频率畸变
,

断路器跳闸后瞬时性故障与永久

性故障的波形有了明显的区别
。

对于图 的瞬时

性故障由于线路上有感应电压
,

故障点电弧时灭时

燃
,

突然的重燃导致产生尖顶波电压
,

电弧趋于熄灭

后
,

工频恢复电压由于故障相电压的浮动而偏移
。

图 所示为永久性故障情况
,

故障切除后故障相电

压波形由于持续的对地短路而趋于很小
,

其数值取

决于高阻抗接地故障还是低阻抗接地故障
。

由上可见
,

输电线路瞬时性故障断路器跳闸后

电弧熄灭前
,

由于电弧重燃导致产生尖顶波电压
,

电

弧熄灭后才趋于工频恢复电压 而永久性故障除电

弧熄灭时产生高频振荡外并不经历工频电弧重燃阶

段
。

所以如在线路故障跳闸后检测到连续的工频电

压尖顶波即可判定为瞬时性故障
,

并可判定电弧熄

灭时间
。

基于小波包变换的自适应单相重合闸的基本原

理就是鉴别上述两种情况下的电压波形
。

利用小波包变换检测工频电压尖顶波

电弧重燃产生的电压尖顶波导致了信号的奇异

性
,

在小波包变换的高频段便可明显地区别于正弦

电压
。
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图 电弧 , 燃波形的小波包变换
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本文对电弧重燃波形进行小波包变换如图 所
示
。

本文选择 给出的小波〔〕
,

小波的滤波

系数为
人 人「 一

一 」
一 「 一 〔

」 一 「 〕 一

图 各个波形分别与图 各窗 口对应
。

为输

入的电弧重燃波形 参看图
,

每工频周期采样

点
。

可以看到在 的图形中
,

尖顶波已明显

区别于正弦波
,

模局部极大值相差很大
,

设定阂值
,

即可检测出弧光闪络及熄弧时刻
。 、

图形中

正弦波已降为
,

电弧重燃时刻与弧光熄灭区别非

常明显
,

极易检测与识别
。

时性故障与永久性故障的新方法
,

计算机仿真表明
,

该方法算法简单
,

检测准确
,

分辨率高
,

抗干扰能力

强
,

不会发生误判
。
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