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摘要 : 小波分析是分析非平稳信号的一种非常有效的方法 ,快速小波变换使得小波分析的广泛应用成为现

实 ,高速数字信号处理芯片 (DSP)为其在行波测距中的实现提供了硬件支持。论述了装置的实现原理 ,通过

EMTP仿真 ,证明了算法的有效性及其实现的实时性。
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1　引言

超高压输电线路是电能传输的重要设备 ,在常
规继电保护中 ,通常是基于提取故障引起的工频信

号 ,而故障引起的工频信号和非工频信号是相关联

的 ,只能通过延时来获得工频分量 ,这给超高压
(EHV)输电线路实现速动带来了困难。因此 ,研究

高速、准确的故障检测新技术具有很强的实用价值。

利用故障暂态信息的行波保护很好地解决了线

路速动和可靠之间的矛盾。暂态保护技术的实施关

键无疑是暂态特征的提取和暂态保护机理的建立 ,

小波分析作为新的信号处理工具 ,它不仅具有可调

的时频窗 ,同时还有类似于 FFT的快速算法[1 ,2 ]。
通用的微处理器在计算速度上难以适应信号实

时处理的要求 ,DSP处理器中集成有高速的乘法器

硬件 ,能快速地进行大量数据的乘法和加法运算。

小波变换和 DSP的结合使得小波变换具有很强的

可实现性。

本文就小波算法在行波双端故障定位中的实现

进行了研究。

2　故障定位原理

若故障行波的速度 v 为已知 ,则可通过故障初
始行波到达线路两端测试点的时刻 (均以 GPS时间

为基准)来计算故障点的距离。原理如下 :如图 1所

示 ,设线路的全长为 l 公里 ,故障点距离 M端为 x

公里 ,距离 N端为 ( l - x)公里 ,行波到达母线M的
时刻为 t1 ,到达母线 N的时刻为 t2′,则

t1 - t1′=
x
v

-
l - x

v
=

2 x - l
v

(1)

由此可得

x =
v ( t1 - t1′) + l

2
(2)

这种方法无论对于接地故障还是非接地故障都

能适用。但采用这种方法的先决条件是波速 v要已

知 ,由于实际波速的计算与架空线的结构和大地的

电阻率的分布有关、与线路的分布电感 L0和分布电

容 C0有关 ,而 L0、C0 随不同的地区和不同的线路

结构而不同 ,因此 ,对于不同的线路 ,波速 v是不同

的。

图 1　线路接地故障示意图

当用 v近似值时 ,用式 (2)计算会增加测距误

差 ,对此 ,可采用实测的方法来解决 :在装置进行实

地安装调试时 ,在线路上一已知点设置故障 ,然后测

出行波到达线路两端的时刻 t1、t1′再代入 v =

2 x - l
t1 - t1′
算出线路的波速。

3　小波算法对行波波头的检测

输电线路发生故障后的暂态行波具有突变、奇

异的特点。对这种信号 ,全频域分析方法的 Fourier

变换在时域上无任何分辨率 ,不能刻划出行波到达

时刻、行波在该点的幅度大小及极性 (相位) 。使用

传统的时域检测和分析方法 (如微分法、相关法)也

是不够的 ,因为它们受噪声及线路参数频率特性的

影响较大 ,而小波分析对突变的奇异型信号具有良

好的检测能力。通过对所记录的行波信号采样值进

行分析 ,确定故障行波波头到达的准确时刻。

二进小波变换具有在时间轴上的平移不变性 ,

B样条函数在所有多项式样条函数中具有最小支

撑 ,而且三次 B样条对混杂有噪声的信号进行逼近

是线性最优的 ,因此拟选用三次中心 B样条函数作
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为小波函数对电流行波施行小波变换。

3. 1　初始输入序列 c0
n的获得

利用Mallat算法进行信号分解时一个很显然的

问题是如何获得初始输入序列 c0
n ,严格地讲 :

c0
n = < f ( t) , <0 , n ( t) > (3)

但该计算太复杂 ,工程上常用原始信号的采样

值代替 c0
n ,因为当采样频率大于 Nyquist 频率时 ,尺

度函数可近似为一个δ函数。

3. 2　相模变换

对输入信号进行模变换 ,主要是为了去掉各相

间电磁耦合。在模空间中 ,各模量相互独立 ,所以可

以采用单相线路的方法分别对各模量进行分析。凯

伦贝尔变换公式如下 :

iα( t)

iβ( t)

i0 ( t)

=

1 - 1 0

1 0 - 1

1 1 1

ia ( t)

ib ( t)

ic ( t)

(4)

根据这样的变换 ,可以由输入电流行波的采样

值 ia ( n) 、ib ( n) 、ic ( n)得到线模 iα( n) 、iβ( n)和地

模 i0 ( n)的离散值 ,即

iα( n) = ia ( n) - ib ( n)

iβ( n) = ia ( n) - ic ( n)

i0 ( n) = ia ( n) + ib ( n) + ic ( n)

(5)

为了便于故障定位 ,可定义一个新的电流线模

量 ir = ( ib - ic) 。

3. 3　快速小波算法

从滤波的角度看 ,Mallat 分解算法是将信号在

时间和频率不同的多个尺度上进行分解 ,即利用两

组滤波器{ pn}和{ qn} ,将信号分解为平滑版本 (低频

部分)和细节版本 (高频部分) ,其中{ pn}为低通滤波

器 ,通过该滤波器得到的信号为平滑版本 , { qn}为带

通滤波器 ,通过该滤波器得到的信号为细节版本 ,如

果采样频率为 f s ,则信号经{ pn}作用后得到的 c1
n的

频率介于[0 , f s/ 4 ]之间 ,而经{ qn}作用后得到的 d1
n

的频率介于[ f s/ 4 , f s/ 2 ]之间。对 c1
n 作用于{ pn}和

{ qn}后得到频率介于 [0 , f s/ 8 ]的 c2
n和介于 [ f s / 8 ,

f s/ 4 ]的 d2
n ,依次类推 ,表达式有 :

c0
n = < f ( t) , <( t - n) >≈ f ( n) (6)

cm
n = ∑

k∈z
pk - 2 nc

m - 1
k (7)

dm
n = ∑

k∈z
qk - 2 nc

m - 1
k (8)

其中{ pn}和{ qn}为小波滤波器系数 , cm
n、d

m
n 分

别是函数在 m 层尺度上的尺度逼近系数和小波分

解系数[3 ] ,对上述公式的下标作变换可得 :

cm
n = ∑

k∈z
pk - 2 nc

m - 1
k = ∑

l∈z
plc

m - 1
2 n + l (9)

dm
n = ∑

k∈z
qk - 2 nc

m - 1
k = ∑

l∈z
qlc

m - 1
2 n + l (10)

如果输入序列的长度为 N ,则每经一次运算得

到的 cm
n , dm

n 个数为上一层系数的一半 ,时间上 ,下

一层所得系数的时间间隔为上层的两倍。

3. 4　数据分析和处理

对原始信号 c0
n 作不同尺度的小波变换后得到

d1
n , d2

n , d3
n , d4

n , d5
n (若作五层分解) ,观察、比较分解

的信息序列有无极大值 ,确定有无故障 ,从而确定故

障发生时刻。

行波波头一般有几个到几十个微秒的上升沿时

间 ,它可能包含从低频到数百千赫的频率分量 ,当用

小波分析行波信号时 ,每一尺度下的信号小波变换

相当于对中心频率已知的波群进行处理 ,随着分析

尺度的变化 ,所分析的行波中的频带范围也发生变

化。从理论上看 ,尺度越小 ,小波系数的模极大值点

与突变点的对应就越准确 ,但是小尺度下小波系数

受噪声影响非常大 ,会产生许多伪极值点 ,只看一个

尺度往往很难确定突变点的位置。依据故障信号和

噪声模极大值在各尺度上的不同传递规律 :噪声信

号 (白噪声)模极大值随尺度增大而减小 ,而信号的

模极大值随尺度的增大而增大 ;阶跃信号 ,其小波变

换的模极大值不随尺度的变化而变化 ;根据这些特

点 ,我们可剔除倒闸操作的影响 ,从大尺度上的极大

值点反推、比较 ,找到突变点位置 ,从而获得初始行

波到达测试点的时刻。

4　硬件结构框图

装置的实现主要由硬件和软件两大块组成。软

件部分主要开发三相线路故障检测软件包。硬件部

分要完成实施软件包的模拟装置。常规工频信号频

率只有 50Hz ,对于该信号的采样率只需几百赫 ;而

行波信号的能量主要集中在几十千赫乃至数百千

赫 ,所以对它的采样将要求至少几百千赫的采样率 ,

这样高的采样率常规硬件是不可能做到的。因此 ,

对高采样率所获得的庞大数据进行小波变换 ,需要

CPU具有快速处理能力。所以我们有必要寻找一种

新的快速处理芯片专门用于数据处理以满足保护的

要求。随着硬件技术的不断发展 ,快速采样 (高速

A/ D)和快速数字信号处理芯片 (DSP)的出现为行波

测距的实现提供了硬件支持。将 GPS (全球定位系

统)信号作为两端各种装置共同的时间基准且为采
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集到的数据打上“时标”,两端测量装置的数据交换

准备借用调制解调器来完成。

硬件原理框图如下 :

图 2　硬件结构图

5　EMTP仿真、实验结果分析和结论

以某一长为 340km 的 500kV 线路为例 ,采用

EMTP进行了多项故障仿真。考虑到算法的精度及

实时性 ,以 p [ 5 ] = { - 0 . 125 , 0 . 25 , 0 . 75 , 0 . 25 ,

- 0. 125} ; q[3 ] = { 0. 25 , - 0. 5 ,0. 25}为小波滤波器

系数 ,每次运算 128 个数据 ,作五层分解 ,且相连的

初始运算数据前后重叠 8个。以下为单相接地实验

结果 ,在距M端 100km处发生接地故障 ,线路模型

如图 3所示[4 ]。

图 3　仿真线路模图

其中　R0 = 0. 1948Ω/ km ,

X0 = 0. 6494Ω/ km ,　C0 = 0. 009μF/ km ,

R1 = 0. 027Ω/ km , X1 = 0. 2783Ω/ km ,

C1 = 0. 0127μF/ km ;

ZM1 = ZN1 = 2. 534 + j120. 46Ω

ZM0 = ZN0 = 1. 121 + j40. 23Ω

CM = CN = 0. 1μF

图 4　M端采集的电流波形

实验结果如上图所示 ,从图 4、6 采集的电流波

形看到 :两端电流突变点相对故障发生时刻分别有

图 5　M端α模量各尺度小波变换波形

图 6　N端采集的电流波形

图 7　N端α模量各尺度小波变换波形

不同的延时 ,从小波变换结果图 5、7可以看到有明

显的时间间隔。由于数据来自 EMTP实验 ,取速度

大小 v = 3. 0×108m/ s ,从软件的数据可得到该实验

中两端初始行波到达的时间间隔大小为 t1 - t1′=

0. 468ms。代入公式 (2)得到距M端的距离 :

x = 99. 8km

测距精度 r = (100 - 99. 8) / 100·100 % = 0. 2 %

该误差可能是采样率所限和硬件精度引起 ,在

现场投入时可能还会受线路结构参数的影响。由于

零模分量存在严重的衰耗和波速不稳定 ,一般宜采

用线模分量进行测距 ;利用零模和线模小波变换模

极大值之间的关系进行选相。经多次实验 ,该装置

实现简单、定位精度高、实时性和可靠性强。

(下转第 42页)
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Abstract :　There have broad developing foreground in the fields of computerized relay protection and integrated automation of power system

based on industrial computer. Based on MIC2000 modular industrial computer series , WINDOWS CE and computerized relay protection card

designed by the author , this system realized the integrated function of the protection and automation of the 35kV/ 10kV electric power substa2
tion. There have much difference between the realized method of protection based on industrial computer and the protection devices based on

singlechip processor. The author studies comprehensively the algorithm of multi - line protection achieved by single CPU and uses the technique

of parallel processing and multi - threads. It makes the system meet the need of rapidity even if multiple faults on several lines take place si2
multaneously. This paper is mainly about the hardware structure , the scheme and design of software , the realization of protection algorithm and

the realization of the under frequency unloading function.
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