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摘要 : 在研究电流行波的基础上 ,提出了电流行波母线保护的基本原理。小波变换作为新的数学分支 ,在这

里用来提取电流行波信号中的故障信息 ,实现母线行波保护。大量仿真结果表明 ,所提母线行波保护方案具

有原理简单、易于实现、不受 CT饱和影响、动作速度快等特点 ,能够满足电力系统母线保护的要求 ,具有实际

可行性。
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1　前言

在高压电网中 ,母线故障不仅会导致大面积停

电 ,也会引起电力系统稳定破坏 ,因此 ,母线保护具

有非常重要的作用。为快速消除故障 ,确保系统的

安全 ,配备快速、灵敏、可靠性高、选择性好的继电保

护装置是十分必要的。目前在我国电网中广泛采用

的母线保护是差动保护。它的原理是建立在工频量

的基础之上的。虽然差动保护基本上满足了系统的

要求 ,但是把行波保护原理应用于母线保护 ,不仅能

消除母线差动保护受负荷电流、电流互感器饱和和

过渡电阻的影响 ,还能进一步提高母线保护的动作

速度和灵敏性。本文根据电网对母线提出的基本要

求 ,对基于小波变换和电流行波极性的母线保护原

理进行了研究。理论分析和仿真结果表明 ,利用电

流行波极性实现母线保护 ,具有动作速度快、灵敏度

高和简单可靠的特点。

2　基本原理

线路或母线故障时 ,均会产生沿输电线路运行

的行波。设母线所有出线上的电流行波极性均以线

路流向母线为正 ,则当本母线发生故障时 ,所有线路

电流行波极性相同 ,而当线路发生故障时 ,故障线路

电流行波极性与非故障线路电流行波极性相反。图

1所示为某系统母线结构示意图 ,表 1 给出了各种

故障情况下各支路电流的极性。

由图 1和表 1可以得到行波极性比较式母线保

护的基本原理 :若与母线相连的所有支路电流行波

极性相同 ,则认为母线故障 ,否则认为母线所连出线

故障。

图 1　母线接线示意图

Fig. 1　Connection of busbar

表 1　不同点故障时电流行波极性分析

Tab. 1　Polarity analysis of current travellingwave

at different fault locations

故障位置 故障时刻
电流行波极性

i1 ⋯im ⋯i n

F1
电压正半周 + 　- 　+

电压负半周 - 　+ 　-

F2
电压正半周 + 　+ 　+

电压负半周 - 　- 　-

3　小波变换在母线行波保护中的应用

3. 1　小波变换的奇异性检测理论

小波变换是一个较新的数字信号处理工具 ,它

的最大特点是具有时间———频率局部化的性能 ,因

而非常适合分析暂态行波这种具有奇异性质的突变

信号[2 ]。小波变换的奇异性检测理论是提取行波中

故障信息的理论基础 ,因此首先对这一理论进行简

单介绍。

若函数 f ( x) , ( f ( x) ∈R)在某处间断或某阶导

数不连续 ,则称该函数在此处有奇异性 ,若函数

f ( x)在其定义域有无限次导数 ,则称 f ( x)是光滑的

或没有奇异性。

信号奇异性的位置可以通过小波变换的局部极
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大值 (即模极大值)位置来刻划。这是由于奇异性检

测首先是采用平滑函数θ( x)对信号在不同尺度下

进行平滑 ,然后从一阶导数检测出原信号的剧变

点[3 ] ,其中平滑函数θ( x)必须满足条件∫
∞

- ∞
θ( x) dx

= 1 , lim
x→±∞
θ( x) = 0。假定平滑函数可微 ,定义

ψI ( x) =
d

d x
θ( x) (1)

由平滑函数的条件可知ψI ( x)是小波函数 ,于是有

W
I
a f ( x) = f 3ψI ( x) = f 3 a

d
d x
θa ( x) =

a
d

d x
( f 3θa ) ( x) (2)

式 (2)说明小波变换 W
I
af ( x)可以理解为函数 f ( x)

在尺度 a 上经过平滑后的一阶导函数 ,因此若小波

变换在某点取得局部极大值 ,则表示信号在该点变

化最强烈。也就是说由平滑函数的一阶导数确定的

小波函数对应模极大值点与信号的奇异点一致。

3. 2　小波变换在母线行波保护中的应用

图 2给出了某系统发生故障时的两个故障电流

行波信号 i1 和 i2 以及相应的小波变换结果 ,其中

W1 和 W2 分别为 i1 和 i2 初始波头对应的小波变换

模极大值。由图可以看出利用小波变换模极大值可

以准确得到故障初始行波信号的极性 ,而电流行波

母线保护正是利用这一极性信息判断母线是否发生

故障 ,因而利用小波变换可以很容易地实现极性比

较式母线保护。

图 2　利用小波变换分析行波信号

Fig. 2　Use wavelet transform to analyze the

travelling wave signals

研究表明 ,二进小波变换是分析行波的最佳小

波变换 ,三次中心 B样条函数的导函数所构成的小

波函数是行波分析的最佳小波函数[4 ]。因此本文利

用三次中心 B样条小波函数对行波信号进行分析。

同时为避免高频干扰信号的影响 ,本文利用小波变

换第三尺度的结果实现行波极性比较式母线保护。

4　实例仿真

图 3所示为一母线上有三条出线的接线示意

图。图中 F1、F2 分别为母线故障、线路故障的两个

故障点。

图 3　仿真系统示意图

Fig. 3　Sketch of the simulation system

4. 1　母线发生故障

母线 F1 点发生单相接地故障时 ,各线路检测

到的电流行波及其小波变换结果如图 4所示 ,其中

图 4 (a)由上到下依次为电流 i1、i2、i3 ,图 4 (b)分别

为图 4 (a)各电流对应的小波变换结果 , W1、W2、W3

分别为各电流初始行波的模极大值。由图 4 (b)的

模极大值结果可知 , i1～ i3 电流极性相同 ,由于满足

母线故障动作条件 ,因此判断母线 A发生故障。

图 4　母线上 F1 发生故障时 ,各线路的电流

行波及其小波变换结果

Fig. 4　Current travelling waves of each line and their

wavelet transform results when fault occurs at

the location F1 of busbar

4. 2　母线所连 L2 线路发生故障

图 5示出了当线路 L 2 上 F2 点发生单相接地故

障时 ,各检测点的电流行波及其小波变换结果。与
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图 (4)相同 ,图 5 (a)由上到下依次为电流 i1、i2、i3 ,

图 5 (b)分别为图 5 (a)各电流对应的小波变换结果 ,

W1、W2、W3 分别为各电流初始行波模极大值。由

图 5 (b)可知 ,此时母线所连各出线检测到的初始电

流行波极性并不相同 ,因此可以得到母线没有发生

故障的结论。

图 5　出线 L2 上 F2 点发生故障时 ,各 CT检测到

的电流行波及其小波变换结果

Fig. 5　Current travelling waves measured by each CT and

their wavelet transform result when fault occurs

at the location F2 of outgoing-line L2

4　结论

本文阐明了电流行波母线保护的基本原理 ,并

给出了利用小波变换实现母线行波保护原理的方法

和相应的 EMTP仿真结果。大量 EMTP仿真结果证

明了基于电流行波和小波变换的母线行波保护原理

的正确性和实际可行性。
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Abstract :　A new bus2bar relaying principle is proposed based on fault2generated current travelling waves. Wavelet transform is used here to

extract fault information from current travelling waves and to implement bus2bar protection. Analysis and large amount of EMTP simulations

prove that new bus2bar protection based on current travelling waves has satisfactory characteristics and is feasible in practice.
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中国一批电力工程年内上马

今年将上马建设的区域和省级电网输变电工程有 :华中电网—华北电网联网工程 ,西北电网与华中电网直流背靠背

联网工程换流站土建工程 ,东北电网—华北电网加强联网工程 ,山东电网—华北电网联网工程。同时 ,启动完成华中电

网—华北电网加强联网、西北电网—华北电网联网、华北电网—华东电网的可行性研究工作 ,围绕三峡电站首批机组投

产发电 ,确保三峡电力送往华东和广东的配套输变电工程建设。

专家指出 ,由于电厂建设周期一般最快也要 2～3年时间 ,因此 ,未来 3年全国电力供求偏紧的形势已成定局。因此 ,

近期上马建设一批区域、省级电网间的输变电工程和调峰水电站建设 ,通过充分发挥大电网对区域间电网的电力供应调

剂作用 ,通过调峰来缓解部分地区高峰缺电是当务之急。
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