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摘要 : 提出一种配合暂态保护的模糊故障选相方案 ,该方案是分析暂态电流在线路上的传输耦合特征的基础

上提出的。其对小波提取的一定频段暂态电流差值建立相似性测度分析 ,并使用模糊集合对相关性测度的隶

属性综合评判来进行选相。基于该原理的选相装置动作迅速 ,以配合暂态保护使用 ,并且不受过渡电阻、故障

初始角、振荡中发生故障的影响 ,均能进行正确选相。EMTP对典型线路故障的仿真说明了该方法的正确性。
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0　引言

由于小波分析技术可变的时频窗及检验信号奇

异性的能力 ,电力系统故障时的各种暂态分量能方

便提取。目前出现了一系列基于小波提取的暂态电

压、电流等高频分量的超高速保护概念[1 ,2 ]。由于

暂态保护是在故障初期进行故障判断的 ,因此为配

合其保护动作的快速性 ,对故障选相元件动作速度

也提出了更高要求。另外在 (超)高压输电系统中 ,

当系统发生故障时 ,不仅要能选出单相故障的相别 ,

以断相运行保持系统的稳定性 ,还要能准确地判别

相间故障的相别 ,这就需要有比传统选相方法更佳

的选相原理。

目前国内外学者已经提出了一些适用于暂态保

护的选相方法。文献 [ 3 ]提供了一种方向元件兼做

选相元件的方法 ,其非故障相的方向元件可能误动

作 ,运行并不可靠。改进型是利用行波电流幅值构

成选相元件 ,比较故障相和非故障相电流的故障分

量峰值进行故障选相 ,但受滤波器前后所出现突发

性脉冲干扰影响会造成误选相。文献 [ 4 ,5 ]构造了

新型行波故障选相元件 ,其计算模量初始行波电流

在小波变换下的模极大值 ,根据模量特征进行选相 ,

但对于突然出现的行波信号 ,不易捕获极大值 ,可能

出现漏选相。文献 [ 6 ]介绍了基于提取各模暂态能

量特征的选相元件 ,其利用三相平衡线路的模量关

系进行比较选相。文献 [ 7 ]提供了基于神经网络的

暂态保护故障选相方法 ,以上方法均取得了一定的

效果。

本文将利用模糊集来识别故障的类型和相别。

经小波变换提取一定频段暂态电流差的信息 ,利用

相关系数法建立模糊测度 ,并利用模糊推理进行选

相。仿真结果表明 ,该方法不受传统保护不利因素

的影响 ,能正确选出故障相别。

1　模糊集识别技术

基于模糊集的识别是指识别给定对象和哪一类

模糊样本相同或相接近 ,即把模糊样本分成若干类 ,

判别给定的对象应属于哪一类。如果在识别中考虑

的因素有 n个 ,对每一个具体对象来说 ,具有 n 个

特性 ,把每个特性用[0 ,1 ]闭区间内无穷多个值的连

续值逻辑来表示隶属度 ,以μ1 ,μ2 ,μ3 , ⋯ ,μn表示 ,

根据各个特征在模式识别中起的作用大小 ,用一定

权重αi表示。设定阈值θ满足 : 6
n

i = 1
aiμi >θ ,则可

按此阈值进行对象归类。

2　模糊测度分析

利用模糊集进行特征识别中 ,一个重要的问题

就是建立起合理的测度来衡量事物的特征性。其一

般测度分析有欧氏距离法、数量积法、相关系数法、

指数相似法、几何平均法等方法。本文将采用相关

性测度来建立度量。相关分析是信号处理的基本方

法 ,目前在差动保护、行波测距等保护领域有一定应

用。相关技术是用来研究两个信号波形之间的相似

及相依程度的。离散信号 x ( n)和 y ( n)的互相关函

数定义为 :

rxy = 6
+∞

- ∞
x ( n) y ( n) (1)

对上式进行归一化处理 ,并考虑到实际信号的
有限长度 ,设定某段时间内的采样点数为 N ,则定
义该段时间内ρxy为 :
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ρxy = 6
N

i = 1
x ( n) y ( n) / ( 6

N

i = 1
x2 ( n) 6

N

i = 1
y2 ( n) ) 1/ 2

(2)

ρxy可称为归一化的相关系数 ,由上式知ρ= ±1

时 ,两个波形完全相似 ,其它情况下ρ(τ)在 - 1 到
+ 1之间变化。由ρ确定波形关系用于保护中不需
要进行整定 ,具有一定的自适应性。
由小波多分辨率知识 ,若 L2 ( R)中的信号 f ( t )

在某个子空间 VN ,则 f ( t)可表示为 :

f ( t) = f N ( t) = f N - M ( t) + 6
N - M

j = N - 1
gj ( t) (3)

上式中 6 gj ( t) 是信号 f ( t)的高频细节成分 ,

fN - M ( t)是信号的低频成分。按 Mallat 算法有下列

分解公式 :

f j ( t) = 6
k

c ( j , k) <(2 jt - k)

gj ( t) = 6
k

d ( j , k)Ψ(2 j - k)
(4)

由上述公式可知 ,如果两个信号的细节部分
gj ( t)和 g′j ( t)是相似的 ,则 dj ( j , k)和 d′( j , k)也是

相似的 ,因此可以分析其小波系数得到细节的相关
性测度。

3　用故障产生的高频电流分量进行相关分
析选相原理简析

3. 1　模量变换提取的特征量简析

线路经非线性一次电弧短路时 ,会产生一定的
高频分量。高频分量是叠加在工频分量上的故障分
量的一部分 ,其不受工频变化量的影响。现有的利
用暂态分量的选相原理中 ,普遍采用模变换技术 ,以
消除输电线路各相之间存在的互感耦合作用。其各
模量网络相互独立 ,可提取相应的故障特征进行选
相。
在经 Clark变换后的模量系统中 ,各分量记为模

1、模 2、模 0。其各种故障类型特征可以从工频电流
信号模选相原理推得[6 ] ,设各模量电流为 S1 , S2 ,

S0。结果如表 1所示。
表 1 不同类型故障时的模量特征

Fig. 1　Characteristics of model components

in various fault types

故障类型 单相接地 两相短路 两相接地短路 三相短路

模量特征 S0≠0 S2 = 0 S0 = 0 S1 = 0 S0≠0 S2≠0 S0 = 0 S1≠0 S2≠0

　　本文将组合其它类型的判据进行判别 ,利用了
传统的电流极性比较原理中的相间波形差作为特征
量的提取 ,即提取暂态电流差 ic - ia , ia - ib , ib - ic

为分析的特征量。

3. 2　三相电流差特征的提取

由 Clark模量变换知 ,其逆矩阵变换式如下 :

SA

SB

SC

=

1 0 1

- 1/ 2 3/ 2 1

- 1/ 2 - 3/ 2 1

S1

S2

S0

(5)

把表 1中的模量特征代入上式 ,以求得相应的

相特征。以下将以 A为特殊相进行分析。

3. 2. 1　AG故障

对于 AG故障 ,由表 1知 0模分量不等于零 ,模

2分量为零。把 S2 = 0代入式 (10)可得 SB = SC。即

模 2量为零的实质是对于平衡线路 ,由故障 A相产

生的暂态高频分量在 B、C两相上的耦合电流是一

致的 ,行波电流如图 1 (a)所示。

图 1　A为特殊相 45°时各种故障暂态电流

Fig. 1　Transient currents of various fault types

when phase A is special at 45°

　　A相接地时三相上的电流相间波极性如图 2 (a)

所示[8 ]。可知 ic - ia与 ia - ib大小相等方向相反 ,

ib - ic为零 ,由式 ( 3)得ρ1 ( ic - ia , ia - ib ) = - 1 ,

ρ2 ( ia - ib , ib - ic) = 0 ,ρ3 ( ib - ic , ic - ia) = 0。因

此得到AG故障时组合判据为 :0模分量不为 0 ,ρ1 =

- 1 ,ρ2 = 0 ,ρ3 = 0 ,即均含故障相的两种相电流差

求得的相关系数为 - 1 ,另两种相电流差的相关系数

约为零。

3. 2. 2　BC相间故障
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BC相间故障时 ,对应模 0和模 1分量为零。把
两个边界条件代入式 ( 10) ,可以得到 SB = - SC、

SA = 0 ,其物理意义为 B、C两相高频暂态电流方向

相反 ,在 A相上的耦合暂态电流分量也相反 ,因此 A

相总的暂态电流分量呈现零。对应的电流波形如
图 1 (b)所示 ,电流相间波如图 2 (b)所示。可得到 ( ic

- ia) = ( ia - ib) , ( ia - ib) = - 0. 5 ( ib - ic) , ( ib -

ic) = - 2 ( ic - ia)方向相反 ,可知三个都成相似关

系。即当 B、C相间短路的组合判据为 :0模分量为
零 ,ρ1 = 1 ,ρ2 = - 1 ,ρ3 = - 1 ,即均含非故障相的两
种相电流差求得的相关系数为 1。

图 2　行波电流示意图

Fig. 2　Currents of travelling waves generated by faults

3. 2. 3　BCG故障
BC相接地故障时 ,0 模分量不为零。存在模 1

和模 2 分量 ,因此 SA ≠0 , SB ≠0 , SC ≠0 ,且三者不
等 ,其差没有相似关系。即在三相传输线上均有相
互耦合暂态高频电流。此时 ,对应相关系数为 :

- 1 <ρ1 ,ρ2 ,ρ3 < 1 ,并且可以得到故障两相 ib - ic

的
能量大于 ic - ia和 ia - ib的能量。三相波形如图

1 (c)所示。
3. 2. 4　ABC三相短路

ABC三相短路时 ,0 模分量为零。存在模 1 和

模 2分量。类似 BCG故障也可以得到 - 1 <ρ1 ,ρ2 ,

ρ3 < 1 ,三相波形如图 1 (d)所示。

4　算法实现

在实际的输电系统中 ,由于各一次设备的暂态

过程非常复杂 ,其高频分量难以用精确的数学模型

进行解析和表达。综合智能技术中的模糊集理论能

够十分有效地从多个角度实现特征提取 ,进行复杂

系统的识别 ,本文对前述判据进行模糊化实现选相。

在对暂态电流建立相似性测度之前 ,须用小波

提取相应频段的暂态信息。本文采用最简单的 Haar

小波进行分析 ,其具有对称性和正交性。本文采用

尺度 3 下的 x , y 的小波变换系数为 Wx ( k )和 Wy

( k) ,则在时刻 n ,固定的时间窗 N 内的相关性测度

值可以表示为 :

ρ =
6

n

k = n- N

Wx ( k) Wy ( k)

( 6
n

k = n- N

W2
x ( k) 6

n

k = n- N

W2
y ( k) )

1
2

=
Rxy

( RxxRyy)
1
2

(6)

式中 : x , y 为 ic - ia , ia - ib , ib - ic 中的任意两量 ,

Rxx , Ryy代表时间窗内尺度 3 下各自的小波能量 ,

Rxy代表尺度 3下小波互能量。

计算求得相关性测度后 ,进行模糊化表达 ,ρ模

糊关系如图 3所示。

图 3　ρ模糊关系及隶属函数

Fig. 3　Fuzzy relationship and membership ofρ

三相相关系数隶属函数输出分别为λ1 ,λ2 ,λ3。

对判断是否接地的 0模分量也进行模糊化。I0

的模糊关系及隶属函数如图4所示 ,输出为λ4。其

模糊输入为 K0 , R = I0 / Rmax ,其中 I0 = RI , I , Rmax =

max ( R ( ic - ia , ic - ia) , R ( ia - ib , ia - ib) , R ( ib - ic ,

ib - ic) ) 。即模糊输入为零模电流小波能量与相差

电流小波能量最大值的比值。当发生不接地短路

时 ,零模量很小 ,所以比值很小。

图 4　K0 , R模糊关系及隶属函数

Fig. 4　Fuzzy relationship and membership of K0 , R

　　以上节所述判据可以把各种故障归类如表 2。

表中以 A为特殊相为例 ,其余情况类似。
表 2　不同类型故障的模糊判据和关系

Tab. 2　Fuzzy criterion and relation between various fault types

故障类型
模糊输出

ρ1/λ1 ρ2/λ2 ρ3/λ3 K0 , R/λ4

A G 负大 零 零 大
B C 正大 负大 负大 零

B C G 非正、负大 非正、负大 非正、负大 大
A B C 非正、负大 非正、负大 非正、负大 零

　　对以上 4种模糊输出设定权值进行综合评判。
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可设定
λout =λ1·0. 22 +λ2·0. 22 +λ3·0. 22 +λ4·0. 34

当λout > 0. 9 时判定该故障类型。再根据上节

所述判据求取故障相别。归类如表 3。
表 3　故障相别特征

Tab. 3　Characteristics of fault phases

故障类型 单相接地 两相短路 两相接地短路
故障相判别

方法

相关性负大

的两种电流

差中均含相

为故障相

相关性正大

的两种电流

差中均含相

为非故障相

相电流差能

量最大的为

两故障相

　　以上即为选相算法 ,可见由于获得相关系数时 ,

除计算自能量外 ,比普通的能量法选相多出要计算

信号之间的互能量 ,因此计算量稍大。但选相结果

较可靠 ,具有较强的鲁棒性。

5　仿真验证

由于暂态信号中富含高频分量 , EMTP仿真线

路采用依频线路模型 ,各种故障在线路上进行设置

分析。其数据来自实际的系统。三相线路半径

2. 682 cm ,阻抗 (考虑集肤效应) 0. 073 89Ω/ km , 三

相水平距离 12. 4 m ,线路高度 (杆塔处) 22 m ,线路高

度 (塔间) 11 m ,导线分裂距离 45 cm ,导 线 分 裂 角

度 4 5 deg , 4分裂导线 ;地线半径1 . 4 2 5 cm ,阻抗

0. 36Ω/ km , 两线偏心距 10. 65 m ,线路高度 (杆塔

处) = 41. 05 m ,线路高度 (塔间) = 26. 15 m ,线路长

度 95 km ,线路如图 5。

图 5　仿真系统模型

Fig. 5　Simulation system model

　　仿真中选取A相为特殊相 ,采样频率为 f =

200 kHz ,在第 3个尺度参数 (频率范围为 12. 5～25

kHz)下 ,选取 1 ms(200点)数据 ,在 3尺度下 N = 25

点。得到表 4 ,5 ,6 ,7中不同故障角γ0、不同过渡电

阻 R、不同故障位置时暂态电流差的相关系数及 0

模分量 ,以及隶属度及综合评判结果。表中设定
α= ic - ia ,β= ia - ib ,γ= ib - ic。

　　仿真结果表明 ,各种故障均能选出相应的故障

相。该方法在计算相关性测度ρ时 ,只反映了相似

性 ,用隶属函数进行模糊判别 ,不需整定 ,具有一定

的自适应性和鲁棒性。

表 4　不同类型故障选相结果

Tab. 4　Fault phase selection results for various fault types

故障类型 ρ(α,β) λ1 ρ(β, γ) λ2 ρ(α,γ) λ3 I0 λ4 λout

AG - 1 1 0 1 0 1 0. 009 1 1

BC 1 1 - 1 1 - 1 1 0 1 1

BCG 0. 479 9 1 - 0. 918 1 1 - 0. 651 9 1 0. 003 9 1 1

ABC 0. 944 8 1 0. 874 4 1 - 0. 955 1 5e - 5 1 1

表 5　不同初相角故障时选相结果 (A相接地)

Tab. 5　Fault phase selection results for various fault inceptions (phase A grounding)

γ0/ (°) ρ(α,β) λ1 ρ(β, γ) λ2 ρ(α,γ) λ3 I0 λ4 λout

0 1 1 0 1 0 1 0. 009 1 1

45 1 1 0 1 0 1 0. 009 1 1

90 1 1 0 1 0 1 0. 002 5 1 1

表 6　不同过渡电阻故障时的选相结果 (A相接地)

Tab. 6　Fault phase selection results for various fault resistances (phase A grounding)

R/Ω ρ(α,β) λ1 ρ(β, γ) λ2 ρ(α,γ) λ3 I0 λ4 λout

200 1 1 0 1 0 1 0. 002 6 1 1

500 1 1 0 1 0 1 0. 002 6 1 1

表 7　不同位置故障时的选相结果 (A相接地)

Tab. 7　Fault phase selection results for various fault locations (phase A grounding)

故障位置 ρ(α,β) λ1 ρ(β, γ) λ2 ρ(α,γ) λ3 I0 λ4 λout

始 端 1 1 0 1 0 1 0. 013 1 1 1

终 端 1 1 0 1 0 1 0. 001 4 1 1
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6　结语

本文提出一种利用电流高频分量进行模糊故障

选相新方法。该方法在对模分量特征分析的基础

上 ,合理地利用了几个数学分支有效地提取了线路

故障时的明显区分信息 ,并进行多特征的综合评判。

理论和仿真证明该方法原理清晰 ,应用于实际具有

有效性和可行性 ,可以用保护硬件简易实现。
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A novel scheme to fuzzy faulted2phase selection applied to transient protection

CHENGJing2zhou , ZHANGJu , XI Xiao2li ,CHEN Chen

(School of Electrical Engineering , North China Electric Power University , Baoding 071003 , China)

Abstract :　A new scheme for fuzzy fault2phase selection in EHV power system cooperated to transient protection is presented. This scheme is

based on the characteristics of the coupling transient circuit. Correlation algorithm , that is a kind of fuzzy measurement analysis is applied to

the results which extracted from the high2frequency signals by wavelet transform. By analyzing the characteristics of faults , a series of new prin2
ciples are preferred based on fuzzy set. The scheme acts vary fast in EHV power system without influence of transient resistance , fault inceptive

angle and power swing. All the conclusions are verified by the EMTP simulation.

Key words :　fault phase selection ;　fuzzy measurement analysis ;　fuzzy theory ;　transient protection

居民电价可能上调　考虑分段收费“峰谷电价”
央视报道 :由国家电监会和亚洲开发银行合作制定的“中国电力定价改革方案”将于 12月出台。按照此方案 ,居民电价可

能适当上调 ,但整体电价仍会保持稳定。

亚洲开发银行中国电价改革项目负责人林伯强表示 :现在 (我国)居民 (电价)付得比较低 ,居民电价比工业低 ,这是不合

理的。工业负荷平稳 ,而居民是集中用电 ,“峰”上消费 ,必须加大投资才能满足这部分消费 ,成本较高。林伯强表示 ,此次调整

可望给电力需求大的企业一个更合理的定价。

此外 ,电价调整还将在全国范围对居民和所有行业用电统一实施分时段消费 ,峰谷定价。此前 ,“峰谷定价”已在部分地

区针对工业和商业企业施行。

8 继电器
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