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摘要 : 讨论了信号李氏指数的小波变换特性 ,提出了一种基于暂态电压信号小波变换的超高压输电线路单端

量保护算法。利用单端暂态电压信号的小波变换模极大值 ,对电压信号的李氏指数进行最小二乘法估计 ,以

便判断故障线路。仿真表明 ,在各种故障情况下该保护算法都足以提取和放大故障线路和非故障线路的差

异 ,可靠、准确地动作。
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0　引言

传统保护基于提取故障引起的工频信号 ,这给

超高压 ( EHV )输电线路实现速动造成困难。故障

产生的高频信号富含多于工频信号的信息 ,贯穿于

信号的整个频域。所以 ,利用高频分量来实现线路

保护的技术 ,能很好地解决 EHV线路保护速动性和

可靠性之间的矛盾。近年来 ,基于故障后产生的高

频暂态分量的继电保护—暂态保护得到广泛的研

究 [ 1 ]。目前 ,研究最多的是暂态电流保护 [ 2～5 ]。这

是因为普通电流互感器传变高频分量的特性优于普

通电压互感器。随着光电互感器的发展 ,光电电压

互感器的高频传变能力的提高 ,构造简单的单端暂

态电压保护是可以实现的 ,和暂态电流保护相配合 ,

能很好地提高暂态保护的可靠性。

实施暂态保护的关键是暂态特征的提取和暂态

保护机理的建立。本文在分析故障线路和非故障线

路的暂态电压信号特征的基础上 ,利用小波变换提

取其特征 ,并运用最小二乘法对暂态电压波形的李

氏指数进行估计 ,从而可以实现单端暂态电压保护。

仿真表明 ,该保护算法是可靠、准确的。

1　信号李氏指数的小波变换特性
[ 6, 7 ]

1. 1　李氏指数

这是数学上表征信号局部特征的一种度量 ,其

定义是 ,设信号 x ( t)在 t0附近具有下述特征 :

x ( t0 + h) - pn ( t0 + h) ≤A | h |
α

, n <α< n + 1

(1)

则称 x ( t)在 t0处的李氏指数 (L ip schitz指数 )

为α,式中 h是一个充分小量 , pn ( t)是过 x ( t0 )点的

n次多项式 ( n∈Z)。

如果 x ( t)为 n次可微 ,但 n阶倒数不连续 ,因此

n + 1次不可微 ,则 n <α≤ n + 1;如果 x ( t) 的

L ip schitz指数为α,则∫x ( t) d t的 L ip schitz指数必为

α + 1,即每积分一次 , L ip schitz指数增 1。

李氏指数定义是对 x ( t)上的一点 t0而言的 ,若

扩展到一段区间 [ a, b ],则要求当区间 [ a, b ]内的任

意两点 t0和 t0 + h都满足条件 ( 1 )时 ,称 x ( t)在此

区间为均匀 L ip schitzα。
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　　一般来讲 ,函数在某一点的李氏指数表征了该

点的奇异性大小 ,α越大 ,该点的光滑度越高 ;α越

小 ,该点的奇异性越大。并且如果函数 x ( t)在某一

点可导 ,它的α≥1;如果 x ( t)在某一点不连续但其

值有限 ,则 0≤α≤1。对于脉冲函数 ,α = - 1;而对

于白噪声 ,α≤0。另外 ,信号频率越高 ,其李氏指数

越小。

1. 2　小波奇异性检测理论及李氏指数估计方法

小波变换理论的发展 ,为信号处理领域的研究

开辟了新途径和方法。在信号的奇异性分析中 ,信

号奇异程度在各点常常是不同的 ,有强或弱的区分。

信号的李氏指数能够用它的定义来计算 ,然而其计

算过于复杂和困难 ,且没有考虑信号不可避免的噪

声。Fourier变换是研究函数奇异性的基本工具 ,但

它只能确定信号是否具有奇异和奇异性的强弱 ,而

不能确定奇异点的分布情况及奇异点的位置。小波

变换不仅使信号在频域内和在时域内有较好的分辨

率 ,而且也有很好的去噪能力 ,因此用小波变换进

行信号的奇异性检测更具完备性。

假设小波函数Ψ ( t)是连续可微的 ,并且在无限

远处的衰减速率为 O
1

1 + t
2 , Mallat证明 :当 t在区

间 [ a, b ]中时 ,如果 f ( t)的小波变换 W s f ( t)满足 :

W s f ( t) ≤ks
α

(2)

其中 : k是一个常数 ,则 f ( t)在区间 [ a, b ]中的李氏

指数均匀为α。

当 s = 2
j时 ,上式变成

W 2 j f ( t) ≤k (2
j )
α

(3)

由上述可知 ,在小波变换域 ,信号的光滑程度能

够由不同尺度上的小波系数绝对值的衰减来估计。

令max
n

|W 2 j f ( n ) |为 f ( t)在尺度 j下的模极大

值 ,由式 (3)可知

max W 2 j f ( n) ≤k (2
j )
α

(4)

从式 (4)可以看到 ,由白噪声引起的小波变换

模极大值将随着尺度的增大而减小 ,这是由于它的

李氏指数小于 0。这正是小波变换具有去噪能力的

原因。

式 (4)两边取对数 ,得

log2 max
n

W 2 j f ( n) ≤log2 k + jα (5)

记 dj = log2 max
n

W 2 j f ( n) , b = log2 k,则得到

不等式组

dj≤b + jα, j = 1, ⋯, J (6)

问题可以转化为求 b,使

6
j

( b + jα - dj )
2

最小 ,这是一种一次最小二乘问题。尺度 j的个数取

得越多 ,李氏指数估计得越精确。

1. 3　小波函数的选择

在文献 [ 8 ]指出 ,当小波的消失矩不够高时 ,将

使暂态信号奇异性检测失败 ;但高阶小波对应的滤

波器较长 ,计算量大。基于上述两点的考虑 ,本文采

用 Daubiechies4阶小波 ( db4) ,可以快速、正确地判

别故障线路和非故障线路。

2　保护算法

2. 1　基本原理

采用图 1所示的一简化的 500 kV输电线路 ,简

单介绍单端暂态电压保护原理。线路两端三相均装

有阻波器。MN为被保护线路。这里对故障电压信号

进行相模变换 ,采用两种方式 : U2 = Ua - 2Ub + Uc

和 U3 = Ua - Uc ,由于前者不能反映 AC相间短路 ,

后者不反映 B相接地短路 ,所以将两种方式结合起

来 ,两者的故障判别输出构成“或 " 的逻辑关系。下

面只以模 2方式说明保护算法。

图 1　典型的 500 kV输电线路

Fig. 1　A typ ical 500 kV transm ission line

两端系统参数 :

Zm1 = 1. 285 7 + j55. 637 7Ω , Zm0 = 2. 876 4 +

j37. 126 7Ω; Zn1 = 1. 671 4 + j35. 539 1Ω , Zn0 =

4. 7 + j37. 978 4Ω。

线路参数 :

Z1 = 0. 018 08 + j0. 277 47Ω /km, C1 =

0. 012 917μF /km; Z0 = 0. 230 84 + j0. 972 8Ω / km,

C0 = 0. 008 116 1μF /km。

线路发生故障时 ,由于在高频下 ,高压母线的杂

散电容呈现较小的阻抗特性 ,线路阻波器呈现较大

的阻抗特性 ,因此在故障线路测得的电压行波波头

较陡 ,而非故障线路测得的电压行波波头较平缓 ;另

一方面 ,故障时 ,杂散电容和阻波器把故障电压中的

高频部分限制在故障线路中 ,流入非故障线路的高

频成分大大减少。如图 2 ( b)所示 ,在 MN中部 A相

电压过峰值发生 AB两相接地故障时 ,在故障线路

和非故障线路测得的电压频谱图 ,可见 ,频率越高 ,
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故障线路和非故障线路的电压频谱差别越大 ,前者

的高频部分比后者的高频部分衰减要慢。

从上面分析可知 ,故障线路和非故障线路的暂

态电压波形的李氏指数有明显差异 ,前者比后者要

小。

图 2　故障暂态电压模分量的分析

Fig. 2　Analysis of fault transient voltage

model components

2. 2　故障线路判别方法

取故障电压模分量的第 1、2、3尺度下的模极大

值进行电压波形李氏指数估计。实质上这只是对暂

态电压模分量的高频部分的奇异性进行估计。图 2

( c)显示 ,故障发生时 ,故障线路和非故障线路的李

氏指数都变小 ,但故障线路的李氏指数减小到 1以

下 ,而非故障线路的仍大于 1;随着电压高频暂态分

量的衰减 ,故障线路电压的李氏指数逐渐上升到 1

以上。

取 1 m s内电压李氏指数估计值的平均数 �α,若

0 < �α < 1,则为故障线路 ,否则为非故障线路。

3　仿真结果分析

本文使用图 1的线路模型进行 ATP仿真 ,用

Matlab进行数据处理。图中 MN段线路长度为 180

km, NS段线路长度为 200 km,线路两端均装有阻波

器 ,其中心频带为 [ 80 kHz, 500 kHz ] ,母线上的杂

散电容估计为 0. 1μF。采样频率为 200 kHz。对线

路 MN不同位置发生单相接地故障、两相接地故障、

三相接地故障和相间故障进行仿真 ,同时对 MN线

路的 M端保护和 NS线路的 N端保护所测得的电压

进行李氏指数估计 ,并进行比较。下面只给出电压

的模 2变换方式的仿真结果。

仿真结果表明 ,故障线路和非故障线路的暂态

电压李氏指数估计值差别很大 ,而且故障点越远 ,过

渡电阻越大 ,算法越灵敏。但在初相角接近零点时

发生单相接地时 ,灵敏度有所下降 ,不过仍能准确判

别。
表 1　不同故障类型的仿真结果

( F3处 ,过渡电阻为 150Ω )

Tab. 1　Simulation results of different fault types

( F3 point, Rg = 150Ω )

项目 AG BCG ABCG BC

故障线路 0. 148 76 0. 054 20 0. 060 39 0. 045 98

非故障线路 1. 855 8 3. 081 3 3. 114 2. 114 3

表 2　不同故障位置的仿真结果

(ABCG,过渡电阻为 150Ω )

Tab. 2　Simulation results of different fault locations

(ABCG, Rg = 150Ω )

项目 F1 F2 F3

故障线路 0. 329 25 0. 010 38 0. 060 388

非故障线路 2. 712 2. 121 1 3. 114

表 3　不同故障时刻的仿真结果

( F1处 , AG, 过渡电阻为 0Ω )

Tab. 3　Simulation results of different fault time

( F1 point, AG, Rg = 0Ω )

项目 0° 45° 90°

故障线路 0. 886 67 0. 454 7 0. 455 23

非故障线路 2. 478 7 2. 715 9 2. 662 3
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表 4　不同过渡电阻的仿真结果 ( F1处 , ACG)

Tab. 4　Simulation results of different fault resistances

( F1 point, ACG)

项目 0Ω 150Ω 300Ω

故障线路 0. 563 71 0. 079 8 0. 018 442

非故障线路 2. 723 2 2. 595 3 2. 548 6

4　结论

故障线路和非故障线路的暂态电压奇异性的不

同 ,主要原因是线路阻波器和母线杂散电容。本文

对故障电压进行小波变换 ,利用小波模极大值对故

障电压的李氏指数进行最小二乘法估计 ,从而实现

单端暂态电压保护。仿真表明 ,该算法所求得的故

障线路和非故障线路的电压李氏指数 ,在各种故障

情况下都有明显差异 ,动作可靠、准确。
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Study of a wavelet tran sform ba sed one2term ina l tran sien t voltage signa ls

protection a lgor ithm for EHV tran sm ission line

CHEN Mao2ying, YANGM ing2yu, ZHANG Xin2guo, HU Ju

(North China Electric Power University, Baoding 071003, China)

Abstract:　Signal L ip schitz exponent based on wavelet transform is introduced, and a one2term inal transient p rotection algorithm for

EHV transm ission lines based on wavelet transform of transient voltage is p resented. W ith the wavelet modulus maxima of one2term inal

transient voltage, the L ip schitz exponent of transient voltage signals is estimated by using least square method, then the fault line and

non2fault line are distinguished. The simulation results p rove that the algorithm can extract and amp lify the differences between fault

line and non2fault line, and it is reliable and accurate.

Key words:　one2term inal transient p rotection; 　wavelet transform; 　least square method;　L ip schitz exponent
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