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摘要 : 根据小波分析及奇异性检测的基本理论 ,利用小波多尺度分析方法对高压输电线路的暂态电流波形奇

异点处的奇异性进行了分析与仿真 ,并给出了一种适合于暂态保护的新型判据。此判据通过比较不同时间窗

口、不同频率段内暂态信号的小波变换谱能量比值及模分量极大量比值来实现区内外故障的准确识别。以

M文件的形式用 Matlab语言编程完成了奇异点检测算法程序并根据 500 kV输电线路模型对暂态保护新型

判据进行了大量仿真。仿真结果证明此判据对不同的故障情况均能正确判断。
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0　引言

近年来 ,以 CT (电流互感器 )二次侧电流作为

研究对象的电流量暂态保护得到广泛的关注 [ 1～4 ]。

利用单端电流量来实现无通道的暂态保护 ,利用 CT

良好的高频传变特性 ,以 CT二次侧暂态电流作为

研究对象 ,不必在一次侧增加设备 ,且不受系统振

荡、运行方式等影响。该保护利用区内故障时 ,电流

高频分量由于输电线路的分布参数特性而衰减较

少 ,因此在一个时间段内的高频与低频分量的能量

差异不大 ,而针对区外故障时由于母线杂散电容以

及阻波器、结合电容等原因的影响 ,暂态电流在一个

时间段内较高频分量的能量远低于较低频分量的能

量的特点 ,运用小波变换可调的柔性时频窗对高频、

低频信号分别采取可变的尺度进行分析 ,提出了一

种基于小波变换的暂态量保护判据 [ 1 ]。但在线路

末端故障、线路末端装设串补电容等情况下 ,该判据

暴露出灵敏度不足 ,难以整定的缺点 ,甚至可能造成

误判断 [ 4 ]。

本文根据任意频率的故障分量由故障点传输到

保护安装处时间 (即保护所感受到的高频分量模极

大值出现的时刻 )相对稳定这一特点 [ 5 ]
,提出一种

将奇异点检测理论与原判据相结合的新型保护判

据 ,并通过 Matlab仿真工具 ,重点对保护的算法实

现进行了编程及仿真。以期能将暂态保护原理早日

应用于保护装置中。

1　小波分析理论在单端量保护的运用

1. 1　小波变换模极大值的定义及检测算法

小波变换模极大值的定义为 :对于小波函数

Ψ ( x) ,信号 x在尺度 s下的小波变换系数的绝对值

为 |W f ( x, s,Ψ ) | ,如果在 x0的邻域的一边有条件

|W f ( x, s,Ψ ) | < |W f ( x0 , s,Ψ ) | ,而在 x0的邻域的另

一边有条件 |W f ( x, s,Ψ ) |≤ |W f ( x0 , s,Ψ ) | ,称

|W f ( x0 , s,Ψ ) |为该尺度上 x0 附近的小波变换模

(局部 )极大值 [ 6 ]。

电力系统故障暂态信号属缓变奇异信号 ,其奇

异度是不确定的 [ 7 ]。对缓变奇异信号的奇异点位

置的检测算法归纳如下。

1)对 f利用小波作离散小波变换 ,利用 Mallat

算法求出

{W f ( xj , s,Ψ ) j = 1, 2, ⋯, N } (1)

其中 : N为采样点数 ; xj为各点采样值 ;Ψ为小波函

数。

2)求出 {W f ( xj , s,Ψ ) j = 1, 2, ⋯, N }的极大值 ,并记

录相应的极大值点 ,则极大值点就是所求的缓变奇

异信号的奇异点。

算法中的小波变换由下式定义 :对于任意函数

f ( t)∈L
2 (R ) ,其小波变换为

WΨ, f ( a, b) = | a |
-

1
2∫

R

f ( t)Ψ (
t - b

a
) d t (2)

式中 : ( a, b)∈R, a≠0。

1. 2　改进后单端量暂态保护判据

对国内外学者近年来所提出的单端量电流量暂

态保护判据的改进思路为 :对于某一固定频率的滤

波器而言 ,先根据线路的长度 ,计算出 (或通过试验

得出 )线路末端故障时 ,高频分量模极大值产生的

时间 Tmax ,并根据此时间 ,对于高频分量及次高频分

量 ,分别以不同的数据窗计算能量 ,高频分量的时间

窗取值等于或略大于 Tmax ,次高频分量的时间可取
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2～3 Tmax (如此选择主要考虑到保护的速动性 ) ,利

用区内故障时 ,在 Tmax时间段内 ,有高频能量的模极

大值出现 ,而区外故障时 ,在 Tmax时间段内无高频能

量模极大值出现这一特点 ,对原主、辅判据进行改

进。

1. 2. 1　主判据

以模量电流 Im ( Im = Ia + Ib - 2 Ic , Ia、Ib、Ic为 A、

B、C相电流采样值 )高频分量通过小波变换后所得

到不同尺度 j上的小波变换系数 ,在某一固定时间

窗内的平方和表征了某一频带暂态电流在时间窗内

的能量。设小波变换后在尺度 j1和 j2上的能量为

S j1和 S j2 ,改进后的主判据为 :

S j1 ( n1ΔT1 ) = 6
n1

1
W Im1 ( j1 , n1ΔT1 ) 2 ×ΔT1

S j2 ( n2ΔT2 ) = 6
n2

2
W Im2 ( j2 , n2ΔT2 ) 2 ×ΔT2

(3)

R a tio =
S j1 ( n1ΔT1 )

S j2 ( n2ΔT2 )
×kk > R set (4)

式中 : kk为尺度因子 ,这里取为 300; Im1、Im2为不同

采样频率下的模电流采样序列 ; n1、n2为 Im1、Im2小

波变换时间窗的窗口采样数 ;ΔT1、ΔT2分别为计算

Im1、Im2的采样间隔 ; j1、j2为小波变换选择的不同尺

度 ; R set为能量比率的整定值 ,应以区外故障最大的

R atio作为基准。

取 j2 > j1 ,即 S j1为尺度 j1上的高频能量 , S j2为

尺度 j2上的次高频能量 ,若为区内故障 , Ra tio较大 ;

而区外故障 , R a tio则较小。如区内、区外故障的

R atio值较为接近时 ,可通过调节尺度因子 kk,以使

保护通过 R atio的大小来区分区内、区外故障。

1. 2. 2　辅助判据

与主判据的改进思路相同 ,改进后的辅助判据

为在尺度 j1上的高频分量与尺度 j2上的次高频分

量的模极大值之比

R atio1 = kk′×max[
max

n1
{ | < hj1, n1

, Im1 > | }

max
n2

{ | < hj2, n2
, Im2 > | }

] > R′set

(5)

式中 : R′set为模极大值比率的整定值 ,应以区外故障

最大的 R atio1作为基准 ; n1、n2为 Im1、Im2小波变换时

间窗的窗口采样数 , kk′为尺度因子 ,取 300。

取 j2 > j1 ,可通过 R atio1的大小来判别区内和区

外故障。区内故障时 , R a tio1较大 ;区外故障时 , R a2
tio1较小。如区内、区外故障的 R atio1值较为接近

时 ,可通过调节尺度因子 kk,以使保护通过 R atio1

的大小来区分区内、区外故障 ,考虑到暂态量保护尚

处于理论研究阶段 ,故未给出主判据及辅助判据定

值。

1. 3　小波基及尺度的选择

就改进后的保护判据而言 ,小波基的选择既要

考虑能反映较高频小波能量与较低频能量的强弱对

比 ,又要能反映故障发生后模极大值所出现的时刻 ,

还要能如实反映小波尺度变化对奇异度的影响。因

此必需选用具有相关阶消失矩的紧支撑的小波函

数。经大量的仿真实验 , 最终选用 5系数 Da2
buechies小波基 ( db5) ,它具有正交、紧支以及高阶

消失矩 ,滤波效果较好。选取尺度 2上重构的细节

信号 ,分别求出其能量值及模极大值 ,输入保护判据

公式。对于采样频率为 fs = 200 kHz的电流采样信

号 ,尺度 2上细节信号相当于采用 db5带通滤波器

对高频分量进行滤波后输出的 25～50 kHz高频电

流信号 ,该信号高频成分丰富 ,且故障后衰减非常

快 ,高频分量模极大值以突变量的形式出现 ,模极大

值点即为奇异点。如以 fs /20采样率对电流采样信

号进行再采样 (分频 ) , 然后采用同样小波变换手

段 ,则可得到 1. 25～2. 5 kHz的次高频电流信号 ,而

次高频分量在故障后一段时间内始终存在 ,且基本

不衰减。

2　编程及仿真

2. 1　仿真环境设计

采用 Matlab对如图 1所示带串联补偿的 500

kV输电线路进行仿真模型构造 ,并进行不同故障

点、不同故障类型的仿真 ,仿真时 ,选取采样频率为

fs = 200 kHz,存储流过母线 M侧保护安装处故障电

流采样值 ,通过计算得到模量电流。图中 K1点代表

为 M母线出口处故障 ; K2点代表距 M母线 133 km

处 (线路中段 )故障 ; K3点代表串补电容线路侧故

障 ; K4点代表串补电容母线侧故障 ; K5点代表 N母

线上故障 ; K6代表距 N母线 100 km处故障。

图 1　故障网络及故障点定义

Fig. 1　Fault network and definition of fault position

经初步计算可知 ,在 MN线路及 N母线侧末端

故障时 ,无论是串补电容前还是串补电容后故障 ,高
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频分量模极大值出现时刻都为故障后 0. 9 m s,即

Tmax = 0. 9 m s。计算起始时间为故障前 1 m s,终止

时间为故障后 2 m s,时间窗口 3 m s,采用 db5,对于

模量电流的高频分量的小波能量及模极大值的时间

窗口ΔT1取 0. 92 m s,计算机取 192个采样点数 ,对

于模量电流的次高频分量 (20分频后 )的时间窗口
ΔT2取 2 m s,采样点数为 20个。

2. 2　仿真程序流程图

仿真程序流程图如图 2所示。

图 2　仿真程序流程图

Fig. 2　Flow chart of simulation p rogram

2. 3　核心代码

以 M文件形式的保护判据仿真程序的核心部

分如下 :
load file; Ts = 5e - 6;　%调模电流采样数据文件 ,共有

20 000个采样点

STIME = 3 800; 　%计算起始时间为故障前 1 m s,即第

3 800个采样点处

FTIME = 4 000; 　%故障时间为第 4 000个采样点处

ETIME = 4 400; 　%终止计算时间为故障后 2 m s,即第

4 400个采样点处

CTIME_h = 184; 　%计算高频能量采样点数 ,对应

0. 92 m s

CTIME_l = 400; 　%计算次高频能量采样点数 ,对应 2

m s

[Lo_D, H i_D ] = DBC (10,′m in′) ; %求得 db5小波基

对应的 Lo_D为分解的低通滤波器 ; H i_D为分解的高通滤波

器 ;为适应微机保护算法的需要 ,编写 DBC为专门适用于获

得 db滤波器系数的 M文件程序 ,因篇幅关系 ,此处略去 ,读

者可用 wfiters函数获得。

A = [ H i_D, Lo_D ]; C =A′;

H i_R = C (1: 10)′; Lo_R = C ( 11: 20)′; %求得 db5小波

基对应的 Lo_R为重构的低通滤波器 ; H i_R为重构的高通滤

波器。

Im1 = Ia ( STIME: ETIME) ; %得到故障前 1 m s至故障

后 10 m s的采样值

[ c, l] =wavedec ( Im1, 5, Lo_D, H i_D) ; %用 db5小波分

解 Im1信号到 5层

d1 =wrcoef(′d′, c, l, Lo_R, H i_R, 2) ; %重构出第 2尺度

上的高频信号

Sj1 = [ 0 ];

tc = FTIME - STIME;

for i = tc: tc + CTIME_h; X = d1 ( i)

　Sj1 = Sj1 + X. 2̂;

end; 　 %求出重构信号在故障后 0. 92 m s内的能量值

d1 = abs( d1) ; M j1 = d1 (1) ; TMH = 1;

for i = 2: 200 + CTIME_h

　if d1 ( i) >M j1;

M j1 = d1 ( i) ; TMH = i;　 %求出重构信号在故障后

0. 92 m s内的模极大值

　end

end

TMH = ( TMH + STIME - FTIME) 3 Ts　%求出模极大

值出现时刻

Im2 = Ia ( STIME: 20: ETIME) ; 　%得到故障前 1 m s至

故障后 10 m s的对原信号 20分频后采样值

[ d, m ] =wavedec ( Im2, 5, Lo_D, H i_D ) ; %用 db5小波

分解信号到 5层

d2 =wrcoef(′d′, d, m, Lo_R, H i_R, 2) ; %重构出第 2尺

度上的高频信号

Sj2 = [ 0 ];

for i = tc /20: CTIME_l/20;

　X = d2 ( i) ;

　Sj2 = Sj2 + X. 2̂;

end　 %求出重构信号在故障后 2 m s内的能量值

d2 = abs( d2) ;

M j2 = d2 (1) ;

for i = 2: CTIME_l/20

　if d2 ( i) >M j2;

　　M j2 = d2 ( i) ;

　end

end 　%求出重构信号在故障后 2 m s内的模极大值

kk = 300; 　% Ratio放大倍数
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Ratio = ( Sj1 /Sj2) 3 kk; 　%求出能量比率 Ratio

Ratio1 = 3003 (M j1 /M j2) ; %求出模极大值比率 Ratio1

2. 4　仿真结果及分析

针对图 1所示的 500 kV输电线路实例 ,根据编制程

序 ,分别对不同故障地点 ,故障形式的暂态电流采样

值进行分析 ,得到结果如表 1所示。

表 1　电压过 0°时故障的小波变换分析结果

Tab. 1　Results of wavelet transform analysis for voltage overtimed

参数 K1 K2 K3 K4 K5 K6

R atio (单相接地 A相 ) 245. 792 2 127. 580 1 89. 172 0 96. 738 1 29. 923 2 0. 001 4

R atio (两相短路 BC) 350. 810 0 96. 730 0 59. 250 0 36. 010 8 30. 745 3 0. 000 2

Ratio (三相短路 ) 342. 650 0 96. 260 0 36. 270 0 36. 030 0 29. 9200 0. 000 4

Ratio1 (单相接地 A相 ) 226. 163 9 206. 738 3 304. 568 2 274. 920 0 161. 230 0 83. 118 2

Ratio1 (两相短路 BC) 673. 340 0 335. 630 0 362. 040 0 251. 260 0 229. 540 0 81. 740 0

Ratio1 (三相短路 ) 620. 780 0 333. 930 0 258. 830 0 258. 480 0 233. 320 0 79. 970 0

TM H (单相接地 A相 ) 0. 000 0 0. 000 5 0. 000 9 0. 000 9 0. 000 9 0. 000 0

TM H (两相短路 BC) 0. 000 0 0. 000 5 0. 000 9 0. 000 9 0. 000 9 0. 000 0

TM H (三相短路 ) 0. 000 0 0. 000 5 0. 000 9 0. 000 9 0. 000 9 0. 000 0

　　　注 :计算起始时间为故障前 1 m s,终止时间为故障后 2 m s,时间窗口 3 m s,采用 db5,分析到第五层 ,能量比值计算时间为故障后 0. 92 /2

m s, TM H的单位为 s。

　　分析表 1可知 :

1)采用新判据能够较明显地区分出故障点是

否在整定范围以内 ,即对于模极大值高频分量在

0. 9 m s以后出现的故障 ,其 R atio及 R atio1都较小 ,

且比值差距十分显著。
2)保护区末端的故障 ( K4 ) ,与相邻线路出口的

故障 ( K5 )相比 ,对于某些故障 ,其 Ra tio及 R atio1值

相比变化并不明显。但都能满足区内故障的 R atio

及 R atio1值较区外的大。如以 K5点的 R atio、R atio1

值进行整定计算 ,可靠系数的取值必然非常接近于

1,因此目前只能满足在单相接地故障形式下 ,对暂

态保护从理论上进行整定。对于相间故障的选择性

需进一步研究。
3)串补电容前的故障 ( K3 )与串补电容后的故

障 ( K4 )相比 , R a tio及 R atio1值相比变化并不明显。

这说明在电容前及电容后的故障 ,都会产生较大故

障高频分量。

4)对于同一地点 ,不同类型的故障 ,其模分量

极大值出现的时刻 TM H都是相同的。

3　结论

本文借助于 Matlab仿真工具 ,通过对 500 kV输

电线路具体仿真表明 , 新型的暂态保护判据能区分

区内区外故障 ;但是能量比值的计算时间将决定保

护范围的大小。对于单端量保护而言 ,要实现全线

速动 ,必须对计算时间进行非常精确的计算 ,才能将

保护区末端定位于对侧母线上。同时选择合适的小

波基及变换尺度对于模极大值出现时刻的正确提取

及提高判据的准确性 , 都具有十分重要的意义。

本文给出了利用小波变换及奇异点检测基本原

理的仿真实现方法。并以 M文件的形式用 Matlab

语言编程完成了能量比较及奇异点检测算法程序 ,

通过大量仿真结果证明新型保护判据对不同的故障

情况均能正确判断。
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S im ula tion research on protection cr iter ion for h igh2voltage

tran sm ission line ba sed on theory of singular ity detection

HAN Xiao, SONG L i2qun, L I Xian2yun

(Department of Electrical Engineering, Nanjing Institute of Technology, Nanjing 210013, China)

Abstract:　Based on the basic theory of wavelet analysis and singularity detection, analysis and simulation of singularity of transient

current signal in high2voltage transm ission line at sudden change point by wavelet multi2scale detection method are made. And a new

criterion which is suitable for the transient p rotection is p rovided. Therefore, a fault can be identified as internal or external one accord2
ing to the ratio of spectrum energies of wavelet transform and the ratio of modulusmaximum value of wavelet transform based on different

time windows. The singularity detection and calculation p rogram are accomp lished asM 2file by p rogramm ing in Matlab language. Simu2
lations in 500 kV transm ission line demonstrate that the criterion can judge different fault conditions p roperly.

Key words:　singularity detection;　power p rotection criterion; 　transm ission line;　wavelet transform;　simulation

北京配网项目通过出厂验收

　　继 2005年 3月 18日 ,北京城区配网自动化项目中标之后 ,于 2005年 5月 20日 ,许继电气配网事业部

珠海许继芝电网自动化有限公司为北京配网项目工程设计开发的 TOSCAN2D3000C配电自动化系统 ,通过了出

厂验收 ,北京电力公司、北京城区供电公司的有关领导对系统进行了验收。

TOSCAN2D3000C配电自动化系统是许继电气配网事业部在引进日本东芝公司先进、成熟的配电自动化

系统技术基础上 ,结合我国城市配电网系统的特点而研究开发的配电自动化系统。该系统技术先进、功能成

熟、性能可靠 ,适用于不同规模的配电网系统 ,该系统已经通过了国家电力部、机械工业部的鉴定。

此项目中标 ,说明许继产品和服务具有较强的竞争实力 ,公司能够为用户提供一揽子解决方案 ,负责从

一次设备和馈线自动化终端的选型改造、通信通道的建立、配电子站的建设到主站系统的集成 ,形成了一套

符合实际情况的配电自动化系统。

该项目的顺利实施 ,将大大提高北京城区的供电可靠性 ,为北京城区配电网的生产、调度、管理提供实

用、可靠的系统解决方案。

许继电气配网事业部　

03 继电器


