
基于冗余表决的行波小波系数极大值极性法
配电网接地故障选线原理研究

黄景光 1 ,刘会家 1 ,吕艳萍 2

(1.三峡大学 ,湖北 宜昌 443002;　2.武汉大学 ,湖北 武汉 430072)

摘要 : 研究了配电网中单相接地短路故障时暂态行波的特性 ,利用母线电压及各线路电流暂态行波 0模初始

波头的小波系数的极大值极性的特征 ,构成了新的基于小波分析的故障选线保护判据 ,通过识别初始波头小

波系数的极大值 ,判断极大值极性特征 ,并对多次判断结果进行冗余表决 ,完成故障选线工作。该文利用

Matlab建立了一个典型的配电网系统仿真模型 ,通过编写选线保护仿真程序 ,完成对仿真结果的计算和分析 ,

证明了此方法的正确和有效 ,并对应用研究提出了有益的建议。
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0　引言

通过对配电网单相接地故障的分析 ,我们知道 ,

对于中性点不接地或者经消弧线圈接地的系统 ,基

于稳态基波分量的接地保护灵敏度往往不够 ,甚至

完全失去了应有的选择性 ,以至于不能用来构成故

障选线保护。存在于电源电压中的奇数整次谐波如

5次、7次等 ,由于含量仅占基波的百分之几 ,数值太

小 ,传统方法不易提取。因此 ,配电网接地故障的特

点决定了一般基于稳态电气量原理的选线保护装置

存在先天的缺陷 ,其准确性和可靠性都难以令人满

意 [ 1～3 ]。

图 1　行波入侵变电站示意图

Fig. 1　A travel wave arrives a power transformer substation

当电力系统发生故障时 ,由故障点暂态引起的

行波 ,会由此点以电磁波速向系统的其他部分传播 ,

对于同一变电站的不同线路 ,故障线路行波的方向

与其他非故障线路是相反的 ,如图 1所示。本文利

用故障暂态引起的行波 ,并应用小波分析获取前向

行波入侵变电站时各线路中电流波形的极性特点 ,

构成选线保护算法 ,完成配电网单相接地故障选

线 [ 1, 2, 4, 5 ]。

1　行波的波过程分析及选线保护理论依据

文献 [ 5 ]认为 ,行波是一个暂态量 ,只有系统中

发生接地时才会产生。这样理解是不准确的。电力

系统中能量的传输和交换都是行波过程 ,无论系统

是正常运行、短路、断线 ,还是断路器操作等。当我

们把电力系统中的各元件理解为分布参数元件时 ,

电能在电力系统中的传输过程就应该理解为电磁波

过程 ,这就是行波。暂态行波只是电力系统暂态引

起的行波过程 ,其本质是系统暂态过程中能量的变

化和交换。暂态行波由其波源向系统中其它点以电

磁波速传播 ,在系统中引起一系列波过程。暂态行

波的这一特征 ,独特而显著 ,所以 ,行波原理可以用

来构成性能优异的继电保护及其它自动化装置 [ 6 ]。

1. 1　变电站进出线路上的暂态行波过程

在对称三相输电线路中的 x点 ,某时刻 t的电

压、电流瞬时值应满足下列波动方程 :
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其中 : x为线路位置 , t为时间 , L、c分别为单位长度

线路的电感和电容矩阵 [ 6 ]。

为求解此波动方程 ,通常进行相模变换 ,把相互

耦合的三相电压电流变换为相互独立的模量 ,即α

模量、β模量和 0模量 :

[ uαβ0 ] = [ T ] [ uabc ]

[ iαβ0 ] = [ T ] [ iabc ]
(2)
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可以采用变换 :

T =

1 - 2 1

1 1 - 2

1 1 1

(3)

这样 ,

92

9x
2

uαβ0

iαβ0
= [L c ]

92

9 t
2

uαβ0

iαβ0
(4)

其中 : [L c ] = diag[L1 c1 L1 c1 L0 c0 L1 c1 L1 c1 L0 c0 ],

L1、L0、c1 , c0分别为线路单位长度的正序和零序电感和

电容。

求解后得到αβ0模量电压和电流的前行波和

反行波应该满足方程 :

iq t -
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= -
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uf t +
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(5)

其中 : v、z为对应αβ0模量的电磁波速和波阻抗 :

vαβ =
1

L1 c1

, v0 =
1

L0 c0

, zαβ =
L1

c1

, z0 =
L0

c0

, uq , iq ,

uf , if分别为前向波和反向波电压电流。线路上任

意一点的电压、电流都是通过其前行波与反行波之

和。

在配电网中某条线路上发生单相接地故障时 ,

故障点产生的暂态行波由故障线路向变电站传播 ,

前行波到达母线时 ,因波阻抗的突变 ,折射波进入母

线 ,反射波返回故障线路。母线的尺寸较小 ,其波过

程将很快结束 ,由故障线路折射过来的行波将迅速

折射到母线上的其它元件中去 ,在这些元件中形成

前行波 ,只是波形将稍有变化。在这些前行波在各

元件末端的反射波到达母线之前 ,除了故障线路 ,各

元件中都只有前行波 ,这一过程可以称为初始波过

程。其间 ,母线电压为 ub ,各非故障线路中的电流

为电流前行波 :

iqn =
1
zn

ub (6)

n为非故障线路编号 ,方向为从母线指向线路。

故障线路中的电流大小为 :

6
n

iqn = ub 6
n

1
zn

(7)

方向为从线路指向母线 ,与所有非故障线路中

的电流行波的方向相反。

这一行波过程特征十分显著 ,是行波法配电网

单相接地故障选线保护的主要理论依据。

如果线路有分支点 ,在行波到达分支点时 ,将会

有一个与母线类似的波的折反射过程 ,但在反射波

到达母线之前 ,分支点对母线上的波过程没有任何

影响。一般配电线路的长度都不会太长 ,其末端都

有分支的可能 ,但从后文的论述可以知道 ,只要线路

长度到达几百米 ,在反射波到达母线之前 ,装置就获

得足够的数据 ,对运用本文算法就没有影响。

1. 2　变压器中的暂态行波过程

变压器中的暂态行波过程十分复杂。对于单相

变压器 ,在 t = 0瞬间的初始波过程中 ,由于绕组电

感很大 ,电流不能突变 ,可以认为电感回路开路 ,此

时 ,无论绕组末端是否接地 ,都可以认为 ,绕组各点

对地电位分布可近似为 :

u = uq e -αx (8)

在 t = 0时刻绕组端部 ( x = 0)的电位为 uq。因

此 ,在初始波过程中 ,无论绕组末端是否接地 ,都可

以把变压器绕组近似等效为其入口电容 ct ,初始电

压分布主要集中在入口电容上 ,电感回路中的电流

很小 [ 6 ]。

三相变压器也可以用同样的方法等效。单相接

地故障时的暂态行波到达变压器瞬间的初始波过程

中 ,中性点接地的 Y形接线变压器 ,其波过程与单

相变压器规律相同 ,中性点不接地、经消弧线圈接地

的 Y形接线以及Δ形接线变压器 ,都与绕组末端接

地时的单相变压器规律相似。

因此 ,无论变压器的中性点是否接地 ,单相接地

故障时的暂态行波到达变压器瞬间的初始波过程

中 ,都可以把变压器近似等效为其入口电容 ct ,在

t = 0时刻绕组端部的电位近似为 uq。

由彼得森法则 ,在初始波过程中 ,从母线到变压

器的连接线中的电流行波可以近似为 :

ilk =
2ub

zlk

e
-

t
Z lkc t (9)

其中 : zlk为连接线波阻抗。在 t = 0瞬间的初始波过

程中 ,与一条非故障线路中的电流行波近似。

所以 ,在初始波过程中 ,无论中性点接地方式如

何 ,变压器都可以近似看作母线上的一条线路 ,对母

线及线路上的电压电流暂态行波的分布和特性影响

较小 ,对应用行波法构成接地故障选线保护没有本

质的影响。

2　基于 M atlab的系统仿真

为了全面地分析中性点不接地或经消弧线圈接

地系统在各种条件下的单相接地故障 ,本文建立了

一个基于 Matlab Simulink的小型配电网系统仿真模
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型 ,见图 2。这是一个有 1条进线 5条出线的 35 kV

变电站。电源为一个简化模型的同步发电机 ,主变

压器为 Yn - 11 /Δ接线 ,中性点不接地或经消弧线

圈接地 (可选 ) ,输电线路采用分布参数模型。系统

参数都来自实际系统或由实际系统等效而来 ,各线

路可以分别设置为单导线或分裂导线架空线路、电

缆线路的典型参数。

仿真中 ,本文采用的时间步长为 1 ×10 - 7 s,采

样率为 10 MHz,在行波以光速传播 1 km的时间里 ,

能采集 30多点数据。这样 ,对于一般长度都不长的

配电线路来说 ,在反行波到达之前 ,选线保护可以获

得足够多的数据。

3　行波小波系数极性法故障选线

运行图 2所示的系统仿真模型 ,完成配电网单

相接地故障仿真 ,取故障前后各约 0. 4 m s的三相电

压电流数据 ,将母线三相电压和各线路三相电流变

换αβ0模量 ,再运用小波变换方法进行分析 ,找出

故障线路的特征 ,实现故障选线。

图 2　配电网系统仿真模型

Fig. 2　Simulation model of a distribution grid

图 4是线路中发生单相接地故障时 ,母线电压

0模量的连续小波变换系数 ,计算中运用了 Haar小

波 ,在 1及 10～100尺度下 ,对应于母线电压中约

1. 0 ×10
6～1. 0 ×10

4
Hz频率范围的信号的小波特

征。从图 4中可以看到 ,各尺度下的小波系数曲线

都很相似 :在行波的每一个波头到达时 ,系数波形都

有一个明显的极大值 ,第一个极大值对应于初始波

头。分析各条线路电流小波系数 ,能得到同样的结

论。

图 3和图 5分别是线路 1发生单相接地故障

时 ,母线电压和各线路电流行波 0模量的连续小波

图 3　母线电压和各线路电流 0模量

尺度 10下的连续小波变换系数

Fig. 3　The scale 10 CW T coefficient of the bus

voltage and 5 lines currents zero traveling waves

图 4　母线电压 0模量尺度 1, 10～100

连续小波变换系数

Fig. 4　The scale1, 10 to 100 CW T coefficients of

the bus voltage zero mode traveling wave

图 5　母线电压和各线路

电流 0模量小波包系数

Fig. 5　The W PT coefficient of the bus

voltage and 5 lines currents zero mode traveling waves

变换和小波包系数 ,计算中运用了 Haar小波包。图

3为在尺度 10下的小波系数 ,图 5为各小波树在节

点 4上的小波系数。从图中可以看到各线路电流行

波 0模小波系数呈现明显的波形差异 :对应于初始

波头的第一个波形极大值 , 4条非故障线路电流 0

模小波系数波形极大值的极性完全一致 ,而且与母

线电压 0模小波系数波形极大值的极性一致 ,故障

线路 1的电流 0模小波系数波形极大值的极性正好

与它们相反。根据这一特征本文构成了行波小波系

数极性法配电网单相接地故障选线保护判据。
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4　行波小波系数极性法选线保护程序设计

当配电网系统某线路中发生单相接地故障时 ,

故障相对地电压下降到接近于零 ,非故障相电压升

高到系统相间电压。本文利用零序电压突变量起动

选线保护并确定故障时刻 ,再利用三相电压的特点

判断故障类型及故障相 ,在确认是单相接地故障时 ,

读取故障前后各约 0. 4 m s的数据 ,然后进入故障选

线程序 [ 1, 2 ]。

暂态行波的陡度一般约为几十个μs,接近 1 m s

的数据就能够满足小波分析计算的需要。本文采用

的采样率为 10 MHz, 1 m s就有近 10 k组数据 ,如果

采用双精度数据类型 ,每个数据需要 8B的存储空

间。本文的模型中有 5条线路 ,加上母线电压 ,共

3 ×6个数据通道 ,每个采样点需要 1 440B的存储

空间 , 1 m s就需要 144 kB的存储空间 ,如果在装置

中缓存 0. 1 s的数据 ,需要的存储空间就达 144 MB,

加上计算过程中的内存开销等 ,一般微型机系统都

不能支持。所以 ,仅从内存开销来看 ,选线保护装置

应该是基于工控机或者更高的系统的。

下面是行波小波系数极性法的配电网单相接地

故障选线保护程序流程 :

1) 利用零序电压突变量起动选线保护 ;

2) 确定故障类型及故障时刻 ;

3) 提取数据 ,完成相模转换 ;

4) 运用连续小波分析和小波包算法 ,计算母线

电压及各线路电流 0模量小波系数 ;

5) 判别初始波头小波系数极大值 ,比较母线电

压及各线路电流 0模量小波系数极大值的极性 ,根

据选线判据判别故障线路 ;

6) 将在三个小波包节点和四个连续小波变换

尺度下共七次判断的结果进行七选五表决 ,完成故

障选线。

必须说明的是 ,作为电力系统的保护装置 ,其运

行环境电磁干扰严重 ,而为了应用行波实现数字保

护功能 ,其采样频率很高 ,装置电路工作频率高 ,因

此行波小波系数极性法故障选线装置必须有很好的

防止和消除各种干扰的措施。特别是在程序流程的

第五步中 ,要准确地判断出初始波头 ,而不是干扰引

起的突变点。考虑到故障选线保护在动作时间上要

求很低 ,即使计算几分钟也是允许的。

因此本文采取了如下办法处理 ,首先认为极大

值出现的时间应该接近故障发生时刻 ,而各数据通

道同时受到干扰的概率很低 ,可以判断各系数在保

护起动时刻前后一定时间范围内是否同时出现极大

值 ,如果满足这一条件 ,则进行极性判断 ,找出故障

线路 ,否则换到小波树预定的其它节点进行判断 ,因

为在小波树上除了最低频段节点 (相似部分 )以外 ,

在很多高频频段节点 (细节部分 )上 ,小波系数都有

显著的极大值极性关系特点 ,能够完成选线判断 ,这

样 ,就可以在干扰信号能量较弱的节点上完成选线

判断。同时进行了在多个尺度下的连续小波分析 ,

比较其小波系数极大值极性 ,进行选线判断 ,并将多

次判断的结果进行冗余表决 ,得到最终选线结果。

本文采用了这样的算法 ,在小波树节点 2、4、8三个

节点 ,连续小波变换在 10、20、50、100四个尺度下 ,

一共进行七次故障选线判断 ,如果有 5次以上的结

果完全一致 ,则判定故障线路 ,否则 ,输出这七次判

断结果 ,供技术人员参考。

在所仿真的电力系统中 ,分别采用中性点不接

地和经消弧线圈接地条件下 ,各线路分别采用典型

架空线路和电缆线路参数时 ,在不同线路的不同距

离、经过 0到 500Ω过渡电阻发生单相接地短路故

障时 ,本文完成了在不同条件下的一千多次仿真试

验 ,并运行故障选线保护仿真程序 ,完成选线判断 ,

结果表明 :本方法的选线准确性达到 100%。

5　结论与展望

本文采用小波包方法结合连续小波变换 ,利用

配电网单相接地故障时 ,母线电压和各线路电流的

行波 0模量的初始波头小波系数极大值的极性特征

实现故障选线保护。运用本文提出的判据和算法 ,

在进行仿真计算时 ,一次判断的正确率就接近

100% ,算法进一步将七次计算结果进行七选五表

决 ,完成故障线路的判断 ,充分利用系统资源 ,实现

功能冗余。这样处理后 ,可以大大提高接地故障选

线保护在实际应用过程的正确率和可靠性。

通过前文的分析 ,我们知道 ,对于应用初始行波

波头小波系数极大值极性特征的故障选线保护来

说 ,变压器的中性点接地方式对判断过程和结果都

没有影响 ,因此 ,本文介绍的方法具有普遍适用意

义。

但如果要完成应用开发 ,至少应该在以下几个

方面加以考虑 :装置应用于线路长度可能只有几千

米甚至几百米的配电网系统中 ,线路末端反射波很

快就会到达装置安装处 ,所以要采用很高的采样率 ,

才能在反射波到来之前的短时间里采集到足够多的

数据。考虑到其它装置数据共享等因素 ,装置还应
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该缓存一定时间的数据 ,而且小波分析计算复杂 ,有

大量的乘法运算和中间结果 ,所以 ,系统应该有足够

的内存容量。高速高精度的数据采集 ,也要求装置

系统 CPU、总线等都能够很好地适应 ,所以 ,本选线

装置可以采用高性能的工控机 ,或者直接设计在变

电站综合自动化系统的服务器上 ,以充分利用系统

现有资源 ,减少投资。
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D istr ibution gr id earth fault line detection study by the traveling

wave wavelets coeff ic ien t max im um polar ities redundancy voting

HUANG J ing2guang1 , L IU Hui2jia1 , LüYan2p ing2

(1 China Three Gorges University, Yichang 443002, China　2. W uhan University, W uhan 430072, China)

Abstract:　The paper studies the features of the transient traveling waves when a single phase earth fault taking p lace in distribution

grid. And using the traveling wave wavelets coefficient maximum polarities of the bus bar voltage and lines currents’zero modes, a new

detection technique based on wavelets is introduced. After identifying the p rimary ripp les and the coefficient maximum polarities, and

redundancy voting the results of 7 times detections, the fault line will be identified. The paper simulates a small typ ical distribution

grid. A simulation p rogram is comp iled, and the exactness and availability are p roved. Some app lication advices are brought forward as

well.

Key words:　wavelets analysis; 　earth fault detection; 　coefficient maximum polarities; 　redundancy voting

(上接第 12页　continued from page 12)
Abstract:　The characteristic of breaker failure p rotection for AC Filter (ACF) sub2bank is p resented. In some special fault case,

fault current through ACF sub2bank is different a little from normal load current. If only phase current is used in breaker failure p rotec2
tion, m iss trip may occur no matter the threshold of current is higher or lower than load current. Zero2sequence current criterion, nega2
tive sequence current criterion and phase current variation can be used to imp rove the performance of breaker failure p rotection forACF

sub2bank.

Key words:　AC filter (ACF) ; 　breaker failure p rotection; 　phase current criterion; 　zero sequence current criterion; 　negative

sequence current criterion
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