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摘要 : 详细分析了高压电网子站端故障线路实时或准实时诊断的必要性。提出利用小波技术和单端故障录

波数据确定故障线路的新思想 :通过四阶中心 B样条半正交二进小波分解子站故障电流数据 ,准确提取故障

时刻 ,以及对故障后一周波暂态数据进行归约计算 ,结合录波数据中的保护接点变位信息 ,精确确定故障线

路。大量仿真验证了算法的有效性。
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0　引言

电力系统发生故障后 ,与故障线路电气距离较

小的馈线 ,往往也会呈现出故障特征 ,相关录波器将

启动 ,并记录下海量故障录波数据。如何有效、科学

地利用故障录波数据进行准确的故障诊断 ,以便给

调度员和变电站值班员提供一个实时或准实时的参

考决策信息 ,一直是个紧迫和具有重大现实意义的

研究课题。因为 ,当电网发生故障后 ,变电站运行人

员最想知道故障是否发生在本站 ? 如果故障没发生

在本站 ,其相应的录波数据就没必要立即上传调度

中心 ,这样可减少通道传输压力 ,避免通讯堵塞 ;如

故障发生在本站 ,其故障类型、故障距离、以及采取

什么样的紧急措施 ,这些分析结果信息对值班员采

取紧急应对措施尤为重要。所以 ,故障线路的准确

识别是实现子站和全网实时或准实时故障诊断的前

提和基础。

现有故障诊断系统 ,缺乏对海量故障录波数据

的有效处理和查询手段 ,对事故的分析仍主要依靠

故障分量的工频量以及保护和开关接点的数字量信

息 [ 1～3 ]。在子站端 ,通过开关量、保护接点的变位信

息以及故障相电流增量来判断故障发生的回路 ,在

一般情况下能够实现。但是 ,当保护或开关发生误

动或拒动时 ,由此识别出的故障线路不准确甚至完

全错误。

应用小波分析工具进行故障选线是近年提出

的 ,其基本思想是利用小波工具来分析故障引起的

暂态量 ,以达到选线目的 [ 4 ]。文献 [ 5 ]应用小波奇

异性检测功能 ,获取单相接地故障引起的电压、电流

突变量的极性和大小 ,达到选线目的。由于暂态量

频率成分复杂 ,有的情况下这种突变并不明显 ,这时

该选线方法的灵敏度将大大降低。文献 [ 6 ]对发生

单相接地故障后各条线路的暂态零序电流进行分

解 ,按照能量最大的观点确定各条线路电流分布最

集中的特征频段 ,通过比较所有线路在各自特征频

段下的小波包分解系数的极性来自适应地实现故障

选线。上述故障选线诊断算法 ,主要利用保护和开

关接点数字量信息 ,几乎没有考虑保护和开关发生

误动、拒动的特殊情况 ,算法主要应用于配网小电流

接地选线 ,不适用于高压电网故障选线诊断。

基于此 ,本文提出将四阶中心 B样条半正交二

进小波用于故障电流奇异点的确定 ,并阐释了其理

论依据 ;并对故障后一周波信号进行归约计算 ,借助

保护接点变位信息 ,实现故障选线。该方案克服了

传统的基于数字量信息和工频量突变特性故障选线

的缺陷。并通过上海供电局某 220kV高压局部电

网 ,仿真验证了该算法的有效性。

1　信号奇异检测原理和小波基选择

1. 1　信号奇异性检测原理

在小波变换中 ,奇异性可定义为 :设 f ( x ) ∈

L
2 ( R ) ,小波ψ ( x )为实数函数且连续可微 ,并具有

n阶消失矩 ( n为正整数 )。若 f ( x )对任意 x∈δx0 ,

有 |W f (s, x) |≤KS
α

(K为常数 ) ,则称α为 x0点的奇异

性指数。对任意 x∈δx0 ,若 |W f ( s, x) |≤ |W f ( s, x0 ) | ,则

称 x0为小波变换在尺度 s下的局部极大点 [7 ]。

如果选择小波函数为平滑函数的一阶导数 ,则

由小波变换系数的绝对值的极大值点 (模极大值
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点 )可以检测到信号的突变点 [ 8 ]。所以在信号的奇

异性检测中 ,通常希望所使用的小波是某一种平滑

函数的导数。

文献 [9 ]中定理证明了信号 f ( x)的所有奇异点

可以通过跟踪细尺度下小波变换模极大点检测出来。

随着分解尺度的增加 ,定位精度会越来越差。这是由

于随着尺度的增加 ,小波基函数的支撑长度增加 ,所

以不为零的数据的个数也在增加 ,致使对奇异点的定

位精度降低。因此在对奇异点进行检测时 ,要注意选

择合适的小波变换尺度。根据定理 , f ( x)的所有奇异

点总可以在细尺度上找到 ,所以本文选择第一尺度上

的小波系数来进行奇异性检测。

1. 2小波基的选择

同样的信号利用不同的小波函数进行变换处

理 ,其效果大不相同 ,因此应根据分析的对象和目的

采用合适的小波函数。小波性能通常用正交性、正

则性、紧支性、消失矩以及对称性来描述。

二进小波变换是连续小波变换与离散小波变换

的折中 ,由于它保持了连续小波变换的平移不变性 ,

且具有快速算法 ,因而适用于信号奇异性检测。

中心 B样条函数是典型的平滑函数。利用 B

样条函数的导数构造的具有紧支集的样条小波称为

紧支撑样条小波 ,即 B小波。该小波是紧支撑半正

交小波 ,且是对称的 ,它在小波空间上具有最小紧支

撑。作为半正交小波 ,它可以生成 L
2 ( R )上的一个

正交分解 ,但还需用到它的对偶小波 ,且具有广义线

性相位。B小波的时频窗的面积在 m > 3时非常接

近由 Heisenberg原理给出的最优值 ,而且具有完全

振荡性 ,因此经常用于异常信号的定位和检测 [ 8, 9 ]。

故本文采用文献 [ 9 ]构造的具有紧支撑的四阶

中心 B样条半正交二进小波进行奇异性检测 ,该小

波滤波器系数具有有限长度 ,关于中心 t = 0. 5具有

反对称性 ,且有一阶消失矩。符合电力系统故障奇

异性检测小波基的要求。

2　故障选线诊断新方案

为了便于算法的描述 ,本文以上海市供电局

220 kV某部分电网为例 ,加以说明。如图 1所示。

2. 1　传统故障选线诊断算法缺陷分析

在变电站 ,传统故障选线诊断 ,一般结合故障电

流工频突变特点和保护开关变位信息。以图 1电网

为例 ,金都站为本站。若线路 2294发生某简单故

图 1　上海 220 kV电压等级子网

Fig. 1　220 kV partial network of Shanghai power

障 ,则金都站记录 2285 /2287、2295,甚至 2220线路

的录波器将启动记录 ,在故障时刻 ,各电流分量的工

频量一般情况下均将呈现突变特性。如果线路保护

不发生越级动作 ,则只有故障线路的保护启动 ,并出

口跳闸 ,所以借助保护接点变位信息可以选出故障

线路 ;但是 ,当 2294保护拒动 ,发生越级动作 , 2285 /

2287保护启动跳闸 ,而 2285 /2287线路录波电流也

具有工频突变特点 ,此时在闵行站将误诊为故障发

生在 2285或 2287。尤其是 ,当故障发生在线路首

端 ,保护越级动作时 , 2285 /2287工频突变特性比较

显著 ,增加了误选线的概率。然而 ,当故障发生本线

末 ,并带大电阻接地故障时 ,其工频故障分量突变不

明显 ,又将给选线诊断带来识别上的误差。

2. 2　故障选线新方案

本文故障选线整体思路为 :首先用二进小波对

故障录波电流进行故障时刻提取 ,选出故障时刻小

波系数最大的电流 ,并对其后一周波电流进行归约

计算 ,辅助保护接点变位信息 ,实现准确故障选线。

1) 故障时刻提取

无论什么规模的电网 ,其本质上是一 R、L、C电

路。故障时 ,由于电感电流不能突变 ,所以产生了大

量的衰减直流分量 ,由于串联电容和高阻接地的缘

故 ,导致了大量高频分量的产生 ,而对地充电电容的

存在 ,导致了大量低频分量的产生。所以 ,故障电流

分量中大量高频分量包含丰富的故障信息 ,通过对

高频分量的挖掘分析 ,并借助保护接点变位信息可

以实现准确故障选线诊断 ,从而克服传统故障选线

的缺陷。

本文采用四阶中心 B样条半正交二进小波对

录波电流进行小波变换 ,根据第一尺度上的小波系

数模极大值点确定故障时刻。四阶中心 B样条半

正交二进小波的小波函数是光滑的 ,具有紧支撑性

和一阶消失距 ,且关于其中心具有反对称性 ,根据奇

异性检测原理 ,该小波适合于检测电力系统故障信
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号的奇异性。经大量仿真和实际故障录波数据分析

研究表明 , 该二进小波具有较好的提取奇异点性

能。

实际应用中 ,信号的奇异突变是一个相对的概

念 ,对于电力系统来讲 ,正常情况下的电流电压波形

基本为 50 Hz的正弦基波 ,因此希望小波对于正弦

基波的小波变换系数要小 ,而对于波形的间断或者

突变要非常敏感。但是 , B样条小波变换不能满足

这一要求 ,其小波变换结果在很大程度上受正弦基

波的影响 ,真正的故障信息往往湮没在其中 ,这对于

故障的准确判别非常不利 ,必须消除基波分量对信

号奇异性检测的影响。本文先通数字滤波器 ,采用

文献 [ 8 ]介绍的零、极点配置方法滤除基波分量 ,其

转移函数为 :

Hk ( z) = 1 - 2 rcos( kW 1 Ts ) z
- 1

+ r
2

z
- 2 (1)

令 k = 1, r = 1则可以完全抑制 1次谐波 ,即工频量。

为解决离散卷积的边界问题 ,本文采用周期对称延

拓 ,等效于对原信号在边界上做对称折叠。

若故障发生在非终端线 2294,金都和吴泾变电

站的相关录波器将启动记录。金都站为本站 ,先通

过式 (1)滤掉故障电流基波分量 ,并用二进小波分

解录波电流 ,提取故障时刻小波系数 ,并找出小波系

数最大的故障相 ,则该相电流所在的回路可能为故

障线。因为无论理论分析还是大量仿真验证均发

现 :故障相电流故障时刻的小波系数均大于其他录

波电流分解的小波系数。

2) 模拟量状态值归约

提取出故障时刻后 ,仍无法进行准确故障选线。

而故障时刻后的暂态量也是刻画故障特征本质的重

要因素。

对于子站故障诊断系统而言 ,故障时刻后的模

拟量值存在不确定性 ,为了减少组合推理的容量 ,以

及降低推理冗余 ,可将诸多电流值归类成三种特征

状态 :“故障状态”、“额定运行状态”、“零值状态”,

其分别描述了模拟量处于故障状态、额定运行状态、

以及故障线路被切除状态。

对于不同运行状态 ,各线路上述三种模拟量值

存在较大差异 ,所以采用相对值概念对各模拟量值

进行归约 ,即 kI =
x
xn

,其中 x为故障时刻后第一 周

期实际模拟量采样绝对均值 x =
1
n 6

n

i =1
| xi | , xi为

该周期内离散采样值 , n为采样点数 , xn为该线路

额定运行时一周期内模拟量采样绝对均值 , kI表示

该时区电流量状态值 ,经全面仿真分析得出归约计

算式如下 :

kI =

1, 　　x / xn∈[ 1. 4, ∞ ]

0. 5, 　x / xn∈[ 0. 25, 1. 4 ]

0, 1, 　x / xn∈[ 0, 0. 25 ]

(2)

其中 : kI = 1, 0. 5, 0分别表示电流模拟量“故障状

态”、“额定运行状态”、“零状态”。

上述归约方法考虑线路末端带 100Ω电阻接地

(对 220 kV电网 ,考虑 100Ω较切合实际 )、故障后

负荷转移、合闸于空载线路等特殊工况。

3)故障选线诊断

找出本站录波电流故障时刻二进小波分解系数

最大的故障相后 ,利用归约计算式 ,对该相电流故障

后一周波暂态量进行归约计算 ,若 KI = 1则该线路

为故障线路。此时 ,需参考保护接点变位信息 ,以进

一步确定诊断结果。如果该线路的某保护接点变

位 ,则该线路一定为故障线路 ;若保护可作相邻线路

远后备 ,则需同时考核平行线路保护接点变位信息 ,

若平行双回线路的远后备保护接点同时变位 ,则属

越级跳闸 ,故障不在本站线路。图 2为故障线路确

定流程。

3　仿真验证

以图 1所示电网为例 ,通过 ATP仿真验证本文

算法的有效性 ,网络参数见附录。

图 2　故障线路确定算法流程

Fig. 2　A lgorithm flow to determ ine the faulted line

设 2287线路靠近闵行侧 A - G经 100Ω接地。

图 3为故障相变电站两侧故障电流及其二进小波分
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解波形。表 1给出了故障时刻提取小波系数大小 ,

及其模拟量归约值。根据仿真结果发现 ,无论在闵

行站 ,还是金都站 ,故障相录波电流在故障时刻和故

障切除时刻 ,其分解得到的小波系数均大于同变电

站其他录波电流 ,并且其归约计算值为 1,而非故障

线路归约计算值均为 0. 5。利用单端故障录波数

据 ,都将诊断出故障线路发生 2287,从而实现单端

量准确故障选线诊断。

作者根据本文算法 ,还仿真了其他故障类型 ,以

及在各种极限情况 (电网发生切机、切负荷、白噪声

干扰、负荷转移、空载合闸 )下的故障选线 ,结果发

现本文算法均适用 ,限于篇幅 ,不便给出具体仿真参

数。
表 1　2287 A2G故障 ,各线路小波系数及其归约值

Tab. 1　W avelet coefficient from 2287 A2G
变电

站

线路

号
相别
故障时刻

小波系数

故障后

状态

故障切除时

刻小波系数

故障切除

后状态

金

都

2 A 0. 064842 0. 5 0. 002288 0. 5
2 B 0. 014802 0. 5 0. 000249 0. 5
2
0 C 0. 014801 0. 5 0. 00025 0. 5
2 A 0. 60916 0. 5 0. 19551 1. 0
2 B 0. 015114 0. 5 0. 045688 1. 0
8
5 C 0. 015114 0. 5 0. 045688 1. 0
2 A 0. 82892 1. 0 0. 23707 0
2 B 0. 007981 0. 5 0. 048771 0
8
7 C 0. 007981 0. 5 0. 048771 0
2 A 0. 25925 0. 5 0. 035549 0. 5
2 B 0. 024975 0. 5 0. 007394 0. 5
9
4 C 0. 024973 0. 5 0. 007395 0. 5
2 A 0. 25925 0. 5 0. 035549 0. 0
2 B 0. 024975 0. 5 0. 007394 0. 0
9
5 C 0. 024973 0. 5 0. 007395 0. 0

闵

行

2 A 0. 60916 0. 5 0. 19551 1. 0
2 B 0. 015114 0. 5 0. 045688 1. 0
8
5 C 0. 015114 0. 5 0. 045688 1. 0
2 A 1. 51 1. 0 0. 1964 0. 0
2 B 0. 007981 0. 5 0. 048771 0. 0
8
7 C 0. 007981 0. 5 0. 048771 0. 0

吴

泾

2 A 0. 25925 0. 5 0. 035549 0. 5
2 B 0. 024975 0. 5 0. 007394 0. 5
9
4 C 0. 024973 0. 5 0. 007395 0. 5
2 A 0. 25925 0. 5 0. 035549 0. 5
2 B 0. 024975 0. 5 0. 007394 0. 5
9
5 C 0. 024973 0. 5 0. 007395 0. 5

4　结 论

本文提出了基于单端量故障选线诊断新思想 :

首先利用二进小波分解故障录波电流 ,确定出故障

时刻最大小波系数对应的故障相 ,然后归约出该相

电流故障后一周波电流值 ,借助保护接点变位信息 ,

实现故障选线诊断。通过真实电网仿真验证了本文

算法的有效性。

图 3　2287A - G故障 ,金都、闵行侧故障相

电流及其小波分解波形

Fig. 3　Faulted currents and their wavelets

when A2G faulted on 2287 line

附录 :图 1电网参数

其系统参数如下 :线路标么参数 (基准容量 :

1 000 MVA,基准电压 : 230 kV )
线路编号 r1

3 x1
3 r0

3 x0
3 x0m n

3

2220 0. 0101 0. 0588 0. 0350 0. 1357

2181 0. 0162 0. 1062 0. 0515 0. 2310

2285 0. 0204 0. 1253 0. 0664 0. 2686 0. 1242

2287 0. 0214 0. 1248 0. 0654 0. 2696 0. 1312

2294 0. 0084 0. 0561 0. 0284 0. 1221 0. 0560

2295 0. 0091 0. 0567 0. 0280 0. 1181 0. 0543

厂站 正序大方式 正序小方式 零序大方式 零序小方式终端线自耦变

闵行电厂 0. 5089 1. 9455 0. 8148 0. 8148

吴泾电厂 0. 2862 1. 1249 0. 7958 1. 0701

港口站 (港
口是终端
用户 ,在
测距时
一定注意 )

T1: 0. 9868
T2: 1. 0113

　　线路长度 : 2220 ( 25 km ) , 2181 ( 30 km ) , 2285 /2187 ( 25 km ) , 2294 /2295

　　 (45 km )

01 继电器
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Novel a lgor ithm to determ ine the faulted line of HV network in substa tion

DONG Zhi2yun1 , YUE Quan2m ing1 , ZHENG Hua2zhen1 , ZHANG Pei2chao1 ,

YU W ei2yong1 , ZHANG Q i2m ing2 , WANG Zhong2m in2 , ZHOU Lan2

(1. Academy of Electronic Information and Electric Engineering, Shanghai J iaotong University, Shanghai 200240, China;

2. Protection Department, Shanghai Electrical Power Company, Shanghai 200012, China)

Abstract:　This paper discusses the task of diagnosing the line faults in high voltage substation in detail, which is imperative and the

decision made almost in real2time. A new method of using wavelet analysis is p roposed to select the fault line with Fault Recorder Data

in one side substation. Fault current data in substation decomposed by the four2rank center B2sp line sem i2orthonormal dyadic wavelet,

and the fault time detected accurately. Then the statistic data in 20 m s after fault time is analyzed and classified into discrete states, the

fault line is selected exactly by combining with the action information of p rotections. The validity of the method is verified by simulation

examp les.

Key words:　HV power network; 　fault line selection; 　fault diagnosis;　wavelet
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