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摘要 : 电力系统暂态保护具有响应快 ,准确度高 ,不受工频振荡、过渡电阻等影响的特点。提出了基于凯伦贝

尔变换的单端母线集成保护基本原理。故障发生后 ,对某条母线所有出线的暂态电流行波 ,应用凯伦贝尔变

换进行解耦 ,得到α模量 ,然后对其进行小波变换 ,可由小波变换的模极大值的极性判别出故障发生的相对

位置。理论分析和仿真结果表明 ,应用凯伦贝尔变换来实现单端母线集成保护是切实可行的 ,在硬件条件满

足要求的情况下可以投入实际应用。
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0　引言

自过电流继电器在电力系统第一次问世以来 ,

至今已过了一个世纪。保护装置技术从机电式、晶

体管式、集成电路式发展到了微处理机式。目前 ,在

电力系统保护领域里 ,以微处理机为基础的数字式

继电器已逐步取代传统继电器。然而 ,基于工频信

号的各种保护原理仍然发挥着主导作用。

近年来随着对电力系统暂态过程研究的深入 ,

利用故障产生的暂态分量的保护得到了发展 [ 1 ]。

输电线路故障时会产生从工频到高频的故障暂态分

量。这些故障高频分量信号中含有多于工频信号的

故障信息 ,可以用来实现利用工频信号实现不了的

新型保护。暂态保护利用故障产生的暂态分量来进

行故障的判别 ,实现保护功能 ,具有响应快和准确度

高的优点 ,而且不受工频现象如过渡电阻、系统振

荡、CT饱和等的影响 [ 2 ]。

本文提出一种新型的暂态电流行波极性比较集

成保护基本原理 ,通过比较单端母线所有出线暂态

电流行波模量的极性 ,就可以判断出故障发生的相

对位置 ,保护不仅具有新的性能 ,还具有集成保护特

性。

1　基于单端母线的集成保护基本原理

线路发生故障时 ,故障点产生的暂态行波会传

播到各条线路。对于某条母线的所有出线来说 ,来

自故障侧出线的暂态电流行波极性与其余出线的暂

态电流行波极性不相同。来自非故障侧出线的暂态

电流行波同极性。这就是基于单端母线暂态电流行

波极性比较的集成保护基本原理。

图 1　基于单端母线的集成保护基本原理示意图

Fig. 1　Sketch map of the basic integrated p rotection

p rincip le of a single bus

如图 1所示 ,在线路中的 F点发生故障时 , I2的

暂态电流行波与 I1、I3的暂态电流行波极性将相反 ,

I1和 I3的暂态电流行波极性将是一致的。

与以往的暂态行波极性比较保护原理相比 ,该

原理仅仅需要单端母线的暂态电流行波量就可以判

别出故障的相对位置 ,而且一条母线仅仅需要一个

极性判别装置 ,而不需要在每个出线上都设一个装

置。对每条母线的极性信息进行综合就可以判别出

故障发生的具体位置 [ 3 ]。

利用小波变换的模极大值对应于暂态行波的奇

异性这一特性 ,首先检测小波变换的模极大值 ,如果

检测到模极大值 ,则可判断为系统出现故障。再利

用小波变换模极大值的极性就可以判别出故障发生

的相对位置。

2　小波变换奇异性检测和模极大值理论

暂态行波信号是一种具有突变性的、非平稳性

的高频暂态信号 ,从故障的电流电压信号中提取出

有效的故障特征是构造暂态行波保护的前提与关键

所在 ,而现有的常规保护中所用的分析工具常采用

傅立叶变换来对故障信号进行分析 ,但是 ,傅立叶变

换只能得到故障信号在频域的一些信息。用傅立叶
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变换来对暂态行波信号进行描述完全达不到所要的

有用的故障信息 ,因此 ,需要新的数学工具来刻画故

障信号。小波变换不同于仅限于时域或频域的信号

分析方法 ,它是一种新的可达到时域或频域局部化

的时频分析方法 ,被认为是傅立叶分析发展的新阶

段。它具有许多其他时频分析所不具备的优良特

性。这使得小波变换成为信号处理的一种强有力的

新工具和手段。

设 W s f ( x)是函数 f ( x)的小波变换函数 ,在尺度

s下 ,在 x0的某一领域δ内 ,对一切 x都有 |W s f ( x) |

≤ |W s f ( x0 ) | ,则称 x0 为小波变换的模极大值点 ,

W s f ( x0 )为小波变换的模极大值。

线路在故障以后的暂态行波信号中包含着丰富

的故障信息。故障后在保护装置检测点检测到的暂

态行波初始波头、故障点反射波以及对端母线的反

射波 ,对应着暂态行波信号的突变点 ,具有很大的奇

异性。这些暂态行波信号的突变点对应着故障发生

的地点、时刻 ,以及电压电流的极性等重要信息。理

论与实践证明 :小波变换的模极大值与信号的突变

点是一一对应的。因此 ,为从故障后的暂态行波信

号中得到重要的故障信息 ,可以转化为对信号的小

波变换后的模极大值的检测 [ 4 ]。

小波变换的模极大值点与信号突变点是一一对

应的。小波变换模极大值极性表示突变点的变化方

向 ,模极大值大小表示突变点的变化强度。突变信

号也称为奇异信号。小波变换模极大值满足关系式

|Wmax f ( x) |≤ks
θ

,式中 Wmax f ( x)为信号 f ( x)的小波

变换模极大值 , k为常数 , s为分解尺度 ,θ为 L ip schitz

指数 ,信号的突变点 , L ip schitz指数为非负 ,所以信号

小波变换的模极大值随着分解尺度的增大 ,保持不变

或随之增大。

3　暂态电流行波模量的选取

对于实际的三相线路 ,其各相之间存在着耦合

关系 ,描述每一相的波动方程 ,相互之间是不独立

的 ,因此其相电流的求解比较复杂。为了消除相间

的耦合影响 ,实现类似单根线路的波动方程关系 ,一

般通过相模转换将相量转换成模量以消除耦合。模

变换法可对三相系统进行解耦处理 ,把三相系统分

解成三个独立的模量 ,再把单项系统的分析结果推

广到三相系统中。

模量方程式是相互独立的 ,由很多的模变换矩

阵可以选择 ,其中凯伦贝尔变换是比较常用的一种。

暂态电流行波的凯伦贝尔变换式为 :

Iα

Iβ

I0

=
1
3

1 - 1 0

1 　0 - 1　

1 　1 1

Ia

Ib

Ic

其中 : Iα、Iβ、I0分别为相电流 Ia、Ib、Ic凯伦贝尔变换

下的α模分量、β模分量和 0模分量。其中 0模分

量在三相导体和大地之间传播 ,α模分量在 A相和

B相导体之间传播 ,β模分量在 A相和 C相导体之

间传播 ,α模分量和β模分量仅传播在导体之间 ,所

以又称线模分量。

0模分量随着频率升高衰减很严重 ,一般不选

0模分量作为小波变换的对象 ;而线模暂态行波信

号作为测量信号可以保证足够的灵敏度 ,可以作为

测量信号来进行小波分析 [ 5, 6 ]。本文采用α模分量

作为测量信号。

4　仿真结果分析

针对本文所提出的基于凯伦贝尔变换的单端母

线集成保护基本原理 ,利用 PSCAD和 MATLAB对

不同的故障类型和故障位置进行了仿真验证。

仿真系统的系统结构如图 2所示。

图 2　系统结构图

Fig. 2　System configuration

限于篇幅 ,这里仅给出图中 F点发生 A相单相

接地短路和 ABC三相短路的仿真结果。图中横标

代表时间 ,纵坐标分别代表电流α模分量值和小波

变换系数。

4. 1　线路 KM段发生 A相单相接地短路

母线 M的三条出线 , MN, MK, MP的暂态电流

行波α模量与小波变换仿真结果如图 3、图 4、图 5

所示。

4. 2　线路 KM段发生 ABC三相短路

母线 M的三条出线 , MN, MK, MP的暂态电流

行波α模量与小波变换仿真结果如图 6、图 7、图 8

所示。

综上 ,可以清楚地看到 ,在线路 MK中的 F点发

生故障时 ,MK侧的暂态电流行波极性与 MN侧、MP

侧的暂态电流行波极性将相反 ,MN侧和 MP侧的暂

态电流行波极性将是一致的。根据该原理 ,通过比
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图 3　MN侧暂态电流行波α模量及其小波变换波形

Fig. 3　Responses of transient current traveling waveαmode

and its wavelet transform at side MN

图 4　MK侧暂态电流行波α模量及其小波变换波形

Fig. 4　Responses of transient current traveling waveαmode

and its wavelet transform at side MK

图 5　MP侧暂态电流行波α模量及其小波变换波形

Fig. 5　Responses of transient current traveling waveαmode

and its wavelet transform at side MP

图 6　MN侧暂态电流行波α模量及其小波变换波形

Fig. 6　Responses of transient current traveling waveαmode

and its wavelet transform at side MN

较单端母线所有出线暂态电流行波模量的极性 ,就

可以判断出故障发生的相对位置。利用单端母线各

出线的暂态电流行波α模量进行小波变换后的模

图 7　MK侧暂态电流行波α模量及其小波变换波形

Fig. 7　Responses of transient current traveling waveαmode

and its wavelet transform at side MK

图 8　MP侧暂态电流行波α模量及其小波变换波形

Fig. 8　Responses of transient current traveling waveαmode

and its wavelet transform at side MP

极大值极性来判别故障的相对位置是切实可行的。

5　结论

本文对基于凯伦贝尔变换的单端母线集成保护

基本原理进行了分析和仿真 ,得出如下结论 :

1)对于某条母线的所有出线来说 ,来自故障侧

出线的暂态电流行波极性与其余出线的暂态电流行

波极性不相同。

2)来自非故障侧出线的暂态电流行波同极性。

3)应用凯伦贝尔变换来实现单端母线集成保

护是切实可行的。
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In tegra ted protection of a single bus ba sed on Karrenbauer tran sforma tion

ZHANG B iao1 , HE J ing2han1 , Z Q Bo2

(1. Beijing J iaotong University, Beijing 10084, China; 　2. AREVA T&D Automation, England UK)

Abstract:　Power system transient p rotection has the advantages of high response speed, high accuracy and being not affected by pow2
er frequency phenomena, e. g. , oscillation and transition resistance. This paper p resents the basic integrated p rotection p rincip le of a

single bus based on Karrenbauer transformation. Theαmode can be obtained when the Karrenbauer transformation is used to decoup le

the transient current traveling wave all the emanating line of a single bus, while fault occurs. The relative situation of the fault can be

distinguished by the polarity of the modularmaximum through wavelet transform of theαmode. Theoretical analysis and extensive simu2
lation studies show that it is feasible to utilize the Karrenbauer transformation to realize integrated p rotection. It can be put into operation

when the hardware is satisfied.

Key words:　integrated p rotection;　Karrenbauer transformation; 　modular maximum

许继电气与华中电网签定特高压保护及自动化技术战略合作协议

2006年 10月 27日 ,许继电气公司与华中电网公司在许昌签定特高压保护及自动化技术战略合作协议。双方将集中各

自在人才、技术和市场推广等方面的优势 ,共同致力于“十一五”国家重大技术装备研制和重大产业技术开发专项课题———

《1000 kV特高压交流系统保护控制装置及监控系统的研制》,这标志着双方的合作又进入了一个新阶段。

许继集团常务副总裁、许继电气总经理李富生与华中电网公司副总经理卢放分别代表双方在战略合作协议上签字。

根据 1000 kV特高压交流试验示范工程的建设目标 ,国家发展和改革委员会组织 ,国家电网公司主持“十一五”国家重大

技术装备研制和重大产业技术开发专项课题《特高压交流系统保护控制装置及监控系统的研制》,该课题由许继电气股份有

限公司承担。课题的主要任务包括 : 1000 kV交流特高压系统研究 ;满足 1000 kV交流特高压系统示范工程的保护控制装置及

监控系统 ;研究保护功能配置及各保护的整订原则。为圆满完成任务 ,许继电气与华中电网协议合作完成《特高压交流系统

保护控制装置及监控系统的研制》。根据协议 ,许继电气公司和华中电网公司结合晋东南 -南阳 -荆门 1000 kV特高压交流

输电线路示范工程 ,提出 1000 kV输电系统的交流成套保护装置、过压保护控制与重合闸装置、变电站监控系统的设计方案 ,

并研制出适合于 1000 kV输电系统的交流成套保护装置、过压保护控制与重合闸装置、变电站监控系统 ,通过国家电网公司组

织的验收试验 ,投入示范工程使用。
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