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一 种基于高频暂态分量的振荡中不对称短路的选相方案 
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摘要：提出了一种利用暂态高频分量实现振荡中故障选相的方案。该方案利用电流互感器传变过来的暂态高频电流，用B样 

条导数小波提取暂态信号，先对其进行相关性分析，然后利用模糊集理论将相关系数模糊化，最后进行综合评判，选出故障 

相。该方案不受过渡电阻和系统运行方式的影响。通过动模实验和Matlab仿真，取得了理想的效果。 
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0 引言 

距离保护是高压输电线路中应用最广泛的一种 

保护方案，但是系统振荡对距离保护的影响很大， 

在电力系统发生振荡时，为了防止保护装置的误动 

作，通常采用专用的振荡闭锁措施。区分短路和振 

荡是防止保护误动作的基础，传统的区分方法可以 

有效地防止保护误动，但是如果振荡闭锁时发生故 

障，则距离保护装置可能拒动。 

为了正确区分振荡和短路，现在已经提出了许 

多方法，其中有利用序分量的川，也有利用暂态高 

频分量 j和神经网络【3】实现的。文献【4，5】提出了一种 

基于模分量和序分量相结合的振荡中不对称故障的 

识别方案，文献【6】利用序分量来识别振荡中的不对 

称故障。文献【7】利用模糊集合来识别振荡中的不对 

称故障。现有普遍存在的问题是快速性不足，而 

基金项目：辽宁省自然科学基金资助项目(20062125) 

文献【8】提出了一种基于复小波的检测方法，但是复 

小波构造比较复杂。 

本文对高频暂态分量进行相关性分析，使用模 

糊集对相关系数建立多特征判据，然后对振荡中发 

生的故障进行选相。动模实验和 Matlab仿真表明： 

该方法不受系统运行方式和短路过渡电阻的影响， 

能够准确识别出振荡中发生的各种故障。 

1 相关分析 

对确定性功率信号，其相关函数的定义可以根 

据随机信号的时间相关函数确定为 

X(t)X(t+ )=E(X(t)X(t+ ))= 

㈣-lim ￡ (m 

该式表明，平稳随机信号 的时间相关函数以 

概率 1等于其样本函数的自相关函数进行集合平 

均。从理论上说，式(1)有其物理意义。设 ( 和y( 
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是2个能量有限的实信号波形，为研究它们之间的差 

别，衡量它们在不同时刻的相似程度，引入 

= )一ay(t+T) (2) 

式中： 为常数． 

由式(2)知，有一个最佳的 值使得 两波形的差 

别最小，一般可采用均方差误差最小准则，即取 的 

时间平均值D衡量相似性，故有 

D： dt： ㈨ 一 )，(H )】 dt (3) 2T J_r 2 J_r ～ 

令 ：0，求得最佳的 ，并将该 代入式(3)，得到 

最小的D值为 

Dmin=!
， ．
j~x2(f)df[1一 ( )】 (4) 

式中 

=  
T
]Orx(t)y(t+r)dt

=

意R O )R 、／ ( (0) 
=√ r o dr； =√ ry o+ dr 
显然，P越大，D 越大，两个波形越相似。当 

P=±l时，则D=O，说明 (f)和y(t+T)完全相似。将 

P (T)定义为 x(t)ff1])，(f)相差 时的相关系数，令 

=0，则P (0)表示 (f)，)，(f)在同一采样数据窗内的 

相关系数，可以衡量同一数据窗内两路信号的相位 

关系。当 f)，)，(f)均为稳态正弦信号时，如果 f)，y(t) 

相位一致，P (0)=1；如果 ( ，)，(f)相位相差180。， 

则 P (0)=一1’9如果 (f)，)，(f)相位相差 90。，则 

P (0)=0，在其他情况下，P (O)位于一1和+1之 

间；因此，利用相关系数可以很好的确定两个信号的 

相位关系。 

2 模糊模式识别理论 

模糊模式识别是指识别给定对象与哪一类模糊 

样本相同或相近，即把模糊样本分为若干类，判别 

给定的对象属于哪一类。如果在识别中考虑的因素 

有 个，对每一个具体对象来说，这 个特征具有 

n个隶属度为 。， ：，⋯， ，根据各个特征在模式 

识别中起的作用大小，用一定的权重表示，即 

allll+a2,u2+⋯ +an ai~li (5) 1．_1 

i=1 

式(5)中ai(f=1,2，⋯，n)在[0，1】闭区间内取值。 

设定阈值 满足> ai > ，则可按闽值归类。 』_一  

l 

由于上一节得到的相关系数没有明确的界限，利用 

隶属度函数表示具有科学性。 

3 基本原理 

系统发生故障后，各点的电流、电压均可分解 

为非故障分量和故障分量。根据叠加原理，系统中 

的故障分量可由在故障点的等效电源来求解，由故 

障产生的高频分量不受工频变化量的影响。现有的 

利用暂态分量选相原理中，普遍采用模变换技术， 

其转换矩阵为 ’Ⅲ 

。 

2 —1 —1 

0 一 

1 1 1 

(6) 

经过模量变换前后，各种不同类型故障的特征 

见表 1。 

表 1不同类型故障的特征 (以A相为特殊相) 

Tab．1 Characteristic of model component in various fault 

types(A phase is special phase) 

根据表 1可以得出各种故障时的组合判据：(以 

A相为特殊相) 

单相接地：0模分量不为0，B模分量为零，由 

式 (6)可得S ：S ，其物理意义是，对于平衡线路， 

由故障相A相产生的暂态高频分量在B、C两相上 

的耦合电流是一致的，对应的相关系数 

P ．。 ： 1，一1< P 
． 

，P ．c<1，两相关系数为 1 

的是非故障相。具体的暂态电流如图 l(a)。 

两相短路：0模和 模分量为 0，由式 (6) 

得S ：一S ， ：0，物理意义为B、c两相高频暂 

态电流方向相反，在A相上的耦合电流也相反，因 

此A相耦合电流为0。对应的 

P B，c = 一1，一1< P A
．
B，P A

．

c<1，相关系数为 
一 1的是故障相。具体的暂态电流如图 1(b)。 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


于辉 一种基于高频暂态分量的振荡中不对称短路的选相方案 -27· 

t／$ 

)纯振荡 

图 1 A相为特殊相时各种故障暂态电流和纯振荡波形 

Fig．1 Transient currents of various fault types when phase 

A is special an d waveform of swing 

两相接地短路：0， ，B模分量不为0，在三相传 

输线上均有相互耦合的暂态高频电流且无相似关 

系，对应的相关系数为： 
一 1< P B

．

c，P A．B，P A．c<1，求取以各相为 

基准的 模分量进行比较， 模分量最小的基准相 

为非故障相Il̈。具体的暂态电流如图 1(c)。 

三相短路：0模分量为0， ，B模分量不为0，与两 

相接地类似，相关系数为：一1< ， ， Îc<1。 

三相波形如图1(d)。 

纯振荡：理论上，三相电流中不含有所用暂态 

信号的频率成分，相关系数为0，但是实际的系统 

中存在误差和干扰，使得纯振荡时的相关系数特征 

和三相短路类似。振荡波形见图 1(e)。 

针对以上情况，需要先进行故障类型的判别。 

在正常情况和振荡状态下 ，B模量大小相等，相位 

相差90。，在发生了不对称故障后大小不再相等 。 

因此，利用三相电流的 ，B模量大小相异程度可以 

判断振荡中发生的不对称故障。克拉克变换分别以 

A，B，C相为基准。 

～： I ～i I8～ 

r／． ，aB／ 
(7) 

r／c：I i I畦 

r／m =max(I 77A一1I，I r／B一1I，I r／c一1I) 

对于正常状态和振荡状态 ， ，％都为1， 

77 为0，当发生了不对称故障时， ，r／．，r／c 

不再为 l，因而77 较大。 

4 实现过程 

以上选相原理是建立在三相平衡系统上的，但 

实际中，高压线路存在各种误差，高频分量难以用 

精确的模型进行解析和表达。本文利用模糊集合解 

决这个 问题 。 

(1)暂态电流高频分量的提取 

利用电流互感器传变过来的电流，实际中会因 

为各种干扰，这将对暂态保护带来不利的影响，利 

用小波变换对信号进行消噪处理。一般在暂态保护 

中使用较广的3次中心B样条的导数小波可以满足 

消噪的要求f9]。该小波具有一阶消失矩、线形相位 

且时域紧支撑，并且其滤波器长度较短，硬件实现 

较简单。本文也采用此小波进行分析，在小波变换 

中，小尺度对应信号的高频分量，大尺度对应信号 

的低频分量。考虑频率高时各种误差及噪声的影响， 
一

般取 3尺度为宜。 

(2)相关系数的求取 

在时刻 n的固定时间窗内，刻画两信号尺度2』 

下频带的相关性，可以由两信号在该尺度下 N点的 

小波变换系数的相关性得到： 

( y)： ： ‘ √ R 
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( ，k)Wy( ，七) 

—— —1——————一  (8) 

f 1 n f 1 n √ ( I √ l ( l 
式中： ，Y为A，B，C相中任意两相电流；尺 尺 

代表各自时间窗内小波能量；尺 为时间窗内互能 

量；w ( ，七)，w (J，k)是尺度2 下分解获得的小 

波系数部分。 

(3)模糊化处理 

在理想的情况下，当两个信号完全相似时，相 

关系数为±1，但经过滤波处理后的高频暂态电流还 

是会包含较少的干扰分量，实际的暂态电流也会受 

到三相不完全平衡的影响。因此，计算求得相关系 

数后，需进行模糊化处理。本文预置4％的干扰误差， 

认为误差范围内是相似的。另外考虑到三相短路等 

情况下没有相似关系的两信号可能出现 值较大的 

情况，预置±4％的相关性为模糊区，确定 的模糊 

关系及隶属函数，如图 2所示，三者之间相关系数 

的模糊输出分别为五(AB)， c)， (Ac)。 

图 2 模糊关系及隶属函数 

Fig．2 Fuzzy relation and membership of p 

由于判断接地故障时要用到0模分量，所以也 

进行模糊化处理。其模糊输入为K0=10／R ，其 

中10=qI， =max(RA_A，RB_B，＆
．
c)，即为 0模电 

流小波能量与相电流小波能量最大值的比值。当发 

生不接地故障时，0模分量很小，所以比值很小， 
一

般情况下，接地故障比值大于 0．01，不接地故障 

将有数量级的减少，考虑0模分量较大程度的衰减 

出现一定0模分量等不稳定因素，置0．005—0．01为 

模糊区， 模糊关系与隶属函数如图 3所示。 

(4)故障分类及故障选相 

根据基本原理所述，可以把各种故障归类，表 

2列出了各故障类型 (以A相为特殊相)的模糊判 

据 。 

R 

图3 Ko模糊关系及隶属函数 

Fig．3 Fuzzy relation and membership of Ko 

表2不同类型故障的模糊判据 (A相为特殊相) 

Tab．2Fuzzy criterionand relmionofvariousfaulttypes(A 

phase is special phase) 

对以上的4种模糊输出设定权值，进行综合评 

判，设置权值时，考虑到故障可能出现在任意相中， 

因此 ， ， 的权值应相等， 是判断是否接地 

的一个模糊特征输出，也应设定一个权值。本文采 

用以下输出方案： =0．25( + + + ) 

设定动作权值为 0．9，当 >0．9时，判定该 

故障类型。然后进行故障选相，根据基本原理所述 

判据，见表3。 

表 3故障相别特征 

Tab．3 Characteristic of fault phases 

故障类型 故障判别方法 

单相接地 相关系数正大 (PB)的为故障相 

两相接地 相关系数负大 (NB)的为非故障相 

两相接地短路 相关系数绝对值最大的为非故障相 

5 动模实验验证 

本文采用动模实验的实验数据，对不同振荡周期 

(0．5 S，0．9 s)，振荡中线路不同位置，经不同过渡电 

阻发生的各种故障进行了实验，采样频率为50 kHz， 

选取 B样条导数小波的第 3尺度参数2 ms的数据进 

行分析。表 4 表 6列出了不同振荡周期中发生不同 

类型故障，不同过渡电阻和不同位置的选相结果。 
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表 4不同故障类型的选相结果 表 7 AG故障判为其他故障的隶属度 

Tab．4 Fault phase selection results for various fault types 

表 5不同过渡电阻故障时的选相结果 

(A相接地．振荡周期为 0．5 s) 

Tab．5 Fault phase selection results for various fault resistance 

(phase A grounding fault) 

表 6不同位置故障时的选相结果 

(̂相接地，振荡周期为 0．9 s) 

Tab．6 Fault phase selection results for various fault location 

(phase A grounding fault) 

表 7列出了单相 (A相)接地时，判为其它各 

种故障的隶属度。由表 7可知，当AG故障时判为 

其他故障的最大隶属度为0．75，小于阈值0．9，有较 

大的裕度。动模实验数据和Matlab仿真结果表明， 

该方法可以准确识别振荡中发生的各种故障类型。 

Tab．7 Membership of classifying to other fault types when 

phase A grounding fault 

6 结论 

本文提出了一种利用暂态高频分量实现振荡中 

发生不对称故障的选相方案。利用电流互感器传变 

过来的暂态高频电流，用 B样条导数小波提取暂态 

信号，对其进行高频分量的相关性分析，然后利用 

模糊集理论将相关系数模糊化，分别附给不同的权 

值，最后进行综合评判，选出故障相。该方案使用 

小波多尺度分解和模糊集理论，有效地抑制了干扰， 

并且不受过渡电阻和系统运行方式的影响。动模实 

验和 Matlab仿真表明，该选相方案动作迅速，不受 

工频量的影响。 
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拓扑方法来判断不可行解。为避免欺骗现象，在遗 

传操作中采用较差个体单独成群的策略。本算法已 

经在辽源市供电公司应用，取得了良好的效果。 
．  实际应用和算例结果表明，本文提出的配电网 

重构算法能够有效降低网损，同时电压仍能保持较 

高水平，提高运算效率。 
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