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摘要：将小波变换对信号奇异性的检测功能应用到输电线路的测距中，根据故障行波电流信号线模分量的模极大值性质，提 

出一种故障测距方案，该方案经过PSCAD／EMTDC仿真验证，具有较高的可靠性和精确性，不受过渡电阻、故障类型及故障距 

离等的影响。 
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Abstract： This paper discusses wavelet transformation and the singularity detection applied in transmission line fault location，and 

proposes a new fault location method constructed by combining with module component of traveling—wave and power current．The 

method is based on the module maximum of wavelet transformation．PSCAD／EMTDC simulation results show that this method is 

efficient in fault location and the locating accuracy is high，unaffected by different fault type，fault resistance an d fault location． 
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0 引言 

随着我国各大电力系统的容量和电网区域不断 

扩大，电网运行管理也更加复杂，电力系统的安全 

稳定问题目益突出。线路故障后迅速、准确地判断 

出故障位置，不仅可以减轻巡线负担，及时修复线 

路，保证可靠供电，而且可以减少因停电造成的综 

合经济损失。因此快速、准确的故障定位对电力系 

统安全稳定和经济运行具有十分重要的意义。 

输电线路故障测距的主要方法一般分为：阻抗 

法和行波法。阻抗法在原理上受系统参数、线路参 

数及过渡电阻的影响很大，测距精度较难保证。行 

波法包括单端法和双端法，目前单端法大多根据第 
一

个行波波头和故障点反射产生的行波波头到达母 

线的时间差求得故障距离。双端法是由故障点产生 

的行波到达两端母线的时间差来测距。因双端法只 

检测第一个行波波头到达的时刻，现有的行波测距 

算法中其测距精度相对较高，但双端行波测距需要 

全球定位系统和两端行波数据传输系统等，成本较 

单端法增加一倍。故单端法行波故障测距的研究具 

有很强的现实意义，而单端法行波测距的关键即是 

故障点反射波头、对端母线反射波经故障点后的透 

射波头和相邻母线的透射波头等的检测。本文主要 

解决了区分来 自故障点和对端母线的反射行波，其 

他相关问题将在后续研究中解决。文献[1—5】对故障 

行波到达母线的各种波头极性和幅值进行了分析研 

究。文献【6]利用对端母线的反射行波也包含着故障 

信息这一特点，提出了不受波速影响的单端故障测 

距算法。文献【7】提出了消除相邻母线反射行波的 

“波行比较法”。 

本文首先分析了基于小波变换的暂态行波信号 

的奇异性检测理论，利用故障电流行波线模分量的 

模极大值性质，提出一种新的测距方案，该方案经 

过 PSCAD／EMTDC仿真验证，具有较高的可靠性 

和精确性，不受过渡电阻、故障类型及故障距离等 

的影响。 

1小波变换及信号的奇异性检测 

1．1小波变换 

输电线路发生故障后的暂态行波具有突变、奇 

异的特点。传统的傅立叶分析方法实质上是一种纯 

频域的全局分析方法，利用傅立叶变换分析时会把 

能够反映故障特征的局部信号在整个频域内平滑 

掉，从而丢失了用于分析故障的有用信息，导致产 
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生较大的误差。传统的时域检测分析方法如微分法、 

相关法等存在受噪声及线路参数频率特性的影响较 

大的不足。而小波分析对对突变的信号具有良好的 

检测能力。 

设函数 ( )满足： 

P( = 

满足式 

iwy(s， )f≤Ks (4) 
则／(x)在区间(bI b2)具有一致的Lipschitzot 

指数。式中 为一个与小波 ( )有关的常数。当 

尺度S=2j时，得式 

0 (1) 1wy(s， 】≤K2 (5) 

则称 ( )为基本小波或母小波。令 (X)表示 

对 ( )对尺度S的伸缩 
1 ’．、 

fX)-二 I l (2) 
一  

S S 

任意 信 号 厂( )∈ (尺)的连 续 小 波 变换 

Wy(s，X)可以表示为 

wf( ，X)=f· ( ) (3) 

设该小波函数在尺度S下，在 的某一邻域 ， 

对一切 有I ( ，X)l lW(s，X。】，则 为小波变 
换的模极大值点， S，X )为小波变换的模极大 
值。 

小波变换的模极大值点与暂态行波的突变点是 
一 一

对应的。小波模极大值的幅值表示信号的变化 

强度，模极大值的极性表示信号的变化方向。使得 

对暂态行波信号突变点的分析转化为对信号的小波 

变换模极大值的分析，从而大大简化问题的分析和 

计算。 

1．2信号的奇异性检测 
一

个突变的信号在其突变点处必是奇异的。检 

测和识别信号的突变点并用奇异性指数Lipschitzo~ 

可以用来描述信号的奇异性，从而检测或识别信号 

的突变点。 

信号的Lipschitzcr指数一般定义为： 

定义 设n是一非负整数，n< tt+1，如果存在 

常数A和ho( 。>0)及，z次多项式 (h)，使得对于 

任意h ho，均有 l／(x。4-Jfz)一 )I A ， 
则称／(x)在X0是Lipschitzo~指数的。如果上式对 

所有X0∈ ，b)均成立，且 +h∈ ，bJ，则称 

J在 ，b)上是一致Lipschitzo~的。 

若函数／(x)在某一点奇异，由前面的分析可 
知，小波变换的模极大值点对应于信号的奇异点， 

那么该点的小波变换Wy(s， )与该点的Lipschitzo~ 
指数必存在内在的联系。Mallat证明了如下结论， 

如果函数， )在区间(b1,b：)的小波变换wy S， ) 

两边取对数得 

log2IWy(s， 】 1og2 +~『 (6) 
可知，当Lipschitz指数 >O时，小波变换模 

极大值随尺度 的增大而增大；当Lipschitz指数 

<0时，小波变换模极大值随尺度
．
7的增大而减 

小。 

2 基于小波变换的单端测距算法 

2．1 B样条小波 

电力系统暂态行波故障测距，需要准确刻画行 

波到达的时刻，从理论和实际应用的观点看，具有 

紧支集的小波是最富吸引力的。而B样条小波在同 

阶多样条函数中具有最小支集，非常适合用于突变 

点的检测。 

，z阶B样条函数定义为： 

N”( )=Jv JV (f)=c|v (f—x)dx (7) 

舯 ∽ f0 
令Ⅳ (X)是N ( )的二进伸缩，即 

Ⅳ≥( )= Ⅳ (言) (8) 
则Ⅳ (X)可生成～列互相嵌套的多样条函数 

空间，即多分辨分析，而Ft阶B样条N ( )是该多 

分辨分析的生成元，即尺度函数。若同时选择 n+l 

阶的 B样条N川( )在尺度 2 伸缩的导数作为小 

波函数，即 

n( ：—
dN 

2

n +z(x~ 

(9) 

则它们将满足二尺度方程 

( )：∑ Ⅳ (2 一七’ (10) 

I ”( )=∑g N (2x一 

当，z：3时，可得如下滤波器参数 ： 

hk=i0．125，0．375，0．375，0．125} 

g =i0，2，一2，0J 



马丹丹，等 基于小波模极大值的单端行波故障测距 一57一 

k={-2,-1，0，1) 

本论文工作即采用上述的三阶B样条小波。 

2．2算法及其原理 

2．2．1本文算法 

单端故障测距的关键是准确求出行波第一次 

到达测量端与从故障点或者对端母线反射回到测量 

端的时间差f】 ]。然而在接地故障中，故障发生在 

线路前半段时，故障点的反射波先到达；故障发生 

在线路后半段时，对端母线的反射波先到达。因此， 

如何区分来自故障点和对端母线的反射行波成为一 

个难题l1】。本文在理论和仿真研究的基础上得出母 

线均接有多条 (两条以上)线路的系统结构下，双 

端母线的反射系数均为负，则对端母线的反射波和 

初始行波反极性，而故障点的反射行波和初始行波 

同极性；在母线上只有被测线路时，则对端母线的 

反射波和初始行波同极性，而故障点的反射行波和 

初始行波反极性。从而解决了第二个行波波头的识 

别问题得到故障距离。 

2．2．2算法原理分析 

当输电线路发生故障时，如图 1行波将在波阻 

抗不连续点持续发生折反射现象。 

图 1行波网格图 

Fig．1 Lattice diagram of traveling waves 

根据文献[8]令折射系数： 

= 2Z 2 I(zl+Z 2) (11) 

反射系数： =(Z2-Z。)／(zl+Z2) (12) 

令 M为测量母线，根据行波的折反射规律可知 

M处故障暂态电压为： 

‰ =(1+ )坼 一 )+ (1+Zm)。 

ur(t-arm)+触 (1+ )· (13) 

峰 一2r．一rm)+⋯ 

故障暂态电流： 

(f)=—(1—孱)坼 一 )／z_ (1— )· 

坼 — )／z_ (1— )· (14) 
一 2 一 )／z+⋯ 

将故障暂态电流分解为暂态初始分量、故障点 

反射波分量、对端母线反射波分量得： 

1)故障初始行波分量 

‘(f)：-(1一 )M ( 一 )／z+⋯ (15) 

2)故障点反射波分量 

i2(t)= fifO-Zm)l／f(t--3rm)／Z+⋯(16) 

3)对端母线反射波分量 

i3 ：— 7m (1一 ~,(t-2ro一『m)／z+⋯ (17) 

式 (13)～ (17)中 为行波在线路 MF段的 

传播时间， 为行波在线路 NF段的传播时问。 

为行波在母线M处的反射系数，屏为行波在故障点 

F的反射系数， 为行波在母线N处的反射系数， 

为行波在故障点处的折射系数，Z为线路 的 

波阻抗。 

当母线接有多回出线时，反射系数 、 小 

于 0，故障点反射系数 为负，故障点处的折射系 

数 大于 0，从而得出故障点反射波与初始行波同 

极性，对端母线反射行波与初始行波反极性；当母 

线上只有被测线路时，此时母线反射系数 、 大 

于 0小于 1，则故障点反射波与初始行波反极性， 

对端母线反射波与初始行波同极性。本文所做仿真 

研究工作均是利用电流反向行波浪涌。 

在三相系统中，相间线路存在耦合。利用凯伦 

贝尔变换将 a，b，c三相相量转换为0，0【，D模量，各模 

量之间无耦合关系，相互独立。凯伦贝尔变换矩阵 

为 

=  =  

～

=  =  

1 1 1 

l 一2 l 

l l 一2 

1 1 

— 1 O 

0 一l 

(18) 

(19) 

本文限于篇幅，对双端系统进行仿真得到如图 

2所示线路发生故障时0【线模分量模极大值结果。 
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采样 数 

(b)发生在远端时 

图 2故障时 模电流的小波变换模极大值 

Fig．2 Modulus maximum of wavelet transform of module 

current with fault 

当近端发生故障时图2(a)所示经小波变换检 

测到的第二个行波波头与初始行波波头反极性，即 

故障点反射波头从而得到故障距离公式： 

D： [  (20) 
2 

当远端发生故障时图2(b)所示经小波变换检 

测到的第二个行波波头与初始行波波头同极性，即 

对端母线反射波头从而得到故障距离公式： 

D： 一 二 (21) 
2 

式 (20)、(21)中： 

D为故障点与测量端的距离；L为故障线路的 

长度；v为波速；t，为初始行波到达测量端的时间； 

t，为故障点反射波到达测量端的时间；t 为对端母 

线反射波到达测量端的时间。 

算法流程图如图 3所示。 

图3测距算法流程图 

Fig。3 Flowchart of fault location algorithm 

3、仿真实验 

本文采用 500 kV双端输电系统，线路MN全 

长 200 km，如图4所示。系统阻抗为 

图4双端仿真线路模型 

Fig．4 Simulation line model with two sources 

M 侧：Zm =1．05+j43．18 Q 

Zmo=j29．09 Q 

N侧：Z I=1．06+j44．92 Q 

Zno=j37．47 Q 

线路参数： 

= 0．020 8 Q，km 

f，：0．898 4 mH／km 

cl：0．012 9~tF／km 

ro=0．114 8 O．／km 

lo：2．288 6 mH／km 

Co=0．005 2~tF／km 

定义测距误差 Error％为： 

堑垫堕 ：辈垫堕堕塞．×l10o％。本文 线路总长 ～⋯ 

采样频率为 1 MHz，取波速v=2．989x10 m／s。表 1 

所示为在不同地点发生 A相接地的测距结果和误 

差；表 2为不同过渡电阻情况下发生A相接地时所 

得测距结果和误差；表 3为分别发生单相接地、两 

相相问短路、两相接地短路和三相短路时的测距结 

果及误差。由数据可表明所得测距结果有较高的精 
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确性，满足故障测距的要求。 

表 1不同故障点的测距结果和测距误差 (A．G) 

Tab．1 Different fault location results and errors(A—G) 

表 2不同过渡电阻情况下的测距结果和测距误差 (A-G) 

Tab．2 Fault location results and errors affected by factors of 

fault resistance(A—G) 

表 3不同故障类型情况下的测距结果和测距误差 

Tab-3 Fault location results and errors by factors of fault types 

4 结语 

电力线路的故障检测与准确定位具有显著的社 

会效益。本文所提行波测距方法的可靠性和精度仿 

真验证表明不受故障距离、故障过渡电阻及故障类 

型的影响。但在传输线特性阻抗匹配对端母线无反 

射波的情况下，该方法失去作用。 
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