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摘要：自适应电流保护算法中关键之一是实时而准确地计算系统等值参数。一般傅氏算法在计算系统等值阻抗时受短路电流 

非周期分量和电网频率不稳定的影响，会产生较大的误差。而Mor1et复小波算法具有频率特性好，不受非整次谐波、非周 

期分量及电网频率波动的影响，因此本丈提出了采用全周 Morlet复小波算法计算系统等值参数的方法，通过选择合理的 

Mor1et复小波函数参数，提取配电网典型故障电流电压的工频分量来计算系统等值参数。经仿真分析表明用该方法实时计 

算等值参数，精度高，能满足保护性能要求，具有很高的_T-程实用价值。 
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Abstract： Rea1．time calculating system equivalent parameters iS one of keys of adaptive current protection．Full-wave Fourier 

algorithm will cause high error because of the non．periodic component and unstable power frequency．A Morlet complex wavelet 

based algorithm is presented which iS beRer than general Fourier algorithm in stability and robustness and iS unaffected by 

non—integer harmonics，non-periodic component and fluctuant frequency．The algorithm is to choose proper parameters and filter out 

fundamental frequency components of typical faults voltages and currents．The results of simulation show that the complex wavelet 

algorithm is of high accuracy and can sarisfy adaptive protection’S need，SO it is highly valuable for engineering practice． 
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0 引言 

电流保护是我国目前中低压配电网相间故障的 

主保护。随着对电流保护动作性能要求的提高，在 

微机电流保护基础上提出了自适应电流保护，它能 

根据电力系统运行方式和故障状态的变化而实时改 

变保护定值。自适应电流保护的实现需要解决两个 

关键问题：实时监测系统运行状态和快速判定故障 

类型。实时监测运行状态与快速判定故障类型都需 

要精确提取稳态相量的幅值与相位。常用的方法有 

两点乘积法、半周积分算法、半周傅氏算法及全周 

傅氏算法等。前三种算法数据窗短，计算量小，反 

应快，但是误差很大。全周傅氏算法以及改进的傅 

氏算法数据窗稍长，但是计算精度高，是目前常用 

的方法。但当电网频率不稳定或计算短路初始阶段 

的过渡过程含有非周期分量和丰富的谐波时，也会 

出现较大的误差 。 

Morlet复小波在时、频域具有 良好的特性，可 

精确获得信号某一频率的幅值与相位。本文将离散 

化的Morlet复小波应用于自适应电流保护的等值参 

数实时计算中，为自适应电流保护的实时参数的精 

确计算提供了保证。 

1 自适应 电流保护原理 

自适应电流速断保护能根据当前电力系统实际 

运行方式和故障状态实时、在线确定故障发生时的 

故障类型系数K 和系统电源侧实际阻抗 ，进而 

计算出电流整定值，其整定公式【1 J为： 

T 

K KdE 
⋯  

该式与传统速断保护整定公式的区别除了多出 
一

个故障类型系数 之外，还在于电源侧阻抗Zs 

与系统等效电源的相电势 都不再是常数，这些参 
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数都需要根据实测的电流电压数据计算得到。 

根据故障分量原理【l】，保护安装处到电源处的 

等效阻抗Zs=一 ／J『mg，如图1所示。 

(叠)电霸故尊示意圈 

(b)赦■附加状杏 

图 1电网故障及其附加状态 

Fig．1 Fault network and fault additional netw ork of power 

system 

和Im 为故障时保护安装处电压与电流的 

故障分量。当发生不对称短路时，可利用电压、电 

流正序故障分量来计算。 和 是通过故障时 

保护设置处的测量值及正常运行时保护安装处的测 

量值间接计算得出。考虑到保护的速动性，如何在 

短路后快速准确得到稳态电压故障分量 和稳 

态电流故障分量，m 是实现自适应电流速断保护的 

关键。 

根据叠加原理，可将故障时的电网分解成一个 

正常运行状态的有源网络与一个故障附加的无源网 

络⋯。故障信息蕴含在故障附加网络中，则有故障 

分量=故障后实测信息一故障前实测信息，即有 

j s： 一 ⋯ 
【Img：lm— 

写成采样值的形式为： 

Umy~ (3) Ifmg( )
：

,
一

'--

fm

U

L

m  <

ira(k) 一N) 

式中：U (七)和fm( )分别为保护安装处故障时采 

样值，U (七一Ⅳ)和fm(七一Ⅳ)正常运行时电压电 

流的采样值， Umg(k)和fm ( )为电压电流故障分 

量的瞬时值，Ⅳ 为每工频周期的采样点数。下面介 

绍采用不同的方法从采样值中得到稳态幅值。 

2 常规傅氏算法及改进算法 

常规全周傅氏算法具有良好的滤波作用，在工 

程上有广泛的应用。根据傅氏级数理论，并加以离 

散化，可得到电压信号zf(r)基频余弦分量幅值和正 

弦分量幅值的计算公式【2】： 

=  ∽cos(洲，= 善 )c0s 
(4) 

= ∽sin(洲  = )sin 

(5) 

幅值为： 

U =√ + (6) 

全周波傅氏算法的数据窗是一个周波，它可以 

完全消除直流分量和各整次谐波分量的影响，但当 

输入信号中含有衰减直流分量和非整次谐波时，将 

会给计算的基频分量带来很大误差。 
一

种方法是在进行傅立叶算法前先对输入信号 

进行一次一阶差分滤波[3】，另一种方法是对基本傅 

立叶算法进行改进，如引入补偿系数【4】的改进算法 

可以减小衰减直流分量的影响，但是若故障暂态信 

号中还含有大量的非整次谐波时以上两种改进算法 

仍会有一定误差，并且在电网频率发生波动时，也 

会给计算带来误差。 

3 Mor l et复小波算法 

傅立叶算法采用 的是矩形窗函数 ，若选择 

Gauss函数作为窗函数，就是Morlet复小波算法[5’6】， 

其形式为： 

，b_ 

㈩  

e ，b(cos jSin刚  

式中： co0=2 ，fc为中心频率；厂b为带宽。 

实际工作中取 5，以近似满足容许性条件。 

Morlet复小波由于采用的是时频窗面积最小的 

高斯窗，时频域局部化性最好，而且对称性好，并 

且由于为复值小波，其变换结果可同时反应信号的 

幅值和相位关系，其离散表达式【 ， 为： 

( )= · (，z)= 

xp(一( 一3) ／c)．exp(j2kmt／N) 
m lV 

(8) 

式 中 ： 为满 足 归 一化 条 件 的 比例 系数 ， 
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=mN／E l ( ) 。m为时间窗大小，m=0．5， 

l，2，3，⋯，当m分别取 1、2、3时，对应的小 

波为全周、2周、3周 Morlet复小波；Ⅳ为一周采 

样点数；c为频宽调节系数；k为谐波次数，k=l 

时为基波；n为小波函数的离散点数，n=0，1，2，⋯， 

mN —l。 

由上式可得 Morlet复小波的实部、虚部的离散 

表达式为： 

㈤ ．exp(一( -3 c)．c0s(2kn兀／N) 

(9) 

)=r．exp(一( -3 c)．sin(2kn兀／N) 

(10) 

则对于某一信号 (，z)的离散小波变换为： 

( )=f(n)木 ( )=lW~(n)exp(jof(n)) 
(11) 

其中： ( )=arg( (，2))，“ ’表示卷积。 

假设 =1 200 Hz，f=50 Hz，则N=24；取 

c=2，当m分别取 1，3即全周和 3周时 Morlet复 

小波的频域波形如图2所示。 

(b)m=3，c--2 

图 2 MorIet复小波幅频特性图 

Fig．2 Amplitude frequency response characteristics of Morlet 

complex wavelet 

由图2可以看出，Morlet复小波在时频域的紧 

支撑能力很好，因此可适应信号频率的小范围波动。 

在中心频率 50 Hz附近的频宽内，相频响应保持线 

性，而在其他频段则畸变为非线性。同时与傅里叶 

算法相比，Morlet复小波算法对高频和非整次分量 

的抑制能力更好。 

在实际计算中，通常先确定式(8)中的m，c，N 

值，再求取式 (9)、式 (10)中实部与虚部，最后 

根据 (11)求取基波或各次谐波幅值与相位。m 为 

所选取的时间窗宽度，全周 Morlet复小波数据点为 

24点，而三周 Morlet复小波数据点为 72，即随 m 

的增加，算法的计算量增加，收敛时间变长。m越 

大，算法的频率特性越窄，对其他频率的抑制能力 

越强。另外 m对算法的稳定性没有影响。参数 c用 

来调节 Morlet小波频宽，有限的窗宽m必然会带来 

频率特性中旁瓣的问题，进而导致旁瓣频率对中心 

频率幅值、相位特性的极大干扰，从而影响算法的 

稳定性，但与收敛时间及计算量无关。 

取N=24，m=3，当C分别取 4，6时，Morlet 

复小波的幅频特性如图3所示。 

图 3 Morlet复小波的幅值响应 (m=3) 

Fig．3 Amplitude response characteristics of Morlet 

complex wavelet(m=3) 

由图2(b)和图 3可见，随着 C的增大，幅频响 

应曲线中中心频率两侧上升和下降的斜率变陡，频 

带宽度变窄，另一方面又会导致旁瓣增加，使得幅 

值估算值的波动率变大。 

在后面的计算中取m：1，c=4，N=24(即采 

样频率为 1 200 Hz)。 m取 1时即为全周 Morlet复 

小波算法，数据窗为一个工频周期，计算量与全周 

傅氏算法相当，那么在下面的仿真分析中，比较两 

种算法的精度。 

4 算例分析 

为了深入分析Morlet复小波算法在 自适应电流 

保护中应用的可行性，分下面两步仿真验证。 

(1)假设短路故障电流信号不仅含有衰减的 

直流分量，而且电网的频率也发生了波动，为了放 

大频率波动的影响，厂n取为52 Hz，输入信号如下： 

x=10 exp(一f 100／3)+40 sin(104*pi t+pi／6)+ 

4 sin(208*pi t)+10 sin(3 12*pi n+2 

sin(41 6*pi t)+6 sin(520*pi 
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分别用全周傅立叶算法与Morlet复小波算法 

计算该信号的基波幅值，结果如图4所示。 

输入信号 
1O0 

0 

‘  ∞
o o 02 0．04 o o6 o 08 0．1 0．I2 0． 14 01,6 0．18 0．2 

t／ms 

50 
傅立时算法结果 

0 一‘菇 1丽 l菇 ⋯2OO 2—50 

t／ms 

50 
M。rIe馒 小波 汁算结果 

0 50 l00 l50 200 250 

图4仿真计算结果 

Fig．4 Results of simulation 

由图4的仿真结果可以看出，当输入信号含有衰 

减直流分量或电网频率不为50 Hz时，计算基波幅值 

时全周傅立叶算法波动较大，最大误差为6．235％， 

而Morlet复小波算法趋于稳定，最大误差为3．25％。 

而当 =50±0．5 Hz时，Morlet复小波算法的最大误 

差也小于全周傅立叶算法。 

(2)以图5所示的电网【9】计算系统侧等效阻抗 

在图5的模型中，等效电源阻抗 =3+i10 Q， 

线路Z．=Z，=4+
．
j11 Q，负荷Z =124+j60 Q，电 

、  

源电势P )= ×38．5sin((0t+ )， 为相电 
√3 。 

势初始相角。 

图 5算例模型 

Fig．5 Example model 

设在线路inn上Z1、乙 之间发生三相短路，通 

过程序记录保护安装处故障前后的相电压、相电流 

采样数据，然后根据前文所提到的公式，利用Matlab 

计算程序进行仿真计算系统阻抗，计算结果如表 1 

所示。 

由表 1的计算结果可见，在计算系统侧等效阻 

抗时，Morlet复小波算法准确度比全周傅立叶算法 

高，尤其是在 取 120。时，傅立叶算法计算误差高 

达 24．4％，这对继电保护来说是不容许的，而此时 

Morlet复小波算法的误差只有 4．1041％，精度较高。 

表 1仿真计算结果 

Tab．1 Results of simulation calculation 

(注：当 取 180。～360。时，结果与 0。～l8o。类同， 

不再列 出。) 

5 结论 

在自适应电流速断保护中，系统侧等效阻抗、 

等效相电势等变量都需要实时计算，它们的准确与 

否直接决定了保护性能好坏。Morlet复小波算法在 

计算信号的基波幅值上比傅立叶算法具有更好的频 

率特性和稳定性，受频率波动影响较小，对整次及 

分数次谐波的抑制能力更好，且计算工作量增加不 

大，能够完全满足自适应电流速断保护中参数计算 

的实时性与精确性要求。 
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4 结论 

考虑误差补偿的傅立叶测频法，与普通傅立叶 

算法相比，减小了泄露误差的影响，提高了测量精 

度。与采用高性能窗的傅立叶测频法相比，由于算 

法初始化后采样只需2周期，计算的时间复杂度仍 

为 O(nlog(n))，因此实时性更好。 
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