
第 38 卷 第 13 期                         电力系统保护与控制                                  Vol.38 No.13 
2010 年 7 月 1 日                      Power System Protection and Control                              Jul. 1, 2010 

数字化变电站全频带故障信息利用可行性分析初探 

王 宾
1
，董新洲

1
，薄志谦

2 

（1.清华大学电机系电力系统及发电设备安全控制和仿真国家重点实验室，北京 100084; 

2.阿海珐输配电有限公司，英国 斯塔福德郡，ST17 4LX） 

摘要：目前实施建设的数字化变电站二次测控、保护系统都是基于工频和谐波分量信号，行波信号能否在数字化变电站中应

用尚未见文献报道。针对该问题，探讨了数字化变电站中全频带故障信息利用的可行性方案，从三个方面分析了面临的主要

问题，可能的解决方案以及相关技术难点：1）数据通信实时性约束下的行波暂态故障特征采集、提取、表达研究；2）传输

行波暂态信息时，数字化变电站过程层通信网络性能评估；3）基于空域相关性滤波算法探讨不同故障频带间的特征延续性，

提高数字化变电站中行波信号利用的可靠性。所做工作对于未来数字化变电站的通信网络设计及智能保护控制系统的建设，

都将产生积极的影响。 
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Abstract:  Meters, control devices, and protections used in current digital protections are all designed based on power frequency and 
harmonics fault signals, while the feasibility of travelling wave signals with applications in digital substation is not reported as now. 
In response to this question, the feasibility analysis of full band fault signals with applications in digital substations is discussed in 
this paper from three points to issue the questions: 1) the sampling, analyzing and expressing of travelling wave signals with the 
constraints of communication real-time in digital substation; 2) the evaluations of network performance to communications at process 
level in digital substation; 3) spatial correlation filtering algorithm based full band fault analysis to enhance the reliability of travelling 
wave using. The content discussed in this paper will help the communication system design and the development of smart protection 
and control system in the rapidly developed digital substations. 
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0  引言 

变电站全数字化、智能化是其发展的必然趋势。

虽然目前数字化变电站日益铺开，各个地区电网都

建设了试点、示范站，但是受设备技术水平的限制，

目前的工作重点主要放在对传统变电站的数字化改

造，及不同厂家设备的互操作等方面；实现了数字 
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化变电站建设的第一步：即结构的数字化[1]。 
目前，系统中运行的保护控制装置主要反映故

障后的稳态故障特征，如电流增大、电压降低、功

率倒向、测量阻抗减小等。实践证明这类保护性能

稳定、动作可靠，能快速切除系统故障、保证电网

安全稳定运行，是目前电力系统继电保护的主要方

式。但获取工频故障信息需要较长的时间窗，限制

了保护的动作速度；故障过渡电阻的存在降低了保

护的灵敏度；电流互感器饱和造成二次传变电流失

真，可能导致保护的误动；此外距离保护中的系统

振荡、变压器差动保护中的励磁涌流等问题，迄今

为止仍然没有根本解决。其症结在于：这种保护仅
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仅使用工频故障信息。 
电力系统故障暂态过程实际上是故障行波信号

多次折反射叠加、衰减至稳态工频的过程。行波信

号为故障最初突变信号，动作快速，不受过渡电阻、

电流互感器饱和、系统振荡和长线分布电容等影响，

当然也存在可靠性差的弊端。无论行波还是工频，

描述的都是同一个物理现象；综合利用行波、工频

以及暂态、谐波等全频带信息，必将极大地提升保

护控制系统的性能。目前已实用化的行波选线技术、

基于行波和工频信号的高压单端故障测距组合算法

等，已经证实了多频带故障特征融合的价值性。 
目前数字化变电站中电子式互感器合并单元

(MU)只能采集低频带信息，对暂态、行波等高频带

信号的采集，是 MU 发展的必然趋势。但如果不加

选择地将行波暂态采样数据全部放到通信网上，不

仅不能提高保护控制系统的性能，反而会引起通信

阻塞，影响数字化变电站的安全运行。 
因此，本文将初步探讨数字化变电站中全频带

故障信息利用的可行性方案。 

1  全频带故障信息利用现状和主要问题 

1.1 行波暂态故障特征采集、提取、表达研究 

传统电力系统故障信号分析方法主要采用傅里

叶变换、短时傅里叶变换、最小二乘法等，但其不

具有频域局部化特性，无法处理非平稳故障信号。 
小波变换由于同时具有时域、频域局部化的特

点，近年来在电力系统故障信号分析领域得到了广

泛应用；主要包括：1) 利用小波分析观测信号频率

结构随时间的变化情况，提取故障特征频率，检测

系统的故障。2) 利用小波变换模极大值检测故障信

号奇异点，确定故障特征[2-5]。小波变换的主要缺点

是计算量较大，针对该问题，数学形态学方法得到

了较多关注。由于其计算均为加减运算，与傅里叶

变换和小波变换相比具有更快的计算速度，而且其

信号处理幅值不偏移，相位不衰减，且数据窗较

短[6-7]。近年来在变压器差动保护、行波故障测距、

小电流接地选线、故障信号滤波等方向得到了广泛

的研究。此外，基于 Hilbert-Huang 变换等分析方法，

也在暂态信号分析中得到了广泛关注和应用。 
小波变换、数学形态学、Hilbert-Huang 变换等

方法的快速发展应用，已经为行波暂态故障特征采

集、提取和表达提供了丰富的经验。与传统变电站

不同，数字化变电站中二次保护控制设备的输入信

号从模拟量变为数字量，通信网络的特性将严重制

约保护控制系统的整体性能。特别是对于行波暂态

信号，根据奈奎斯特采样定理，为了保证信号的真

实性，其采样速率将是目前 MU 中采样速率的几百

倍，甚至上千倍。直接采用目前的采样值传输方式，

并不现实，必须进行故障特征采集、提取和表达研

究。但到目前为止，尚未见有相关文献报道在数字

化变电站中，通信实时性约束下，如何合理地划分

行波、暂态信号的最低特征频带；如何实现故障特

征充分表达下的行波暂态信号特征抽取等问题，来

满足新一代智能保护控制系统的数据要求。 
1.2 数字化变电站过程层通信网络性能评估 

数字化变电站的运行基础是稳定可靠的数据通

信网。如何构建这个网络，不同厂家有自己的解决

方案，如总线网、自愈环网等。在 IEC61850 标准

正式颁布之前，大量典型应用测试已经证明了：基

于 100 M 的交换式以太网络，完全能够满足变电站

自动化的功能要求[8]。文献[9-11]借助 OPNET 仿真

平台对基于 IEC61850 标准的通信和网络进行了建

模并仿真研究，得出了一些有意义的结论。 
但到目前为止，所有的通信测试均基于稳态工

频情况考虑，而真正考验数字化变电站通信的实时

性、畅通性，均出现在伴随大量的暂态故障数据流，

特别是行波、暂态数据的恶劣故障情况下；暂态故

障数据流既表现出一定的周期性特征，同时也有显

著的突发性特点，必须特殊考虑。因此必须针对不

同数字化变电站硬件配置、不同网络结构，分析和

仿真测试传输行波暂态信号条件下数字化变电站过

程层通信网络性能，回答数字化变电站中能否传递

行波暂态采样值信息？行波、暂态的采样速率选多

少适宜？采样值传输时间窗取多长？并相应地指导

行波暂态故障特征的数据挖掘。 
1.3 行波信号利用的可靠性分析 

无论傅里叶变换，还是小波变换、数学形态学

等方法，关注的都是某个、或某几个频带的故障特

征，无法得到不同频带、不同尺度之间的关联特性。

传统继电保护设计思想面向于被保护元件[12]，决定

了其只需找到相关的故障频带，确定故障特征，即

可保证较好的继电保护“四性”；即使使用到了不同

频带的信息，也只是在出口时采取了组合逻辑设计，

各个频带依旧独立[13]。而对于真正意义上的数字化

变电站，保护设计思想面向于变电站，功能优化组

合的前提是故障信息的优化组合，而其基本信息变

化是故障行波信号的多次折反射叠加、衰减至稳态

工频的电力系统暂态过程，因此自然需要探讨全频

带故障特征的数据采集、融合、挖掘技术，特别是

全频带故障信息挖掘可以保证故障特征的延续性，

在行波数据丢失、误码等情况下，故障特征不丧失，

提高了使用行波暂态信号的可靠性，必将极大地提
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升智能保护控制系统的性能优化和运行稳定。 

2  全频带故障信息利用的主要研究内容 

图 1 所示为目前数字化变电站单间隔实施的网

络架构。随着技术的发展，数字化变电站必将向着

MU 数据采集全频带化、过程层通信网络化、保护

控制集成化的方向发展，因此全频带故障信息利用

需要研究如下主要内容。 
2.1 关于信号全频带化采集研究 

为了保证全频带信号的物理统一性和故障特征

延续性，必须在同一信号采集硬件平台上研究全频

带、高采样率下的实时数据软抽取技术，实现密集

采样下线性、实时地抽取出低频信息。如图 1 所示，

数据软抽取可以在合并单元 MU 中实现；也可能在

保护装置中实现，关键取决于过程层通信网络的实

时性能。完成此滤波器组的设计，既有效地采集了

行波暂态信号，保证全频带信息的健全性，又实现

了工频信息的独立性；为传统上基于工频信息的保

护算法，比如电流保护、距离保护、差动保护等提

供了数据基础。 

图 1 目前数字化变电站单间隔实施的网络架构 

Fig.1 Current major configurations of digital substation  
with the unit of bay 

为了满足数字化变电站数据通讯的实时性、畅

通性，降低通信量，必须针对剥离工频信号后剩余

的高频频带信息进行有效的划分，在保证不丧失故

障特征的前提下提取行波、暂态的最低特征频带；

并根据数据通讯网的最大传输容量，限定行波暂态

信号的软件采样速率及数据采样值的存储容量和有

效时间窗。在此基础上，从划分智能保护控制系统

功能的角度入手，定义行波故障特征表达的“充分

性”进一步补充、探讨行波暂态信号故障特征的有

效提取。 
2.2 关于过程层通信网络性能评估 

如图 1 所示，过程层通信根据网络拓扑结构的

不同，也可分为两类：单间隔点对点通信和过程层

网络通信。变电站过程层通信网络中的传输数据可

概括为三种不同类型：周期性数据，随机性数据和

突发性数据。 
行波、暂态故障数据流既表现出一定的周期性

数据流特征，同时也有显著的突发性数据特点，必

须特殊考虑。首先应建立能够反映暂态、行波信号

的网络负载模拟器模型。随后，精确建模底层以太

网通信模型、量化变电站过程层数字通信在间隔内、

间隔间的通信延迟指标；同时针对不同硬件配置、

不同网络结构，分析和仿真测试变电站过程层通信

网络的性能特性；也指导行波暂态故障特征的挖掘。 
2.3 关于行波信号利用的可靠性研究 

行波暂态故障特性的有效提取、传输，虽然能

够保证故障特征的充分表达，但由于其故障特征不

可重复，而且采样率很高，容易受干扰，因此行波

信号利用的可靠性会受影响。如果发生行波特征信

号丢失、误码的情况，如何弥补？ 
针对该问题，在获取各频带特征表达的基础上，

应该关注全频带信号不同频带间的纵向关联性，因

为这种纵向关联恰恰体现了行波、暂态、谐波、工

频的故障特征延续性。如果行波暂态故障特征在通

信过程中出错，依靠故障特征的延续性也可以有效

地保障智能保护控制系统的动作特性。分析不同频

带、尺度间的故障特征相关，是智能保护控制算法

研究的基础，也才能实现故障特征可靠、充分表达

下的通信量最少传输。 

3  关键技术 

3.1 多速率信号处理滤波器组 

全频带信息的采集实际上是多速率信号处理问

题，通过内插和抽取改变数字信号的速率，来适应

数字化变电站中智能保护控制系统不同功能模型对

信号速率的不同要求。直接在时域上进行抽取和内

插会导致频域的扩展和压缩使频谱变坏。因此一般

先通过时域上的抽取和内插，加以几种典型滤波器

的配合工作，以达到信号速率转换的目的。一个典

型的多速率信号处理结构如图 2 所示。 
CIC

滤波器
HB抽取

滤波器

FIR
滤波器

多相

滤波器组

HB内插

滤波器

图 2一种典型的多速率信号处理结构 

Fig.2 Typical structure of multi-rate signal processing filter 

积分梳状(CIC)滤波器结构简单、工作频率高，

经过其整数倍抽取，高速信号的速率得到大幅降低。

半波(HB)抽取滤波器的计算量比一般的 FIR 滤波器
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小一半，处理速率也较高，一般用 N 个级联的 HB
抽取滤波器组对信号进行 2N 倍抽取。CIC 滤波器

和 HB 滤波器是混叠滤波器，信号需经过 FIR 滤波

器滤除无用的频率分量后，再进行下一步处理。多

相滤波器组可以进行分数倍采样速率的转换，使速

率的转换更加灵活，也使整个系统的输出速率能够

满足特殊应用场合的需求。在多相滤波器组后，还

可用级联的 HB 内插滤波器来提高输出信号的时间

分辨率。因此，全频带信息的采集实际上就是多速

率信号处理滤波器组的设计，即为对滤波器增益处

理、非线性相位、阻带衰减、提高无混叠带宽等参

数细节研究、设计。比如：CIC 滤波器的频率响应

为： 
j 1 j(1 ) 2(e ) ( ) ( ) e

2 2
D /DH D Sa Saω ω ω− −= × × ×   (1) 

其中：D 为抽取因子，抽样函数 Sa(t)=sint/t。 
通信网络中传输最大的数据量为实时采样数

据。考虑到平台的通用性，设定智能保护控制系统

含 24 个通道，单个通道采样数据为 AD 采集的数据

瞬时值，则每次传送数据量为 24×1=24 Word= 
24×16=384 Bits。对于工频，以单周期 24 点采样为

例，数据量所占的带宽为 384×24/0.02=0.4 M。如果

以太网传输速率为 10 M，则每次传送所需时间为

384/(10) µs=38.4 µs；以太网通信速率为 100 Mbps，
则每次采集数据的传送时间为 3.84 µs。针对不同采

样率，传输数据量所占带宽、所占网络负荷百分数

以及传输时间的具体参数如表 1 所示。 
表 1 不同采样率采样数据所占带宽、网络负荷 

Tab.1 Bandwidths and network loads of various sampling 
frequency data 

不同 
频带 

周期采样

点数 

数据量 
所占带 
宽/M 

10 Mbps
网络负荷

/% 

100 Mbps 
网络负荷

/% 

10 Mbps
网络传送

时间/µs 

100 Mbps
网络传送

时间/µs
工频 24 0.4 4 0.4 38.4 3.84 

64 1.2 12 1.2 38.4 3.84 
谐波 128 2.4 24 2.4 38.4 3.84 
暂态 1 280 24 240 24 × 3.84 
行波 20 000 375  3 750 375 × × 

由表 1 所示，传输暂态、行波瞬时值必须降低

信号频带，但是也必须保证故障特征的健全性。因

此需结合暂态故障分析理论，探讨故障信号频带的

合理划分问题。 
3.2 过程层以太网时延分析 

针对周期性、随机性、突发性三种数据的特点，

根据 IEC61850 协议栈的层次结构，对底层以太网

的通信实时性进行研究，利用动态建模仿真软件

OPNET对基于Ethernet的各设备之间的通信情况进

行建模仿真，具体对网络传输中最重要的性能指标

——以太网时延进行研究，仿真分析影响以太网时

延的主要因素，总结影响时延的主要因素，为后续

在保护测控中应用奠定基础。 
3.3 基于信号尺度间相关性的空域相关滤波算法 

不同频带故障特征的抽取，在电力系统中已经

得到了广泛的应用。特别是小波变换、多分辨率分

析等技术的发展，已经使各个尺度（频带）的信息

充分得到了表达，但是其相互间的关联信息并没有

得到足够的关注和利用。可以采用基于信号尺度间

相关性的空域相关滤波算法来解决该问题。 
空域相关滤波算法：信号的突变点在不同尺度

的同一位置都有较大的峰值出现，噪声能量却随着

尺度的增大而减小。因此，可以取相邻尺度的小波

系数直接相乘进行相关计算，这种计算将在锐化信

号边缘及其他重要特征的同时抑制噪声，而且能够

提高信号主要边缘的定位精度，更好地刻画真实信

号。 
依次计算不同尺度间的空域相关性，恰恰体现

了行波、暂态、谐波、工频的故障特征延续性，研

究空域相关性的物理表达是此部分的关键。 

4  结论 

本文主要针对行波信号在数字化变电站中的利

用，分别从行波信号获取，行波数字采样信号传输，

以及行波信号的可靠、充分利用三个角度入手，分

析了在应用中遇到的主要问题以及可行的解决方

案。论文只提出了初步方案，后续的理论和实践研

究正在进行中。 
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