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一种基于小波的继电保护启动元件性能监测方法 
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摘要：启动元件的选择以及起动门槛值的大小直接影响到整套继电保护装置的性能，而目前尚未对继电保护装置的启动元件

性能进行自动在线分析评价。提出了一种基于故障录波数据和小波变换的继电保护装置起动性能监测方法，通过利用故障录

波数据和继电保护信息实现对继电保护装置启动元件性能的监测。应用该方法能够对继电保护装置启动元件性能是否满足预

定指标进行监测，对于完整评价继电保护性能、发现隐藏故障、积累整定数据具有参考价值。仿真分析验证了此方法的合理

性。 
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Abstract：The selection of starting elements and the threshold value for starting affects the performance of whole relay protection 
equipment directly however there is no on， ， -line method presently to analyze and evaluate the performance of starting elements in 
relay protection devices automatically This paper brings ． forward an on-line method for monitoring performance of starting elements 
in relay devices which is based on ， fault recorder data and wavelet transform．With the fault recorder data and the relay 
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completely，discovering hidden failure in relay system and accumulating setting data The ． simulation results verify the rationality of 
this method． 
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0  引言 

随着电力系统的快速发展，输电线路的电压等

级和输送容量逐步提高，由输电线路故障所造成的

损失也越来越大，因此快速、有效地切除输电线路

故障是电力系统安全运行所要解决的首要问题。启

动元件的有效、可靠的快速动作将能保证整组保护

装置能够正确及时的动作。如果在故障时启动元件

不能动作或者不能及时动作，则将导致保护拒动或

者延误动作时间，给被保护设备造成重大损失，从

而可能引起上一级保护越级跳闸，不但延长了故障 
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切除时间，影响系统的稳定，而且可能扩大停电范

围[1-2]。随着信息技术的发展和电力系统继电保护原

理的不断完善，新技术、新原理的应用对继电保护

提出快速保护和暂态保护的要求[3-7]，这对启动元件

也提出了更高的要求，启动元件能否有效、快速正

确反映故障信息来为保护所用将显得尤为重要。为

此，有必要对继电保护的启动元件进行监测，使其

能与保护装置密切配合。 
小波理论是近年来发展起来的用于信号处理的

有力工具。它具有自动改变窗长的功能，可以很好

地把信号在空间和频率上局部化，赋予了信号的局

部奇异性，从而可以对奇异点进行准确分析定位，

基于此，小波理论在电力系统故障诊断中得到广泛
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应用[8-10]，在保护装置起动原理上也出现了基于小

波变换的新的保护方法[11-13]。本文提出了基于小波

方法实现对继电保护启动元件性能的监测，仿真结

果验证了该方法的合理性。 

1  继电保护启动元件分析 

1.1 突变量启动元件 

微机继电保护装置中一般都设有启动元件，启

动元件的动作速度、灵敏性和可靠性直接影响到了

整套保护装置的性能。启动元件的作用是：当系统

正常运行时闭锁保护，而在系统发生异常时，使保

护装置进入故障处理程序，如图 1 所示。设置启动

元件提高了继电保护装置的可靠性，是目前微机保

护中常用的方式。 
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图1 保护启动原理 

Fig.1 Startup of relay protection 

传统微机保护常采用稳态量启动元件和反映故

障前后相电流差突变量启动元件，稳态量启动元件

的启动门槛值受系统最大负荷的影响，多用于后备

保护；突变量启动元件反应故障灵敏，但有效信息

持续时间短，因此多用于快速动作的主保护。 
目前对故障后 tk 时刻的电流突变量 ( )i kΔ 的提

取方式有如下几种[1]： 

( ) ( ) ( )i k i k i k NΔ = − −        （1） 

( ) ( ) ( / 2)i k i k i k NΔ = + −      （2） 

( ) [ ( ) ( )] [ ( )
            ( 2 )]

i k i k i k N i k N
i k N

Δ = − − − − −
−

 （3） 

( ) [ ( ) ( / 2)] [ ( )
           ( 3 / 2)]

i k i k i k N i k N
i k N

Δ = + − − − +
−

 （4） 

式（1）~（4）中，N 为一个工频周期内的采样点数。 
以某保护装置中的相电流故障分量启动元件动

作判据为例： 

set

set T N1.25 0.2

I I

I I I
ϕϕ

ϕϕ

Δ >

= Δ +
    （5） 

其中： IϕϕΔ 是相电流差突变量 iϕϕΔ 的积分值；

0.2 NI 为固定门槛（ NI 为额定电流）； iϕϕΔ 为浮动

门槛，随着变化量的变化而自动调整。当相电流差

的突变量 ABIΔ 、 BCIΔ 、 CAIΔ 大于整定值时，保护

装置起动。 
1.2 继电保护启动元件监测的意义 

当电网发生故障或扰动时，要求继电保护启动

元件能按照设计要求及时起动。由于目前的启动元

件的门槛值常常是通过经验整定的，不同的故障模

式、不同的门槛值会使得继电保护的动作时间不同。

在继电保护的动作行为分析中，一项首要的任务就

是检查继电保护装置在电网故障或扰动冲击下是否

起动以及何时起动。但由于保护动作中间过程未反

应在故障录波图上，通过故障录波图往往不能直观

准确地给出继电保护装置起动行为的评价。 
在继电保护信息系统完整建立后，保护装置的

中间动作过程（包括继电保护装置的实际启动时间）

以及故障录波信息可以同时获取，因此可以在线分

析继电保护装置的启动性能，从而更加准确地评价

整套继电保护装置的动作行为，也便于积累运行经

验，更合理地给出启动元件的整定门槛。 

2  基于小波方法的继电保护启动元件性能
监测 

2.1 利用故障录波数据进行启动元件性能监测的原

理 

故障录波装置能够在电力系统发生故障或扰动

时自动记录故障信息，所记录的电流、电压等信息

为分析电力系统故障和事故提供了科学依据。在正

常情况下，当发生电力系统故障时，启动元件能够

根据所监测电气量的异常变化自动起动，保护装置

的启动元件起动越及时，起动时间与故障发生时间

越接近，说明启动元件性能就越优；反之若启动元

件不能起动或起动时刻与故障时刻有较大差异，则

说明该保护装置起动原理不正确或起动门槛值不准

确。因此，启动元件性能的好坏可以通过比较保护

装置起动时刻与故障发生时刻之间的差异得出。实

际应用中，还应考虑故障信息处理过程中的各种扰

动因素，因此引入允许起动时间差异值参与评判，

使启动元件性能的监测更为合理。启动元件性能监

测原理图如图 2 所示。 
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图2 启动元件性能监测 

Fig.2 Monitoring performance of starting element 

2.2 启动元件性能监测判据 

定义保护装置 Pi 起动时差 TΔ ： 

i fT T TΔ = −
          

（6） 
式中：Ti 为保护装置 Pi的起动时刻；Tf为故障的实

际发生的时刻； εTΔ 为保护装置 Pi起动时差允许阈

值，当继电保护起动性能正常时，应有： 

εT TΔ ≤ Δ
            

（7） 
以图 3 所示系统为例，安装了采用相电流差突

变量启动元件的保护装置 P1、P2。 

M N O
FP1 P2

 

图3 线路保护模型 

Fig.3 Model of line’s relay protection 

当继电保护启动元件性能正常时，P1、P2 的启

动时刻 T1、T2 均应满足如下的关系： 

1 f εT T T− ≤ Δ
          

（8） 

2 f εT T T− ≤ Δ
           

（9） 

若不满足此关系，则说明相应的保护装置启动

元件性能异常。 
按上述方法，对保护装置启动元件起动性能进

行监测的关键就是如何准确地确定故障时刻Tf以及

允许误差 εTΔ 的大小。电力系统故障情况下，电流、

电压信号将发生畸变，过去的研究表明，小波方法

是识别信号畸变时刻的很好工具。 
2.3 小波方法提取故障时刻 

根据小波理论，将任意 L2(R)空间中的函数 f(t)
在小波基下进行展开，称这种展开为函数 f（t）的

连续小波变换（Continue Wavelet Transform，CWT），
其表达式为： 

f ,( , ) ( ), ( )

1              ( ) d

a

R

WT a f t t

tf t t
aa

ττ ψ

τψ

= =

−⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠∫   

 （10） 

由 CWT 的定义可知，小波变换同傅里叶变换

一样，都是一种积分变换。 
CWT 中，尺度 a 及时间τ 均连续变化，小波基

函数 , ( )a tτψ 具有很大的相关性，因此信号 f（t）的

CWT 系数 f ( , )WT a τ 的信息量是冗余的。若采用将

尺度按照幂级数进行离散化等方法进行离散方法的

处理，将得到离散小波变换，篇幅所限，对此不展

开详细讨论。 
若函数 ( )xψ 被称为基本小波，则它满足： 

( )d 0
R

d xψ =∫
          

（11） 

令 ( )a xψ 是以尺度因子 a 对 ( )xψ 的伸缩，即： 
1( ) ( )
2a

xx
a

ψ ψ=
          

（12） 

显然，小波变换可理解为当输入为 f 时在系统

aψ 下的响应。 

又令 a=2 j，则 2 ( )j xψ 被称为二进小波， 

Wf（2j，x）称为二进小波变换： 

2
(2 , ) ( )j

jWf x f xψ= ∗          
（13） 

采用检测小波变换系数模的局部极值点的方法

检测信号的奇异点位置在电力系统故障诊断中得到

大量的运用。本文中故障发生时刻 Tf可通过模极大

值来准确确定。由于故障时刻模极大值点满足： 
f 0 f( , )

0
W a T

t
∂

=
∂

， 且 0( , ),t t δ∀ ∈ 都 有

f 0 f 0 f( , ) ( , )W a t W a T≤ 成立。于是 0 f( , )a T 就是模极

大值点，对应的奇异点即故障时刻 fT 。 

2.4 判据 εTΔ 取值方法 

由前可知， εTΔ 表示了容许继电保护装置实际

启动时间与真实故障发生时间的差异大小。无论继

电保护装置采用何种起动原理，这一差值的容许度

应有基本一致的标准，但目前尚未建立此标准。 
继电保护装置测试时，往往只注意整组动作时

间。但整组动作时间合格并不表示可忽略对继电保

护装置起动性能的分析与监视，其原因在于整组动

作试验时所加的故障量的大小和故障类型均是有限

的，并不能代表所有故障情况。 
为此，本文建议参考取值为：对于动作时间要

求在一个周波以上的继电保护装置，起动时间差异

取 10%；对于超高速动作的继电保护装置，起动时



- 46 -                                         电力系统保护与控制   

间差异容许值取 5%。 

3  仿真分析 

以图 4 所示系统为例建立仿真系统，利用上节

所述方法实现对故障时刻 Tf的确定。 

L1 L2 L3
M

U1 U2

EA EBN L4
P

U3 U4

F

 
图4 仿真系统模型 

Fig.4 Model of the simulation system 

系统参数如下： 
EA=EB=500 kV；线路 L1 长度为 42 km，线路

L2 长度为 100 km，线路 L3 长度为 52 km，线路 L4
长度为 100 km；各线路单位阻抗值相同：正序阻抗

为 Z1=0.01273+j0.2864 /kmΩ ；零序阻抗为 Z0= 
0.3864+j1.2957 /kmΩ ；线路对地正序电容为 C1= 
0.01274 μF/km；线路对地零序电容为 C0=0.07751 
μF/km。 

设 t=0.1 s 时发生 AB 相间短路故障，采样频率

设为 1 200 Hz。首先获取母线 M 处保护装置采集到

的电压电流量，经过计算得到故障相电流 ABi ，如

图 5 所示。 
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图5 AB短路故障M侧 iAB波形 

Fig.5 Waveform of iAB in bus M for the AB short fault 

使用 dbN 小波系中 db5 小波对此暂态信号进行

5 层分解，得到如图 6 所示输出。 
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图6 M侧iAB的5层小波分解 
Fig.6 Wavelet transform of iAB in bus M 

图 6 中，由上至下依次为尺度 1~5，其中尺度

5 下对于信号 iAB突变情况的小波描述最为显著：其

中 0.1 s 处为信号发生突变的时刻，而 0.2 s 附近的

波动为小波窗的边界效应，与原始信号无关。据此

可得到故障发生时刻 Tf为 0.1 s。 
仿真可见，利用小波方法可以相当准确地识别

故障时刻。 

4  结论 

继电保护装置启动元件是否起动以及何时起

动，对继电保护动作可靠性和灵敏性有重要影响。

有必要监视在电力系统发生各种故障和扰动情况

下，继电保护装置启动元件的反应行为。本文提出

了一种对启动元件性能进行监测的方法，利用小波

方法提取故障波形中的故障时刻，然后将继电保护

装置的实际启动时刻与之进行比较，根据此差异的

大小可评价继电保护装置启动元件的起动性能，还

可据此调整启动元件的门槛值，达到灵敏性和可靠

性之间的平衡。 
文中给出了小波算法以及仿真算例，证实了本

文所提方法的有效性。 
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