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基于小波变换的直流线路行波保护采样数值稳定性研究 
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摘要：高压直流输电系统由于输送容量大，输电距离远，在我国电力系统中起到越来越重要的作用。一旦直流输

电线路发生故障，快速准确识别故障具有极其重要的意义。对小波变换的直流输电线路行波保护方案进行了研究，

发现在 10 kHz 的采样率下，对同一行波不同的采样，可导致小波变换模极大值的波动范围达 7 倍以上，意味着采

用离散采样进行保护整定有严重的数值稳定性问题。提出了多重采样方法，以采样重数为表征指标，获得了小波

变换方法故障指标数值波动的可能范围，分析了数值波动概率分布情况，并获得了过渡电阻值对故障指标波动范

围的影响。该研究方法和结论对于实际工程中的行波保护整定，具有较重要的参考意义。 
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Study on numerical sampling stability of traveling wave protection based on wavelet transform 
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Abstract: HVDC plays the more and more important role in China's power system because of its large transmission capacity 

and long transmission distance. Once the fault occurs in DC transmission line, it is very important to identify the fault quickly 

and accurately. In this paper, the traveling wave protection scheme of DC transmission line based on wavelet transform is 

studied systematically. It is found that the sampling range of the same traveling wave can cause the fluctuation range of the 

modulus maximum of the wavelet transform to be more than 7 times under the sampling rate of 10 kHz, which means that the 

discrete sampling protection setting has serious numerical stability. This paper proposes a multiple sampling method. Taking 

the sampling weight as the characterization index, the possible range of wavelet transform fault index numerical wave is 

obtained, and the probability distribution of the wave value is analyzed. On this basis, the influence of the transition 

resistance value on the fluctuation range of the fault index is obtained. The research methods and conclusions of this paper 

have important reference significance for the traveling wave protection setting in practical engineering. 
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0  引言 

随着大功率电力电子元件的快速发展和逐渐成

熟，高压直流输电技术越来越受到重视，在长距离、

大功率输电和异步电网互联情况下有显著优势且具

有重要地位[1-3]。 

目前，直流线路中的保护主要为行波保护、欠

压保护以及差动保护，其中将行波保护作为主保

护[4-5]。利用的是故障行波的第一波头信息，故行波

保护速动性好[6]，但可靠性相对较差，易受到高阻 
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接地、噪声等干扰[7-8]，因此线路保护对直流输电系

统的安全运行具有非常重要的意义。 

由于传统行波保护属于仅时域或仅频域中的保

护，为了反映行波准确故障信息，可采用将时域和

频域结合的分析方法[9]。小波变换方法具有突出的

时频局域化优势，为故障暂态数据的分析和计算提

供了有力工具，能全面展现出行波的故障信息[10-11]。

文献[12]采用小波对暂态信息多尺度分析，提出相

应的保护判据，同时分析了在几类不同故障情况下

的差异；文献[13-14]利用小波模极大值进行双端故

障定位，获得了较准确的定位效果；文献[15]应用

小波能量谱方法，从能量频谱中提取集中信号部分，
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时谱中提取行波波头到来时间，定位精度高；文献

[16]利用故障处暂态小波能量差异来构造区内外故

障判据，给出直流线路单端电气量暂态保护方法。 

以上方法均不同程度地利用小波变换的优势实

现对高压直流线路故障行波的分析，但针对小波分

析采样数值点的选取和处理方面并未进行重点关

注。对于一个连续信号，有无数种采样序列，保护

装置所发出的采样脉冲参考时刻是不确定的，其最

大偏差能到达 Ts
[17]，不同采样序列得到的数据值不

同，经计算可能得到不同的故障指标值，虽然采用

数值平滑手段可以降低干扰对测量结果的影响，但

也降低了保护的灵敏性。 

针对这一问题，本文利用小波变换方法提取故

障行波特征，针对离散采样对故障指标值的影响进

行了系统分析。该方法利用极波作为研究对象，通

过故障极波小波变换模极大值指标识别区内、外故

障；基于多重采样获得模极大值组样本数据，得到

相关波动范围，与此同时分析了故障距离、过渡电

阻和采样重数对于研究结果的影响，以及不同采样

重数下区内区外故障指标值概率分布情况。 

1   基于小波变换的行波保护原理 

    ABB 公司采用的行波保护方法为构造极波和

地模波，通过测量极波变化率和检测地模波分别达

到快速故障识别和故障选极的目的[18]。而极波的本

质是电压的反行波，反行波不受反射波的干扰，与

电压变化率相比较，极波的波头更加陡峭[19]，因此

采用极波数据进行分析，使结果更具有可靠性。 

ABB 公司采用的行波保护方法构造极波的计

算公式如式(1)所示。 

 P ZI U          (1) 

式中：P为极波；Z为极波阻抗；I为线路整流侧的

直流电流；U为线路整流侧的直流电压。 

行波是一种频率随传递时间变化的，时域频域

相关的暂态非平稳随机信号，表现为其波头很陡，

具有高频信息，其主频在 10~100 kHz[20]，不同的频

率分量有不同的衰减特性。行波的突变点通常含有

丰富的故障信息；而小波变换对信号的奇异以及突

变部分十分敏感，因此利用小波变换来检测突变点

的位置和突变点的时刻效果非常明显[21]。 

小波变换的模极大值主要用于研究信号中间

断点的位置以及奇异性相关问题，并与信号奇异值

数之间是一一对应的，模极大值大小表现为突变点

的变化强度。 

小波变换模极大值定义为： 

设 ( )sW f x 是函数 ( )f x 的小波变换，在尺度 s

下，对 x0某一邻域内的一切 x，有 

0( ) ( )s sW f x W f x             (2) 

式中：x0 为小波变换的模极大值点； 0( )sW f x 为小

波变换的模极大值。 

本文在PSCAD/EMTDC中建立 800 kV双端高

压直流输电系统模型。架空线两极导线水平间距为

21 m，六分裂导线，导线分裂半径为 0.45 m，子导

线半径为 0.018 m，导线平均对地高度为 28 m。 

设线路长度为 1 500 km，以线路末端区内短路，

与区外换流站母线短路的极波数据为研究对象。短

路为金属性接地短路。保护装置采样率为 10 kHz。

保护装置测得故障极波并取第一尺度的小波变换，

得出区内区外故障极波的模极大值。 

设故障发生时间为 1 s，保护安装处故障极波第

一尺度的小波变换如图 1，此处以 db3小波为例， 1f

为区内故障， 2f 为区外故障，d1 为第一层细节系数。 

 

图 1 区内、外故障小波分解第一层系数 

Fig. 1 First layer coefficient of wavelet decomposition of 

fault in inner and outer  

根据区内故障的模极大值远大于区外故障的特

点，可通过模极大值作为故障指标判据，来区分区

内、区外故障。 

通过设置合理的整定值，可以利用小波变换模

极大值识别区内、区外故障，识别判据为 

 

f1 1

f 2 1

W

W








   

(3) 

式中， 1 为整定值。 

图 1 中第 1 层尺度的细节系数能明显反映出故

障极波的变化，在故障到来时刻幅值最大。这是由

于极波信号突变时间短，包含了大量高频分量。根

据故障距离为 1 500 km 可得故障信号波头到达时

间为 1.005 s，细节系数的峰值与波头到来的时间相

吻合。 

2   小波基的选取 

小波的消失矩定义为 

 
( )d 0kt t t   

(4) 
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式中： ( )t 是基本小波； [0, )k N  
Daubechies 小波基具有较高的消失矩，能无限

可微，同时具有最小支集下的最大消失矩的优势，

这在小波变换的奇异点检测方面有十分重要的用

处[22]。但是消失矩不能无限提高，较高的消失矩会

增加计算的复杂程度。在选择小波的阶数时，dbn

中的 n为小波的消失矩，因此需要合理地选择小波

的阶数。 

本文选取 db3 和 db4 小波基进行对比研究。以

线路长为 1 500 km 为例，分别得到故障点位于区

内、区外的模极大值及其比值情况，结果如表 1。

Wf1 为区内故障指标值(模极大值)，Wf2 为区外故障

指标值(模极大值)。 

表 1 db3 和 db4 小波基下故障指标值 

Table 1 Index value of fault under db3 and db4 wavelet basis 

小波基 Wf1 Wf2 比值 

db3 182.662 2.048 89.204 

db4 105.261 1.395 75.478 

由表 1 可知，相对于 db3 小波，db4 小波区分

度变小不利于保护的正确动作。 

在 10 kHz 的采样率下，表 1 中模极大值对应的

时间点，与故障行波传播到测量点的时间一致，选

用 db3 和 db4 小波在该因素上未体现出差别。 

综合上述情况，本文选用 db3 小波作为母小波。 

3   多重采样方法 

图 2 给出了线路长度分别为 500 km、1 000 km、

1 500 km 和 1 800 km 时，线路末端发生短路故障时

的极波波形。由图 2 可知，对于区内故障，极波突

变迅速，突变幅值大，波形陡峭；区外故障时由于

平波电抗器和直流滤波器的作用，使行波波头衰减，

高频分量大量降低，变化率和幅值减小[23]，波头比

区内故障时平缓，故可将平波电抗器和电容作为边

界元件，区分直流输电线路末端区内短路与区外换

流站母线短路情况。 

 

图 2 接地故障极波波形 

Fig. 2 Ground fault polar wave  

对于同一故障行波，不同采样计算得到的指标

值波动范围较大，本文称该问题为“离散采样导致

的数值稳定性问题”，以波动范围内的最大值和最小

值的相对差异为标准来分析该问题。该数值稳定性

问题会给行波保护整定工作带来一定的困难。 

下面，本文针对同一故障行波，来计算不同采

样下的小波变换模极大值。 

采样率为 10 kHz，采样方法为等时间间隔多重

采样法，简称为多重采样法，其表征指标为采样重

数。该方法定义如下： 

在采样率不变的情况下，针对同一数据样本，

通过选取不同的采样初始时刻，获得不同的采样序

列。以采样初始时间间隔为 3.125 µs 为例，采样率

为 10 kHz，第一组采样的起始时刻若为 t=3.125 µs，

则第二组采样起始时刻为 t=6.25 µs，第三组采样起

始时刻为 t=9.375 µs，以此类推，意味着共可以生

成 32 种不同的采样序列，即采样重数为 32。对故

障极波每个采样序列分别进行小波变换，即可获得

32 个模极大值。 

图 3 为线路长度 1 500 km，线路末端发生金属性

接地情况下区内、区外故障极波，经小波变换后的模

极大值与采样重数之间的关系，N代表第N次采样。 

 
图 3 区内、区外故障指标值组 

Fig. 3 Index value group of fault in inner and outer 

由图 3 可知，对于同一故障不同的采样序列，

小波变换后的模极大值具有较大的差异。这说明离

散采样会导致故障指标值的数值稳定性问题，在保

护整定阶段，应对不同采样导致的故障指标数值波

动进行充分的估计。 

下面对数值稳定性问题进行量化分析，故障指

标波动范围中的最大值(Wf max)和最小值(Wf min)其相

对差异如下。 

区内故障， f1max f1min
1

f1max

W W
R

W


      (5) 

区外故障， f 2max f 2min
2

f 2max

W W
R

W


  (6) 

图 2 中不同线路长度对应的故障极波波形，经

32 重采样后，小波变换模极大值计算结果如表 2 所
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示。故障指标值最大值(Wf max)和最小值(Wf min)对应

的采样手段是相同的，只是采样的初始时刻不同。 

表 2 不同线路长度下故障指标值 

Table 2 Index value of fault in different distances 

Wf1 Wf2 
距离/km 

max min 
R1/% 

max min 
R2/% 

500 224.604 30.088 86.60 3.096 1.672 45.99 

1 000 213.516 32.179 84.93 3.068 1.649 46.25 

1 500 207.371 29.567 85.74 2.855 1.626 43.05 

1 800 200.812 27.923 86.09 2.734 1.482 45.79 

由表 2 中数据可知，区内故障时，故障指标值

的最大值可能达到最小值的 7 倍左右。因此在整定

故障判据时，应充分考虑采样率带来的数值波动。

区外故障时，采样率导致的数值波动比例相对较小。

同时可以发现，输电线路长度对采样数值稳定性影

响较小。 

跟单次采样方法对比，多重采样增加了分析的

样本数据，提供了数据的波动范围。 

对比经典极波变化率法与小波变换法在多重采

样法下数值波动情况，以 1 500 km 为例，金属性接

地方式，区内与区外数值波动情况如表 3。 

表 3 两种方法数值波动情况对比 

Table 3 Comparison of two methods of numerical fluctuation 

Wf1 Wf2 
方法 

max min 
R1/% 

max min 
R2/% 

经典 753.288 404.449 46.31 51.535 51.273 0.508 

小波 207.371 29.567 85.74 2.855 1.626 43.05 

由表中数据可知，虽然采样点的选取对两种方

法均产生了数值波动影响，对小波方法影响更大。

因为小波方法是一种优异的时频分析方法，对局部

数据的改变反应更灵敏。经典方法区内最小值与区

外最大值的比值为 7.848，小波方法为 10.356；经典

方法区内最大值与区外最小值比值为 14.692，小波

方法为 72.634，即使考虑不利的情况，小波变换方

法区内外故障指标值比值更大。由此可见，小波变

换方法灵敏性显著优于经典的极波变化率方法。 

通过以上分析可知，通过对同一故障波形进行

多重采样，获取一系列不同的采样数据，进而获取

可能的小波变换模极大值，即故障指标值的波动范

围。在此基础上根据提出的判据条件，整定值 1 应

该小于区内故障指标值的范围，同时大于区外故障

指标值的范围，从而克服离散采样导致的数值稳定

性问题。 

4   过渡电阻的影响 

在直流输电线路发生短路故障时，接地点处可

能有一定的过渡电阻。因此在一定过渡电阻的情况

下，研究离散采样的数值稳定性问题，具有一定的

实际意义。 

本文重点研究线路长度为 1 500 km 时，线路末

端经不同过渡电阻短路接地的情况。采样率为

10 kHz，故障极波经 32 重采样，故障极波小波变换

模极大值如图 4 所示。 

 
图 4 不同过渡电阻下区内故障指标值组 

Fig. 4 Index value group of fault in inner under 

different transition resistances 

由图 4 可知，存在过渡电阻情况时，同一故障

极波，经不同采样计算得到的指标值差异较大。在

过渡电阻为 100 Ω、200 Ω、300 Ω、400 Ω 和 500 Ω

时，均体现出类似的规律。即存在过渡电阻时，离

散采样会导致故障指标值的数值稳定问题。 

为进一步分析故障指标值的差异，各过渡电阻

对应的最大、最小故障指标值列于表 4 中。 

表 4 过渡电阻不同时故障指标值 

Table 4 Index group of fault under different transition resistances 

Wf1 R1/% 
接地电阻/Ω 

max min  

100 118.323 29.612 74.97 

200 83.006 12.780 84.60 

300 57.466 6.486 88.71 

400 45.158 4.095 90.93 

500 37.145 2.997 91.93 

由表 4 可知，接地电阻为 400 Ω、500 Ω 不同采

样导致的故障指标最大最小值比例可达到 10 倍以

https://baike.baidu.com/item/%CE%A9
https://baike.baidu.com/item/%CE%A9
https://baike.baidu.com/item/%CE%A9
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上。因此，在考虑经过渡电阻短路的保护整定时，

需要考虑采样导致的数值稳定性问题。 

5   采样重数的影响 

采样重数越大，分析的数据样本值越多，对故

障指标波动范围的估计越精确，同时也意味着保护

整定的工作量更大。因此合理地选择采样重数，对

保护整定工作具有一定实际意义。 

本文分别对采样重数为 10、32、100 和 1000

的情况进行了研究。以线路长度 1 500 km 末端区内

短路和区外短路为例，故障波形小波变换模极大值

数据与采样重数之间的关系如图 5 和图 6 所示。 

对图 5 和图 6 分析可知，针对同一故障波形，

随着采样重数增加，样本数据更加丰富，模极大值

组曲线更加完整平滑。 

 

图 5 不同采样重数下区内故障指标值组 

Fig. 5 Index value group of fault in inner under 

different sampling weight 

 

图 6 不同采样重数下区外故障指标值组 

Fig. 6 Index value group of fault in outer under 

different sampling weight 

为了衡量不同采样重数对分析结果的影响，定

义数值浮动为 l。图 5 和图 6 中的最大最小值整理

如表 5 所示。 

表 5 不同采样重数时故障指标值 

Table 5 Index value of fault under different sampling weight 

Wf1 Wf2 
N/次 

max min 
R1/% 

max min 
R2/% 

10 205.949 30.075 85.40 2.870 1.689 41.15 

32 207.371 29.567 85.74 2.855 1.626 43.05 

100 207.587 29.356 85.86 2.821 1.602 43.21 

1000 211.402 29.236 86.17 2.818 1.601 43.19 

l/% 2.58 2.79 — 1.81 5.21 — 

由表 5 可知，10 重采样与 1 000 重采样相比，

区内故障指标最小值相对差异为 2.79%、区外故障

指标最大值相对差异为 1.81%。 

对于继电保护装置来讲，故障指标值分布的概

率也具有重要意义。将图 5 和图 6 所有数值在最大

值和最小值范围内划分成五等分，分析其在不同采

样重数下数值的分布概率情况，纵坐标 m为某范围

内数据个数占数据个数的百分数，结果如图 7 和图 8。 

 

图 7 不同采样重数下区内故障指标值概率分布情况 

Fig. 7 Probability distribution of the index value of fault 

in inner under different sampling weight 

 

图 8 不同采样重数下区外故障指标值概率分布情况 

Fig. 8 Probability distribution of the index value of fault 

in outer under different sampling weight 
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由图 7 和图 8 可知，对于区内故障情况，经不

同采样重数计算故障指标值，位于(80%，100%)区

间范围概率能达到 50%及以上。与区内故障相比，

在区外故障情况下的数据点分布相对均衡，处于(0，

20%)概率为 30%以上。 

同时可发现，采样重数为 32、100、1 000 时故

障指标值的概率分布较为接近，后两者概率分布更

为接近；而与 10 重采样差别较大。因此，增加采样

重数，故障指标值的概率分布更为稳定。 

不同的采样重数对仿真步长的要求不同，重数

为 10、32、100 和 1 000 分别对应着最大仿真步长

为 10 µs、3.125 µs、1 µs 和 0.1 µs。采样重数对仿

真步长有相应的限制，增加采样重数意味着减小仿

真步长，会加大计算量。因此在实际应用中应考虑

选取合理的仿真步长来研究离散采样导致的数值稳

定性问题。 

6   结论 

本文基于小波变换的高压直流输电线路短路

行波保护方法，重点研究了离散采样对故障指标数

值稳定性的影响，提出了一种多重采样方法对该问

题进行详细刻画和处理。 

区内线路末端金属性接地短路故障时，采用

10 kHz 的采样率，通过多重采样方法，故障指标值

波动范围内最大值与最小值的比值可达大约 7 倍。

有过渡电阻时，该比值可能达到 10 倍。因此需要在

保护整定过程中，对离散采样导致的故障指标数值

稳定性进行分析。 

增加采样重数，故障指标值的概率分布更为稳

定。10 重采样与 1 000 重采样相比，区内故障指标

最小值差异为 2.79%、区外故障指标最大值差异为

1.81%。 

通过对比经典极波变化率方法，可以发现，小

波分析方法区分区内区外故障的灵敏性显著高于

前者。 

离散采样对故障指标数值稳定性的影响，不局

限于小波变换方法，极波变化率方法也存在类似的

问题。 

本文采用多重采样的方法，可获得故障指标值

的波动范围，在行波保护的整定中，需要根据工程

需求，对仿真步长进行限制。 
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