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摘　要：电力系统故障或扰动时伴随着电流电压的突变�而小波变换的窗口大小具有自适应性�当减小尺度参数 ａ的
取值时�可以使时窗宽度变窄、频窗高度增大�有利于检测突变信号。在介绍小波变换的基础上�通过建立故障行波的
故障特征与小波变换模极大值之间的关系�构造了一种基于行波原理的输电线路故障测距装置启动判据方法�可以
在故障发生的瞬间快速检测出电流或电压突变量信号。
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　　在电力系统运行中�输配电线路担负着电能输送
分配的重任�很容易发生故障�而用人工查找故障点
又非常困难。故障定位技术可以根据线路故障时的
故障特征迅速准确地进行故障定位�不仅有利于线路
及时修复�保证可靠供电�大大减轻人工巡线的工作
量�而且对电力系统的安全稳定和经济运行都有十分
重要的作用。

通过建立故障行波的故障特征与小波变换模极

大值之间的关系�构造了一种故障测距及录波装置的
启动方法�以达到在线路故障时迅速、准确地启动装
置�以记录故障波形及实现故障定位。

1　电力系统故障特征
输电线路故障后�故障点将产生沿线路运动的

电压和电流行波；由于波阻抗不连续�行波在故障
点、故障线路母线及与故障线路相连接的其他线路末
端母线发生折、反射。行波的故障特征正是由行波分
量之间的折、反射关系确定的 ［1、2］。

（1）随着各种行波陆续到达母线�行波出现 “突

变 ”�分别标志着故障发生、行波从故障点到检测母
线往返一次的时间等。

（2）突变的幅值取决于故障发生时刻故障点初
始电压的大小 ［－ｅ（ｔ） ］、波阻抗间断点 （像母线、故
障点等 ）的折、反射系数和行波的衰减特性。

（3）突变的极性取决于故障发生时故障点初始
电压的极性和波阻抗的间断性质。
2　小波变换奇异点与信号变换剧烈处
的联系

　　两者间的联系建立在两个基本概念的基础

上 ［3］。
1）设θ（ｔ）是一起平滑作用的低通函数 ［如高斯

函 数 θ（ｔ）＝ 1
2πδｅ

－ｔ22δ2 ］ �则 如 图1（ａ）所示�信号
ｘ（ｔ）被θ（ｔ）平滑得到ｙ（ｔ）�再求ｙ（ｔ）的导数ｚ（1） （ｔ）。
这一运算等效于直接用

ｄθ
ｄｔ
对ｘ（ｔ）作处理。

同理�图1（ｂ）的两个处理也是等效的。
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图1　ａ为一阶�ｂ为二阶导数情况

图2　用ψ（1） （ｔ）�ψ（2） （ｔ）作小波对阶跃输入及脉冲输入的处理结果

　　2）任何一个低通的平滑函数θ（ｔ）（∫θ（ｔ）ｄｔ≠0�
Θ（ω＝0）≠0）�其各阶导数 （例如ｄθ

ｄｔ
�ｄ
2θ
ｄｔ2
）必定是带

通函数。因为根据傅里叶变换的微分定理�它们的频
率特性在ω＝0处必有零点。因此�ψ（1） （ｔ）＝ｄθ

ｄｔ
�

ψ（2） （ｔ）＝ｄ2θ
ｄｔ2
都可以用作小波变换的基本小波。

把上述两个概念结合起来便可得到下述结论：
如果ψ（1） （ｔ）是某一低通平滑函数 θ（ｔ）的一阶

导数�则可用ψ（1） （ｔ）对ｘ（ｔ）作小波变换。此时小波
变换的零点正是

ｄｙ
ｄｔ
＝0之点�也就是ｙ（ｔ）的极值点所

在 （ｙ（ｔ）是ｘ（ｔ）被θ（ｔ）平滑后的结果 ）；小波变换的
极值点是

ｄ2ｙ
ｄｔ2
＝0之处�也就是ｙ（ｔ）的转折点�在极限

情况 （阶跃 ）下它也就是阶跃点。
如果ψ（2） （ｔ）是平滑函数θ（ｔ）的二阶导数�则可

用ψ（2） （ｔ）对 ｘ（ｔ）作小波变换。此时小波变换为零
之点是ｙ（ｔ）的转折点 ｄ2ｙ

ｄｔ2
＝0；极限情况下也就是

阶跃点。
这些结论对基本小波的伸缩 ψ（1）α （ｔ）＝1αψ

（1）

（ｔα）�ψ
（2）
α （ｔ）＝1αψ

（2） （ｔα）当然也同样适用。
图2以阶跃式边沿和δ函数式尖峰两类突变为

例�对上述分析作一图示总结 （其中ψ（1） （ｔ）、ψ（2） （ｔ）
为小波基�ＷＴ（1）ｘ（ｔ）、ＷＴ（2）ｘ（ｔ）分别为对阶跃输入
和脉冲输入进行小波变换后的结果 ）。它也就是用
小波变换的过零点和极值点来检测信号的局部突变

的基础。
由图2可见�突变点的位置有时是由小波变换的

过零点反映的�有时是由其极值点反映的。一般来
说�根据过零点作检测不如根据极值点。因为过零点
易受噪声干扰�而且有时过零点反映的不是突变点�
而是信号在慢区间的转折点。因此�检测边沿宜采用
如ψ（1） （ｔ）的反对称小波�检测尖峰脉冲宜采用 ψ（2）
（ｔ）型的对称小波 ［4～6］。

3　小波变换用于故障信号的判据
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图4　Ａ相距Ｍ侧270ｋｍ处故障ＤＢ1小波分解图
（下转第58页 ）

　　为了验证上节所述利用小波变换奇异点原理检

测电力系统中故障或扰动时电流电压量的突变�用
ＭａｔｈＷｏｒｋｓ公司的 ＭＡＴＬＡＢ中 ＰＳＢ（ＰｏｗｅｒＳｙｓｔｅｍ
Ｂｌｏｃｋｓｅｔ）工具箱对此进行了大量的数字仿真。
3．1　仿真模型

仿真模型为双端供电的单回输电线路分布参数

模型�如图3所示。

图3　单回线路仿真模型
线路参数：Ｒ1＝0．085Ω／ｋｍ

Ｌ1＝1．016×10－3Ｈ／ｋｍ
Ｃ1＝1．1368×10－8Ｆ／ｋｍ
Ｒ0＝0．3165Ω／ｋｍ
Ｌ0＝3．555×10－3Ｈ／ｋｍ
Ｃ0＝4．6673×10－9Ｆ／ｋｍ

系统参数：ＥＭ＝ＥＮ＝220ｋＶ
ＲＳＭ＝ＲＳＮ＝1Ω
ＬＳＭ＝ＬＳＮ＝0．1Ｈ

线路长度为300ｋｍ�两端电源相角差为5°。
3．2　数字仿真及结果

仿真数据的采样率为4ｋＨｚ�设置数据保存方式
为前5个周波是故障前数据�故障开始时刻为第6个
周波开始�即第4000×0．02×5＋1＝401个采样点。

3．2．1　小波基的选择
对于小波基的选择要求既可以突出故障点�又能

尽量减少噪声造成的影响。尝试了ＤＢ1、ＤＢ4小波作
为小波基�发现相对于ＤＢ1小波�ＤＢ4小波更符合要
求。因为在短路电流比较小�噪声较大的场合�噪声
对ＤＢ1小波造成的影响更大 （如图 4所示 ）�而对
ＤＢ4小波造成的影响较小如图5所示�对比两图可
见ＤＢ4小波分解后的数据在故障点处的突变更明
显。
3．2．2　仿真结果

由仿真结果可知�在各种短路情况下�利用小波
奇异点原理均可以较准确地检测到电力系统中故障

或扰动时电流电压量的突变�其误差通常控制在几个
采样点左右。在有些情况下如线路另一侧出口处在
电压过零点时短路�造成本侧短路电流特别小时�为
了突出故障点�可对采得的数据先进行一次微分。

具体应用于启动判断时�可取当前时刻小波变换
的模的绝对值与一个周期前对应时刻的小波变换的

模的绝对值相减�根据有效信号突变点所对应的小波
变换模极大值具有沿尺度传递的特性�当某一时刻在
尺度ｊ＝2、3或ｊ＝3、4上�小波变换模的突变量均超
过各自尺度上的整定值时�即可判定在该时刻发生了
故障。这种方法可以大大缩减启动判断所需的数据
窗的长度�在理论上甚至可以达到不带延迟启动�这
在需要高速启动的场合例如超高压线路微机保护上

面有很大的发展前途�不过在如何区分系统扰动和故
障仍需做更多的工作。

·44·

第32卷第1期2009年2月 四 川 电 力 技 术
ＳｉｃｈｕａｎＥｌｅｃｔｒｉｃＰｏｗｅｒＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

Ｖｏｌ．32�Ｎｏ．1
Ｆｅｂ．�2009



［19］　ＭａｓｓｉｍｏＡ�ＡｎｔｏｎｉｏＣ�ＮｕｃｃｉｏＳ．Ａｃｈｉｒｐ－Ｚｔｒａｎｓｆｏｒｍ
ｂａｓｅｄｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚｅｒｆｏｒｐｏｗｅｒｓｙｓｔｅｍｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ［Ｃ］．
ＩＥＥＥＴｒａｎｓｏｎＩｎｓｔｒｕｍｅｎｔａｔｉｏｎａｎｄＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔＴｅｃｈ-
ｎｏｌｏｇｙＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ�ＵＳＡ�2002．

［20］　ＭａｓｓｉｍｏＡ�ＡｎｔｏｎｉｏＣ�ＳａｌｖａｔｏｒｅＮ．ＡＰＣ－ｂａｓｅｄｉｎｓｔｒｕ-

ｍｅｎｔｆｏｒｈａｒｍｏｎｉｃｓａｎｄｉｎｔｅｒｈａｒｍｏｎｉｃｓｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｉｎ

ｐｏｗｅｒｓｕｐｐｌｙｓｙｓｔｅｍｓ［Ｊ］．Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ�2004�35（4）：
371－380．

（收稿日期：2008－10－29）

（上接第44页 ）

图5　Ａ相距Ｍ侧270ｋｍ处故障ＤＢ4小波分解图

4　结　论
线路故障后的暂态行波中包含着故障信息�其故

障特征是信号的突变�分析了利用小波变换作为故障
判别启动判据的方法。它利用小波分析对突变信号
的敏感性�采用对采集的数据进行小波变换后寻找奇
异点的方法判别故障的发生�以此来启动故障测距或
录波系统。通过ＭＡＴＬＡＢ中的小波工具箱对上述方
法进行的仿真表明了本方法的有效性 ［7］。
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