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摘　要：针对已有电力系统行波故障测距算法中采用的相模变换、小波变换存在的不足�提出了一种结合新的相模变
换矩阵和提升小波的行波故障测距改进算法�实现了单一模量反映所有故障类型�简化了高频小波系数的计算�提高
了计算速度。通过Ｍａｔｌａｂ仿真实验�验证了与普通小波测距相比�算法具有较高的测距精度。
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0　引　言
故障测距是电力系统查找输电线路故障点的重

要依据。在输电线路故障后及时、准确地找到故障
点�对修复线路�保证可靠供电以及电力系统的安全
稳定、经济运行具有非常重要的作用。行波故障测距
法因其原理简单�近年来受到了国内外学者的关注�
得到了广泛的研究 ［1～11］。现有的行波故障测距法多
采用相模变换与小波变换相结合对暂态行波信号进

行分析。目前常用的 Ｃｌａｒｋ、Ｋａｒｒｅｎｂａｕｅｒ、Ｗｅｄｐｏｈｌ等
变换矩阵在分析时域问题时应用最多�但其在继电保
护应用中的最大缺陷是单模量不能适用于所有类型

故障。若要使模量能反映所有类型故障�必须使用双
模量或选相配合�从而使计算量大大增加 ［12］。传统
的基于卷积的离散小波变换计算量大�计算复杂度
高�对存储空间的要求高�不利于硬件实现 ［14］。

针对已有行波故障测距算法存在的不足�提出了
一种结合新的相模变换矩阵和提升小波的行波故障

测距法。该算法通过对电流行波进行相模变换�再利
用提升小波分析线路两端电流行波线模量来实现高

精度故障测距。与已有的行波测距法相比�该方法不

仅解决了单一模量不能反映所有故障类型的问题�还
具备运算所需储存空间小�计算量小和计算效率高等
优点。最后将其仿真结果与普通小波测距结果进行
了对比。

1　新的相模变换矩阵的分析
相模变换的数学本质就是将参数矩阵化为对角

阵。对于三相均匀换位线路�根据其相模变换矩阵的
构造原则�即第一列各元素相等�第二、三列元素之和
均为零�文献 ［13］构造出一种新的相模变换矩阵�其
原始阵为

Ｓ＝115
5 5 5
5 －1 －4
5 －4 －1

（1）

Ｓ－1＝
1 1 1
1 2 －3
1 －3 2

（2）

　　对故障暂态相电流进行相模变换�可以提取线模
分量�即1模量和2模量。表1给出了各种类型故障
下使用该相模变换矩阵所得到的1模量和2模量的
值。通过表1可知�运用该相模变换矩阵得到的模量
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表1　各种故障类型下的电流量模值
故障类型 边界条件 1模量 2模量
ＢＧ ｉｂ＝ｉｃ＝0 ｉａ ｉａ

ＢＧ ｉａ＝ｉｃ＝0 2ｉｂ －3ｉｂ
ＣＧ ｉａ＝ｉｂ＝0 －3ｉｃ 2ｉｃ
ＡＢ ｉｃ＝0�ｉａ＝－ｉｂ ｉｂ －4ｉｂ
ＢＣ ｉａ＝0�ｉｂ＝－ｉｃ 5ｉｂ －5ｉｂ
ＣＡ ｉｂ＝0�ｉａ＝－ｉｃ 4ｉａ －ｉａ
ＡＢＧ ｉｃ＝0 ｉａ＋2ｉｂ ｉａ－3ｉｂ
ＢＣＧ ｉａ＝0 2ｉｂ－3ｉｃ 2ｉｃ－3ｉｂ
ＣＡＧ ｉｂ＝0 ｉａ－3ｉｃ ｉａ＋2Ｉｃ
ＡＢＣ ｉａ＋ｉｂ＋ｉｃ＝0 ｉａ＋2ｉｂ－3ｉｃ ｉａ－3ｉｂ＋2ｉｃ

值在所有类型故障下均为非零值�即1模量和2模量
均能单独反映所有类型故障 ［13］�因此可以任意选取
其中之一作为仿真分析对象。

2　提升小波变换
提升小波于1996年由Ｓｗｅｌｄｅｎｓ提出�其算法的

基本思想是�将现有的小波滤波器分解成基本的构造
模块�分步骤完成小波变换 ［14］。传统的小波都可以
找到等效的提升方案。如图1�由提升算法构成的小
波变换过程可以分为以下3个阶段。

图1　提升算法的分解和重构
（1）分解。将输入信号Ｓｉ分为两个子集Ｓｉ－1和

ｄｉ－1�最简单的方法是按奇偶性分�分解过程Ｆ（Ｓｉ）＝
（Ｓｉ－1�ｄｉ－1）；

（2）预测。在基于原始数据相关性的基础上�用
偶数序列Ｓｉ－1的预测值去预测奇数序列ｄｉ－1�即将滤
波器 Ｐ对偶数信号作用后作为奇数信号的预测值�
奇数信号的实际值与预测值相减得到残差信号�重复
分解和预测过程�经ｎ步后原信号集可用｛Ｓｎ�ｄｎ�…�
Ｓ1�ｄ1｝来表示；

（3）更新。更新的基本思想是找出一个更好的
子数据集Ｓｉ－1�使之保持原始数据集的一些特性。构
造一个更新算子Ｕ�Ｓｉ－1＝Ｓｉ－1＋Ｕ （ｄｉ－1）。

综上所述�提升算法可以实现原位运算�在每个

点都可以用新的数据流替换旧的数据流。当重复使
用原位提升滤波器组时�即可得交织的小波变换系
数。

电力暂态信号分析处理中的小波基的选择目前

主要倾向于经验性选择。因为对故障暂态信号进行
研究需要提取的是非平稳信号的瞬时、突变成分�即
提取有限频带上的信息�所以在小波基的选取上�需
要考虑其在时、频两域的紧支撑性和带通滤波性能�
又为了能准确检测出信号中的奇异点�该小波函数必
须具有正则性 ［7、15］。综合考虑�这里选择ｄｂ4小波作
为提升小波的小波基。

图2　仿真模型

3　算例仿真
为了验证所提出的算法�用 Ｍａｔｌａｂ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ建

立一个500ｋＶ双电源系统模型�如图2。设定仿真
时间为0．05ｓ�采样频率为 1ＭＨｚ�分布参数线路
ＰＭ、ＭＮ、ＮＱ的长度皆为300ｋｍ�故障起始 时 间 为
0．025ｓ�接地电阻为10Ω�线路参数为

Ｒ1＝0．01273Ω／ｋｍ
Ｒ0＝0．3864Ω／ｋｍ
Ｌ1＝0．9337×10－3Ｈ／ｋｍ
Ｌ0＝4．1264×10－3Ｈ／ｋｍ
Ｃ1＝12．74×10－3μＨ／ｋｍ
Ｃ0＝7．751×10－3μＨ／ｋｍ
以线路ＭＮ为研究对象�其区内故障点为 ｆ。先

以Ａ相单相接地故障为例�设定故障点 ｆ距母线 Ｍ
端45ｋｍ�运行仿真可得Ｍ端和Ｎ端的1模量暂态电
流波形及其高频小波系数如图3所示。

再以ＣＡ两相相间短路为例�设定故障点ｆ距母
线Ｍ端135ｋｍ�运行仿真可得Ｍ端和Ｎ端的1模量
暂态电流波形及其高频小波系数如图4所示。

测距算法采用不受波速影响的双端行波测

距 ［5］。故障距离采用以下公式进行计算。
Ｘ＝ （ｔ2－ｔ1）×ｌ
2（ｔ3－2ｔ1＋ｔ2） （3）

其中ｌ为线路全长�ｔ1为故障初始行波从故障点
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到达测量端母线的时刻�ｔ2为故障点反射波到达测量
端母线的时刻�ｔ3为故障初始行波从故障点到达对端
母线的时刻。

分别对Ｍ、Ｎ两端的提升小波系数进行测量得到
3个波头的时间�再代入式 （3）计算可得测距结果。
以上两个例子的仿真结果如表2所示�可见该算法能
够比较准确地确定故障地点。
　　为了进一步验证该算法�表3给出了各种类型故
障下分别采用提升小波和普通小波所得的部分测距

结果。通过比较可以看出�采用提升算法后大多数故
障测距结果精度比普通小波测距高�能够满足精确故
障定位的要求。

表2　算例的仿真结果
故障 ｔ1／ｍｓ ｔ2／ｍｓ ｔ3／ｍｓ Ｘ／ｋｍ ε／ｋｍ
ＡＧ
45ｋｍ 25．157 25．467 25．883 44．884 0．116
ＣＡ
135ｋｍ 25．469 26．399 25．571 135．174 0．174
　　注：ε为绝对误差�其他符号意义同式 （3）。

图3　1模量波形及其提升小波变换 （45ｋｍ�Ａ相 ）

图4　1模量波形及其提升小波变换 （135ｋｍ�ＣＡ相间 ）
表3　各种故障类型下的仿真

故障
类型

故障仿真
距离 ／ｋｍ

提升小波
测距 ／ｋｍ

绝对误
差 ／ｍ

普通小波
测距 ／ｋｍ

绝对误
差 ／ｍ

单相
接地
短路

40 40．068 68 39．999 1
90 90．058 58 90．231 231
180 180．000 0 179．971 29
220 220．000 0 219．932 68
280 280．271 271 280．271 271

两相
相间
短路

40 40．068 68 39．999 1
90 90．058 58 90．231 231
180 180．000 0 179．971 29
220 220．000 0 219．932 68
280 280．271 271 280．271 271

两相
接地
短路

40 40．068 68 39．999 1
90 90．058 58 90．231 231
180 180．000 0 179．971 29
220 220．000 0 219．932 68
280 280．271 271 280．271 271

三相
接地
短路

40 40．068 68 39．999 1
90 90．058 58 90．231 231
180 180．000 0 179．971 29
220 220．000 0 219．932 68
280 280．271 271 280．271 271
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4　结　论
针对传统相模变换矩阵的不足�提出了一种采用

新的相模变换矩阵�并结合提升小波的故障测距改进
算法。通过分析与仿真得出以下结论：所提出的算
法�不仅能反映所有类型的故障�减小计算的工作量�
而且相较于普通小波测距�多数情况下测距结果精度
较高。
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一级母线接地判断方式为：二级支路均无不平衡电流
但一级母线传感器有不平衡电流；

由于母线和负荷支路同时接地的情况非常少�所
以可以只定义为上述方式�并且多个继电器室发生多
负荷支路接地时�绝缘监测装置仍可上传信号。

4　结束语
通过对变电站直流系统接地告警方式的设计�可

以使运行人员直观地监视到直流系统故障状况�锁定
故障点�及时排除故障�当然由于直流馈线并未最终

的负荷端�运行人员可以绘制更为详细的二级接线
图�以方便下级支路的查找。
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