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摘 要:为了对合闸于故障保护进行快速选相，利用合闸于正常线路和故障线路时所存在的暂态信号频域特性，通过

对合闸于不同故障情况下，输电线路所产生的暂态电流进行 FIR 带通数字滤波分别得到各相相应的高低频电流值，

进而对三相电流的 6 个高低频分量进行能量比较来判别故障相别、故障类型。进行了大量 Matlab 仿真实验表明该方

法下都能基本正确地快速选出故障相，因而为加快暂态量保护提供有益的参考。
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Abstract: In order to select phase quickly for switching into fault protection，the frequency domain characteristics of transient

signal when switching into normal line and fault line are used． FIR digital filter is used for the transient current produced by

transmission line under the situation of switching into different faults to obtain the high － frequency and low － frequency current

value corresponding to each phase respectively，and then the energy of six high － frequency and low － frequency components of

three － phase current are compared to distinguish the phase sequence and the fault types． Lots of simulation experiments with

Matlab indicate that this method can distinguish the phase sequence of fault line correctly，which can provide a useful refer-

ence for speeding up the transient － based protection．

Key words: circuit － breaker closure; frequency characteristic; natural frequency; ration of transient current energy; digital

filter
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0 引 言

由于暂态量的保护具有速度快且不受过渡电

阻、系统振荡和 TA 饱和的影响，所以成为了高压输

电线路继电保护的发展趋势。相关的研究表明，在

进行断路器操作时，合闸产生的操作波暂态过程可

能引起暂态保护的误动作
［1］。因此，面临一个进行

断路器操作时暂态保护的可靠性问题。

基于暂态分量的超高速保护包括行波保护和暂

态量频率保护。利用暂态量频率特性的保护是通过

探测故障时产生的高频电压和电流信号来检测故障

的产生
［2］。20 世纪 80 年代末，A． T． Johns 等人提出

了利用高频暂态量实现高压传输线单端保护技术的

雏形
［3］。文献［4］中提出线路合闸操作暂态过程频

域特征: 合闸后暂态电压中自振荡频率的含量也显

著不同且合闸于故障相的电流中将含有大量的直流

分量和工频分量，并不含有合闸于无故障线路时存

在的频率较高、含量较大的自振频率。文献［5］中，

分析了母线杂散电容对故障时故障电流的衰减效

应，发现进入保护单元的高频电流信号在区内和区

外故障时明显不同，故而将高频段和相对较低频段

两个频段信号的能量比值的对数值作为区分区内外

故障和母线故障的判据。

在对线路合闸操作的暂态信号频域特征进行深

入分析的基础上，对线路合闸操作暂态进行了仿真

研究，并利用合闸于故障相和非故障相时两者是否

含有明显自振荡频率，且自振主频率约为工频的 3
～ 12 倍

［6］，所以在每相都有两个带通滤波得出高低

频电流能量比值，分别对比该三相比值以正确地选

出故障相并判断合闸于故障与否。

1 暂态电流保护

1． 1 合闸信号的特征提取

离散小波变换( discrete wavelet transform，DWT)

在时域的多样窗函数功能已经被广泛地用于暂态信

号的分析中。一个暂态信号可以被一系列的小波和

标度函数表示，并且这些函数的系数是在不同时移

和频率情况下用离散小波变换所得的不同系数。
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DWT 能够通过分解时域和频域交叠的信号成分来

提取暂态信号的特征。
由以上表述可知一个时变函数 f ( t) 可以由 Φ

( t) 和 φ( t) 的以下等式表示。
f( t) = Σ

k
c0 ( k) ΣΣ ( t － k) + Σ

k
Σ
j = 1

dj ( k) 2 － j12φ( 2 － j t

－ k) = Σ
k
cj0 ( k) 2 － jo12φ( 2 － j0 t － k) + Σ

k
Σ
j = j0

dj

( k) 2 － j /2φ( 2 － j t － k) ( 1)

其中 Φ( t) 、φ( t) 、c0 和 dj 分别代表标度函数，

小波函数。标度系数和小波系数，符号 k 是用于定

位时间信号的转换系数。标度 j = 1，2，…． 表示不同

的频率带( 从高到低) ，符号 j0 不能是任意的整型。

小波的变换和标度类型 Φ( 2 － j t － k) 将通过分解信

号来产生一时频图。小波系数 dj 是暂态合闸高频

现象的特征
［7］。

1． 2 暂态电流和暂态电流能量

通常暂态保护研究的基本对象是暂态电流与暂

态电压或它们所携带的能量。在暂态保护的研究中

常常需要讨论暂态电流与暂态电流能量，而不同的

暂态保护算法对暂态分量的定义也不同，为便于今

后的讨论先给出以下基本定义。
暂态电流: 在输电线路发生故障时将产生频带

很宽的暂态故障电流、电压，其频带范围包括直流分

量到几百千赫的高频分量，在暂态电流保护的研究

中，将高于基频分量的较高频率的暂态故障电流称

为暂态电流
［8］。

信号能量: 在信号的传输中，总是伴随着能量的

传送。任何信号都带有一定能量，它代表着信号做

功的能力。根据信号理论，信号 f( t) 具有的总能量

ΣΣ 为

ΣΣ = ∫
∞

－∞
| f( t) | 2dt ( 2)

暂态电流能量
［9］: 在暂态保护的研究中，常常

需要讨论有限时间内暂态电流的能量。如果 i( fk )

表示中心频率为 fk 的频带宽度为△f 的暂态电流信

号，时间窗的宽度为( t2 － t1 ) ，则时间窗内暂态电流

i( fk ) 具有的总能量为

Σi = ∫
t2

t1
| i( fk ) | 2dt ( 3)

2 改进的暂态电流保护

空载线路合闸操作暂态过程频域特征在文献

［4］中已经对其进行了分析，定性地得出了线路合

闸操作暂态过程的基本特征，并更进一步证实自振

频率与线路长度存在近似的反比关系，但所用的小

波分析法，存在计算量大、计算复杂等缺点，并且未

对故障情况进行选相，而且为了更加大范围的检验

是否合闸于故障，改变了暂态电流能量的定义，如上

1． 2 所述，接着在 Matlab 软件中，为了满足线性要

求，用编程来完成三相 FIR 数字滤波，得出各相高低

频电流平方值，进而取高低频平方值之比与门槛值

m 进行比较。又由于自振主频率约为工频的 3 ～ 12
倍，所以低频部分滤波器的中心频率是 100 Hz 而高

频部分滤波器的中心频率为 150 Hz。相应的 a、b、c
三相高低频电流能量平方值之比分别为 Ka、Kb、Kc。
对于输电线路空载合闸的频率特性则分别有如下具

体关系。
1) 线路对称故障

( 1) 断路器空载合闸于非故障线路时，线路三

相电流中存在明显的自振频率分量。自振频率分量

幅值较大，远远大于基频分量的幅值; 自振频率分量

衰减速度较慢，在合闸后约 5 个周波仍然存在较大

幅值。此时，Ka、Kb、Kc 均大于 m。
( 2) 断路器空载合闸于线路三相故障时，故障

电流中不存在明显的自振频率分量，主要包含衰减

直流分量和故障基频分量，以及幅值很小的高频分

量。此时，Ka，Kb，Kc 均小于 m。
2) 线路不对称故障

断路器空载合闸于故障线路时，故障相电流中

不存在明显的自振频率分量; 非故障相电流故障电

流中仍然存在明显的自振频率分量。但略有不同的

是，故障点距离母线越近，自振频率分量衰减速度相

对越快。
( 1) 单相故障时，则该单相故障的系数小于 m，

且另两相的系数相等且大于 m。
( 2) 两相故障时，则非故障相系数大于 m，另两

故障相相等且都小于 m。
综上所述，故障选相流程图如图 1 所示。

3 仿真分析

3． 1 仿真模型

所给出的是一条 500 kV 输电线路，对此予以仿

真讨论，具体如图 2 所示。
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图 1 故障选相流程图

图 2 中模型的线路参数为

正序阻抗: Z1 = 0． 026 2 + j 0． 286 3 Ω /km
零序阻抗: Z1 = 0． 172 4 + j 1． 037 72 Ω /km
线路对地正序电容: c1 = 0． 012 4 μF /km
线路对地零序电容: c0 = 0． 069 μF /km

图 2 500 kV 输电线路模型

利用上述仿真系统，为了反应不同长度线路暂态分

量的特点和差别，分别取线路长度 L 为 50 km、150 km、
250 km、300 km、350 km 进行输电线路空载合闸、合
闸于非故障线路及合闸于故障线路的仿真。其中，

合闸于故障考虑三种情况: 合闸于线路单相( A 相)

故障，过渡电阻 300 Ω; 合闸于线路三相故障，过渡

电阻 50 Ω; 合闸于线路两相( A、B 相) 故障，过渡电

阻 50 Ω。合闸操作由 M 侧断路器进行。由于输电

线路空载合闸时的自振频率较低，因此仿真时采样

频率取 20 kHz。对上述情况进行全面的仿真实验，

因为单相短路占大多数，两相短路较少，且两相短路

情况频率特性与单相刚好相反; 又因为三相短路最

少，且与合闸于非故障情况相反
［10］，所以限于篇幅

仅给出单相故障和三相非故障的部分实验结果。综

上，给出相应的 Matlab 中所搭的合闸于故障线路仿

真模型如图 3 所示。
通过仿真模型、频率特性和相应的暂态电流能量

定义等综合分析得出在仿真中阀值 m 设置为 50 为益。
3． 2 仿真结果

图 3 输电线路合闸于故障的 Matlab 模型

3． 2． 1 单相故障

表 1 分别给出了合闸于不同线路长度 L 的单相

( A 相) 故障电流高低频能量比值结果。
表 1 不同线路长度的合闸于单相故障

三相高低频电流能量比

线路长度 /km Ka Kb Kc

50 2． 6 3 800 18 000

150 6 3 050 8 000

250 13 2 100 1 800

300 23 1 900 83

350 140 379 29

通过表 1 可以知晓，随着线路的增长有一相( A
相) 的电流高低频能量比值在变大，而另两相( B、C
相) 相应地却在变小，这就应证了 2． 1 所述的断路

器合闸于单相故障时的频率基本特征。但当线路增

长到 350 km 时，该相( A 相) 的能量比值却比 C 相

大 4 倍，而且也仅比 B 相小一倍。此时 Ka ＞ 50 ＞
Kc，证明此刻该判据失效，即随着线路的增长，该判

据效果越来越差直至 350 km 左右时，该判据无效。
相应的能量比值结果列表如表 1 所示。

表 2 不同故障距离的合闸于单相故障

三相高低频电流能量比

故障距离

/km
Ka Kb Kc

10 5． 1 3 350 9 200

50 4． 9 3 500 9 450

90 4． 8 3 620 9 800

而对于合闸于故障距离分别为 10 km、50 km、
90 km 的 100 km 长度单相( A 相) 故障线路，最终得

出的三相电流高低频能量比值结果如表 2 所示，可以

看出除了满足在 2． 1 中所述的基本频率特性外，还能

够得到的特点就有: 故障点距离母线越近，自振频率

( 下转第 87 页)
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漏，对本体油进行彻底的脱气处理，投入运行后进行

2 ～ 3 个周期的色谱跟踪检测( 监督周期可根据实际

情况进行自行安排，如每月一次) ，以观察检修的效

果并积累处理后油色谱本底值。

6 结 论

探讨了变压器有载开关油渗漏诊断技术，提供

了一些创新的判断方法，也通过一些实例验证了这

些判断方法的有效性。充油电气设备的故障复杂多

变，任何一种故障诊断技术都有其自身的局限性，并

有着各自的适用范围，方法选择不当，易导致判断失

误。所以，在诊断故障的时候，一定要根据设备的实

际情况，谨慎选择判断方法，注意用多种方法相互配

合验证，方可提高故障诊断的准确性。
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分量所衰减速度就相对越快，但其差别并不明显。
3． 2． 2 三相非故障

表 3 分别给出了合闸于不同线路长度 L 的非故

障电流高低频能量比值结果。
从表 3 能够看出三相的电流高低频能量比值都

随着线路的延长而减小，但均远远大于 50。同时高

频的衰减速度也随着线路的增长而增快。相应地也

就与 2． 1 中的合闸于非故障相所描述的频率特征符

合了，同理，当输电线路增长到 350 km 时，整个判据

随着自振频率的锐减而失效了。相应的能量比值结

果列表如表 3 所示。
表 3 不同线路长度的合闸于非故障线路的

三相高低频电流能量比

线路长度

/km
Ka Kb Kc

15 1 640 9 000 1 000

50 1 083 7 482 754

150 924 5 230 386

300 400 1 190 189

4 结 语

根据输电线路在合闸于故障相和非故障相时其

电流或电压中所包含的自振荡频率类型和含量的不

同，采用对各相电流进行高低频率带通数字滤波来

得出高低频电流能量比值与设定的域值的大小关系

来作为主要的故障判据，能更加明显地得出相应的

频率特性结论，并能更好地得出合闸于故障相的具

体情况。所进行的仿真实验也更加有力地证明了该

判据的有效性。但该方法在线路超过 350 km 时就

无效了，所以距离问题有待深究。
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