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摘 要:利用暂态行波的特征提出了一种基于小波变换的故障选相方法。该方法的实现原理是通过解耦变换将不独

立的三相故障电流变换为解耦的零模电流分量和 3 个线模电流分量，并运用 B样条二进小波对解耦变换得到的模电

流分量进行分析，计算得到零模电流分量和线模电流分量初始行波的模极大值; 并根据 4 个模电流分量极大值在不同

故障类型下的不同特征进行对比分析选出故障相。所提出的故障选相方法充分运用了故障时电流初始行波中的模

电流分量特征，克服了现有选相方法选相速度慢、受波形畸变影响等缺点，采用所提方法可得到准确、可靠的选相结

果。最后通过 PSCAD软件进行了仿真，运用 Matlab分析了各种故障时的数据，验证了所提选相方法在选相方面的准

确性和优越性。
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Dyadic B － spline Wavelet Transform
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Abstract: A fault phase selection method is put forward according to the characteristics of transient travelling wave． The pro-
posed method is implemented based on the difference of fault features of transient current travelling waves，whose modulus
maxima of B － spline wavelet transform is obtained by the decoupled transform of non － independent three － phase fault cur-
rent． The fault phase selection method fully considering the features of the four modular fault components remedies the defects
of conventional fault phase selection methods． Compared with the traditional fault phase selection methods，the correctness and
reliability of fault phase selection method based on the dyadic B － spline wavelet transform are improved，which is verified by
the simulation of PSCAD and data analysis of Matlab．
Key words: current travelling waves; fault phase selection; dyadic B － spline wavelet transform; decoupled transform; modulus
maxima

0 引 言

当输电线路发生故障后，在故障电气量中会包

含一种频率很高的暂态量信号，该信号被称为行波

信号，其包含了与故障情况相关的丰富信息。正确
地从行波信号中识别和提取与故障相关的信息可以

为快速准确地识别故障相、选择性地切除故障相提
供依据。在继电保护现有工程实际和研究中，为了
保证选相的快速性，故障选相方法采用行波信号的

特征直接构成判别方法。目前对于采用行波信号进

行故障相别判别的方法主要包括以下几种: 1 ) 采用
行波方向判别方法作为故障相别判别的方法，当根

据方向判别方法判断某相为正方向时，该相即判断

为故障相。这种选相判别方法在 ＲALDA 型行波保
护中［1］得到了应用。2 ) 基于各相电流行波峰值进
行故障选相的方法，通过比较检测期间三相行波电

流故障分量峰值与电流最大的一相的故障分量最大

值进行故障相判别。当任意一相电流的最大值大于
电流最大一相的故障分量最大值的 1 /2 时，判断该
相为故障相。这种选相方法是对选相方法 1 ) 的改
进，在工程实践中已经有应用［2］。3) 基于电流行波
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比较原理的选相方法，通过比较三相行波电流之差

( IA － IB，IB － IC，IC － IA ) 的极性进行判别。当两两
之间的极性相反时，相邻元件输出正值并判定为故

障相［2］。

上述方法通过利用故障时行波信号中的暂态量

信息，为故障时选相提供了思路，但在选相正确性方

面仍存在一些问题。其中，方法 1) 和方法 2) 利用行
波方向判别方法进行选相，无法避免因不同相间的电

磁耦合引起的选相不正确问题。同时，与方法 3) 一
样，由于选相元件采用故障时行波瞬时值的特征进行

故障相选择，而瞬时值受波形畸变、瞬变干扰的影响
较大，容易造成分析结果的不可靠。此外，由于故障
发生地点具有随机不可控的特性，这将造成行波波头

在瞬时采样过程中采样值的数目不易确定。

小波变换因其在信号处理过程中具有使信号时

频特性局部化的优点，近年来在数学和数字信号处理

领域得到了充分的应用和发展［3 － 5］。在电力行业应

用方面，小波变换被广泛应用于行波信号的分析。

这里的基本出发点是充分利用小波变换在暂态信号

处理上的优点，避免选相受电磁耦合、波形畸变、瞬
变等干扰的影响。考虑到行波信号在到达测量点时
的突变性质以及小波变换具有将行波信号的特征进

行时频局部化的作用［6 － 7］，因此结合行波信号和 B

样条二进小波变换，对电流行波信号进行时频分析，

通过模故障分量构成更完善、更快速、更准确的故障
选相方法。首先对 B 样条二进小波的优点进行分
析，然后运用 B 样条二进小波对解耦变换后的模电
流分量进行分析，计算得到模电流分量初始行波的

模极大值，并根据模电流分量极大值在不同故障类

型下的不同特征进行对比分析从而构建出故障选相

原理。最后，通过仿真验证选相原理的正确性。

1 B样条小波及其优点

在小波分析中，由于 B 样条小波具有优良的光

滑性和紧支撑性，因此，在现代行波故障分析中一般

使用 B样条函数的导函数作为基小波函数。B样条
函数是一种半正定的、分段光滑的函数，m 次 B 样
条函数的表达式为

βm( x) = βm －1( x)·β0( x) ，m≥1 ( 1)

其中:

β0( x) =
1 x∈( －0．5，0．5)
0 x( －0．5，0．5{ )

( 2)

由表达式可知 B 样条函数是分段多项式，这使
得其处理非常简化。此外 B 样条函数具有对称性，
可以由它构造出对称或反对称的样条小波，且可以

达到非常高的近似精度。
以 B样条函数构造的二进小波变换具有平移不

变性，使信号奇异点的检测变得简单。当行波到达信
号测量点时，测量点将测得一发生“突变”的信号，对
该信号进行小波变换，即可获得对应于信号突变的模

极大值。因此，借助 B样条二进小波变换即可将行波
信号的分析转化为其小波变换下的模极大值的分析，

从而使基于行波信号的故障选相简单易行。
根据已有文献的分析结论有: 三次 B 样条函数

对提取含噪声信号的奇异性是渐进最优的。因此，
采用三次样条函数作为二进小波变换的基函数，其

对应表达式为

β3 ( x) =

( x + 2) 3 /6 x∈［－ 2，－ 1)

－ x3 /2 － x2 + 2 /3 x∈［－ 1，0)

x3 /2 － x2 + 2 /3 x∈［0，1)

( 2 － x) 3 /6 x∈［1，2










)

( 3)

对故障时的行波信号进行三次 B 样条二进小
波变换即可获得故障时行波信号特征。

2 故障电流的解耦变换与小波变换

当输电线路上发生故障时，可运用小波变换对

量测点的信号进行处理得到该信号的模极大值，通

过模极大值即可对该信号进行表征。运用模极大值
的表征作用即可通过工频电流信号的分析实现基于

模故障分量的故障选相，从而将工频量信号应用于

行波选相中，实现仅通过故障时电流的初始行波判

断故障相别的目的。
由于三相输电线路中各相电流不独立，因此无

法完全消除非故障相对故障相电流的影响，需要通

过解耦变换得到独立的模电流分量进行故障选相。
以下假定在故障发生后母线流向故障点的三相故障

电流分别为 IA、IB、IC，计算在不同类型故障条件下
的母线流向故障点的行波电流。运用相模变换对三
相故障电流进行解耦变换与分析，建立非独立的三

相电流与解耦的模电流之间的数量关系。相模变换
可采用的变换方法主要包括 Karenbauer 变换、
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Clarke变换等几种常用的解耦变换方法。以 Karen-
bauer变换为例建立故障后三相电流的模电流分量，
Karenbauer变换因子的表达式为

S =
1 1 1
1 － 2 1









1 1 － 2
; S － 1 = 1

3

1 1 1
1 － 1 0









1 0 － 1
( 4)

利用上述 Karenbauer变换因子对故障电流进行
变换可得三相故障电流与各模电流的关系如下:

I0 =
1
3 ( IA + IB + IC )

Iα =
1
3 ( IA － IB )

Iβ =
1
3 ( IA － IC











 )

( 5)

式中: 零模电流分量 I0通过大地和导线构成电流回
路，该回路的波阻抗相对较大，波传播的速度相对较

小，传播过程中的衰耗相对较大; 线模电流分量 Iα、
Iβ通过导线构成电流回路，该回路的波阻抗相对较
小，波传播的速度与光速基本接近，且比较稳定，传

播过程中的衰耗相对较小。为便于故障选相，引入
“γ模”:

Iγ =
1
3 ( IB － IC ) ( 6)

γ模不是独立的，它由 α 模和 β 模的线性组合
而得到。需要注意的是，γ 模的定义是建立在三相
平衡系统上的。根据式( 5) 、式( 6) 和故障边界条件
可以分别得到对应于接地型短路、非接地型短路和
三相短路时各电流模量的情况，如表 1 所示。
在获得解耦的各模量电流后即可进行 B 样条

二进小波变换，对故障后的模量电流进行特性分析。

3 故障特征分析及选相原理

根据上述分析可以得到发生不同类型故障及不

同相故障时的故障电流模分量的特征。
1) 故障情况下的零模分量
在无干扰的情况下，如果线路发生接地故障，此

时的零模分量 I0不等于 0，而如果发生的故障为相
间或者三相短路时零模分量 I0等于 0。因而可以根
据零模电流的大小判断故障为接地故障还是相间或

三相短路。
2) 各种情况下的线模分量
两相相间短路时，线模电流满足关系式 max

( | 3Iα |，| 3Iβ |，|3Iγ | ) =2min( |3Iα |，| 3Iβ |，| 3Iγ | ) ，再
根据最大模量电流及对应线模电流可以确定故障相。
单相短路时，3 个线模电流中有 1 个为 0，其他

2 个线模电流相等。根据模量电流为 0 的线模电流
可以确定故障相。
两相接地故障时，零模电流与线模电流存在 3

种情况: 当满足 I0 = Iβ + Iγ时，两相接地故障的故障
相为 AB相; 当满足 I0 = Iα － Iγ时，两相接地故障的
故障相为 CA 相; 当满足 I0 = － Iβ － Iα时，两相接地
故障的故障相为 BC相。
综上，基于 B 样条二进小波变换模极大值的故

障相判别原理及其过程可总结为: 通过三相电流计

算得到故障情况下各个模量电流初始行波的 B 样
条二进小波模极大值; 通过电流模量中零模电流的

小波模极大值与 0 的大小关系判断是否为接地故
障，不为 0时为接地故障，否则为非接地故障; 通过电
流模量中线模分量的关系可以判断故障时的相别。

表 1 不同故障类型和故障相下的模量电流

故障类型 故障相 边界条件 3I0 3Iα 3Iβ 3Iγ

单相接地

A IB = IC = 0 IA IA IA 0

B IA = IC = 0 IB － IB 0 IB

C IA = IB = 0 IC 0 － IC － IC

两相相间

AB IC = 0; IA = － IB 0 2IA IA － IA

BC IA = 0; IB = － IC 0 － IB IB 2IB

AC IB = 0; IA = － IC 0 － IC － 2IC － IC

两相接地

AB IC = 0 IA + IB IA － IB IA IB

BC IA = 0 IB + IC － IB － IC IB － IC

AC IB = 0 IC + IA IA IA － IC － IC

三相短路 ABC IA + IB + IC = 0 0 IA － IB IA － IC IB － IC
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故障类型、故障相与零模、线模电流的对应关系如式
( 7) 、式( 8) 、式( 9) 所示。

I0≠0，

I0 = Iα = Iβ ，则为 A相接地

I0 = Iα = Iγ ，则为 B相接地

I0 = Iβ = Iγ ，则为 B
{

相接地

( 7)

I0 = 0，

Iα = 2 Iβ = 2 Iγ ，则为 AB两相短路

Iβ = 2 Iα = 2 Iγ ，则为 CA两相短路

Iγ = 2 Iβ = 2 Iα ，则为 BC
{

两相短路

( 8)

I0≠0，

I0 = Iβ + Iγ，则为 AB相接地

I0 = Iα － Iγ，则为 CA相接地

I0 = － Iβ － Iα，则为 BC
{

相接地

( 9)

不满足上述 3 种条件者，判为三相故障。故障
类型的判别与选相过程如图 1 所示。

图 1 故障类型判别与选相流程

理论上可以根据上述等式条件准确判别出故障

类型及故障相，然而实际信号的提取和处理过程中

存在各种误差和近似，因而需将上述判别故障类型

和故障相的等式条件变为不等式条件，即当等式两

边的差值在一定的误差范围内即认为等式成立，从

而可在实际工程中实现上述判别方法。

4 仿真验证

为了验证了上述故障选相方法在不同故障类型

和故障相别情况下的准确性和优越性，针对图 2 所
示的仿真系统，采用 PSCAD 软件对其进行分析，获
得系统故障时测量端处的暂态电流行波信号。并将
PSCAD中获得的数据导入 Matlab中进行数据处理，
根据处理后的结果进行故障选相。数据处理采用基
于三次 B 样条的小波函数进行小波变换，获得所需
各个模量的模极大值。

图 2 仿真系统

系统参数为:线路总长为 100 km，单位长度的电阻
值为 0． 035 7 Ω，单位长度的电抗值为 0． 507 8 Ω，单位
长度电导为 0． 1 × 10 －6 S，单位长度电纳为 3． 272 3 ×

10 －6 S; E
·

M =220∠0° kV，E
·

N =220∠20° kV。
仿真中每隔 0． 000 002 s取一个点，即采样频率

为 0． 5 MHz。以 A相接地短路为例，故障发生在距
离 M侧母线 90 km处，过渡电阻为 0． 01 Ω。保护安
装处获得的 A相接地短路电流及其模电流、小波变
换结果如图 3 所示( 故障发生在第 1096 个采样点
处) 。根据零模电流不为 0，可知故障类型为接地故
障，又由于 I0≈Iα≈Iβ，Iγ≈0，对比表 1 和式( 7) 可知
该故障类型为单相接地短路，故障相为 A相。
同样地，利用 B样条小波变换对其他单相接地

短路、相间短路、相间接地短路和三相短路进行分
析，可以得到对应不同故障类型下的零模电流和线

模电流的小波模极大值如表 2 所示。对比表 1 和式
( 7) 、式( 8) 、式( 9) 的故障模量特征即可由模电流的
小波模极大值判断故障类型。

5 结 语

基于 B样条二进小波变换，提出了一种根据暂
态行波信号特征进行故障相别判断的方法，该方法

利用模电流极大值数据进行故障相别判别，充分显

示了选相时故障特征量的显著性，使选相的物理概

念更加清晰; 故障选相判据执行流程简单，选相逻辑

清晰、速度快、可靠性高。该选相方法对故障点的过
渡电阻、故障前的负荷电流、系统阻抗等因素具有很
强的鲁棒性。此外，由于选相过程中合理利用了故
障电流中的零模分量，使该方法在接地故障电流波

形严重畸变的情况下也能够正确选相，克服了现有
·72·
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图 3 A相故障电流及各模电流小波变换结果
表 2 模电流小波模极大值仿真试验结果

故障类型 故障相
模电流小波模极大值 /kA

3I0 3Iα 3Iβ 3Iγ

单相接地

A －0． 081 8 － 0． 076 8 － 0． 075 5 0

B 0． 335 7 － 0． 312 6 0 0． 312 8

C － 0． 254 1 1． 406 0 × 10 －3 0． 236 2 0． 237 3

两相
接地

AB 3． 442 0 × 10 －13 － 0． 451 3 － 0． 224 9 0． 226 4

BC 4． 530 0 × 10 －13 － 0． 319 4 0． 318 6 0． 638 0

AC 2． 761 4 × 10 －13 0． 092 2 0． 186 9 0． 094 6

两相
接地

AB 0． 223 0 － 0． 451 3 － 0． 121 4 0． 329 9

BC － 0． 462 7 0． 219 4 0． 247 3 － 0． 101 6

AC － 0． 294 6 － 0． 045 7 0． 186 9 0． 231 2

三相接地 ABC 5． 587 0 × 10 －13 － 0． 451 3 0． 186 9 0． 638 0
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故障选相判别方法因相间电磁耦合作用造成选相错

误的问题。

参考文献

［1］ Chamia M，Liberman S． Ultra High Speed Ｒelay for

EHV/UHV Transmission Lines － Development，Design

and Application［J］． IEEE Transactions on PAS，1978，

97( 6) : 1 － 6．

［2］ 贺家李，葛耀中．高压输电线路故障分析与继电保护［M］．

北京:科学出版社，1987．

［3］ Mallat S，Hwang W L． Singularity Detection and Process-

ing with Wavelets［J］． IEEE Transactions on Information

Theory，1992，38( 4) : 23 － 27．

［4］ 董新洲，耿中行，葛耀中，等． 小波变换应用于电力系

统故障信号分析初探［J］． 中国电机工程学报，1997，

17( 6) : 62 － 65．

［5］ 王渝红，黄雯莹，任震，等． 离散二进小波变换及其在

电机故障分析中的应用［J］． 电力系统自动化，1995，

19( 12) : 20 － 24．

［6］ 董新洲，贺家李，葛耀中，等． 基于小波变换的行波故

障选相研究: 第 1 部分 理论基础［J］． 电力系统自动

化，1998，22( 12) : 24 － 26．

［7］ 董新洲，贺家李，葛耀中，等． 基于小波变换的行波故

障选相研究: 第 2 部分 仿真试验结果［J］．电力系统自

动化，1998，22( 12) : 20 － 22．

［8］ 高志勇，成建军，张昕．基于小波变换的变压器差动保

护算法［J］．四川电力技术，2011，34( 4) : 72 － 74．

［9］ 马爱平，刘磊． 基于小波理论的输电线路故障信号检

测的研究［J］． 四川电力技术，2010，33 ( 5 ) : 16 － 18．

［10］ 喻敏，王斌，王文波，等． 基于同步挤压小波变换的电

力系统时变谐波检测［J］． 电工技术学报，2017，32

( S1) : 50 － 57．

［11］ 李国庆，王丹，姜涛，等． 基于递归连续小波变换的电

力系统振荡模式辨识［J］．电力自动化设备，2016，36

( 9) : 8 － 16．

作者简介:

李 晨( 1983) ，学士、助理工程师，从事配电运维及继

电保护工作;

张 阔( 1986) ，硕士、工程师，从事配电运维及继电保

护工作。 ( 收稿日期: 2018 － 12 － 03

檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪

)

( 上接第 14 页)
［7］ 路晓敏，陈磊，陈亦平，等． 电力系统一次调频过程的

超低频振荡分析［J］．电力系统自动化，2017，41 ( 16) :

64 － 70．

［8］ 王官宏，于钊，张怡，等． 电力系统超低频率振荡模式

排查及分析［J］．电网技术，2016，40( 8) : 2324 － 2330．

［9］ 王官宏，陶向宇，李文锋，等． 原动机调节系统对电力

系统动态稳定的影响［J］． 中国电机工程学报，2008，

28( 34) : 80 － 86．

［10］ 王官宏，黄兴．汽轮机调速系统参数对电力系统阻尼特

性的影响［J］．电力自动化设备，2011，31( 4) : 87 －90．

［11］ 张建新，刘春晓，陈亦平，等．异步联网方式下云南电

网超低频振荡的抑制措施与试验［J］． 南方电网技

术，2016，10( 7) : 35 － 39．

［12］ 廖梦君，郭琦，李鹏，等． 基于 ＲTDS 的云南电网与南

方电网主网异步联网运行控制特性分析［J］．南方电

网技术，2016，10( 7) : 40 － 44．

［13］ 李建，王彪，刘程卓，等．基于直流频率限制控制器的

超低频振荡抑制方案［J］．高电压技术，2018，1 － 8．

［14］ 汤华，王渝红，魏亮，等． HVDC孤岛运行附加频率鲁棒

控制器设计［J］．电网技术，2016，40( 4) : 1066 －1072．

［15］ 陈亦平，程哲，张昆，等．高压直流输电系统孤岛运行调

频策略［J］．中国电机工程学报，2013，33( 4) : 96 －102．

［16］ 梅勇，周剑，吕耀棠，等．直流频率限制控制( FLC) 功

能在云南异步联网中的应用［J］．中国电力，2017，50
( 10) : 64 － 70．

［17］ 王曦，李兴源，赵睿． 基于相对增益和改进粒子群算
法的 PSS与直流调制协调策略［J］．中国电机工程学
报，2014，34( 34) : 6177 － 6184．

［18］ 左剑，张程稳，肖逸，等．基于灰狼优化算法的多机电
力系统稳定器参数最优设计［J］．电网技术，2017，41
( 9) : 2987 － 2955．

［19］ 杜文娟，王海风，曹军． 稳定器设计的就地相位补偿
法在多机电力系统中的应用［J］．电网技术，2012，32
( 22) : 73 － 78．

［20］ 陈磊，路晓敏，陈亦平，等．利用暂态能量流的超低频
振荡在线分析与紧急控制方法［J］． 电力系统自动
化，2017，41( 17) : 9 － 14．

［21］ 李阳海，黄莹，刘巨，等．基于阻尼转矩分析的电力系
统低频振荡源定位［J］．电力系统保护与控制，2015，
43( 14) : 84 － 91．

作者简介:

王渝红( 1971) ，博士、教授、博士生导师，从事高压直流
输电、电力系统的稳定与分析、新能源并网研究;

陈 阳( 1992) ，硕士研究生，从事高压直流输电、电力
系统稳定与控制研究;

曾 琦( 1977) ，博士、讲师，从事高压直流输电、柔性直
流输电、电力系统稳定与控制研究。

( 收稿日期: 2018 － 10 － 19)

·92·

第 42 卷第 2 期
2019 年 4 月

四 川 电 力 技 术
Sichuan Electric Power Technology

Vol． 42，No． 2
Apr．，2019


