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要!利用反向电压行波
?

层小波系数绝对值的最大值可以用来区分直流故障和交流故障$通过对
BdMC

系统进行建模!

举例几种常见故障!并使用
5:;4:<

小波工具箱进行模拟$通过观察各种不同故障期间反向行波电压深度为
?

层的离散小

波分析!确定故障类型!并区分直流故障和交流故障类型$仿真结果验证了小波变换的实用性$
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BdMC

#在

我国应用广泛!如何在电力系统发生故障后!快速准确地

排除故障(

!

)

!提高可靠性!是研究的重点$当
BdMC

线路

发生故障时!根据行波理论!电压和电流行波在线路上传

输$在故障发生期间!行波携带关于故障的信息可用于故

障检测和线路保护(

"

)

$行波随时间和频率变化!基于频域

或时域的方法不足以通过行波识别和检测
BdMC

故障$

传统的行波保护方法(

%

)有一定的缺陷!而小波变换具有在

时域和频域同时分析信号的能力!本文将验证其是否具有

适用于故障识别和行波保护的能力$

7

!

系统分析理论

7>6

!

行波保护分析

在研究线路行波过程时!可将输电线路视为电感'电

阻'电容都是以常数沿着输电线路均匀分布的均匀线路!

即均匀输电行波理论(

?

)

$为了简化起见!视输电线路为无

损线路!即忽略线路电阻对行波的影响$

典型的行波保护方案如
:<<

和
\6H5H=\

存在一定

的缺陷!其抗干扰能力不强!还存在误动作和不动作的情

况!在实际应用中效果不理想!而且故障产生的行波频谱

宽且时变!在时域或者频域内很难识别和定位故障!这使

得小波变换逐渐被引入到行波保护中!应用小波变换可以

对故障进行准确的检测和定位$

7>7

!

小波变换

母小波也称基本小波或小波母函数!小波变换(

R

)就是

以母小波为出发点!通过伸缩和平移得到的一组形状相似

的小波$母小波的定义为&设
'

"

!

#

-
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#!其傅里叶变

换为
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#!如果满足

8

#`

'`

J
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!

#

J
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!

N

!

%

#`

"

!

#

称
'

"

!

#为母小波$小波变换(

>

)的实质是&原信号与小

波基函数的相似性$小波系数就是小波基函数与原信号

*
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*
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相似的系数$小波分析(

T

)同时具有频域和时域的优点!可

以检测到正常原始信号中的暂态!将其频率部分表示出

来!方便分析$小波变换具有在时域和频域同时表征信号

局部的能力!优于傅里叶变换!可以对指定的信号进行分

析!很适合分析故障信号$

本文主要使用的是
B,,-

小波(

&

)

!写为
NQ!

!这是最简

单的小波!可以在分析
BdMC

故障时用作母小波$

B,,-

小波通过计算相邻元素的和与差来对数据进行操作$

B,,-

小波首先在相邻的水平元件上操作!然后在相邻的

垂直元件上操作!其一个好的特征是变换等于其逆矩阵$

B,,-

小波定义为&

'
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!

系统故障和分析

针对
BdMC

系统模型!以正常运行的情况作为参考!

进行直流线路接地短路故障和逆变器交流侧接地短路故

障的模拟运行$逆变器交流侧故障分为单相接地短路故

障"

4Z

故障#!两相短路故障"

44

故障#!对称三相短路故

障"

444

故障#

(

'

)

$使用典型行波保护方法!识别故障并在

%

"

R.J

内做出正确的保护决定并不容易$如果有噪音

干扰!甚至更困难$

以下通过小波变换研究上述各种故障条件下产生的

瞬态电压和电流$

BdMC

模型设计为
)

7

U!"#R

$

J

的采

样时间!并且对于
"$.J

的直流电压和电流采用
?

层小波

变换$根据
BdMC

电压和电流计算反向电压行波$反向

电压行波(

!$

)由下式给出&

+

6
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#

式中&

+

6

是反向电压行波!

+

-

'

4

-

分别是
MC

电压和电流!

O

$

是
BdMC

线的特性阻抗$

当直流线路上发生故障时!行波沿线路传播并在波

阻抗的不连续点处反射$这导致电压和电流的突变!使

得出现反向电压行波$突变是信号处理的边缘!小波理

论用于检测突变!并且可以通过获得小波系数的两个绝

对最大值之间的时间延迟
)

!

"单位&

J

#来识别故障位置$

表示为&

&

"

$

2"

!

"

"

?

#

式中&

&

为距离测量点的故障距离!

Y.

%

$

是行波的速度!

Y.

/

J

$
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!

仿真实验

8>6

!

KL!M

系统建模

在
5:;4:<

环境下的
BdMC!"

脉冲系统的标准模型

用于模拟$图
!

是
\65I46=_

模型!其中使用
!$$$5]

"

R$$Yd

!

"Y:

#

MC

线路将功率从
R$$Yd

!

R$$$5d:

!

>$BL

系统传输到
%?RYd

!

!$$$$5d:

!

R$BL

系统$直流

线路长
%$$Y.

!行波速度
%$$$$$Y.

/

J

$

图
!

!

BdMC

仿真模型

8>7

!

系统仿真分析

%#"#!

!

BdMC

直流线路接地故障

模拟
BdMC

直流线路的
!R$Y.

处端子
^

的接地故

障!并且从故障开始的瞬时记录
"$.J

的直流电压和电

流$得到故障电压和电流数据!并使用式"

%

#计算反向电

压行波$该故障数据已用于小波变换分析$已经考虑了

直流对地故障!故障电阻分别为
!

'

R

#

$图
"

显示了具有

!

#

故障电阻的端子
^

处的直流电压和电流$

图
"

!

BdMC!R$Y.

接地故障时
!

#

故障电阻的直流电压和电流

图
%

是对于
!

和
R

#

的故障电阻的直流线路接地故

障的反向电压行波的
?

层小波分解系数$其表达的意义

为亮度高的地方小波系数大!亮度低的地方小波系数小!

从图中就可以直观了解小波系数在时间
P

分解层次平面上

的分布$从图
%

可以看出&

!

#小波变换系数的最大值大于在行波的每个入射和

反射时刻的正常操作情况下的最大值!其极性有规律地

出现$

"

#与直流电流相比!直流电压的小波系数提供安全的

故障检测和时间位置$

%

#反向行波电压的小波系数提供了类似于直流电

压情况下的效果$在正常运行期间反向电压行波几乎等

于零!并且与在直流电压的情况下相比可以更容易地

识别$

图
%

!

BdMC!R$Y.

接地故障期间
!

和
R

#

故障

电阻时的反向电压行波小波系数

*

%)

*



中国科技核心期刊 国外电子测量技术!!!!!

!!

反向电压行波的前两个最大的小波系数之间的时间

延迟为
)

U$#$$!$"J

!因此可以计算来自测量端子的故

障位置并且等于
!R%Y.

!误差为
!f

$

从图
"

和
%

可以看出!基于小波变换的故障定位系统

更可靠!因为故障电阻的变化在故障位置不会对反射行波

所花费的时间产生任何影响!无论故障电阻是
!

#

还是
R

#

!都不影响最终结果的测量$

%#"#"

!

BdMC

逆变器交流侧单相接地短路故障

当
BdMC

模型在逆变器的交流侧线路上经受单相接

地短路故障时的
BdMC

线路电压和电流如图
?

所示$从

图
?

可以看出!直流电压和电流波在
$#$%J

后达到零$

图
?

!

逆变器交流侧
4Z

故障期间的直流电压和电流

与直流故障的情况不同!反向电压行波保持为负$反

向电压行波从故障瞬间开始在
%.J

内从
$

降至
VR$$d

$

图
R

是当
BdMC

模型在逆变器的交流侧线路上经受单相

接地短路故障故障时!反向电压行波的
?

层小波系数

曲线$

图
R

!

单线接地故障反向电压行波小波系数

%#"#%

!

BdMC

逆变器交流侧两相短路故障

图
>

!

两相故障期间反向电压行波
?

层小波系数

图
>

是当
BdMC

模型在逆变器的交流侧经受两相故

障时!在端子
^

处的反向电压行波的
?

层小波系数$与

BdMC

模型逆变器侧的其他交流线路故障类似!

44

故障

中的所有小波系数小于表
!

中给出的
R$

!且小波系数的极

性在
%.J

内保持相同$因此!交流故障也可以从
BdMC

线路故障和具有极性改变的正常操作中识别$

%#"#?

!

BdMC

逆变器交流侧三相短路故障

图
T

所示为逆变器交流侧的三相故障期间端子
^

处

的反向电压行波的
?

层小波系数$可以观察到!与其他

:C

故障相比!反向电压行波在短时间段内从零值下降到

负值$

图
T

!

三相故障期间反向电压行波
?

层小波系数

%#"#R

!

BdMC

系统在正常工作条件下

如图
&

所示!在正常运行期间!直流电压和电流是稳

定的!在额定值附近小幅度地变化$

图
&

!

BdMC

正常工作期间直流电压和电流

图
'

所示为正常工作期间反向电压行波分别
?

层变

换的小波系数$小波系数的值小并规律的地改变它们的

极性$正常工作条件下反向电压行波的绝对小波系数的

最大值如表
!

所示!系数值小于
!$

$因此!正常操作条件

可以与
MC

线路故障和
:C

故障条件相区别!并且取决于

小波系数的绝对最大值的大小$

图
'

!

BdMC

正常工作反向电压行波小波系数

*

&)

*
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表
!

中!绝对小波系数的最大值清楚地将
:C

故障

与
MC

故障区分开!因为
:C

故障系数的绝对值的大小

远低于
MC

系数$从表
!

可以看出!绝对小波系数的最

大值小于
R$

$在扰动到达终端
^

之后
%.J

!反向电压

行波的
?

层小波系数的极性保持相同$通过小波系数

的极性变化!可以从
BdMC

线路故障中清楚地识别换

相故障$

表
6

!

KL!M

系统的各工况下反向行波电压

小波系数的绝对最大值

层数
工况

! " % ?

正常工作
$#?$?$" $#'%&> "#TT>" >#%$R?

4Z

故障
!#%'%T %#&&! !$#"$! ">#&>&

44

故障
!#T?>? ?#&$" !%#%?T %%#T%R

444

故障
"#%$$" >#?T%" !T#T%& ??#'?'

R

#

!R$Y.

直流故障
!R'#"R %>!#R' ?!>#$R T>&#>

!

#

!R$Y.

直流故障
!>?#>" %T%#T& ?'!#'% T'?#?>

9

!

结
!

论

本文提出
BdMC

系统基于小波变换的故障识别技

术!说明了基于行波理论的瞬态信号分析方法对于
BdMC

线路故障高速检测和定位的必要性$小波变换为
BdMC

系统故障的检测和定位提供了新的可能性$本文分析了

不同的
BdMC

系统故障!并通过仿真证明基于小波变换

系数的技术可以确定地区分
BdMC

直流故障和交流故

障$小波技术的应用使得检测
BdMC

系统故障能发展地

更快!更容易和更可靠$
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