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摘要
"

针对带
C

型分支的输电线路的故障判支死区问题"为了实现故障精准定位"提出一种基于小波能量谱的
C

型输电线路测距新算法'利用三次
D

样条小波变换模极大值算法提取故障特征"在非死区范围内"由三端测距法

即可准确完成故障测距(在死区范围内"通过小波能量谱算法判断故障分支"再利用三端测距法完成故障测距'该

算法解决了
C

型线路故障分支判别的死区问题"消除了噪声和波速不稳定带来的影响'仿真软件仿真结果表明"

所提方法能够满足
C

型线路故障测距的要求"不受故障类型和过渡阻抗的影响"并且解决了
!

区测量盲区的难题'

关键词
"

C

型线路(小波变换(能量谱(故障测距

中图分类号
"

C3B==

(

C3=$B

引
"

言

C

型输电线路具有线路结构简单!施工速度快

以及能够减少输电走廊用地的优点"其承担着高功

率和重负荷"因此
C

型输电线路引起了电力人员的

广泛关注)

%A#

*

'一旦线路发生故障"就带来大面积的

停电后果"因此"迫切需要研发出新的具有高精度!

高速度的测距方法)

!A<

*

'

C

型输电线路测距包括故障分支的判别和故障

点测距两部分'文献)

=

*利用参数计算的方法进行

C

型故障测距"该法比较复杂"而且对信号采集提出

了更高的要求'近年来"行波理论应用于
C

型输电

线路故障测距中"更有效地进行故障测距'文献)

&

*

提出利用三个测量端数据进行故障分支判别"但未

考虑实际测距误差对测距分支判别带来的影响'文

献)

B

*提出利用
!

个测量端数据进行故障分支判别"

而且考虑了实际误差会带来的分支判别死区"但判

别死区会影响故障分支判别'

针对上述问题"笔者提出一种充分利用三端电

压电流数据"通过小波变换模极大值)

"A%%

*提取测量

点数据信息"进行故障分支判别和测距"并在故障分

支判别死区内"提出基于小波能量谱)

%#A%=

*进行分支

判别的新方法'此方法无需考虑波的折射和反射对

行波造成的影响"仅利用第
%

个小波波头即可进行

准确的故障分支判别和测距"在
!

点附近区域也能

准确地分支判别"解决了故障分支判别死区难题'

仿真结果表明"对
C

型线路可以进行精确的故障分

支判别和测距'

%

"

算法介绍及基本理论
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小波变换

""

小波变换具有良好的时域局部化性能"能在任

一小的时间段内给出行波信号在该时刻的频率信

息"从而可以快速抓住行波波头"小波还具有抑制噪

声的作用'在连续小波变换中"如果只对尺度参数

进行离散化"而平移参数保持连续变换"即
"E#
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%

"得到二进小波'二进小波变换是一种

超完备的!冗余的表达"可用于故障检测和识别'二

进小波变换形式为
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&为原函数(
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&为二进小波(

"

!

%

!

&为

"

%

!

&的共轭(

&

'

%

#

#

"

!

&为二进小波变换'

设
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&为函数
'
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&的二进小波变

换"在尺度
,

下"在
)
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的某一邻域"对一切
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为小波变换的模极大

值点"

&

+'

%

)

&为小波变换的模极大值'

信号奇异点中含有信号最重要的信息"模极大
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值能刻画出故障行波信号的奇异点和奇异性"小波

变换模极大值点和信号突变点相对应"小波变换模

极大值极性表示突变点变化方向"大小表示突变点

的变化强度"可进行故障检测'分析结果表明"由三

次中心
.

样条函数的一阶导数确定的小波函数%称

为三次中心
.

样条小波函数&是理想的实现信号奇

异性检测的小波函数"具有对称性和线性相位优点"

在同阶多项式样点函数中具有最小支集'使用
G1<

小波模极大值和三次
D

样条小波变换模极大值对

比如图
%

所示'可见"三次
D

样条小波变换模极大

值能更清晰准确地提取故障信息"笔者用三次
D

样

条小波函数分析和提取行波信号中的故障信息'

图
%

"

模极大值对比图
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模分量小波能量谱算法

根据小波能量谱理论"当小波基函数是一组正

交基函数时"小波变换具有能量守恒的性质
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&为信号
'

的第
-

层小波变换'

可定义单一尺度下的小波能量为该尺度下重构

信号的平方和
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&为小波系数(

1

-

为在尺度
-

下的重构信

号能量(

1

为信号的总能量'

由此可见"信号的总能量等于小波分解后各尺

度下重构信号的能量总和"即小波变换将原始信号

分解到不同的频带"每频带内重构信号的能量反应

了原始信号在该频带内的能量'因此"通过每个频

带内重构信号的小波能量谱来反映原始信号中的能

量分布是可靠的'输电线路发生故障后"暂态系统

中存在大量的高频信号'实际系统中"高频分量也

能够更好地反应故障特征'根据小波能量谱理论对

细节系数进行处理"计算其细节能量"并由此来标定

暂态信号在定频带所携带的能量"从而得到各个模

分量的高频能量如式%

<

&所示"笔者利用信号模分量

的高频分量来代替小波重构信号的能量
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&为尺度为
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时信号小波分解的细节

系数'
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波的能量守恒判别

如图
#

所示"波阻抗为
/

%

和
/

#

的两条输电线

路"行波
4

%

5

"

6

%

5

沿
/
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向
7

点传播"其前行功率为
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为线路
/

%

的前行功率!行波电

压!行波电流和波阻抗'

图
#

"

波的折射和反射
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当波到达节点
7

时"能量继续传播"在
/

#

上产

生折射波
4

#
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和
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#

5

"相对应的功率为
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分别为线路
/

#

的前行功率!行

波电压!行波电流和波阻抗'

若
/

%

)

/

#

"则必然
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"多余的能量
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&必须通过反射波
4

%

'

"
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%

'

返回给电源"以

使
7

点处功率平衡"即

8%

5

*

8%

'

(

8#

5

%

B

&

其中#
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为反射波的功率'

如图
!

所示的
9

型输电线路"当
:!

段发生故

障时"沿
:!

线路的电压行波和电流行波在
!

前一

刻分别设为
4

#

5

"

6

#

5

"在
!

点经过折射后"沿
!;

和
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线路的行波分别为
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和
4

85

"
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点反

射波为
4
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和
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"它们的功率分别为
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分别为线路
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和
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行波

的前行功率(
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为线路
:!

反射行波功率(
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=
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分别为各支路的行波电压(

4

#

'

为线路
:!

反

射行波电压(
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分别为各支路的行波电流(

6

#

'

为线路
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反射行波电流(

/

#

"

/

=

"

/

5

分别为各支

路的波阻抗'
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图
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型线路示意图
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功率平衡公式为

8#

5

(

8=

5

>

8

58

>

8#

'

%

T

&

""

由式%

T

&知#

8#

5

*

8=

5

"

8#

5

*

8

85

'

当架空导线上不存在电晕时"只考虑导线的电

阻和对地电导的耗能作用"波幅的衰减程度很小"当

行波到达各测量点时"各点对应的功率下
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分别为在测量点
:

"

;

和
<

处

的行波功率(

<

:A

"

<

+

分别为反射行波在
:

点的功

率和整个线路的损耗功率(

?

:

"

?

;

"

?

<

分别为在测

量点处的行波电压(

@

:

"

@

;

"

@

<

分别为在测量点处的

行波电流'

由于行波在沿线路传输时"行波的衰减程度很

小"行波能量的衰减值远小于行波在
!

点折射时的

损失"在分析行波能量折射和反射变换时"可以忽略

波沿线路能量的损失'由式%

%%

&可知"行波在经过

!

点后"有
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'反之"若发现
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"也可以断定故障发生在
!:

上'

&

"

$

型线路故障分支判别和测距

图
!

所示的线路包括
:!

"

;!

和
<!

三条线

路"

A

为故障点'线路长度分别为
B

:A%

"

B

;A%

和

B

<A%

'以
:!

段线路单相接地故障为例说明
C

型

线路故障分支判别方法"当
A

点发生故障时"在
:

"

;

"

<

三端放置带有
HUP

统一时标的行波故障测距

装置"可测得故障后到达三端的第
%

个电流行波波

头的时刻"测距方案如图
<

所示'

C

型输电线路故

障测距包括故障分支判别和故障测距以及
!

区的

故障判别和测距"分别介绍如下'

&(%

"

$

型线路上的故障分支判别

当
:!

线路发生故障时"克拉克变换解耦合

后"由原来的
7

"

.

"

2

三相变成
$

模和
#

"

$

线模分

量'笔者选择
#

线模分量进行小波变换"第
%

个小

图
<

"

测距方案
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波模极大值点对应的时刻即为第
%

个行波波头到达

测量点的时刻'三端测得电流行波波头到达的时刻

分别为
)

:

"

)

;

和
)

<

"

#

线模分量波速为
C

"利用双端

故障测距法测得故障点的距离为
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分别为双端测距法一次测距

测得的故障距离(

B
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"
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B
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分别为线路
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"
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和
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的长度(
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分别为第
%

个行波波

头到达各测距点的时间(

B

:A#

"

B

;A#

"

B

<A#

分别为双

端测距法二次测距测得的故障距离(

C

为线模分量

行波波速'

经过测量计算后"若
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"则故障发生在
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段'

而实 际 的 测距 会有 误差"即
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为测量误差"其余同理'由于很

难实现
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"考虑到测量误差"则当
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时"即认为故障发生在
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在以
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点为圆心!半径为
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的圆内为测量死区%
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区&"因为在此区域内会同时出现
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"

%

BE

;A%

OBE

;A#

%/

#

%

"

%

BE

<A%

OBE

<A#

%/

#

%

"导致

无法实现故障分支判别'

&!&

"

"

区的故障分支判别

当故障发生在半径
%

以内时"出现判别盲区"在

%"<"

第
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!

区内使用小波变换能量谱算法能够解决此问题'

行波在遇到线路结构发生变化的地方发生反射或折

射"对于折射而言"功率行波的大小也会发生变化'

经过小波能量谱变换后"功率行波的能量与小波能

量一一对应"可以通过线路中的
:

"

;

和
<

处小波

能量谱中的大小来判断故障分支的位置'如故障发

生在
:

点"由前面分析可知
8:

*

8;

"

8:

*

8<

'从

小波变换能量谱角度分析"

:

点对应的小波能量大

于
;

点和
<

点的小波能量"即
1

:

*

1

;

"

1

:

*

1

<

'

判断出故障发生在
:!

段线路"因此解决了因实际

测量因素误差导致的测量死区问题'

!

区故障分支判别步骤如下#

%

&若计算发现
%

BE

:A%

OBE

:A#

%/

#

%

"且
%

BE

;A%

O

BE

;A#

%/

#

%

"

%

BE

<A%

OBE

<A#

%/

#

%

时"则断定故障发

生在
!

型区内(

#

&如果由测量点
:

"

;

和
<

处线模分量的电

压和电流计算出线模分量的功率"则对线模分量的

功率进行小波能量谱变换(

!

&如果发现此测量点的小波能量谱对应的值

明显高于其他两个测量端"则断定此测量点所在的

线路即为故障线路分支'

&:'

"

故障测距

三端测距法可以消除波速不稳定对测距带来的

影响"当判断出故障发生在
:!

断后"根据三点测

距法可得

B

:A

(

B

:!

%

)

;

*

)

<

&

>

B

<!

%

)

;

*

)

:

&

>

B

;!

%

)

:

*

)

<

&

#

%

)

;

*

)

<

&

%

%<

&

其中#

B

:A

为测得测量点
:

到故障点的距离'

'

"

仿真算例

':%

"

仿真算例
%

""

为了验证笔者提出的方法"利用
XCU

$

Y3CU

电磁暂态仿真软件搭建一个如图
!

所示的仿真模

型'电压等级为
##$@/

"线路结构参数为#

%

%

E

%F"Z%$

D=

!

$

6

"

B

%

ETZ%$

D<

6[

$

6

"

2

%

E%F#TZ

%$

D=

"

J

$

6

"

%

$

E%F"T&Z%$

D<

!

$

6

"

B

$

E!F<!Z

%$

D!

6[

$

6

"

2

$

E"F!Z%$

D&

"

J

$

6

"短路接地阻抗

为
%E%$

!

'

:!

段分支线路长为
%$$@6

"

;!

段

分支线路长为
=$@6

"

<!

段分支线路长为
"$@6

"

故障时间为
$F$!

#

$F$=5

"

%

取
=$$6

'

在
:!

段线路
B$@6

处"

)E$F$!5

时刻发生单

相接地故障"分别在
:

"

;

"

<

测量端测量电流故障

分量"经过相模变换"得出电流线模电流行波波形如

图
=

所示'小波变换模极大值算法提取出故障发生

的时刻"

:

点对应的小波变换模极大值图如图
&

所

示"图
&

中纵坐标表示模极大值系数"无量纲单位'

计算出
:

点第
%

个行波波头到达的时刻为
)

:

E

!F$#!T5

"

;

点和
<

点同理可计算出到达时刻为

)

;

E!F$#B<5

和
)

<

E!F$!B&5

"线模行波波速为

CE#FT!=Z%$

"

6

$

5

'由一次测距可以测得
B

:A%

E

&TF"&<@6

"

B

;A%

E"$F%!&@6

"

B

<A%

E%%$F%$=

@6

"

B

:A#

E&TF"T=@6

"

B

;A#

E<TF""=@6

"

B

<A#

E

"$F%%=@6

"

%

B

:A%

DB

:A#

%/

%@6

"

%

B

;A%

DB

;A#

%*

%@6

"

%

B

<A%

DB

<A#

%*

%@6

'由此可判断
:!

段线路

故障"由三端测距法得
B

:A

E&TF"B!@6

"误差为

%#B6

'

图
=

"

:

点电流前行波

J0

9

:=

"

:

S

(0+2?)**4+2.*(+22*,N4-0+

9

M,N4

图
&

"

:

点小波变换模极大值

J0

9

:&

"

:

S

(0+2M,N4-422*,+5.(*6 6(G)-)53,K06

':&

"

仿真算例
&

在
:!

段线路
B$@6

处"其余同算例
%

'在测

距时分别使用单端测距法!双端测距法和三端测距

法进行对比"测距数据见表
%

'

表
%

列出了不同故障状态下的非
!

区故障测

距结果"

7G

"

7.

"

7.G

和
7.2

分别表示
7

相单相

短路!

7.

两相短路!

7.

两相接地短路和
7.2

三相

短路故障'由表
%

可以看出"在不同故障类型和不

同故障距离下"都能准确地判断出故障分支"测距相

对误差不超过
$F%T\

'

#"<

振
"

动!测
"

试
"

与
"

诊
"

断
""" """""""""""""

第
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卷
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表
%

"

#"

段线路故障仿真结果

$)*(%

"

+#,-.)/#"0123-./3"4#"32

5

,20/.#024)-./

故障

类型

故障距

离$
@6

一次测距$
@6

B

:A%

B

;A%

B

<A%

B

:A#

B

;A#

B

<A#

故障分

支判定

测距

结果$
@6

绝对

误差$
@6

相对

误差$
\

7G =$ <TF""% %$$F%#T %!$F$TB <TFT$! =$F%## BTF"B" <TFT$B $F$T! $F%T

7. &$ =TFT$= T$F$T< %#$F$"< =TFT%& =$F$=T BTFT<% :! =TFT%# $F$"" $F%=

7.G B$ &TF"&< "$F%!& %%$F%$= &TF"T= =$F$!% BTFT&T &TFT#% $F$"T $F%%

7.2 "$ BTFT%% B$F$"T %$$F%%# BTF""" =$F%$% BTF"TT BTF"T# $F%$" $F%<

':'

"

仿真算例
'

在
:!

段线路
TTFB@6

处"

)E$F$!5

时刻系统

发生单相接地短路故障"测得
)

:

E!F$!<#5

"

)

;

E

!F$%B#5

"

)

<

E!F$#B=5

"

CE#FT!=Z%$

"

6

$

5

'由

一次测距 可以测得"

B

;A%

E=$F#<B@6

"

B

<A%

E

"$F%"&@6

"

B

:A#

ETTF"!#@6

"

B

;A#

E<TF"B=@6

"

B

<A#

E"$F%#= @6

"

%

B

:A%

O B

:A#

%/

% @6

"

%

B

;A%

OB

;A#

%/

%@6

"

%

B

<A%

OB

<A#

%/

%@6

'可见

此故障区域在测量死区内"利用小波能量谱法进行

判断'

:

点的功率前行波如图
B

所示"各测量点对

应的功率行波模能量谱如图
"

所示"图中纵坐标表

示小波能量谱幅值"无量纲单位'可以看出
:

点对

应的小波能量谱大于
;

点和
<

点"由此判断出故障

发生在
:!

段'由三端测距法测得故障距离为

B

:A

ETTFB=!@6

"误差为
=!6

'

图
B

"

:

点功率前行波

J0

9

:B

"

:

S

(0+2

S

(M4*.*(+22*,N4-0+

9

M,N4

图
"

"

各点对应的小波能量谱变

J0

9

:"

"

CQ4M,N4-424+4*

9R

5

S

4?2*)62*,+5.(*6,20(+

?(**45

S

(+G0+

9

2(4,?Q

S

(0+2

""

表
#

列出了单端测距法!双端测距法和三端测距

法的测距比较"由于三端测距法中消除了波速"减小

了测距误差"三端测距法的相对误差不超过
$F%=\

'

由表
#

可以看出"在
C

型输电线路故障测距中"三端

测距法的测量精度高于单端测距法和双端测距法'

表
!

列出了采用小波能量谱算法的
!

区故障

测距结果"仿真
:!

线路在
TTFB@6

处发生故障"各

测量 点 第
%

个 小 波 波 头 到 达 的 时 刻 为
)

:

E

$F$$$!<%5

"

)

;

E$F$$$%B#5

"

)

<

E$F$$$#B=5

'对

功率行波进行小波变换"计算
$

#

$F$$$<$$5

内的

小波变换的细节能量谱'由表
!

可以看出"

:

点对

应的小波能量大于
;

点和
<

点"而且测距相对误差

不超过
$F$T"\

'

表
&

"

测距法对比

$)*(&

"

6",

7

)1#3"0"44)-./."8)/#"0,2/9"!

测量

点

故障距

离$
@6

故障

分支

单端测

距法$
@6

相对

误差$
\

双端测距法

%

:;

段&$

@6

相对

误差$
\

双端测距法

%

:<

段&$

@6

相对

误差$
\

三端测

距法$
@6

相对

误差$
\

: B$F%= $F#% &TF"&$ $F#$ &TFT$ $F%<

; B$ "$F<# $F=! "$F%<$ $F%" O O &TFT#$ $F%%

< :! %%$F!& $F!! O O %%$F%% $F%$

: !$F$" $F#" #TF"$% $F&B #TF&T %F$$

; !$ %#$F&! $F=! %#$F%TT $F%B O O !$F$<& $F%=

< %=$F"& $F=B O O %=$F!# $F#$

!"<"
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表
'

"

"

区线路故障仿真结果

$)*('

"

+#,-.)/#"0123-./3"4.#024)-./#0")12)

故障

类型

故障

距离$
@6

小波变换模极大值能量谱

: ; <

故障分

支判定

测距

结果$
@6

绝对

误差$
@6

相对

误差$
\

XH $:!$T# $:$%"T $:$="% TT:&%# $:$"" $:$"T

XD $:#=TB $:$$T$ $:$!=! TT:&$# $:$T" $:$T"

XDH

TT:B

$:%!!% $:$%=# $:$T%$ :! TT:&%$ $:$T$ $:$T$

XD] $:!$<& $:$%B% $:$&%& TT:&%= $:$"= $:$"=

:

"

结束语

提出了一种
C

型输电线路故障测距新方法"在

考虑实际测距误差的情况下完成了故障分支的判别

和测距"并解决了
!

区的故障分支判别和测距问

题'与现有算法相比"所提出的故障测距法充分利

用三端电流的测量数据"利用三次
D

样条小波变换

模极大值提取故障信息"有效地消除了波速不稳定

对测距造成的影响"提高了测距精度'在
!

区使用

的小波能量谱算法进行故障判支"在一定程度上解

决了
C

型输电线路测量死区的问题"将测距误差降

低到
$:%T\

'

XCU

$

Y3CU

仿真软件仿真结果表

明"提出的新算法能满足实际工程应用中的需求"具

有一定的实用意义'
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