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应用小波包构成暂态零序功率分量的消弧

线圈接地系统故障选线保护
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摘要 引入一种新的基于小波包分析的小接地系统单相接地短路故障选线方法 利 用零序电压和零序电流的

小波包系数构成零序功率分量
,

并以此构成故障选线保护判据
,

通过比较其相位特征完成故障选线工作
。

利

用 仿真 一个中性点经消弧线圈接地的小 系统
,

通过对仿真结果的分析和计算
,

证明 了此方法的正

确和有效
。
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引言

我国配电网多采用中性点经消弧线圈接地方

式
。

消弧线圈的参数选择使其电感与系统对地电容

接近于工频谐振 一般选择 左右的过补偿方

式
,

其作用就是补偿线路对地电容电流
,

以消除单

相接地短路时故障电弧
。

当这样的系统中发生单相

接地短路时
,

零序电压作用于系统对地电容产生零

序电流
,

并以故障点作为回路
。

稳态下
,

非故障线路

的零序电流为本线路对地电容电流
,

故障线路零序

电流为所有非故障线路对地电容电流以及中性点感

性零序电流之和
,

故障线路和非故障线路的稳态零

序电流都很小
,

零序功率都是电容性的
。

从其单相接地故障特点来看
,

稳态基波分量不

能构成经消弧线圈接地的电网中的故障选线保护
。

奇数整次谐波如 次
、

次等存在于电源电压中
,

因

远离谐振而基本不受消弧线圈影响
,

但由于在线路

电流中仅占百分之几
,

数值太小
,

不易提取
,

运用传

统方法构成的基于 次
、

次谐波选线保护很不可

靠
。

相比之下
,

暂态分量数值较大
,

但传统的用于继

电保护信号分析的方法
,

如 傅立叶变换
、

最小二乘

法
、

卡尔曼滤波以及 凡 滤波器等
,

虽然证明对平稳

信号都是十分适当和有效的
,

但对于电力系统暂态

分量
,

这些方法的作用就很有限了
。

小波分析是理

想的非平稳信号分析与处理工具
,

本文基于小波包

分析构成一种利用暂态分量的故障选线保护 零序

功率分量法
,

并证明了其优异的可靠性
、

灵敏性和适

应能力
。

基于 尤 的系统仿真

为了能够方便地分析经消弧线圈接地系统
,

在

各种条件下 如线路参数
、

负荷大小
、

故障时刻
、

故障

点位置以及过渡电阻等 的单相接地故障
,

本文建立

了一个基于 的小型 系统

仿真模型
,

原理图见图
。

这是一个有 条进线 条

出线的 变电站
。

电源为一个简化模型的同步

发电机
,

主变压器为
一

△接线
。

中性点经消弧

线圈接地
,

其电感的大小决定补偿方式
。

考虑系统

参数及状态的多样性
,

各条线路的长度
、

参数和所带

负荷都不相同
,

负荷侧变压器全部为 留
一

接线
,

以隔离零序网络
。

一个三相故障模型用来模拟经不

同过渡电阻的
、

在不同时刻发生和切除的各种类型

的短路故障
。

洲洲洲, ,,

尸尸尸‘ 线路 · ‘‘

侧声

线线路
尹尹 产 户
洲 ,

一一 线路
·

州, 『『

,, , ,

线路 ‘ “ “

图 经消弧线圈接地系统的结构和参数

仆 出 邓 祀

孚

墓金项目 三峡大学青年基金项 目

在不同条件下运行仿真模型
,

输出母线三相电

压和零序电压以及各线路零序电流
,

运用小波包方

法进行分析
,

实现故障选线
。
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小波包零序功率分量故障选线保护

小波包

设 正 交 尺 度 函 数 协
,

小 波 函 数
少

,

且 亨。 势
,

, 伞
,

则双尺度

函数关系

么 艺人
、 ,
〔,

卜 、

艺 么
‘ 一

或
, ,

艺
、

叱 ‘ 一 、

少 】

于是 函数 巩
,

少 ,

由于小波的正交性和对称性难以同时满足
,

而

对称性关系到是否能够进行精确重构
。。

所以
,

在要

求精确重构时
,

可以采用双正交小波
,

它有两个正交

小波函数
,

一个作为分解小波
,

一个作为重构小波
。

表 所列为本文采用的双正交小波包镜象滤波器

组
。

表 双正交小波包镜象滤波器组
,

〕 即

重构低通 重构高通 分解低通 分解高通

一

一 肠 一 玫

少 , 二

是关于 必 的小波包
。

艺爵巩
一 幻 一

一

由于 伞
,

动是 由序列
、 唯一确定的

,

所 以

平
。

是关于
、
的正交小波包

。

紧支撑小波包分

析就是用一组正交 或双正交 镜象 滤波器中的

分解低通 和分解高通 滤波器
,

把信号分解为

低频部分 近似像 和高频部分 细节
,

并对分解后

的所有分量继续重复这一过程
,

得到一个二叉树结

构
,

见图
。

在此小波树的第 层
,

信号被分

解为 刀 个带宽相等的频段的分量 小波系数
,

并由

此实现在时域和频域上的局部化
。

小波系数经过重

构低通 和重构高通 滤波器以后
,

可以实现信
号的完全重构

。

为了保持数据量不变
,

分解时向下

采样
,

重构时向上抽样
,

见图
。

一 奥熟科

】

一 生

一 肠 一 巧

一
,

小波包零序功率分量

在 模型中
,

仿真经过渡电阻的单相接

地故障
,

取故障前后各 工频周期的数据
,

把零序

电压
、

零序电流作小波包分解
,

并在小波树各节点重

构
,

得到原信号在各个频带上的分量
。

用同一节点

的零序电压分量与各零序电流分量
,

构成各线路在

各频段的零序功率分量
。

‘生二 上

‘七 连 了

了 、、

,、 、
,

、
、

娜

故障前后零序电流波形 零序电流重构波形

图 小波分解树

二因
二

,, 当击 ‘‘
钊钊十

一

拓‘尸、
勺勺午分重 岛岛

零序功率分量波形

图 零序功率分 的构成
“维 耳旧

分解 小波系数 重构

图 小波包分解与重构
〕 即 恻呱

图 就是当故障点在线路 上 时这一
“

分解

—重构
”

过程的结果
。

从图中可以看到
,

通过在一

个节点重构以后
,

各线路零序电流分量呈现明显的
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波形差异 在图 中
,

有 个重构零序电流波形

的相位基本一致
,

有且仅有一个波形 线路 的重构

零序电流 正好与它们相反
。

这是一个值得重视的

特征
,

它提示着一个选线保护的判据 比较重构的零

序电流的波形特征 例如瞬时极性
、

相位
。

但通过

作者的反复计算和分析
,

发现这一方法容易受到系

统运行方式的影响
,

灵敏度不高
,

也可能出现误选
。

把在同一节点重构的零序电压
、

电流构成零序

功率分量
,

该量反映了故障中各线路的一个狭窄的

频段里的零序功率的特征信息
。

图 。 零序功率

分量就是由图 中零序电流与重构零序电压相

乘所构成的
。

从直观上
,

其波形特征与图 相比

更加明显了
,

进一步的计算和分析表明
,

比较零序功

率分量波形特征构成选线保护
,

在可靠性和灵敏性

上都要优于直接比较重构零序电流
。

本文采用了比较零序功率分量波形相位差的方

法构成了一种新原理的故障选线保护
。

图 为零序

功率分量间的相位差
,

从图中可以清楚地看到 有且

仅有
“

相差
一

’’在
“

附近
,

且平均值为
“ ,

其它

都在 附近
,

且平均值为
,

也就是说
,

非故障线路
间的相位差在 附近

,

故障线路与非故障线路间的

相位差在
“

附近
。

因此
,

可以通过相位差的特点

来判断故障线路
。

当母线发生单相接地故障时
,

所有相位差都

在 附近
。

在小电流接地系统中
,

计算机保护装置判断短

路故障的发生及故障相都有很好的成熟的方法
,

因

此
,

只有在单相接地故障时
,

程序才会进人故障选线

模块
。

所以
,

在发生单相接地故障时
,

上述规律是一

定存在的
,

而当相位差特征符合四种情形之一时
,

就

可以判断出发生单相接地故障的线路
。

选线保护程序设计

当小电流接地系统发生单相接地故障时
,

故障

相对地电压下降到接近于零
,

非故障相电压升高到

系统相间电压
,

利用零序电压突变量起动选线保护
,

再利用三相电压的特点判断故障相
,

在确认是单相

接地故障时
,

读取故障前后各 工频周期的数据
,

进人故障选线程序
。

相差 一

派

厕相差 一

⋯⋯
。

厕卿啊
相差 一 相差 一

起起动
、

选相相

读读取故障数据据

分分解零序电压
、

电流流

重重构零序电压
、

电流流

构构成零序功率分量量

求求相角差差

判判断故障障

线线路路

出出口口

计计算出错错

图 零序功率分 法选线程序流程图
图 零序功率分 间的相位差 ” 〔

俪甲
〕

〕

即认吧

当按照运行线路的顺序计算相位差时
,

相位差

变量个数比运行线路条数少
,

例如
,

有 条线路
,

则变量个数为 一 ,

当有一条线路发生单相接地

故障时
,

变量就有四种情形

当故障线路序号 时
,

第 个相位差在
土 。

附近
,

其它都在 附近

当故障线路序号 时
,

第 一 个也就

是最后一个相位差在 土
“

附近
,

其它都在 附近

当故障线路序号 时
,

第 一 和

两个相位差在 士 附近
,

其它都在 附近

必须说明的是
,

由于电力系统运行的多样性
、

故

障时刻以及过渡电阻等因素的作用
,

并非在小波树

的所有节点
,

零序功率分量都会有 条所描述的

相位特征及其四种排列规律
,

因此本文采用了沿小

波树逐节点搜索判断的方法来完成故障选线工作
,

其程序流程见图
。

在判断框
“

或
。

左右
”

里
,

程

序中设定了门槛值
,

当其值为
“

时
,

正好把坐标平

面分为
“ 一 “ 一卯

“ ”

和
“

卯
“ 一 ’, 两个半平面

,

所

在半平面为动作区
, “

所在半平面为制动区
。

值
得说明的是

,

零序功率分量相位差具有对称性
,

当满
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足
“

或 士 左右
”

时
,

其均值就是 或 士
,

程

序进行选线判断时
,

充分考虑相位差的这一规律
,

对

提高灵敏度和可靠性都很有帮助

试验结果分析

我们知道
,

选择一定阶数消失矩的小波包
,

可以

把信号的能量集中在小波树的少数节点
,

而使干扰

得到有效地抑制
。
、

小波包把信号频域 。一 日
,

几

叮 划分为
“ 个严密而 无重叠的频带

,

通过多尺

度分析
,

可以实现信号在时域和频域的局部化
。

对

于具有对称性的小波
,

其分解是可以精确重构的
,

如

果把某个频段的小波系数进行重构
,

实际 仁就相当

于把原信号中的这个频段的信息保留下来
,

抑制或

抛弃其它频段的信息
。

在理想情况下
,

消弧线圈在工频 与系统

对地电容总
、

和接近于参数谐振
,

对高频分量
,

感抗很

大 容杭较小
,

消弧线圈的作用是可以忽略的
。

通

过小波分解再在各 节点敢构的零序功率分量
,

除 了

较探层次的低频近似部分外
,

基本是不受消弧线圈

影响的
,

消弧线圈可认为是开路或者不存在的
。

因

此
,

高频零序功率分最在方向 几符合规律 故障线路

零序功率近似为纯感性
,

非故障线路零序功率近似

为纯容性
,

它们的相位相反
〕

本文的零序功率分量法采用双正交小波包
,

把

故障竹态分 猎
「
卜的零序功率按频带分开

,

构成零序

功率分
一

量 其‘扣的 一些频带较好保持 了零序容性功

率的方向特征
,

通过对各频带的零序功率分量逐个

地严密逻辑判断
,

识别出发生单相接地故障的线路
。

结论

本文仿真 了一个小电流接地系统在下列条件下

的单相短路

故障点分别在母线和各线路首端
、

中点
、

末

端

金属性和经 】 几 以上过渡电阻的短路

不同的线路长度
、

参数和负荷

中性点不接地和经消弧线圈接地

不同故障初始角即故障时刻
。

运用基于小波变换的零序功率分量法
,

对各种

条件下单相接地进行故障选线
。

表 是在系统采用

消弧线圈过补偿方式时的一组实验数据
,

从中可以

看到
,

在 以上过渡电阻条件下
,

相位差的波动

范围都不大
,

保持了很高的灵敏度
。

对大量各种条

件 下的单相故障进行选线实验的结果表明 本方法

可靠性好
、

灵敏度高
,

适应能力强
,

选线正确率为
,

能满足应用的要求
。

在装置设计时
,

需要着重考虑

由于小波分析有大量的乘法运算
,

计
一

算量较

大
,

可选择较高性能的

考虑到应用本算法成功完成选线 仁作时对

应的信号频段
,

并参照实时动态仿真系统 甘 〕 的

采样周期 一 娜
,

采样率选择在 万 一 万

是比较合适的

小波包分析是要向下抽样的
,

数据窗应有足

够的长度
,

以免边缘效应影响保护动作
,

但数据窗越

长计算量就越大
,

加 计算的中间结果
,

的开

销会很大
,

考虑到本算法针对的是暂态信号
,

在故障

后会迅速衰减
,

因此
,

装置起动后仅锁存故障时刻前

后各 频周期的数据

表 故障选线结果
· , ,

故障 故障 过渡 相位差变糙值范
一

丁
‘

电阳 一一 一一—线路 位直 几 佑
一

处
一

选线

结果

印 士 。

厂士 。

印 一 任 士 伞

土 〔 士 曰 士

士 。 士 。 士

端点端首中末

哪肆哪
一

哪哪姗’了」士士引任 士

朋
。 士 。

一 《 士
〔

。 士 汗

一 汗 土
‘

士 。

印印田气端点端习日中末

印 土粼护

伪 士 ‘

一 以 士 以 士 任

厂士乎 一 任 士
。

臼 士 丰 一 士 一 士 。

端点端双日中末

。 士 。

夕 士
。 丫

士
·

一 泌
’

士 〔

亨

腑
, 士 。 一 士卫

。

士士土哪土士士田田印
‘

气端点端首中末

们 士

中点巧 中点 田

末端 田

了步线 相 」田

士 任 士 丁

士 。 土 。

士醉
。 士 “

士 梦

士 】】
。

土 。

士 。

士夕

士 , 寸

士 。 士 。 士抖 梦 丫
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摧 电畏
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