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摘要 提出了一种基于小波变换的超高速暂态方向母线保护
。

它利用小波变换提取母线内外部故障时的暂

态特征
,

通过比较母线各回路暂态电压
、

电流小波变换输 出波形 的相似性实现母线内外部故障的准确
、

快速识

别
。

通过 、 对实际电网大量的仿真计算
,

验证 了所提原理的正确性和有效性
。
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引言

母线是电力系统中极为重要的元件
,

是输配电

的枢纽
,

其工作的可靠性将影响到电力系统的安全

可靠运行
。

发电厂或变电所的母线故障是电力系统

最严重的故障之一
,

必须以极快的速度切除
,

否则将

会引起事故的扩大
,

破坏电力系统稳定运行
,

造成电

力系统的瓦解事故
。

随着电力系统规模的 日益扩

大
,

电压等级的不断提高
,

对母线保护的快速性提出

了更高的要求
。

年代以来
,

人们开始了将微机应用于母线保

护的研究
。

但是所采用的判据主要还是基于电流差

动和电流比相式两种保护原理
,

同样面临着抗

饱和能力差的缺点
。

因此
,

继电保护工作者一方面

对此做了大量的研究工作
,

提出一些实用的检测

饱和的判据和方法
’一‘〕,

在一定程度上解决了 饱

和问题对母线差动保护的影响 另一方面也开始研

究新的微机母线保护体系结构和原理
。

文献 「 提

出了一种新型的分布式微机母线保护原理
,

该原理

利用计算机网络连接分散到各回路上的保护单元
,

极大地提高了母线保护的可靠性
,

但在判据上还是

沿用了电流差动原理
。

文献 「 利用母线上各回路

故障分量所对应的正
、

负序等效阻抗的相角所在的

象限判别母线区内外故障
。

文献仁 〕则提出了一种

基于暂态能量的母线方向保护原理
,

它通过计算各

回路故障后三相电压
、

电流故障分量的暂态能量之

和综合判别母线区内外故障
。

然而上述所有这些原

理从本质上说都是基于对工频量或工频变化量的计

算
,

在动作速度上将越来越不能满足电力系统不断

发展的要求
。

因此
,

有必要探索新的
、

反应速度更快

的微机母线保护原理
。

故障暂态产生的信号中蕴含有大量故障信息
,

利用这一故障暂态高频分量构成的暂态保护有可能

更大限度地提高保护动作速度
。

暂态保护应用于超

高压输电线路的研究已经取得了不少成果
一 ’ 。

本

文基于小波原理提出了一种新的暂态方向母线保

护
。

它利用小波变换所提取的系统故障暂态特征进

行故障判别
,

能够快速
、

准确地识别母线的内外部故

障
。

暂态方向母线保护的基本原理

以图 所示的单相单母线模型为例说明暂态方

向母线保护的基本原理
,

该母线接有 个回路
,

其

中保护测量点的电流正方向定为由母线流向线路
。
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图 母线结构图

现 此

当系统某点发生故障时
,

根据叠加原理可将故

障量分解为两部分的迭加 故障前负荷分量和故障

附加分量
。

即短路电流
、

电压分别由负荷分量和故

障分量合成
。

图
、

分别为图 所示系统在 点

母线内部 和 点 母线外部 故障时
,

所对应的系

统故障附加分量电路图
。

显然
,

母线上各回路保护

测量点的电流
、

电压可表示为
巧 巧 十 △

二 △

式中
, , ,

⋯
, ,

表示母线上所连接的 个
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回路
, , 、

是母线上第 个回路的负荷工频分量
,

△巧
、

△勺则是由故障附加电源 △吸
,

内部故障时 或

△ 外部故障时 在第 个回路上产生的故障分

量
,

它包括了 频变化量
、

故障行波产生的高频分量

以及由弧光非线性电阻产生的高频分量等
。

刀岁
卜

, 卜 洲

所检测到的电压
、

电流波应该是初始波和反射波的

叠加
,

可以表示为

△ 。
十
△ , 么 ,、

月 △
, ‘

△ 。 △ 血‘ 宝 一 月 △
,

其中 下标 表示初始波
,

表示反射波
,

月为电仄

波反射系数
,

取值范围为犷一
,

川

将式 代入式
,

并考虑 △
, 一 乙

十 △

有

△、 】

枯宾
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图 内部故障时的故障附加电路图

伟
、
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图 外部故障时的故障附加电路图
『

即 一

内部故障

由图 可见
,

当母线 上
,

点发生内部故障时
,

么 所产生的电压
、

电流波是直接由母线向各回路传

播 如图虚线箭头所示
,

根据行波的传播特性
,

母线上

梅个回路保护测量点的 △ 和 △ 关系可以表示为

△妈 二 乙△
, , ,

⋯
,

其中 乙 为回路 的波阻抗
,

通常为正的常数
。

显

然
,

此时不管 △
、 ,

的极性如何
,

母线上所有 回路的

△ 和 △心极性都相同
,

波形也很相似
。

外部故障

通过对图 的分析可知
,

当母线外部某一回路

这里是第 回路 上 点发生故障时
,

△“ 所

产生的电压
、

电流波则是先由故障回路向母线传播
,

然后再通过母线向其他非故障回路传播
。

此时
,

母线

上非故障回路检测到的 △ 和 △‘ 的关系仍然为

△ , △‘ 了
,

⋯
, , , ,

二 ,

而对于故障回路
,

由于行波会在母线处发生反

射
,

而保护测量点离母线的距离又很小
,

因此测量点

显然有群
二

,

因此 由式 ,可知
,

此时故障

回路上的 △
。 十

和 △几
十 ,

关系与非故障回路 的刚

好相反
,

即极性相反
,

波形也近似相反
。

这也正是母

线外部故障和内部故障的区别所在
。

母线保护的判据

通过上述的分析 可知
,

综合比较母线 上所有回

路保护测量点的 △ 和 如 波形就可以识别母线的

内外部故障 当所有回路的 △
,

和 △勺极性相同
,

波

形相似时
,

判为内部故障 否则为外部故障
。

对于三相系统
,

可 以应用相模变换把二相系统

变换成三个独立的由模量表示的单相系统
、 几面的

分析对每一模量都是适用的
。〕

,

对不同母线接线方式的分析

发电厂和变电站母线的接线方式很多
,

如双母

线
、

告断路器母线等 在这些接线方式下
,

母线保

护还应具有区分出故障母线组的选择性
。

本文所提

出的原理实际上是针对一个保护区域而言的
,

这个

保护区域可以是整个变电站的所有高压母线
,

也可

以是其中的一个母线组
,

只要能够获取该保护区域

所连接的所有回路的故障方向信息
,

即能实现区内

外故障判别
,

因此该保护原理适用于各种母线接线

方式
。

以双母线接线为例
,

测量双母线上所有回路
,

包括母线联络线上的故障方向信息
,

能够灵活地实

现双母线的各种保护方案
,

既可由双母线 上所有回

路 不包括联络线 构成整个双母线保护
,

然后再通

过联络线的故障方向判别出故障母线组 也可由每

组母线上的回路及其联络线直接构成各自母线组的

保护等
。

有关不同母线接线方式的具体分析将另文

讨论
。

基于小波变换的暂态方向母线保护方案

小波变换作为近年发展起来的一种新型的时频
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分析工具
,

突破了 分析在时域中没有任何分

辨力的缺陷
,

可以对指定频带和时段内的信号成分

进行分析
” 一 ”二。 它良好的时频局部化特性

,

使其对

具有奇异性
、

瞬时性的故障信号检测和特征提取更

加准确
、

可靠
。

对此
,

本文基于小波变换提取暂态故

障特征构成暂态方向母线保护方案
。

小波变换具有分频作用
,

信号小波变换在各尺

度下的输出反映了该信号各个频率分量随时间变化

的规律
。

在高频段上
,

基波及各种低次谐波受到抑

制
,

其输出几乎为零
,

因此
,

利用小波变换能够有效

提取故障暂态行波的高频特征
。

故障暂态信号小波

变换在小尺度上的输出
,

反映了暂态行波的高频特

性
,

可用以实现母线暂态保护方案
。

故障启动判据

将母线三相电压的模量分别进行小波变换
,

当

有一模量小波变换输出模值大于阂值 专
,

即满足式

时
,

即判为故障启动状态
,

进行下一步的母线内

外部故障判别
。

。。 , 。 ,

『
, 月
川 刀

母线故障判据

判为故障启动后
,

计算各模量电压的小波变换

模极大值
,

取其中最大值所对应的模量进行母线故

障判别计算
。

比较母线各回路上该模量电压
、

电流

小波变换输出的相似程度
,

即可进行母线区内外故

障的判别
。

具体的算式如下

算出的 占值都很小时
,

可判为母线故障
,

此时应该

动作跳闸 反之
,

则应该闭锁保护装置
。

因此其动作

判据为
占
‘

占。
, ,

⋯
,

其中 为母线所连接的回路数
。 为给定的门槛

值
。

实际系统的仿真验证

为了充分验证本文所提出的母线暂态方向保护

的性能
,

以广东 电网为例进行了 仰 仿真
计算

,

图 为该系统的等值简化接线图
。

其中以母

线 为研究对象
。

在对暂态信号的分析中
,

尺

度越小
,

时域局部性越好
,

但抗干扰性越差
,

波形中

的细小毛刺都会在小尺度上有所反映
。

为兼顾快速

性与抗干扰性
,

本文选择 阶的基数样条小波函数

在尺度 上的小波变换输出进行计算分析
。

一上一寺下一月一的

。 艺
。 一 梅

。

艺礁

日

图 广东 系统等值接线图

盯 即

其中

艺 一
。

艺 , 。

自判为故障启动状态时刻起
,

暂态波形小波

变换输出的第 个点
。 二 , ,

⋯
,

’
。

’为给定

时间段内的采样点数
。

。 , 。

为电压暂态波形和对应电流暂态波形小

波变换第 个点的输出
。

暂态电压 和电流 的小波变换输出波形反

映了 △ 和 △ 的高频特征
。

因此
,

当 △ 和 △心

极性相同
,

波形相似时
,

该小波变换输出波形也将很

相似
,

由式 算出的 占值很小
,

接近于零 而当 △

和 △ 极性相反时
,

小波变换输出波形则有较大差

异
,

此时由式 算出的 值较大
,

接近于
。

式

给出的相似性判别算式利用了一段时域上的小波变

换信息
,

具有更高的可靠性
。

结合 的分析有 当母线上所有回路由式

表 给出了母线内部 点 和外部 点儿 发生

相接地故障时 上各个回路的 占值
。

其中
,

人

点位于线路 的中点
。

在表 中可以看到
,

内部故

障时所有回路的 占都很小
,

而外部故障时故障回路

所对应的 占则比较大
,

这与前面的理论分析一致
。

图
、

图 则给出了母线外部故障时
,

故障回路
,

和某一非故障回路 这里选取了
。
模电压

、

电流及其小波变换输出的波形图
。

由图 可见母线

外部故障时
,

在故障发生的初期
,

故障回路上 模

电压
、

电流的小波变换输出波形有很大的差异
,

其对

应的 占值比较大为 而图 所示的非故障

回路上 模电压
、

电流的小波变换输出波形则几乎

一致
,

所对应的 占很小
,

几乎为零 刃
。

由两

图还可以看出在故障发生一定时间以后
,

电压
、

电流

的小波变换输出波形就不一定满足这一关系了
,

但

此时已经能根据故障初始波形识别是否发生了母线

故障
,

因此对判据没有影响
。
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本文对母线内外部故障的各种情况
,

包括不同

的故障类型
、

故障地点和故障时刻
,

进行大量的仿真

计算和分析
,

以验证所提出判据的性能
。

由于篇幅

所限
,

仅列举其中的典型仿真结果
。

在仿真计算分

析中不妨给定门槛值为 占
。 。

故障类型

对母线内外部故障的各种类型 单相接地短路
,

两相接地短路
,

两相短路及三相短路都进行了仿真

计算
。

表 给出了在石 和九 点发生两相短路
、

两相

接地短路 以
、

相为例 及三相短路时
,

各回路的
占值

。

仿真的结果表明本文给出的判据不受故障类

型的影响
。

故障地点

表 给出了系统在
, 一介 发生单相 相 接地

故障时
,

各回路的 占值
。

其中儿
、

几 分别位于线路
,

的出 口和末端
,

无则位于线路
, 的中点

。

由表

可以看出
,

系统在 九 点发生故障时
,

除了故障回路

的 占值大于门槛值外
,

非故障回路 上的 占值也大

于门槛值
。

而在儿点发生故障时
,

则有 个回路的

占值大于门槛值
。

但这不会影响本文所提出的只有

当母线上所有回路的 占值都小于门槛值才判为母

线内部故障这一判据
。

故障时刻和短路电阻

对于暂态保护
,

主要考虑在电压过零点时发生

故障对保护的影响
,

因为从理论 上说
,

这时故障暂态

分量中的行波分量最小
,

对保护的影响应该最大

表 在关 和关点发生 相接地故障时各回路的 占
诊

占 蒯 一 一 一 血 为 关

故障汽 占 占 占 占 占 占 占

了、 仪叉叉叉减 翎洲 洲风 《众洲 《 联拓 砚众刀
‘

刀 】巧 侈乃拭应

乃 《洲洲 叉又
,

以〕 《芜幻 侧减叉〕 《叉 瓦旧

表 在关 和关点发生各种类型故障时各回路的 占

占 山 灯 无 出
〕
关

故障点 故障类型

接地短路

短路

一相短路

接地短路

短路

三相短路

《叉卫 】

《 理

洲洲拓

〕刀 】

《叉 巧

仪减

刀犯

以义幻

,

仪联 〕

驯为﹄﹄﹄﹃

以

〕刃

《刃以 议洲幻

以刀 〕

仪 眨

以洲 〕

侧联

侧刀 〕 众

﹃︸﹄﹄︸

心刀刃 联习刀
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表 在关
,

人 和关 点发生 相接地故障时各回路的

毛山
一

关
,

九 儿

故障点

《种斜 以刃 又

叩

仪曰刃 灯刃肠
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表

同时给出了在上述情况下过渡电阻为 的 时的仿

真结果
。

表 的结果表明故障时刻和过渡电阻对本

文所提出的判据几乎没有影响
。

在很严重的情况下

初始角为
,

过渡电阻为 叨 发生故障
,

判据的

裕度虽然有所降低
,

如内部故障时各回路的 占比原

来增大了
,

但还是远小于给定的门槛值
。

因此
,

对于

判据不会产生根本的影响
,

仍然能够据此准确识别

母线故障
。

在仿真计算中
,

所有算例在故障发生后不到

的时间内即能准确识别母线的内外部故障
,

因

此所提出的保护方案动作速度非常快
,

远高于传统

的基于工频量和工频变化量的保护
。

结束语

本文提出了基于暂态信号小波变换的母线保护

新方法
。

该方法充分利用了故障暂态信号蕴含的丰

富信息和小波变换在信号处理中的卓越性能
。

利用

母线各回路暂态电压
、

电流小波变换输出波形相似

性构成的保护判据能够快速
、

准确判断母线内外部

故障
。

该判据不受故障类型
、

故障地点
、

故障时刻及

短路电阻的影响
,

具有高的灵敏度和可靠性
。
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