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基于信号奇异性检测的行波启动元件算法的探讨 
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摘要：行波启动元件是超高速暂态量保护中必不可少的组成元件。在总结小波变换与信号奇异性检测理论的基础上，分析了 

现有的基于 Lipschitz指数的行波启动元件算法，指出其在弱故障下灵敏度不足，可能造成启动元件的拒动，并阐明基于二 

次B样条小波的小波变换模极大值的求取算法是导致出现这一问题的原因。针对上述问题，提出改进的梯度算法，将梯度的 

模极大值应用于行波启动元件。大量 ATP仿真测试验证了该启动算法的性能优于现有启动算法，可有效地提高反应故障的 

灵敏度。 
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Traveling-wave starting algorithm based on signal singularity detection 
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Abstract： The traveling—wave based starting element is absolutely necessary for transient based ultra-high—speed protection．Through 

summarizing the theory of wavelet transform and signal singularity de~cfion，this paper analyzes the previously proposed starting 

algorithms，and indicates that because of utilizing the wavelet transform modulus maximum algorithm based on the quadratic spline 

wavel~，they have the sensitivity problem and may not operate under weak faults．Thus the paper presents the improved gradient 

algorithm to solve the above problem，and forms a new starting algorithm．A number of ATP simulation tests show that the new 

starting algorithm is superior to the previously proposed algorithms，an d is capable of improving effectively the sensitivity． 
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0 引言 

随着电力系统的发展和现代科技的进步，基于 

暂态量的超高速保护日益受到广大继电保护工作者 

的重 。超高速暂态量保护原理突破了传统工频 

量原理的局限，以其超高速动作特性更能满足互联 

大电网条件下系统对暂态稳定性的要求。 
一

套完整实用的超高速暂态量保护方案，启动 

元件是必不可少的，它担负着故障检测与启动保护 

的任务。超高速保护对启动元件提出了更高的要求： 

在短时(如 1 ms)内做出正确判断——故障时要可靠 

灵敏地启动，正常或噪声干扰情况下不误启动：准 

确地标定故障发生时刻，以使故障处理程序能正确 

地获取故障发生前后的数据。 

故障暂态过程是由于故障点行波在输 电线路 

上多次折、反射的叠加而形成的，故障后的暂态行 

波中包含着丰富的故障信息，其中故障初始行波到 

达保护安装处即标志着故障发生，这为行波启动元 

件的构造提供了物理上的可能。 

再来看一下故障暂态信号的特点：它是具有突 

变性质的非平稳信号，其频率随时间的变化而变化。 

而小波变换具有良好的时频局部化性能，非常适合 

于非平稳信号的分析，并且具有信号奇异性的检测 

能力L2 J，因此为行波启动元件提供了有力的数字信 

号处理工具。 

基于此，文献【4，5]分别提出了利用小波变换进 

行信号奇异性检测的行波启动元件算法。本文在总 

结小波变换与信号奇异性检测理论的基础上，探讨 

了上述两种行波启动元件算法，针对其可能存在的 

问题，提出了相应的改进措施，并以ATP仿真测试 
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验证了本文措施的有效性。 

1 小波变换与信蝻 异性检测[2I3，6】 

数学上，Lipschitz指数是函数局部正则性的一 

种度量。 般地，函数在某一点的Lipschitz指数 

表征了该点的奇异性大小， 越大，该点的光滑度 

越高； 越小，该点的奇异性越大。 

定义 1 Lips；hitz指数 

对于函数 ，如果存在常数 k>0及一个 n阶 

多项式pxo(X)(胛 +1)，使得 

Vxe R，i，( 一 ( -<klX-~ol“ (1) 
则函数

． 在点 Xo的Lipschitz正则性定义为参数 

的上确界，即 sup{al。 

如果式(1)对所有Xoe【a， 成立，且k与Xo无关， 

则称函数
． 
在区间[口，纠上是一致 Lipschitz ， 的 

上确界定义为函数fix)在区间[口，纠上的Lipschitz正 

则性。 

通过考察函数傅里叶变换的渐进衰减性可以 

测。量函数在 尺上的_致Lipschitz正则性，但却不能 

给出函数的局部正则性。小波具有良好的时域局部 

性。对于时域具有紧支撑条件的小波，函数 fix)在 

尺度 、位置X0的小波变换 wJ~s,xo)只和点Xo领域(领 

域大小正比于尺度参数 S)的函数值有关。在小尺 

度下，WJ~s,xo)给出函数 dx)的局部信息。因此，小 

波变换可以给出函数的局部Lipschitz正则性。函数 

gx)在点 X0的局部 Lipschitz正则性可以由Xo领域中 

小波变换的模在小尺度下的衰减性来度量【6]。 

定义 2影响锥 

设小波函数 ]!f，∞具有紧支集【 c】，则gt((x-b)／s) 

的支集为【 一c， c】。定义点 xo的影响锥为使得 Xo 

含于 —b)／s)支集内的所有点( ， )的集合，则有 Xo 

的影响锥为Ib-xol CS。 

影响锥内的Wy(s， )受到点xo．的函数值的影响。 

若b在 的影响锥内，则有 

1wf( ， )『<As (2) 
式中：A为常数。 

式(2)表明IWf(s，b)l与 S“同级衰减，随着尺度参 

数 趋近于零。如果 在点XO是正则的，在影响 

锥Ix-xoI CS内， 则 Wf(s， 快速衰减；如果 )在点 

Xo具有奇异性，则Ⅵ 衰减较慢。 

事实上，IWf(s，圳的衰减性由其局部极大值所 

控制。实际应用中，信号的局部奇异性可以通过跟 

踪小波变换系数模的极大值线在小尺度下的收敛特 

性进行检测和分析。 

定义 3模局部极大线 

不同尺度下小波变换的模局部极大具有不同 

的性态。定义模局部极大线为尺度空间( ， 中的连 

通曲线，沿该曲线上所有的点都是模局部极大点。 

基于小波变换模极大的信号奇异性检测和分 

析的一些结论如下。 

设小波函数 ]!f，( 是紧支的，是 n次连续可微的 

平滑函数 的n次导数，具有 n阶消失矩。 

(1)奇异性检测和定位 

如果存在 o>0，对所有的s<so和 ∈[a，b】，使 

IWf(s， I没有局部极大，则函数 )在[口+s，b-el(e>0) 

上是一致 Lipschitz n的。这表明，只有存在一个小 

波极大点序列 Xi】f∈Ⅳ且在小尺度下收敛于 ，则 

在点 XO是奇异的。只要小波函数具有足够大的 

消失矩，函数． 的每一奇异性就会产生模极大线。 

因此，跟踪模极大线的收敛点 ，可以检测和定位 

奇异性。值得注意的是，只能检测Lipschitz指数小 

于分析小波消失矩的奇异性。 

(2)局部Lipschitz指数估计 

非振荡孤立奇异性的局部Lipschitz指数可以通 

过模极大线的IWf(s，x)l的衰减程度进行估计。 )在 

XO的领域内是一致 Lipschitz ，当且仅当存在常数 

A>0时，影响锥Ix-xol cS中的模的极大点( xi)(设 

收敛于 的模极大点包含在锥中)满足 

}Wf(s， )} As 
l ’ ‘ l 

即 

log2 lWf(s， )l log2 A+crlog2 S (3) 
上式给出函数．厂( 在 Xo的Lipschitz正则性 与 

小波变换模极大幅值衰减性的关系， 对应于 s趋 

近 0时直线 log21Wfls，麓)I——1og2 的最大斜率。 

实际应用中，为了减小计算的复杂度，通常采 

用二进小波变换，即只考虑二进尺度( 严2，)，Ez的小 

波变换模极大，函数的正则性可以由小波变换模极 

大沿二进尺度的衰减性来表征。 

2 行波启动元件算法的研究 

2．1基于小波变换模极大值的行波启动元件算法 

在二进小波变换中，尺度因子 S的变化仅取二 

进序列{2，}拒z，设( ， )为影响锥Ix-xol CS中的模 

极大点，则由式(3)可得 

log2 Jwf(2 ， )J log2 A+ (4) 
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上式近似处理 (取等号)，则有 

lWf(j+1， )l一，) r 
1wf(j， )I 

式(4)和(5)给出了小波变换的模极大值随尺度 J 

的变化规律：若 a>0，则 7增大，小波变换模极大值 

1wf(~，Xmax)]也增大；a<0，J增大，IWf(s，Xmax)[~[J减 

小；a=0，J增大，1wf(s， )l则保持不变。 

文献[4】认为故障行波的 Lipschitz指数 0<a<l， 

其小波变换模极大值随尺度
．

7的增大而增大或保持 

不变；而白噪声和脉冲干扰的Lipschitz指数 a<0， 

则小波变换模极大值随尺度 7的增大而迅速衰减。 

据此文献[4】提出了基于小波变换模极大值的行波 

启动元件算法：对电流信号进行小波变换，考察小 

波变换模极大值和尺度 7变化时小波变换模极大值 

的变化情况，若满足式(5)和(6)，则启动元件动作， 

否则启动元件返回。 

I 。 (6) 

⋯  
I／

,
m ax (7) 

2．2基于小波变换模之和的行波启动元件算法 

注意到只有对于孤立奇异性，式(3)和(4)才是严 

格成立的。输电线路近距离故障时，后续反射波会 

很快到来，如果它落入故障初始行波的影响锥内， 

将可能造成基于小波变换模极大值的行波启动元件 

不能启动。 

为解决上述问题，文献[5]首先分析了输电线路 

故障行波波头的奇异性特点 (计及非孤立奇异性) 
— — Lipschitz指数一0．5≤ a≤1，而工程中白噪 

声的Lipschitz指数 a一0．5一 ( 70)，脉冲噪声 

a一1。接着提出了适于检测孤立和非孤立奇异信号 

的小波变换模之和法： 

Xo影响锥f f<cs内的小波变换模之和为 

Nf(s，Xo) JX--Xo]<--CSl ( )l dx (8) 

进一步推出， 

( ，Xo)≤A S叶。 (9) 

式中：A，>0，也为常数。同样可得， 

log2 Nf(s，X0) log2 A +( +1)log2 S (10) 

在二进小波变换中，可相似地得到 

： ：2 f1l1 

Nf(j，X0) 、 

以此为基础，文献[5】提出了基于小波变换模之 

和的行波启动元件算法。该启动元件利用电流量分 

析，对于离散电流信号序列 f( ，其执行步骤为： 

(1)计算尺度 ，==1上的小波变换系数 Wi(1， )， 

若 存在 小 波变 换模 极 大值 Wi(1，k0)=max{IWi(1， 

k)l sn，则信号奇异。s0为门槛值。 

(2)计算奇异点 影响锥内的小波变换系数 

Wi(j， )，j=2，3；进而求出 影响锥内的小波变换模 

之和Ni(j，ko)，j=l，2，3。 

(3)若Ni(j+l，ko)／Ni(j， ) √2( =1，2)，则 0 

别该信号为故障行波，启动元件动作；否则判别该 

信号为噪声干扰，启动元件不动作。 

2．3现有行波启动元件算法存在的问题及其改进 

从上述两种行波启动元件算法来看，在各 自的 

适用范围内，基于小波变换的信号奇异性检测理论 

是有效的，判据(7)和执行步骤(3)的成立是有理论上 

的保证的，能够可靠地区分故障行波与噪声干扰。 

但必须注意到的是，这两种启动元件都需要检测信 

号是否存在奇异性，即首先要求判据(6)和执行步骤 

(1)成立，因而小波变换模极大值的求取方法对启动 

元件来说也至关重要。小波变换模极大值是怎样求 

得的呢?它的求取算法能否灵敏地反应所有故障情 

况呢?文献『4，5】都没有详细地考查，本文对此将予 

以研究。 

文献[4，5】都使用了二进小波变换，采用的小波 

是紧支撑的具有 1阶消失矩的二次 B样条小波 (也 

称三阶B样条小波)lo J。 

快速二进小波变换是通过在法语中称为 trotls 

的滤波器组算法而计算 J。对任何滤波器x(n)，记 

xXn)为在 x(n)的每两个滤波器系数间插入 2／．1个零 

后得到的滤波器，在滤波器中插入零产生洞，法语 

为 trous。设尺度滤波器为 ( )，小波滤波器为 g(n)， 

原始信号为 a0，则二进小波变换可由下式进行卷积 

运算求得。 

+l( )=( J术 ，)( )
， f>-0 (121 d 

l( )=( f术g )( ) 

这样原始信号 a0就可以由逼近系数 a，和不同 

尺度下的小波系数{ } ≤ 来表征。二次 B样条小 

波对原始信号进行卷积运算时，其尺度滤波器系数 

为 ： (一1)=O．125， (0)=O．375， (1)=O．375， 

(2)=O．125；小波滤波器系数为：g(o)=l， (1)=-1。 

由快速二进小波变换的算法不难发现，二次 B 

样条小波计算尺度j=l上的小波系数 wi(1， )时，仅 

仅是进行了简单的梯度计算，即 
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w／(1，七)= (足)g(O)+f(七一1)g(1)=f(足)一i(k-1)(13) 

超高速暂态量保护为了能够捕捉到故障行波及 

其暂态过程，对采样率要求很高，一般为几百kHz甚至 

更高，如行波测距装置的数据采样率已达 1 MHz。 

而故障初始行波到达保护安装处时，由于线路等的 

衰减作用，行波波头陡度将明显降低。这些因素造 

成有些故障时由上述简单梯度算法得到的小波变换 

模极大值 w／(1，ko)=max{IWi(1， l}很小，致使启动元 

件灵敏度大为降低，可能出现拒动，对于弱故障 (如 

故障初始角零度附近经较大过渡电阻的单相接地故 

障)更是如此。 

如图 1(a)和 1(b)所示的典型单相接地故障的模 

量电流行波 (为故障分量)及其第 1尺度的小波系 

数，采样率为 400 kHz。其小波变换模极大值仅为 

5。32，在有效的门槛值之下是不可能动作的。 

0 0．5 l 1 5 2 2 5 t／mS 

(b)第 1尺度小波系数 

图 1故障初始角 5。、过渡电阻 300 Q的 A相接地故障 

Fig．1 A—phase ground fault with inception angle 5。and path 

resistance 300Q 

为了有效解决上述问题，弥补现有两种行波启 

动元件存在的不足，本文提出如下的改进方法： 

借鉴数字图像处理中的梯度算法【9J，采用改进 

的梯度算法：当前点后 3个数据之和减去当前点前 

3个数据之和，用数学公式表示为 
．

k
． ．

+
— ．

3
．

k
．．—

-

．

I 

Grad(k)： ：f(，z)一 ：i(m) (14) 
n =

。一

k+l re =。一k
- 3 

这种改进的梯度算法既充分地利用 了高速的 

采样数据又 自然地实现了对采样率的四分频，而且 

具有一定的平滑消噪作用，计算也简单方便。如图 

1(c)所示改进梯度算法计算的梯度值，其模极大值 

为 56．38，10倍于小波变换模极大值，有效地提高 

了启动元件的灵敏度，能够保证判据(6)和执行步骤 

(1)的正确动作。因此，本文提出如下改进的行波启 

动元件算法： 

(1)由式(14)计算梯度值 Grad(k)，若存在梯 

度模极大值 Grad(ko)=max{IGrad(k)l}>eo，则信号奇 

异。￡n为门槛值。 

(2)计算奇异点 影响锥内的小波变换系数 

w／(／， ；进而求出 影响锥内的小波变换模之和 

(『， )。l卢1，2，3。 

(3)若Ni(j+l，ko)／Ni(]， )242(7=1，2)，则 0 

别该信号为故障行波，启动元件动作；否则判别该 

信号为噪声干扰，启动元件不动作。 

该启动算法首先 由三相 电流故障分量进行 

Clarke相模变换ll叫得到 i1和 i2两个线模量，在执行 

步骤 (1)时，选取梯度模极大值较大的模量作为启 

动判别的模量。小波变换仍采用二次 B样条小波进 

行快速二进小波变换。 

3 ATP仿真研究 

本文改进 的行波启动元件算法 的执行步骤 

(2)、(3)所进行的故障行波与噪声的判别是有理论 

上的保证的，文献[5]也已用大量实例证明了此方法 

的有效性，因此本文的仿真研究首先集中于考查执 

行步骤(1)的改进，并与原算法相比较。 

如图 2所示的 500 kV超高压输电系统作为测 

试系统，线路长度为 lpM=214 km，／MN=160 km， 

INQ=301 km，线路结构及参数取自东北电网董辽线， 

仿真模型采用频率相关模型，母线系统对地等效电 

容 为0．01 F。为了考查线路三相参数不平衡对 

启动元件的影响，本文仿真中的线路均不换位。数 

据采样率为 400 kHz，对位于被保护线路MN的M 

侧的启动元件进行性能测试。 

图 2 超高压输电系统 

Fig．2 EHV tran smission system 

表 1、2为部分仿真测试结果，所示的模极大 

值为两个线模量中的大者。其中，表 1故障初始角 

固定为 45。(A相)；表 2弱故障为故障初始角 5。 

的A相接地故障。 

从表 1的测试结果看，改进算法的梯度模极大 

值比原算法的小波变换模极大值提高了 1个数量 

级；对于表 2中的弱故障，改进算法的性能明显优 

O  O  O  

一 

∞；_[∞> -L譬 
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魏军，等 基于信号奇异性检测的行波启动元件算法的探讨 一5一 

于原算法，在一些故障情况下，原算法根本无法启 

动，而通过本文算法的改进，可以有效地提高灵敏 

度，保证故障时的准确启动。 

表 1 故障初始角一定时改进算法与原算法的性能比较 

Tab．1 Comparison between the improved algorithm and the 

original algorithm under the fixed inception angle 

表 2 弱故障时改进算法与原算法的性能比较 
Tab．2 Performance comparison between the improved 

algorithm and the original algorithm under weak faults 

件的动作性能进行考查。图3中标记①和②分别表 

示均匀分布和高斯分布的白噪声，⑧表示线路 NQ 

上距离JV端 10km发生A相接地故障的1模量电流 

行波，故障初始角 5。，过渡电阻为300 Q。本文改 

进的启动元件在这 3种情况下的判别结果见表 3。 

不难看出，虽然噪声干扰情况下的梯度模极大值要 

比弱故障时的大，但前者小波变换模之和的尺度问 

比值均小于√2，而后者均大于√2，故启动元件动 

作行为正确，满足超高速暂态量保护的要求。 

图 3 白噪声和故障电流行波 

Fig．3 White noise and current traveling—wave 

表 3 图 3各种情况下改进的启动元件的判别结果 
Tab．3 Test results of the improved starting algorithm under 

each situation in Fig3 

需指出的是，理论上电压过零点的单相故障和 

相问电压差为零的两相故障没有行波过程的存在， 

因此本文的改进算法也将失效。鉴于绝对零度的弱 

故障在现实中发生的概率很低n叭，可以适当地牺牲 
一

定的快速性，采用目前微机保护装置中广泛使用 

的突变量启动元件解决此类故障的启动问题。 

4 结论 

其次，对噪声干扰情况和弱故障情况下启动元 基础 莩 篙 君翥莞 
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出这两种方法存在的灵敏度问题及其原因，进而提 

出改进的梯度算法，并将其应用于行波启动元件的 

构建。大量的ATP仿真测试验证了本文启动算法可 

有效地提高反应故障的灵敏度，性能优于现有的启 

动算法。 
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