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多小波理论在输电线故障定位中的应用 
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(1．北京电力公司海淀供电公司，北京 1 00086； 2．国网直流工程建设有限公司，北京 1 00005) 

摘要：多小波分析是基于小波理论发展起来的新理论，多小波保持了单小波所具有的良好的时域与频域的局部化特性，又克 

服了单小波的缺陷，多小波可同时具有光滑性、对称性、正交性、短支撑性，高阶消失矩等属性，由于多小波具有对称性， 

因此多小波变换具有线性相位，同时多小波具有正交性，因此多小波变换计算速度较快，能够满足继电保护的速动性，因此 

用多小波进行输电线的故障定位，有利于提高故障定位的精度和速度，本文进行了多小波定位的数字仿真实验，验证了多小 

波定位结果不受故障类型，故障点位置，过渡电阻和故障合闸角的影响，并和小波定位结果进行了对比，验证 了利用多小波 

进行故障定位，定位精度要比用小波定位精度高。 
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Abstract： Multiwavelets analysis is the new developed theory based on the wavelets，it has the good local characteristics of time 

and frequency field that the wavelet has．At one time，multiwavelets combine the smooth，the symmetry，the orthogonality，short 

support，an d the high order vanish moments together
,and overcome the shortcomings of the wavelets．Multiwavelets transform has 

line phase because of the symmetry an d calculates very fast because of the orthogonality
，SO the multiwavelets tran sform  can satisfy 

the quick motion of relay protection．SO the multiwavelets transform can locate the fault location of the transmi ssion line quickly and 

accuracy，this paper shows the multiwavelets fault location principle and the algorithm is tested by digital simulations on three real 

transmi ssion lines．The results show that the fault location can’t be affected by me type of fault
，
the position 0f fault，the fault 

resistance and fault close angle．Compared with the wavelets fault location
，the accuracy of the multiwavelets fault location is higher． 
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0 引言 

小波分析有很强的局部时频分析能力，可检测 

到信号的不连续点，但是，实系数小波固有的缺陷， 

不能同时拥有正交性和对称性，大多数单小波不具 

有对称性 (有的具有近似对称性，但是小波的支撑 

长度太长)，样条小波虽说具有完全的线性相位，但 

分解序列不是有限的序列，在使用时必须截断。然 

而多小波同时具有正交性和对称性[1-25]，使得输电 

线的精确故障定位有了更好的工具。本文通过故障 

后的电流波形进行多小波分析，利用行波的原理对 

故障后的输电线路进行定位，大量的仿真实验表明 

用多小波进行故障定位能够满足故障定位精度的要 

1 多小波理论 

在多小波理论下， (R1空问可以分解成多个 

函数的伸缩平移而形成的级数，同时这些函数彼此 

正交，即原来有单个尺度函数生成的多分辨空问， 

现在有多个尺度函数生成，即保持了单小波所具有 

的良好的时域与频域的局部化特性，又克服了单小 

波的缺陷，将实际应用中十分重要的光滑性、紧支 

撑性，对称性，正交性完美的结合在一起。 

定义 1：多小波 

若一个多分辨分析是由多个尺度函数生成，相 
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梁劲，等 多小波理论在输电线故障定位中的应用 一27 

应的由多个小波函数平移与伸缩构成 (R)空间 

的基，那么这些小波函数被称作多小波。 

定义 2：多小波的多分辨分析[1,2,4,16,23] 

令 ( )=(Oo， ，⋯，Or一 ) (1) 

∈ ( )，1∈N是多分辩分析空间 

( ∈z)的正交多尺度函数， =span{2 ， 

(2_。一足)，k∈z}称 生成 (R)中的r重多分辩 

分析，若{ j满足以下性质： 
(1) ⋯ c v l c Vo c c ⋯ ； 

r 。。 ] 。。 

(2)c1 {U }：L2(R)，n =0；‘ 【 
～ J 一 

(3) (t)∈ 臼 (2t)e 

(4) (f)∈ 甘 (t一2 足)∈ ，V足∈z； 

(5) (2-Jt—k)，0 1 r一1，k∈z 

生成 的Riesz基； 

与其对应的正交多小波函数： 

( ) [ ( )， ( )⋯·， 一 ( )] f21 
∈ (R)，1=0，1，2，⋯，r一1，r∈N 

满足其平移和伸缩 

， 

= { (2一 一足)，⋯， ～ (2一 一足)，( ，足)∈z) 

形成 的正交补子空间的正交基，即 在 + 中的 

补子空间为 ， 

=  ，z{2 (2』·一足)： 足∈z) 
多小波函数 ( )和多尺度函数 (t)满足如 

下两尺度矩阵方程： 

(f)=∑L-1日 (2f一五=) (})： (2 ) (3) 

即 

(X) 

( ) 

(X) 

-

- Z 
膏∈z 

日 

日 

： 
● 

· 日 

· H 

： 
● 

· H 

(2x—k) 

(2x-k) 

其中：{日 )，(足=0，1，2，⋯，L-1)是r×r维矩阵， 
为多尺度函数的滤波器长度，r为多小波的维数， 

同理{G }，(k=0，1，2，⋯ 一1)是r×r维矩阵， 
为多小波的滤波器长度，r为多小波的维数，两尺 

度矩阵方程的频域表示为： 

( )=G(w12)~(col2) (4) 

(CO)=日(C0) ( ／2) (5) 

其中： (09)表示多小波函数中对每个分量 Fourier 

变换后的矩阵函数。 (09)表示多尺度函数中对每 

个分量 Fourier变换后的矩阵函数。日 、G 分别 

称为低通滤波器和高通滤波器，日(09)、G(09)从 

信号处理的角度来看，是与尺度函数和小波函数对 

应的矢量滤波器。该滤波器是多通道的滤波器，因 

此对于一维信号，要经过预滤波 ，̈，” 形成多维矢 

量信号，才能进行多小波处理。 

2 多小波定位的原理 

基于多小波故障定位的方法也是利用多小波变 

换的奇异性检测理论，利用模极大值点找到相应的 

线路两端的奇异点 (时间轴上对应的为相对时间)， 

再利用双端法进行精确的故障定位。 

2．1奇异性信号的多小波变换特性 

对于 Lipchitz指数为 的奇异性信号，它的多 

小波变换满足： 
I I 

1w 厂( )I k(2 ) (6) 
I ⋯  I 

对上式两端取对数，得： 
l I 

log2 IWr，， ‘( )I log2 k+ 
I ’ I 

式中：，为小波分解的层数。 

由上式可知，如果奇异性信号的 Lipchitz指数 

>0，那么该奇异性信号的多小波变换系数将随 

着尺度的增大而增大，反之， <0，多小波变换 

系数将随着尺度的增大而减小。因为暂态行波信号 

的 Lipchitz指数 >0，因此暂态行波信号的多小 

波变换的模极大值随着随着尺度的增大而增大。因 

此，可以利用多小波的奇异性检测理论进行行波的 

故障定位。 

故障定位的计算公式： 

X=(v(tm—tn)+L)／2 (7) 

式中： 为行波的波速； 为初始行波到达 m端的 

时刻；tn为初始行波到达 n端的时刻；L为为线路 

的总长度。 

本章我们利用多小波确定 t ，tn，从而实现故 

障定位的目的。 

2  2  2  
七 2  

．  

r 七  
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3 数字仿真 

3．1模型 

仿真模型的是电压等级为500 kV，线路全长为 

300 km 的超高压、长距离输电线路，采样率为 l 

MHz，以便能检测到高频的行波信号。 

该模型可以等效为图 l。 

图 1超高压长距离输电线路等效图 

Fig．1 Equivalent circuit of ultra voltage long distance 

tran smission line 

3．2 GHM多小波的故障定位 

GHM 多小波的两尺度函数 、 的支撑分别 

为[0 l】，[0 21，两小波函数的支撑为[O 2】，GHM多 

小波滤波器系数矩阵为： 

3 110
／to ／／1

／40 

=l 94 2 40 1。／2} =． 广- J =} 一． f 1_√2 -3／20 I 1 ／ 1 
r 0 0 1 r 0 o7 }一 

／20 l 一409,／2／40-3 -,／2／40 0 l ／20 l l l 

Gn：j_√2 40— 20 j G1：l 9．f2／40 2 I Un J — f l l I
— I／20 -342／20【 c 9／20 0 { 

G1：7 9√2 40一 20 f G：f-√2 0 f G1=I。 一 1 G=I 一 l l
- 9／20 3√2／2CI l l／20 0 I 

由于 GHM 是二维多小波，所以分解后的高频 

系数分别为：d11，d12，d13，d14；d21，d22，d23，d24。高 

频系数重构后的信号为：dl，d2，d3，d4 。 

我们从重构后的信号中做出模极大值曲线图， 

然后判断故障发生的时刻。 

3．3算例 

在距离 M侧 90km处发生短路故障，即在线路 

的30％处发生A相短路，过渡电阻为15 Q。故障 

电流波形如图2所示，三相故障数据模变化后 a模 

电流的多小波变换的多小波系数示于图3。 

为了更清晰地显示出行波波头到达的时刻，我 

们放大图4模极大值曲线对应的点，从而很清楚的 

判断故障时刻发生在第 5300点时，如图4所示。 

图 2距 M端 3O％处发生 A相短路接地的M侧故障电流 

Fig．2 Fault current wave of the A phase—ground，the distance is 

30 flarfrom M 

{ 

) 1000 2000 3000 4000 50( 

1 

) i000 2000 3000 4000 50C 

⋯  ； 
} ‘1 

) 1000 2000 3000 4000 50C 

} 』 
{ 

图 3多小波变换后的各尺度的高频系数 

Fig．3 High frequency coefficients of each scale after 

multiwavelets transfo1Tn 

基于模极大值原理，我们从重构后的信号中做 

出各尺度下的模极大值 曲线，如图4所示。 

《
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5 
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一： 
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0 
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⋯’{ 

图 4 M侧相模变换后 a模的多小波变换模极大值 

Fig．4 Modules maxima of multiwavelets transform for the Q 

modal after phase—modal transformation 

对N侧三相故障数据模变化后的a模电流进行 

GHM 多小波分解，分解后的高频系数分别为： 

dll，d12，d13，d14；d21，d22，d23，d24，如图 5。 

一 ∞ ．J 
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} 
} 
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图5多小波变换后的各尺度的高频系数 

Fig．5 High frequency coefficients of each scale after 

multiwavelets transfom  

高频系数重构后的信号为：d1，d2，d3，d4。从重 

构后的信号中寻找模极大值曲线，为了更清晰的显 

示出行波波头到达的时刻，我们放大图6中模极大 

值曲线对应的点，在放大图形中，各个尺度下，奇 

异点的位置始终保持不变，从而很清楚的判断故障 

时刻发生在第 5700点时，如图6所示。 

利用行波定位公式： 

N侧 d摸 

号 0。． 4 

错 瓣 
号 

⋯  

N侧a模奇异点处放大 

图6 N侧相模变换后 a模的多小波变换模极大值 

Fig．6 Modules maxima of multiwavelets transform for the Q 

modal after phase—modal transformation 

X----(300+2．999 x 105 X(5300—5700)X 1× 10—6)／2=== 

90．02km 

相对误差 =f90—90．02)／90=-0．02％ 

绝对误差 =90—90．02：一0．02 km 

表 1各种故障类型下的故障定位结果 

Tab．1 Fault location result for the each type of fault 

故障 过渡 短路点 定位 理论值 定位 短路点 定位结果 理论值 定位 

类型 电阻 结果 误差 误差 

25 30％ 90．O2 90 O．O2 40％ 120．O1 120 O．1 

A相 50 35％ 105．015 105 O．O15 7O％ 209．98 210 一O．O2 

短路接地 25 25％ 75
．

025 75 0．025 60％ 179．99 18O 一0 001 

50 35％ 105．015 105 0．015 60％ 179 99 180 一O．OO1 

B相 1O 30％ 90．O2 90 O O2 6O％ 179．99 18O 一0．001 

短路接地 30 5O％ 150 150 O 8O％ 239．97 240 一O．O3 

C相 10 3O％ 90．O2 90 O O2 6O％ 179．99 18O 一0．001 

短路接地 30 5O％ 150 150 O 80％ 239，97 240 一O．O3 

25 40％ 120．01 120 O．1 70 209
．

98 210 一O．O2 

AB相 

短路接地 12O O．1 210 一O．O2 50 40％ 12O
．O1 70％ 209．98 

60 3O％ 90．O2 90 O．02 6O％ 179
．

99 180 一O．O01 
AC相 

短路接地 150 O 240 一O．O3 100 5O％ 150 80％ 239
．97 

25 20％ 60．O3 60 O．O3 240 一O．O3 
BC相 8O％ 239．97 

短路接地 60 0 03 240 —0．03 50 2O 60
．O3 8O％ 239 97 

25 20％ 60．O3 60 O．O3 80％ 239．97 240 一O．O3 ABC相短路 

60 O．O3 240 一O．O3 接地 50 20％ 60
．O3 8O％ 239．97 

上面的分析结果表明，由于多小波的对称性， 

多小波变换后，奇异点的位置不会发生位移，为了 

表明多小波变换在判断奇异点位置的精度方面高于 

小波变换，我们对 M 端的数据进行了小波(db2)变 

换寻找奇异点的位置，如图7所示，在图7中，db2 

小波变换后，各个尺度上的奇异点的位置不同，这 

是因为小波变换后发生位移导致的，原因主要是 

db2小波不具有对称性，在图中我们也可以看出每 
一

个尺度的位移程度是不同的，到底选择哪个尺度 

下的奇异点的位置进行定位计算是我们面临的一个 

问题，选择不同的尺度就会带来不同的故障定位误 

差。对于多小波变换就不会出现这种现象，奇异点 
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一 3O一 电力系统保护与控制 

的位置在每个尺度下都是相同的，因此应用多小波 

进行故障定位的方向是正确的。 

M端数据小波 db2变换后的模极大值 

厂———————] 
。。 I △ 。 j 

r
型  』  

0 ．6 0}l △ 一 ． 
t／ms ⋯  ⋯  t／ms⋯  ⋯  

图 7 M端数据小波 db2后的模极大值 

Fig．7 Modules maxima of db2 transform for the data of M 

为了验证多小波进行故障定位的正确及适用 

性，我们做了大量的实验，结果如表 1所示。 

从上面的仿真结果，我们可以看出，用多小波 

进行输电线的故障定位，定位结果精度高，同时定 

位结果不受故障类型，过渡电阻，故障合闸角等因 

素的影响。 

4 动模试验 

为了验证用多小波进行故障定位的实用性，我 

们利用武汉大学研制的 AFL2001故障定位装置在 

RTDS(实时数字仿真)上进行了动模试验。以此来 

验证用多小波进行故障定位的精确性和实用性。 

图8 RTDS中输电线的线路模型 

Fig．8 RTDS model of the transmission line 

故障定位装置采用双端法进行故障定位，即当 

线路发生故障时，采集线路两端的故障电流利用多 

小波原理进行分析，找出电流行波波头到达线路两 

端的故障时刻，从而可以判断线路故障位置。 

4，1算例 

我们对比较复杂的三相短路接地故障进行分 

析，以线路在离 M端的40％处发生 ABC三相短路 

接地，过渡电阻为 50 Q为例，因为在线路的每一 

端采用三块采集卡进行数据的采集，三块板在硬件 

电路上多少都有些差别，所以每一块的GPS时间都 

不一样，虽然我们采用了积极有效的同一触发这一 

做法，但是两端各相的GPS时间还是有些微小的差 

别，因此我们在进行相模变换时，要以某一相的GPS 

时间为基准进行校准，本文中M、N侧都以各端的 

A相的GPS时间为基准进行相模变换。三相短路接 

地时测量端的故障电流波形图如图9、图l0所示。 

2 

o 

_2 

- 4 

2005年 4月28日21时29分1秒333毫秒 295．8微秒 

0 1 2 3 4 

t／s 

图 9 M端三相故障电流 

Fig．9 Three phase fault current of M 

2005年4月28日21时29分1秒 333毫秒3OO 6微秒 

2 

l 

0 

一 1 

2 

3 

0 1 2 3 4 

t／s 

图 10 N端三相故障电流 

叠匿  1匿  匡三 [口 
笔{巨三  [ 

巨三  慧-6．9[!  

为了便于分析，我们取故障前后的一段可以保 

∞ lj Ip 
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梁劲，等 多小波理论在输电线故障定位中的应用 一31一 

证奇异点在内的数据进行多小波变换，M端的数据 

取点 18000~26000进行多小波定位，在图 11的奇 

异点的放大图中，每一尺度下的奇异点的位置相同， 

在图 11中奇异点的位置是第 2049点，那么在原采 

集数据序列中的位置是 20049点。N端的数据取点 

20001~28000进行多小波定位， 在图 12的奇异点 

的放大图中，每～尺度下的奇异点的位置相同，在 

图 12中奇异点的位置是第 1103点，那么在原采集 

数据序列中的位置是 21103点。 

多小波故障定位的结果： 

AT=(20049—21103)×0．2+ ga一 ga=一206 us 

x=l19．409 kin 

理论时间差应该是： 

△ 一一200 us 

在多小波定位的分析中，各尺度下的奇异点的 

位置没有发生位移，这对我们进行精确故障定位带 

来了便利，提高了故障定位的精度，同时定位结果 

也比较满意，因此多小波将为输电线路的精确故障 

定位带来广阔的前景。 

我们还做了各种故障类型和不同故障位置以及 

不同故障过渡电阻下的多小波故障定位试验，每个 

故障定位结果都能满足故障定位精度的要求，所以 

利用多小波故障定位能够取得较好实际应用效果。 
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图 12 N端多小波变换的模极大值曲线图 

及奇异点的放大图 

Fig．12 M odules maxima for the multiwavelets transform of N 

an d the magnified figure of the singularity 

5 结论 

本文对多小波在输电线故障定位中的应用进行 

了仿真实验，仿真结果表明多小波在输电线故障定 

位中有很高的使用价值，由于多小波具有对称性， 

多小波变换后的各尺度的奇异点不会发生位移，其 

定位精度远远高于单小波定位的精度，因此多小波 

将会成为输电线故障定位的新的有效手段。 
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