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基于小波变换模之和的奇异性检测启动元件算法 
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(1．温州市电力局，浙江 温州 325000； 2．南京理工大学动力学院，江苏 南京 210094) 

摘要：利用小波变换的奇异性检测原理，准确检测和定位故障行波波头的到来，进而构造了基于小波变换模之和的奇异性检 

测启动元件，并给出实用元件算法。ATP仿真和实测故障暂态数据验证表明，该启动元件满足故障启动的要求一一故障时可靠不 

拒动，无故障时可靠不误动，可用于行波保护或暂态量保护的故障检测与启动。 
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Abstract： Coming of fault trave~ng·wave is detected and located accurately using principle of wavelet singularity detection， 

singularity detection starting element based on wavelet tran sform modulus sum is constructed，and practical element algorithm is 
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O 引言 

启动元件担负着故障检测与启动的任务，在超 

高速暂态量保护中，对其提出了更高的要求——必 

须在极短时间(如 1 ms)内做出正确判断：故障时可 

靠灵敏启动；无故障和干扰情况下不误启动或尽可 

能降低其误启动率【】J。行波启动元件可以通过小波 

变换检测故障行波波头的奇异性来构造 。文献[3] 

利用小波变换模极大 (WTMM)随尺度的变化规律 

来识别故障行波与噪声干扰，但存在故障时拒动的 

现象。文献【4】在分析基于 WTMM 行波启动元件拒 

动原因的基础上 ，提 出了基于小波变换模之和 

(W ．IS)的启动元件，但该方法因其整定门槛很小 

而使在伴有强噪声或干扰时有可能误启动。 

本文在前人研究的基础上L5】，对行波启动元件 

进行了相应改进，构造了基于小波变换模之和的奇 

异性检测启动元件。ATP仿真和实测故障暂态数据 

验证表明该启动元件满足故障启动的要求。 

1 小波变换模之和的奇异性检测原理 

在二进小波变换中，尺度因子a取二进序列即 

{2 ，若(a，Xo)为孤立奇异点，且为影响锥 

I —xo l≤ca内的模极大点，则有： 

log2 1 ，(2 ， )I ≤log2A+j(a+l／2) 【lJ 

上式若取等号，进一步得到： 

IWvf(2j~',xo)I ⋯ (2) 

IH ，( ，xo)I 

式(2)就是小波变换模极大随尺度的传播规律， 

利用此规律便可区分故障行波和噪声等干扰信号。 

t／ms 

图1近距离故障时故障电流I模分量 

Fig．1 1一mode fault current at close fault 

上述规律仅适用于孤立奇异点，对于影响锥内 

含有多个奇异点的情况却不适用 。当输电线路近 

距离故障或对端母线附近故障时，由于各种反射波 

紧邻初始故障行波，可能会造成多个奇异点落入其 
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相应的影响锥内(如图 l所示)，其后果是造成故障 

行波波头奇异度的下降，甚至使LE <0。因此， 

基于小波变换模极大的奇异性检测方法不能准确检 

测输电线路近距离故障时故障行波波头的奇异度。 

为解决此问题，定义算子 Ⅳ ，计算 点在 

l 一 l<ca内的小波变换模之和(WTMS)【4】为： 

Nf(a．Xo) IX-Xol~CaIWf(a,x)i~x 【jJ 
进一步有 

Uf(n，Xo) A’口 。 。 (4) 

式中： >0，取二进小波变换时，可推出 

Ⅳ，(2 ， )
一  (5) 

Nf(2s,Xo) 

信号在jcn点的LE．a也可以用小波变换模之和 

随尺度变化的规律来度量，与小波变换模极大值随 

尺度变化的规律相比，其适用范围更广，不仅适用 

于孤立奇异点，也适用于非孤立奇异点的度量，因 

此该方法更适合构造行波启动元件。 

2 基于小波变换模之和的奇异性检测启动 

元件算法 

由此，可以构造基于小波变换模之和的奇异性 

检测启动元件。具体步骤如下： 

1)初步检测信号奇异性，区分正常情况和故障 

情况。具体方法是利用三阶中心样条小波对故障模 

电流进行第一尺度离散二进小波变换时，采用改进 

梯度算法L5】来计算改进梯度的模极大值，即式(6)。 
k+4 k一1 ，，、 

Grdd( )= f( )一 i(m) 【o 
：_+I I-4 

2)根据奇异点 影响锥内的小波系数，计算 

点影响锥内小波变换模之和Ni(2s，ko)，
．7：1，2，3。 

3)确定小波变换模之和随尺度的传播特性。 

前文已经讨论过，故障行波的局部奇异度范围是 
- 0．5<LE． <l，那么 

：  
Nf( 2j*l, x0)：2 ， 2_，：1，2，3 (7) 
 ̂(2 ，％) 一 

若式(7)成立，则判别该电流为故障电流，启动 

元件动作；否则启动元件不动作。这里将式(6)、式 

(7)分别称为启动元件的约束①和约束②。 

如图2所示为某 “弱故障”下原梯度算法(第一 

尺度小波系数)及改进梯度算法的梯度值。由图2可 

知，原梯度算法的模极大值为14．65，在有效的门槛 

值下是不会可靠动作的；而改进梯度算法的梯度模 

极大值为141．89，从而显著提高了该约束的灵敏度。 
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圈2故障初始角为3。过渡电阻500Q 时A相接地故障 
Fig．2 A—phase ground fault witll inception angle 3。 

and path resistance 500 Q 

基于小波变换模之和的奇异性检测启动元件算 

法的具体实现流程如图 3所示。 

I 塑垡壅 I 
— — — —  匕—一  
计算梯度Grad(k) 

====][=== 
是否存在梯度极大 

二讲小滴峦换 

计算 M( ， )， =l，2，3 

—

Ni(j+
—

l,ko)≥ 

!一 
主 

启动元件动作 

图 3启动元件的程序流程 

Fig．3 Flow chart of starting element 

3 ATP仿真与故障暂态数据验证 

3．1 ATP仿真 

如图4为～500 kV超高压输电系统，线路参数 

与结构取自华中电网平武线，仿真模型采用 J．Marti 

频率相关模型。设被保护线路为MN，考察 M侧启 

动元件的动作性能。由于线路故障中有 70％以上都 

是单相接地短路，且其它类型的故障大都是由单相 

接地引起的，因此在确定约束①门槛值 时，均以 

单相接地短路为依据。 

一N P，̂ 一 Q 

表 1给出了故障初始角为 3。发生单相接地故障 

时，启动元件中原梯度算法 W／(1，ko)和改进梯度算法 

Grad(ko)计算值(二者的模极大值取两线模量中的大 

者)。由表 1可知，约束①的改进梯度算法比原算法 
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小波变换模极大值基本上提高了一个数量级。 

表 1约束①改进算法与原算法的性能比较 

Tab．1 Comparison of improved algorithm and original 

algorithm of constraint① 

在对约束①门槛值 进行整定时，应遵循以下 

原则：故障时应可靠地启动，尤其是在区内 “弱故 

障”条件下要可靠灵敏地启动。由此，门槛值 应 

以区内末端“弱故障”为整定依据。用公式表示为： 

=krel【Grad( )】 (8) 

其中： l为可靠系数；[Grad(ko)]为区内末端 “弱 

故障”时改进梯度模极大值中的最小者。在本仿真 

测试中，取 kl=0．8，[Grad(ko)】=70．66，由此可以确 

定门槛值的大小为 =56．5。 

为验证约束①门槛值整定原则的正确性，对其 

进行各种故障条件下的仿真。表 2给出了在过渡电 

阻为200 Q，不同位置、不同初始角的情况下发生 

各种类型短路故障时，启动元件约束①计算值。 

由表 3给出的整个启动元件算法的仿真结果可 

以看出：该启动元件在区内故障(尤其是弱故障、区 

内近距离和对端母线附近故障)时均能够可靠启动。 

3．2故障暂态数据验证 

利用山东科汇电气股份有限公司提供的实测故 

障暂态数据对启动元件的原理算法进行验证。 

图5示出了重庆电网长万变某一线路发生B相 

接地故障时的暂态模电流波形，同时给出了 1模暂 

态电流行波小波变换模极大值沿尺度传播的波形 

图，如图6所示。 

表 2 启动元件约束①的动作性能 

Tab．2 Performance of constraint① of starting element 

表 3单相接地故障时，启动元件的动作性能 

Tab．3Performance of starting elementfor 

single—phase ground fault 

1500 ⋯ 一 0模电流 

I — — 1模电流 
1000I ⋯ 2模电流 

I 

500 

。 鼍 每 坟 湖  

_500 u 。 

0 1 2 3 

t／ms 

图5故障暂态的模量电流 

Fig．5 Mode-current of fault transient 
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图 6 1模电流的奇异性检测 

Fig．6 Singularity detection on 1-mode current 

由启动元件 算法得到 Gradl：ko)=5473．0， 

s=3．5025，启动元件能够可靠启动。 

综合以上启动元件的原理算法及其仿真、数据 

一 
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验证结果，总结出基于小波变换模之和的奇异性检 

测启动元件算法具有以下特点： 

1)约束①由于采用改进梯度算法，使梯度模极 

大值增大，提高了启动元件区内故障时的动作灵敏 

度，同时也提高了无故障时约束①的抗干扰性能。 

2)约束②采用基于 WTMS的奇异性检测，避 

免了以往基于 WTMM 的奇异性检测方法在近距离 

或对端母线附近故障可能出现拒动的情况。 

3)奇异性检测对象是故障行波波头，同时采用 

支集长度较短的三阶中心样条小波，计算复杂度较 

低，因此该启动元件具有超高速的动作特点。 

需要说明，实际应用中应根据具体输电网络对 

约束①的门槛通过数字仿真和现场校验加以确定， 

而启动元件应满足的要求便是门槛值确定的原则。 

对于电压过零点故障时无行波过程而造成的启 

动元件启动失败，文献[5]tR出可采用突变量启动原 

理解决其在此类故障时无法启动的问题。 

4 结论 

本文对启动元件的两个约束进行了改进，分别 

采用了改进梯度算法和小波变换模之和算法，使启 

动元件进一步满足故障时不拒动、无故障时可靠不 

误动的要求。ATP仿真及故障暂态数据验证表明该 

启动元件具有可靠的动作性能，是正确和实用的。 
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