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基于小波分析理论的特高压输电线路故障选相研究 
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摘要：为了满足特高压输电线路的超高速保护要求，基于小波分析能检测故障信号中奇异信号突变时刻及其大小

的特点，提出了一种故障选相方法。首先为了消除各相间的耦合影响，该方法将暂态故障电流经相模变换，然后

用离散小波变换(DWT)提取出各模故障电流中的奇异成分并求出其模极大值，模极大值经归一化处理后作为选相

方法的判据因子。最后根据模故障电流特征总结出不同故障类型下判据因子之间的关系，构造一种新型的特高压

故障选相方法。通过 PSCAD 建模与 Matlab 计算，验证了所提选相方法受暂态故障信号幅值的干扰较小，自适应

能力好，耐过渡电阻能力强，选相速度快且准确，能简单、有效地实现特高压输电线路的超高速保护。 
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Research of fault phase selection on UHV transmission lines based on wavelet analysis 
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Abstract: To meet the requirements of ultra-high speed protection on UHV transmission lines, this paper proposes a fault 
phase selection method based on the characteristic of wavelet analysis which can detect the mutations’ time and size of 
singular signal in fault signal. Firstly, this method transforms the transient fault current into model fault current to 
eliminate the impact of the various phases’ coupling, then extracts its singular ingredients and modulus maximum by 
discrete wavelet transform (DWT), treats the normalized modulus maximum as the criterion factors. Finally, it 
summarizes the relationship among criterion factors according to the characteristics of mode fault current, and constructs 
a new UHV fault phase selection method. Through PSCAD simulation and Matlab calculation, this method is proved that 
it is disturbed less by amplitude of the transient fault signal, and it has a good adaptive capacity and a strong ability for 
fault resistance, and its speed is also fast and accurate, the proposed approach can be implemented simply and effectively. 
Key words: wavelet analysis; UHV; fault phase selection; ultra-high speed protection; PSCAD simulation 

0  引言 

随着社会经济的发展对电能需求日益增长，特

高压交流输电因具有输送容量大、距离远、损耗低、

占地少、运行方式灵活等优势，目前被大量研究并

初步投入试验运行[1-4]，特高压输电线路的保护也需

要进行相应的研究[5-6]。 
传统的输电线路保护装置主要是基于工频量，

采用快速保护与稳态保护相结合的方案，但从实际 
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应用情况看，其选相速度不能满足快速跳闸的要求，

且易受系统运行方式和负荷电流的影响，选相灵敏

度低，应用范围较小[7-9]。近年来，基于故障暂态量

的超高速保护快速发展成为研究的热点，但其易受

外界干扰，容易导致误选相[10-11]。许多学者将新兴

的数学工具和数字信号处理技术与暂态量选相方法

相结合，提出了基于行波故障特征、相关分析原理、

神经网络、支持向量机等新型的选相方法[12-15]，克

服了传统方法的不足，提高了选相速度。 
有学者提出用小波分析的方法处理暂态行波

的故障选相新方法，文献[16]提出基于小波变换的

行波故障选相方法，采用小波分析法辨识故障电流
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模极大值进行故障选相；文献[17]提出形态滤波与

小波变换相结合的选相方法，仅用一层小波分析即

能识别行波模极大值进行选相；文献[18]提出基于

小波能量熵和最小二乘支持向量机(LS-SVM)的选

相新方法，有较强的通用性和实用性。暂态行波用

于故障选相具有超高速的优势，但行波幅值易受外

界干扰，会导致误选相。 
本文利用小波分析适合检测故障信号中夹带

的奇异信号并展示其成分与大小的特点，先将暂态

故障电流经相模变换转换成模故障电流用以消除相

间的耦合影响，然后经离散小波变换分解得到一个

近似信号和一个细节信号(即奇异信号)，求出各模

故障电流细节信号的模极大值。为减小暂态故障电

流幅值对选相结果的干扰，本文将各模极大值进行

归一化处理，并作为本文选相的判据因子，根据发

生不同的故障类型时的模故障电流特征，总结出不

同故障时各判据因子之间的关系，最后将这种关系

作为选相判据建立一种选相方法，并在 PSCAD 中

建立特高压仿真模型，运行得到三相故障电流仿真

数据，最后在 Matlab 中进行离散小波变换和归一化

处理，验证本文选相方法的可靠性与准确性。 

1   小波分析理论 

小波分析理论是一种信号的时间-频率分析方

法，它可进行多分辨率分析，且具有在时频两域都

能表征信号局部特性的能力。其在低频部分具有较

高的频率分辨率和较低的时间分辨率，在高频部分

具有较低的频率分辨率和较高的时间分辨率，能探

测信号中夹带的奇异信号并展示其成分与大小，被

誉为分析信号的显微镜，它很适合用来分析具有高

频、瞬时突变特点的电力系统暂态信号，且具有较

好的实时性[17]。 
1.1 离散小波变换 

设 ψ(t)∈L2(R)(L2(R)表示平方可积的实数区间，

即能量有限的信号空间)，若ψ(t)的 Fourier 变换 ˆ ( )t
满足条件[19]： 

ˆ dC tR                  (1) 
则称函数 ψ(t)为母小波函数，ψ(t)经伸缩和平移后得

到一个小波序列，如式(2)。 
1( ) ( )a,b

t bt =
aa

 
 ,  a、b∈R,  a≠0     (2) 

式中：a 为尺度因子；b 为平移因子。 
函数 f(t)∈L2(R)关于母小波 ψ(t)的连续小波变

换定义为 
1 2( ) ( ) ( )db

a R
t bW f t = a f t t

a
 

         (3) 

式中， 为 ψ 的共轭复函数。 
实际应用中多采用小波变换的离散形式，取

a=2j，k=2-jb( j, k∈z)则得函数 f(t)∈L2(R)关于母小

波 ψj,k(t)的离散二进制小波变换形式为 
2( ) 2 ( ) (2 )dk j j

j RW f t = f t t k t         (4) 

1.2 多尺度分析 

多尺度分析是将原始信号用正交变换在不同

尺度下进行分解，分解得到原始信号在不同尺度下

连续逼近的近似信号和细节信号，然后采用 Mallat
快速算法将暂态信号 f(t)分解成不同频率成分[17]。 

1
( ) = ( ) ( )

J

j j
j

f t A f t D f t


           (5) 

式中：J 为小波分解的层数，j =1,2,…,J；Aj f(t)为在

尺度 j 下的近似信号，即原始信号 f(t)的频率不超过

2-j的低频分量；Dj f(t)为在尺度 j 下的细节信号，即

信号的频率介于 2-j与 2-j+1之间的高频分量。 
1.3 模极大值 

假设函数 f(t)的小波函数为 ( )k
jW f t ，在尺度 j

下，若有点(j, k)满足 0 0( ( )) 0k
jW f t t =  ，且在 t0的

某 一 邻 域 内 ， 对 任 意 一 点 tn 都 能 满 足

0( ) ( )k k
j n jW f t W f t ，则称 t0 为小波变换 j 尺度下

的模极大值点， 0( )k
jW f t 是小波变换 j 尺度下的模

极大值。模极大值的极性表示突变的变化方向，其

大小表示突变的强度。 
本文用 db5 函数作为母函数，为减少计算，对

暂态模故障信号进行尺度为 1 的离散小波变换分

解，分解得到一个近似信号与细节信号，由于信号

出现突变时，其细节信号在该突变时刻会出现一个

模极大值，可根据对细节信号模极大值的检测来判

断是否发生故障及故障类型。 

2   故障选相原理 

电力系统输电线路发生故障时，变电站保护安

装处检测的电气量可看成是故障分量与非故障分量

的叠加，而故障分量可由在故障点的故障附加网络

求解，相当于把电压源短接、电流源开路，然后在

故障点叠加一个与故障前电压幅值相等、极性相反

的电压源，本文仿真实验中电流故障分量是在故障

点处直接测出的。由于实际的三相线路中存在电磁

耦合，为克服暂态故障信号波形畸变及突发性干扰

的影响，一般会将故障相量转换成故障模量用以消

除各相间的耦合影响。与文献[17]不同，本文在暂

态电流故障分量的基础上，采用 Clarke 变换 0 模和

α 模分量对故障相量进行解耦，分别以 A，B，C 三
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相的暂态电流故障分量为基准相进行 α 模变换，其

相模变换矩阵为 
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2 1 1
1 2 1
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        (6) 

式中： AI 、 BI 、 CI 为三相电流故障分量； 0I 、 AI 、

BI 、 CI 为电流故障分量经相模变换后的四个模故

障电流分量；后文分别简记为 0I 、 1I 、 2I 、 3I 。 

2.1 模故障分量特征 

根据发生不同的故障类型所对应的边界条件不

同，不同故障时，各模故障电流分量都会呈现各自

不同的特征，由此得到不同故障类型下的模故障分

量特征(如表 1 所示)。 

表 1 不同故障下的模故障分量特征 
Table 1 Characteristics of mode fault components 

模故障分量特征 故障

类型 
0I  1I  2I  3I  

AG AI  A2I  AI   AI   

BG BI  BI   B2I  BI   

CG CI  CI   CI   C2I  

ABG A B+I I   A B2I I   B A2I I   A BI I    

ACG A C+I I   A C2I I   A CI I    C A2I I   

BCG B C+I I   B CI I    B C2I I   C B2I I   

AB 0 A3I  A3I   0 
AC 0 C3I   0 C3I  

BC 0 0 B3I  B3I   

ABC 0 A3I  B3I  C3I  

2.2 选相判据 

将模故障分量 0I 、 1I 、 2I 、 3I 经小波变换求得

各模极大值分别为 M0、M1、M2、M3，分别对其进

行归一化处理(即 εi = Mi / |max (M1, M2, M3) |，i=0, 1, 
2, 3)得到四个判据因子分别为 ε0、ε1、ε2、ε3 (ε1、ε2、

ε3分别对应 A、B、C 三相)。根据表 1 中的模故障

分量特征，结合模极大值反应故障时刻局部突变特

性，采用 ε0、ε1、ε2、ε3作为识别各个故障类型的判

据因子，总结得不同故障类型下各判据因子之间的

关系如下。 
(1) 单相接地故障 
ε0 ≠ 0，|ε1| = 2|ε2| = 2|ε3| = 1——A 相为故障相； 
ε0 ≠ 0，|ε2| = 2|ε1| = 2|ε3| = 1——B 相为故障相； 
ε0 ≠ 0，|ε3| = 2|ε1| = 2|ε2| = 1——C 相为故障相。 
(2) 两相接地故障 
|ε0| = |ε1| = |ε2+ε3| ≠ 0——BC 相为故障相； 
|ε0| = |ε2| = |ε1+ε3| ≠ 0——AC 相为故障相； 

|ε0| = |ε3| = |ε1+ε2| ≠ 0——AB 相为故障相。 
(3) 两相相间故障 
|ε0| = |ε1| = 0，|ε2| = |ε3| = 1——BC 相为故障相； 
|ε0| = |ε2| = 0，|ε1| = |ε3| = 1——AC 相为故障相； 
|ε0| = |ε3| = 0，|ε1| = |ε2| = 1——AB 相为故障相。 
(4) 三相对称故障 
ε0 = 0，|ε1| ≠ |ε2| ≠ |ε3|且 ε1、ε2、ε3都不为 0。 

2.3 选相流程 

根据不同故障下各归一化后模极大值之间所满

足的关系，得到将小波分析理论应用到特高压输电

线路故障选相方法表述如下。 
1) 选相开始后，从故障电流中提取出三相电流

的故障分量 AI 、 BI 、 CI 。 
2) 对三相电流故障分量进行相模变换，提取出

四个模故障分量 0I 、 1I 、 2I 、 3I 。 
3) 对模故障分量进行离散小波变换，求出各模

极大值为 M0、M1、M2、M3。 
4) 对各模极大值进行归一化处理，得四个判据

因子 ε0、ε1、ε2、ε3。 
5) 若 ε0=0，则可判断故障为相间故障，否则可

判断为接地故障。 
6) 若为单相接地故障，故障相对应的判据因子

绝对值为 1，且是其他判据因子的两倍；若为两相

接地故障，两故障相对应的判据因子和的绝对值等

于非故障相判据因子的绝对值。 
7) 若为两相相间故障，故障相对应的两个判据

因子绝对值相等且为 1，非故障相对应的判据因子

为 0；若 ε0=0，且不满足两相相间故障的关系，则

可判断为三相对称故障。 
根据上述选相方法构造出一种新型的特高压故

障选相方法，其选相原理流程如图 1 所示。 

 
图 1 故障选相流程图 

Fig. 1 Flow chart of fault phase selection 
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3   仿真验证 

3.1 特高压模型与参数 

本文用PSCAD/EMTDC软件建立晋东南-南阳-
荆门 1 000 kV 交流特高压试验输电系统仿真模型

(如图 2 所示)。 

 
图 2 1 000 kV 特高压仿真系统模型 

Fig. 2 Simulation system model of 1 000 kV UHV 

系统电源参数如下： 
EM = EN = 1000 kV；ZM1 = 3.2 + j105.31 Ω； 
ZM0 = 1.63 + j97.3 Ω；ZN1 = 3.32 + j102.5 Ω； 
ZN1 = 6.45 + j102.7 Ω。 
输电线路参数如下： 
晋东南-南阳段输电线路长度 L1 = 363 km，南

阳-荆门段输电线路长度 L2 = 281 km，输电线路模

型采用贝瑞隆模型，具体阻值参数设置如表 2 所示。 
表 2 特高压输电线路参数 

Table 2 Parameters of UHV transmission lines 

 R1/(Ω/km) X1/(Ω/km) C1/(Ω/km) R0/(Ω/km) X0/(Ω/km) C0/(Ω/km) 

L1              0.009 4 0.270 2 0.013 8 0.175 7 0.780 4 0.008 6 

L2              0.009 1 0.532 3 0.014 1 0.135 6 0.712 6 0.008 8 

并联电抗器参数：QBL1= 960 Mvar；QBL2= QBL2 = 
720 Mvar；QBL4= 600 Mvar。 

本文仅分析晋东南-南阳段的输电线路故障，分

别在不同故障类型和不同的运行方式下进行仿真，

仿真时长设置为 0.5 s，故障发生时刻为 0.3 s，采样

频率为 2 kHz。 
3.2 不同故障类型下的仿真验证 

取过渡电阻 Rf = 50 Ω，故障初始角 δ=30°，仿

真故障发生在距 M 侧母线 181 km 处，对不同故障

类型大量仿真，仿真结果如表 3 所示。以 A 相接地

故障 AG 为例，对模故障电流 1I 进行小波分解得到

近似信号与细节信号，结果如图 3 所示；对各模故

障信号进行小波分解，求出细节信号的模极大值

M0、M1、M2、M3，如图 4 所示。 
表 3 结果显示：单相接地故障时 ε0≠0，故障相

对应的判据因子绝对值为 1，且是其他判据因子的

两倍；两相接地故障时 ε0≠0，两故障相对应的判据

因子和的绝对值等于非故障相判据因子的绝对值；

两相相间故障时 ε0=0，故障相对应的两个判据因子

绝对值相等且为 1，非故障相对应的判据因子为 0；

三相故障时 ε0=0，三个判据因子各不相等且不为 0。 
表 3 不同故障类型下的仿真结果 

Table 3 Simulation results in various fault types 

判据因子  故障 

类型 ε0 ε1 ε2 ε3 Mmax 

AG -0.500 -1.000 0.500 0.500 -0.951 

BG 0.500 -0.500 1.000 -0.500 2.577 

CG -0.500 0.500 0.500 -1.000 -1.626 

ABG 0.178 -0.822 1.000 -0.178 3.732 

ACG 1.000 0.251 -1.000 0.749 -1.295 

BCG 0.092 -0.092 1.000 -0.908 4.244 

AB 0 -1.000 1.000 0 3.975 

AC 0 1.000 0 -1.000 0.760 

BC 0 0 1.000 -1.000 4.735 

ABC 0 -0.369 1.000 -0.631 4.966 

 
图 3 模故障电流小波分解 

Fig. 3 Wavelet decomposition of mode fault current 

 
图 4 AG 故障各模极大值 

Fig. 4 Modulus maximums in AG 
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由图 3 可看出：细节信号在 0.3 s 时突变明显，

突变方向为负，强度大小为 0.951，说明用小波分析

的方法可以很好地反映信号的突变时刻及大小，且

反应时间极短，很适合用于电力系统超高速保护。

由图 4 可看出，A 相接地时，各模故障信号的细节

信号在 0.3 s 都会显示一个明显的突变，且判据因子

满足 ε0 ≠ 0，|ε1| = 2|ε2| = 2|ε3| = 1。 
综合以上仿真结果：在不同故障类型下，判据

因子均符合本文的选相判据，说明该方法能准确、

快速地识别出故障相及故障类型。 
3.3 不同运行条件下的仿真验证 

电力系统运行状态的不同可能会对该选相方

法有影响，本文设置了在不同的过渡电阻 Rf、故障

位置 d 和故障初始角 δ 等影响因素下对各类短路故

障的仿真，验证不同影响因素下该选相方法的可靠性。 
影响因素一：Rf = 50 Ω，δ=30°，故障位置分别

设置为距 M 侧检测母线 10 km、181 km 和 353 km
处，仿真结果如表 4 所示。 

表 4 不同故障位置的仿真结果 
Table 4 Simulation results of various fault places 

判据因子 
d/km 

故障

类型 ε0 ε1 ε2 ε3 
Mmax 

AG -0.500 -1.000 0.500 0.500 -1.017 

ABG -0.135 -0.867 1.000 0.135 3.267 

AB 0 1.000 -1.000 0 3.510 
10 

ABC 0 -0.487 1.000 -0.513 4.103 

AG -0.500 -1.000 0.500 0.500 -0.951 

ABG 0.178 0.822 1.000 -0.178 3.732 

AB 0 -1.000 1.000 0 3.975 
181 

ABC 0 -0.369 1.000 -0.631 4.966 

AG -0.500 -1.000 0.500 0.500 -0.594 

ABG 0.229 -0.771 1.000 -0.229 3.320 

AB 0 -1.000 1.000 0 3.439 
353 

ABC 0 -0.242 1.000 -0.758 4.735 

由表 4 中数据可看出：过渡电阻和故障初始角

不变，只有故障位置改变，从距离检测母线 M 侧

10 km 的强电源侧到 353 km 的弱电源侧的不同位

置，发生不同的故障，判据因子之间的关系都符合

本文所提出的选相判据，均能用本文所提出的选相

方法正确识别出故障相及其类型。 
影响因素二：Rf=50 Ω，d=181 km，故障初始角

改变，分别设置为 30°、90°和 180°，仿真结果如表

5 所示。 
由表 5 可看出：过渡电阻和故障位置不变，故

障初始角在 30°、90°和 180°之间变化，发生不同短

路故障时，本文的选相方法都能正确将其识别出来。 
影响因素三：d=181 km，δ=30°，过渡电阻不同，

分别设置为 50 Ω、500 Ω 和 1 000 Ω，仿真结果如表

6 所示。 
表 5 不同故障初始角的仿真结果 

Table 5 Simulation results of various fault initial angles 

判据因子 
δ/(º) 

故障

类型 ε0 ε1 ε2 ε3 
Mmax 

AG -0.500 -1.000 0.500 0.500 -0.951 

ABG 0.178 0.822 1.000 -0.178 3.732 

AB 0 -1.000 1.000 0 3.975 
30 

ABC 0 -0.369 1.000 -0.631 4.966 

AG -0.500 -1.000 0.500 0.500 -1.910 

ABG -0.037 -1.000 0.963 0.037 -3.445 

AB 0 -1.000 1.000 0 3.954 
90 

ABC 0 -1.000 0.838 0.162 -3.680 

AG 0.500 1.000 -0.500 -0.500 -0.037 

ABG -0.331 0.669 -1.000 0.331 -1.243 

AB 0 1.000 -1.000 0 1.213 
180 

ABC 0 0.035 -1.000 0.965 -2.005 

表 6 不同过渡电阻的仿真结果 

Table 6 Simulation results of various fault resistances 

判据因子 
Rf/Ω 

故障

类型 ε0 ε1 ε2 ε3 
Mmax 

AG -0.500 -1.000 0.500 0.500 -0.951 

ABG 0.178 0.822 1.000 -0.178 3.732 

AB 0 -1.000 1.000 0 3.975 
50 

ABC 0 -0.369 1.000 -0.631 4.966 

AG -0.500 1.000 0.500 0.500 -0.314 

ABG 0.234 -0.766 1.000 -0.234 1.067 

AB 0 -1.000 1.000 0 1.574 
500 

ABC 0 -0.369 1.000 -0.631 1.376 

AG -0.500 1.000 0.500 0.500 -0.180 

ABG 0.248 -0.752 1.000 -0.248 0.596 

AB 0 -1.000 1.000 0 0.942 
1 000 

ABC 0 -0.369 1.000 -0.631 0.763 

由表 6 仿真数据可看出：故障位置和故障初始

角一定，只改变过渡电阻，随着过渡电阻阻值不断

增大，各模极大值最大值大幅减小，不同故障时，

各判据因子之间的关系均满足本文选相判据，用本

文提出的选相方法都能正确识别出其故障类型。 
综合表 4—表 6 中数据可以看出：在不同故障

位置、故障初始角、过渡电阻下，发生不同的短路

故障时，各判据因子之间的关系都满足本文的选相

判据，基本不受故障位置、故障初始角、过渡电阻

等因素的影响，说明本文选相方法可靠性强，自适

应能力好，能满足特高压输电线路在不同影响因素

干扰下均能正确识别出故障相及其故障类型的要

求。 
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4   结论 

为满足特高压输电线路超高速保护要求，本文

提出了一种基于小波分析理论的故障选相方法。该

方法首先将暂态故障电流经相模变换消除各相间的

耦合影响，然后用离散小波变换分解，提取出模故

障电流中的奇异成分并求出其模极大值，对各模极

大值进行归一化处理后作为选相的判据因子，并根

据模故障电流特征总结出不同故障类型下各判据因

子之间的关系，最后由这种关系构造一种新型的特

高压输电线路故障选相方法。通过大量仿真实验证

明：选相算法受暂态故障信号幅值的干扰较小，且

不受故障初始角、故障位置、过渡电阻等因素的影

响，自适应能力好，可靠性强，选相速度快，很适

合用于特高压输电线路的超高速保护。 
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