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摘　要　简述了小波分析的基本原理,介绍了小波分析技术在变压器、输电线路、暂态行波测距、自动重合闸、

信号滤波、接地故障检测和故障启动算法方面的应用,指出小波分析在电力系统继电保护中的应用具有十分

广阔的前景。
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近年来,随着计算机科学和数学理论的发展,继电保护领域出现了许多崭新的思想和技术

路线,小波分析技术、自适应技术、人工智能技术、模糊技术、专家系统等被广泛应用于电力系

统继电保护,并取得了令人鼓舞的成果。

本文仅介绍小波分析在电力系统继电保护中的应用。

1　小波分析在继电保护中的应用

111　小波分析的基本概念

小波分析是一种新的数学分析方法,它吸取了现代分析学中诸如泛函分析、数值分析、调

和分析、Fou rier 分析、样条分析等众多分支的精华,是继 Fou rier 分析之后纯粹数学和应用数

学的完美结合[1 ]。小波分析的思想最早来源于信号分析领域。长期以来,无论是数学界还是信

号分析界都在不断寻求一种能将纯时域和纯频域二者结合的分析方法,因此出现了时域局部

化分析的思想,即同时提供一个信号的时域和频域的局部化信息。这种方法就是小波分析。

小波分析的实质是对信号进行小波变换。小波变换可理解为,把一个离散信号用一组具有

不同尺度和不同位置的小波函数加以表示。通常,称这些小波函数为基小波。小波是一个振荡
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波形,最多持续几个周期。给定的小波具有确定的位置和尺度,特别适合表达不连续性的或奇

异的信号或图像。小波的种类很多,目前发现的有正交小波、单正交小波、双正交小波和小波包

等,今后还会不断发现新的实用性的小波。

由于具有完美的理论和实用价值,小波分析受到了人们的青睐,在电力系统中的应用得到

了广泛的关注。这些应用包括[2 ]:线路和元件保护、线路故障定位、电力设备状态监视和故障诊

断、谐波分析、暂态稳定分析、动态安全分析、神经网络和专家系统、抗电磁干扰、负荷预测和高

压直流输电系统。

112　小波分析在变压器继电保护中的应用

电力系统中对暂态信号的处理传统上均采用 Fou rier 分析法。随着研究的深入, Fou rier

分析法已无法满足描述信号突变部分的要求,而小波分析法则为处理非平稳、突发的奇异性信

号提供了有效的途径。

电力变压器是电力系统中的重要设备,若发生故障将会对供电的可靠性和整个系统的正

常运行带来严重的影响。变压器保护的关键问题仍然是如何鉴别励磁涌流和短路电流。鉴别

励磁涌流的方法有多种,都有各自的优缺点。近年来,国内外学者又提出了不少鉴别励磁涌流

的新原理,如磁通特性鉴别法、等值电路参数鉴别法等,但这些原理均需对变压器某些参数作

人为假设,其前景取决于进一步的理论突破。目前,工程上应用较多的仍然是二次谐波制动原

理和波形间断角原理。从近期的一些报导看出,这 2种原理在某些情况下 (如现代超高压、大容

量变压器)有一定的局限性。

文献[ 3, 4 ]将小波变换应用于变压器保护,鉴别变压器的励磁涌流,拓宽了小波分析在电

力系统继电保护领域中的应用。文献[ 5 ]对不同绕组的变压器进行仿真,选用二次中心B 样条

小波对仿真所得的变压器的差动电流进行分析,然后利用小波分解确定的小波系数构成判据,

鉴别励磁涌流和内部故障电流。最后得出结论: 1)变压器空载合闸时可靠不动; 2)变压器发生

内部出口短路或空载合闸于内部故障时能可靠动作; 3)变压器空载合闸于匝间短路 (短路匝数

215◊ 以上)时能可靠动作; 4)小波判据可以减少反向电流对保护的影响,且受线路电容电流的

影响较小。同时也指出,小波判据需要较高的采样率,对保护装置的硬件要求较高,若进行高尺

度分解会使数据窗和计算量增大。可见,小波分析用于变压器保护的研究仍有许多工作要做。

113　小波分析在输电线路继电保护中的应用

20世纪 70年代研制的行波保护,在当时被认为是继电保护技术的一个突破,然而,由于

未能从理论上解决其快速性与可靠性之间的矛盾,导致动作速度很快的行波保护发挥不了应

有的作用,这也是人们利用稳态故障分量实现继电保护的一个主要原因。小波分析的出现,为

快速可靠地检出暂态行波提供了有力的工具。随着国内对小波分析用于行波测距研究的深入,

在积累一定经验的条件下,将小波分析用于行波保护必定会有所作为。

在输电线路的距离保护中,振荡闭锁是技术难度最大的一个环节,而其难点又在于正确判

别系统振荡与短路,多年来人们一直梦寐以求想完美加以解决,但又显得无能为力。我国目前

应用的距离保护,其振荡闭锁的原理是,当发生短路出现负序电流或正序电流突变量时,短时

开放保护 (100～ 200 m s) ,随后对保护实行闭锁。这种方法虽然可以防止保护装置在系统振荡

过程中出现误动作,但在保护闭锁期间如果再发生系统短路,保护装置将不会动作。因此,近几

年来国内对小波分析用于振荡闭锁产生了浓厚的兴趣,并做了大量的研究。文献[ 6 ]在这方面
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做了尝试,提出了一种小波变换识别振荡与故障的算法。仿真结果表明,基于小波分析的算法

可以明确区分电力系统的振荡与短路故障 (包括振荡中发生的短路故障)。今后若在实用性方

面再有所突破,无疑是电力系统安全运行的一大福音。

114　小波分析在暂态行波测距中的应用

利用故障暂态行波进行测距是当前国内外的重要研究课题,其中的关键是如何正确检测

出暂态行波中的故障信息。线路发生故障后产生的暂态行波是一个突变的、具有奇异性的信

号,而且有较严重的干扰。无论是单纯的频域分析法 (如 Fou rier 分析法) ,还是单纯的时域分

析法 (如相关法) ,都无法精确描述暂态行波信号。

实际上,当电力系统发生故障时,其暂态行波分量不仅是距离的函数,也是频率的函数。对

于这样的问题,可考虑使用小波分析的方法予以解决[7 ]。从理论上说,小波分析方法应该能够

识别暂态行波在故障测距中所需的故障点的反射波,并有效剥离噪声信号,进而测算出故障点

的位置。

文献[ 8 ]得出的结论是: 1)基于小波变换的模极大值的波形比较方法可以消除相邻母线反

射波的影响; 2)利用电流行波进行故障测距是可行的。另据报道,小波测距的精度已达 100m

左右。由此可以看出,小波测距具有良好的发展前景。

115　小波分析在自动重合闸中的应用

自动重合闸是提高供电可靠性、保证电力系统安全稳定运行的有效措施。文献[ 9 ]将小波

分析应用于输电线路的自动重合闸,为鉴别输电线路的瞬时性故障与永久性故障,做出了有益

的尝试。分析表明,它是一种很有前途的方法。

116　小波分析在信号滤波中的应用

滤波的目的在于求取基波及各次谐波分量的幅值和相位。对具有衰减直流分量及各次谐

波分量的暂态短路信号, Fou rier变换无法准确算出某时刻的幅值和相位; 当发生振荡时,系统

频率不能维持不变,而是呈现为时间的函数,此时用 Fou rier变换也会遇到困难。

文献[ 10 ]提出了一种基于小波变换进行谐波检测与滤波的方法,它克服了传统 FFT 方法

只有频域局部性,而无时域局部性的缺点,能够实现对谐波的实时检测。

117　小波分析在接地故障检测中的应用

在电网发生的故障类型中,接地故障最多,因此几十年来电网的接地保护广受关注。系统

接地时会出现故障暂态分量,传统的信号分析方法如 FFT、卡尔曼滤波、最小方差法和有限脉

冲响应滤波法等,使用时都有局限性。实践表明,故障初期接地点常常伴随很大的接地电阻,各

次谐波电流分量可能很小,用传统方法会影响选线装置的灵敏度,不能满足工程的要求。事实

上,小电流接地系统的故障检测也是几十年来未能很好解决的问题。因此,必须寻求适合分析

非平稳的奇异性信号,且有很强的处理微弱信号能力的信号处理方法。

文献[ 11, 12 ]把小波分析引入电网接地故障检测中。EM T P 仿真结果表明,当发生接地故

障时,不论是线路侧故障还是母线侧故障,小波分析的方法都能准确地加以区分,这种方法受

过渡电阻的影响较小,能够改善高阻抗接地时继电保护装置的动作性能。

118　小波分析在故障启动算法方面的应用

利用小波分析能够检测突变、奇异信号的原理,在系统发生故障的瞬间可用它检测出突变

的电流信号或电压信号。文献[ 13 ]探讨了在微机保护中应用小波分析原理启动保护算法的方
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法,在这方面尚有许多工作要做。

2　结束语

小波分析在电力系统继电保护中的应用有着十分广阔的前景。随着研究的深入,可能会不

断地发现新的问题。如何根据不同的保护对象和不同的要求,按照系统工程的思路,定性与定

量相结合,确定最佳、较佳或令人满意的小波,并正确运用这些小波实现保护的预期目的;如何

发现并界定小波分析在继电保护中的非有效区域或不可行范围,从而完善并形成小波分析在

继电保护领域应用的理论体系,是目前和未来一个时期内需要花费力气认真探讨的问题。
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