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基于小波神经网络的超高压输电线路

行波测距保护研究

肖 辉, 宋 弘, 吴 浩

(四川理工学院自动化与电子信息学院, 四川 自贡 643000)

� � 摘 � 要:针对超高压输电线路的超高速保护而建立人工神经网络模型,将输电线路行波信息和高

频暂态电流信号经小波变换数据预处理,并提取相关时域和频域特征值之后作为分布式神经网络的

输入,以通过人工神经网络来准确识别线路故障类型、故障位置,为实现保护的超高速动作提供判据。
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� � 电网建设向着长距离、大规模和超高电压等级发

展,为提高单位走廊输送容量, 减少土地占用, 节约投

资,同杆并架双回线输电方式在我国已得到推广。要提

高双回线供电可靠性,避免发生双回线间复杂故障时无

选择跳闸,继电保护起着极其重要的作用。

1 行波测距式距离保护的动作特性分析
[ 1]

输电线路出现故障后,故障点将产生沿线路运动的

电压和电流行波,由于波阻抗不连续, 行波在故障点、故

障线路母线及与故障线路相连接的其他线路末端母线

发生折、反射。行波的故障特征正是由行波分量之间的

折、反射关系确定的,网络线路如图 1所示。

图 1 网络接线示意图

以图 1为例,设对线路 KM 段的 K端进行保护 1计

算,当正方向区外 F点发生故障时, 其初始波头在到达

M 母线处时发生折射, 设其电压折射系数为 kzm,则 K

母线检测到的初始和二次反向行波为

u k1 ( t) = kzm uf ( t- �m - �mk ) ( 1 )

u k2 ( t) = kfm kff k zm uf ( t - 3�m - �mk ) ( 2 )

由式 ( 1 )、式 ( 2 )可知, 保护 1计算出故障距离,即

所测出的故障距离为故障点到对端母线之间的距离

MF。当 MF的距离小于 MK线路长度时,保护 1会因把

区外故障判断为区内故障而误动作。

2 基于小波变换的行波测距式距离保护存在

的主要问题

� � 对行波距离保护来说,要做到集保护和测距为一体

需要解决的关键问题是:

( 1 )消除对端和相邻母线的影响, 找出与初始波头

对应的故障点二次反射波头,保证测距结果的正确性。

( 2 )正确区分区内外故障, 特别是正方向区内外故

障。

另外,当故障出现在正方向出口时,受采样率的限

制,采集到的故障行波初始波头和后续的故障点反射波

头相互叠加,由于不能正确识别故障点二次反射波,使

得计算结果不正确,这说明行波距离保护在线路出口存

在死区。

3 提取和利用故障暂态信号的时 -频域特征

实现全线超高速动作
[ 2]
。

� � 通过建立故障行波的故障特征与小波变换模极大

值之间的关系,构造了一种故障测距和故障定位的方

法。

传统行波保护是在时域内检测和识别暂态信号的

奇异点 (波头 )的特征,而基于故障高频分量的保护是在

频域内对暂态信号的检测和识别,如图 2所示。



图 2 利用奇异性定位行波波头

由奇异信号的小波变换特性可知, 在小波变换域,

信号的光滑程度能够由不同尺度上小波系数绝对值的

衰减来估计,其定量指标即是信号的奇异性指数 ( L ips�
chitz指数 �) ,它包括全局奇异性指数和短时奇异性指

数
[ 3]
。

设 f ( t)在 [ a, b ]的小波变换值为 W 2j f ( n) , j为尺

度, n为区间 [ a, b]的采样点数,令M = m ax W 2jf (n ) ,

则有M � k
( 2j)�

,两边取对数有 log2 (M ) � log2k + j�,记

d j = log2 [m ax W 2jf ( n) ] , b = log2k则得到不等式

d j � b + j� j = 1,  , J

利用最小二乘法,可以估算出在区间 [ a, b]的李氏

指数为:
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J的个数取得越多,则估计得越精确。

4 提取特征值建立样本库
[ 4]

利用初始行波中的前一两个波头的行波故障信息

和高频暂态量频率特性的故障信息, 提取合适的特征

值, 建立样本库,通过分布式神经网络将两种信息结合

起来, 实现保护优势互补,以获得最优算法及最佳的保

护特性,期望能准确灵敏的实现全线超高速故障检测。

利用小波变换进行数据预处理,通过仿真实验找到

最优方法提取合适的特征值建立样本库的基础上,利用

基于 BP算法的人工神经网络,进行训练和测试,找到合

适的保护动作判据进行综合判定。

其技术线路如图 3所示

图 3 小波神经网络的保护原理

通过建立分布式人工神经网络模型,将线路行波和

CT过来的高频暂态电流信号经小波变换数据预处理提

取特征值之后作为分布式神经网络的输入,必要时加入

模糊化模块或用遗传算法等工具优化神经网络。总网

和工作子网均为 BP神经网络。在网络学习过程中,总

网被训练成能够将总任务 (训练集 )分解成 n个简单的

子任务 (子集 ),每个工作子网则以某子集作为自己的训

练集,被训练成能够处理相应的子任务。在工作阶段,

总网对输入集 (总任务 )按已训练好的模式进行分解,划

分出每个工作子网所专长的领域 (子集 ),并将其分配给

相应任务的工作子网,各工作子网则负责处理该子任

务。这样从整体来说,网络对一复杂任务实现了分而治

之的目的。以便能通过模型来准确识别线路故障类型、

故障位置并实现保护的超高速动作。同时对于各种高

频暂态特性的干扰,例如雷电干扰,合闸脉冲干扰等,网

络模型具有很强的抗干扰性能。

5 EMTP仿真计算
[ 5]

5�1 建立 EMTP仿真模型

由于 EMTP仿真系统中的电源是直接接地的,为了

对小电流接地系统有一个较好的说明, 本仿真模型采用

了几个变压器模型以实现不接地系统的模拟。 EMTP仿

真模型如图 4所示。

图 4 EMTP仿真模型

系统参数如下:

E1电源为: Un= 110 kV

系统阻抗为: X0= 9 , X1= 4 

变压器参数为: ∀ /Y接线,短路电压为 10. 5%。

短路功率为: 345 kW

输电线路的参数为:采用 !型等值电路模型,其中,

Z1= 0. 1+ j0. 4 /km, C10= 0. 0071∀F /km, Cab= Cbc=

Cca= 0. 0016∀F /km。

输电线的长度分别为: L1= 20 km, L2= 12 km, L3=

15 km, L4= 10 km, L5= 8 km。

5�2 训练与测试
[ 4�6 ]

将所研究的长度为 20 km的输电线分成 50等份,获

得分别在 50等份处发生 A相经不同的过渡电阻 ( 10 、

100 等 )接地的 100个样本,对这些样本按理想输出特

性训练,当故障距离为 10 km ,则不管是多大的过渡电

阻,其理想的输出即为 10。依次类推,对 100个样本按

本文提出的小波 +神经网络的算法进行训练,测距的精

度不是很高;然后将输电线路 200等分,获得分别在 200

等分处发生 A相经不同的过渡电阻接地的 300个样本,

对这 300个样本进行训练后,再对在输电线其他位置经

不同过渡电阻故障时的数据进行测试, 得到的测距结果

及误差见表 1。

329第 23卷第 3期 � � � � � 肖 辉等:基于小波神经网络的超高压输电线路行波测距保护研究



表 1 测距结果及误差

理想输出

( km )

实际输出

( km )

绝对误差

( km )

相对误差

(% )

1�0 0�99996 0�00004 0�0040
2�0 1�99998 0�00002 0�0010

3�5 3�49996 0�00004 0�0011
4�0 3�99996 0�00004 0�0010
5�5 5�49994 0�00006 0�0011
6�0 6�01308 0�01308 0�2180
6�5 6�49996 0�00004 0�0060
7�0 6�99990 0�00010 0�0140
8�0 7�99996 0�00004 0�0050

9�5 9�50004 0�00004 0�0040
10�0 10�00314 0�00314 0�0314
11�5 11�49512 0�00488 0�0424
12�0 11�99998 0�00020 0�0020
13�0 12�99982 0�00018 0�0140
14�5 14�49996 0�00040 0�0030
15�0 14�99992 0�00080 0�0050

16�0 15�99980 0�00200 0�0013
17�0 16�99996 0�00040 0�0020
18�0 17�99978 0�00220 0�0120
19�0 18�99994 0�00600 0�0300

� � 从表 1可看出,本算法的测距精度较高。人工神经

网络能正确地完成训练并在训练的基础上执行诊断任

务;人工神经网络的诊断能力 (即诊断精度 )受训练样本

数目的影响,增加训练模式的数目和提高训练模式的表

现能力,会提高网络在有 #噪声 ∃情况下的诊断准确性,

可以向运行人员提供可能的故障情况。
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Study o f EHV Transm ission L ine T rave ling W ave D istance P rotection Based on

W ave le t Neura l Netw orks

X IAO H ui, SONG H ong, WU H ao

( Schoo l ofAutom at ion and E lectronic Inform at ion, Sichuan Un ivers ity of Science& Engineering, Z igong 643000, China)

Abstrac:t Artif ic ial neural network model is established for ultra�h igh speed protection on EHV transm ission lines, we

extract relevant tmi e�doma in and frequency doma in characterist ics to be a distributed neural network input after traveling w ave

informat ion and high�frequency trans ient signals are pre�processed by wavelet transformation. The fault types and location on

EHV transm ission lines should be ident ified accurately through artificial neural network, then it can prov ide some protection

criterion to ach ieve ultra�high�speed action.

Key words: wavelet ; traveling wave inform ation; uitra�high speed protect ion
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