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Abstract

Second-harmomc restraining technique and gap—detecting technique are

widely used to distinguish magnetizing inrush current and internal fault

current．However，recently more bigger the transformer capability is，more

longer the transmission lines are and CT’s saturation，more bigger

second-harmonic content of internal faults is even sometimes more than that

of magnetizing inrush current．While，due to modern advanced manufacture

arts and material of transformer，the content of second．harmonic in inrush

current decreases．Relay with Second·harmonic restraining technique may

maloperate and delay the operate time．The cost of relay protection with

gap‘detecting technique is very high and this technique may be affected by

CT’s saturation．Therefore，some new transformer protection projects are

proposed resently．
’

This paper introduces some techniques such as Fuzzy Logic

algorithm，Expert System，Artificial Neural Network，Wavelet Transformation

and their advantages and disadvantages．Especially，kinds of Wavelet

Transformation application in transformer protection are compared and

analyzed，only to find that Wavelet Transformation is a most promising tool in

transformer protection．

This paper presents a new approach of transformer protection based on

Wavelet Transformation．Firstly，system model is constructed by RTDS(Real--

Time Digital Simulator)．RTDS is used to simulate kinds of magnetizing

inrush Current at any switched moment and kinds style of fault，fault currents



Abstract

under CT’s saturation and inrush current when energized transformer without

loads．

Then，the output data from RTDS is analyzed by WT of Matlab to analyze

sample current signals of both sides of transformer and get the product of

fault-jump in order to distinguish between inrush current and internal fault

current only to get the new arithmetic．

Finally，the arithmetic is tested by RTDS and Matlab．The arithmetic

proved to be fast，reliable，accurate and simple，what’s more，it is not affected

by CT’S saturation and the worst faults．

Key Words：internal fault：external fault：magnetizing inrush：RTDS；

Wavelet Transform
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第1章绪论

第1章绪 论

1．1课题的背景和意义

变压器是电力系统中最重要的也是最昂贵的电气设备之一，因此根据

变压器的容量和重要程度，及各种可能的故障和不正常的运行状态应安装

性能优良，可靠性好的保护设备。变压器的内部故障可分为油箱内故障和

油箱外故障两种。油箱内敌障具有很大的危害性，短路电流产生的高温电

弧不仅会损坏绕组的绝缘，烧毁铁芯，而且会使绝缘材料和变压器油受热

分解而产生大量气体，有可能会引起变压器油箱的爆炸。而修理或替换变

压器是昂贵的，费时的。因此，在变压器内部故障时，必须迅速切除变压

器。

变压器设备主保护的首选一般是电流差动保护，它基于基尔霍夫定律，

具有灵敏度高、选择性好的特点。但是变压器电流差动保护有时无法区别

励磁电流和内部故障电流。励磁涌流是在变压器空载合闸时或是外部故障

清除后电压恢复时引起的，由于铁芯饱和，相对导磁率接近于1，变压器

绕组的电感降低，原边侧电流很少部分转化为二次电流大部分转化为励磁

电流，因此励磁涌流只流过变压器的一侧，由CT变换过去的差动电流就

是不平衡的与内部故障电流的表现相似。在变压器正常运行时，励磁电流

很小不超过额定电流的2％～10％。但是当空载合闸或是外部故障清除后

电压恢复时，励磁电流甚至于可能达到额定电流的8倍以上，继电器会产

生误动。

为了避免由于励磁涌流使继电器误动作，早期学者们利用励磁涌流固

有的特征研究了很多方法来区分励磁涌流，例如二次谐波制动原理、间断

角原理、波形对称原理、电压制动、磁通特性制动以及等值电路法。这些

鉴别机制有的获得了一些运用，有的还仍处于实验研究阶段。 其中比较实

用的方法是采用电流差动保护作为主保护，利用二次谐波制动原理来躲避

励磁涌流。

二次谐波制动电流差动保护是应用很成熟的保护技术。在70～90年

代它的及其优良的灵敏性和可靠性完全满足电力系统的要求，故障率低，
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可靠性高。但是进入2I世纪后，随着变压器容量越来越大，越来越长的

输电线路引起的分布电容，及电流互感器饱和等因素使得内部故障电流也

含有较大的二次谐波甚至于有时超过励磁涌流，再加上现代先进的变压器

制造工艺和材料，使励磁涌流所含的二次谐波分量减少，有时低于10％甚

至于8％。这导致了基于二次谐波制动的变压器差动保护必须经过一定延

时才能做出判断，破坏了变压器保护要求的快速性。间断角法保护硬件成

本很高并受CT饱和的影响，使得该原理在微机保护的实际应用受到限制。

因此迫切需要研究出更完备的变压器保护新原理，于是大量的专家学者把

人工智能控制技术应用于其中，开发了包括模糊逻辑法、专家系统、人工

神经网络、小波交换等变压器保护新算法。

1．2励磁涌流鉴别方案的历史与发展

为了避免由于励磁涌流使继电器误动作，国内外许多学者致力于变压

器继电保护的研究，提出了不少判别励磁涌流的原理和方法。

1．2．1传统的四种算法

早期学者们利用励磁涌流固有的特征，根据判别励磁涌流所用信号特

征，将传统算法分为以下四类：波形特征识别法；谐波识别法；磁通特性

识别法：等值电路法

1．波形特征识别法

波形特征识别法就是根据变压器在励磁涌流和内部故障时差流波形

所具有的不同特征来区分内部故障和励磁涌流的方法。这里分析两种：一

种是间断角原理；另一种是文献Ⅲ里提出的波形对称性来区分；第三种是

由文献“1提出的差动电流峰一峰间距判别法。

间断角原理已为大家所熟悉，且已成功地运用于实践，因此不再重复。

主要讨论目前用微机实现间断角时存在的问题：

1) 为准确地测量间断角大小，满足采样定理，并考虑一定的裕度，

必须达到很高的采样率。高采样率使得微机进行故障计算的时间就非常

有限。因此必须减少计算量并采用功能较强的32位微机。减少计算量的

一个有效方法是采用分相差动原理，即多CPU分别计算A、B、C三相的

2
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电流。这样硬件复杂性和成本就大大提高了：

2) 涌流间断角处电流的特点是绝对值非常小且接近于零，而A／D

转换芯片刚好在零点附近的转换误差最大，因此为正确判断电流是否已

进入“间断”范围，提高保护灵敏度，需采用高分辨率的14位，甚至

16位A／D。这样又加大了硬件的成本；

3) 由于cT传变引起的涌流间断角变形的问题一直没有得到很好

的解决。在模拟式保护中的解决办法是在cT副方加接一电抗器，在微机

中可通过对电流进行一次微分来近似。但由于电抗器特性比较复杂．这

种方法的效果还须实践来检验。

文献⋯中提出方法是：首先将流入继电器的差流进行微分，将微分后

差流的前半波和后半波作对称比较。设差流导数前半波某一点的数值为，．|

后半波对应点的数值为^+lgo，如果数值满足式

等等≤K
称为对称，否则不对称。连续比较半个周波，对于故障电流，

恒成立；对于励磁涌流有I／4周波以上的点不满足式(i-1)

的采样频率和计算门坎，这样可以区分故障和涌流。

(1一1)

式(卜I)

设定恰当

该方法用单片机实现了微机变压器保护装置，在电力自动化研究院动

模中心作了动模试验，证明了波形对称原理变压器差动保护动作可靠，抗

干扰能力强，变压器发生任何故障，都能瞬时出口，可作为变压器的主保

护。装置于1995年8月在1lOkV变压器上投入运行，经受了合闸涌流考

验，运行良好。该方案只是在低压小型变压器进行了应用，在进行高压大

容量变压器应用时还有待于进一步的测试。

文献“1中分析内部故障电流和励磁涌流波形得出：内部故障时波形的

峰值之间相差i／z周波左右且符号相反；励磁涌流波形的峰值之间相差

l／4周波或一个周波左右。利用两个相继峰之间的时间差来区分内部故障

和励磁涌流，类似于微机型间断角原理(都是利用时间量)。该方法需要

获得暂态过程中的峰值，因此需要很高的采样率；而且两种波形不能完全

概括现实中各种暂态因素的干扰。

2．谐波识别法

3
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谐波含量鉴别法，是通过电流或电压中谐波含量的多少来区分内部故

障和励磁涌流。大体可以分为两种，一是利用=次谐波电流鉴别励磁涌流

的方法；二是通过分析变压器端电压中的谐波分量而形成的电压制动式保

护。

目前国内外投运的微机变压器保护最常用的是二次谐波制动原理。因

此在论文里不给出具体的二次谐波制动基本原理，只是给出二次谐波制动

法存在的问题。二次谐波比常取15～17％。但是，随着电网电压等级的提

高和规模的扩大、变压器单机容量的增大和制造技术的提高，二次谐波原

理将面临以下几个问题：

1)对大型变压器，特别是500kV的大型变压器，由于其电压等级高

且常在端部接较长的输电线，输电线的分布电容效应十分明显。因此当大

型变压器内部严重故障时，由于电感与电容的谐振使短路电流中的谐波含

量明显增加，有可能引起二次谐波制动的差动保护延时动作；

2)对500kV系统，为提高系统稳定性采取无功就地自然补偿措施，

往往在变压器低压侧装有(1／4～l／3)倍额定容量的电力电容器组。在低

压侧出口范围内故障时，电容的反馈电流将流向故障点。电容的反馈电流

中含有幅值较大的谐波成分，该反馈电流作为差流的一部分对差动保护有

影响，可能使差动保护延时动作：

3)大型变压器差动保护中15～17％的制动比是按照一般饱和磁通

为卜4倍额定磁通幅值时合闸涌流时的大小来考虑的，但由于变压器制造

技术的提高和制造材料的改进，现代变压器的饱和磁通倍数经常在1-2到

卜3，甚至低至卜15，此时涌流的最小二次谐波含量有时可能低至10％以

下，此时差动保护会误动。

对于1)、2)两个问题可以通过采用合适的加速判据可以有效地克服

内部故障的误闭锁问题。目前提出的典型的加速判据有低电压加速和大电

流加速或者二者合之的判据。对于问题3)，虽然目前国内大型变压器保

护的实践表明，我国现有运行中的大型变压器励磁涌流中的二次谐波一般

在12％以上，但也应引起足够重视，对二次谐波原理继续进行研究和改进。

3．磁通特性识别法

4
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它是利用衡量变压器饱和的一个重要物理量：变压器的磁通。而现在

如何利用磁通量以鉴别励磁涌流是一个比较活跃的研究方向。主要有两种

磁通制动方案：

方案1：文献【31给出变压器两侧绕组回路的基尔霍夫电压方程的积分

公式：

矗(f)2P，鲁西+p等出一p出 ㈤z，

乞(，)2乎百di2出十r^，2塑dt讲一野田 (1．3)

若∽l卜f，则为内部故障；

若瞄卜f。则为励磁涌流：f为某一门坎值通过实验确定。

这一保护方案思路简单，但存在一些困难：1)空载特性的三折线图

不能概括所有实际情况的特性图：2)绕组漏感的原始数据不易获得。因

此要真正实际应用时，必须作迸一步的实验来验证。

方案2：在1983年，A．G．Phake和J．S．Thorpt4】提出一种基于计算机

的磁通制动的电流差动保护，利用从CT，PT得到的电流电压来计算磁通，

若磁通和差动电流的关系落于变压器的空载磁化曲线内则判为励磁涌流。

否则判为故障动作出口跳闸。该算法中只用到～个递推公式，减少了计算

量有利于早期计算机有限的容量和计算能力。由于剩磁的作用作者又利用

dPldi。一吼面确定了两个区域，落于区间1保持不动的是饱和内部故障区，

落于区间2是正常情况，而在区间1、2摆动不定的是励磁涌流。区间1、

2如下图所示：

5
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图1．1 图1．2

Fig．1．1 Fig．I．2

图1．1：折线l代表具有一定剩磁的空载磁化特性曲线；折线2代表理想空

载磁化特性曲线；折线3代表内部故障时磁化曲线。

Fi91．1：Linel：no-load magnetized character curve with remnant magnetism；

line2：ideal no-load magnetized character curve；line3：internal fault

magnetized character curve

图1．2：l区是饱和内部故障区；2区是非饱和区

Fi91．2：Areal：saturated or internal fault area；Area2：n0一saturated area

该方法不受剩磁的影响，在213～3／2周波内做出判断。但也存在一些

不足；

11 为得到磁化曲线折线的斜率，需要具体变压器精确的磁化曲线，因这

些参数的测量不准会影响判据的动作。

2) 却／d／d一奶曲面上的两个区间的确定可能会困难，因为内部轻微故障
时，差流较小，端口电压较高，却／奶较大，这样要求区间1很大，
有可能会与区间2重合。

4．等值电路法

文献‘51提出了一种基于变压器导纳型等值电路的励磁涌流的判别方

法。该方法通过检测对地导纳参数变化来鉴别变压器内外故障，作者分析

6
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得出如下结论：

1) 铁芯线圈饱和时的漏抗和空心线圈的漏抗相近，故此时变压器导纳型

等值电路中，各节点的互导纳几乎与变压器的铁芯饱和无关；

2) 铁芯未饱和时，变压器各侧对地导纳几乎均为零：当铁芯饱和时，变

压器各侧对地导纳明显增大；严重饱和时变压器各侧对地导纳与空心

变压器的对地导纳几乎一致，且是一不等于零的常量。

因此，可以计算变压器各侧对地导纳，通过其值的大小变化来判别故

障与否。给出了用于区别内部故障与励磁涌流的判据和在模拟变压器上的

试验结果。

等值电路原理虽然理论上十分完美且快速，即使内部故障叠加涌流，

一般在半个周波内也可以给出正确的判断结果。但它需要知道变压器两侧

的漏抗，由于获取漏电感参数较难由漏感误差带来的灵敏度下降是致命的

弱点，且计算瞬时导纳量大，整定计算复杂，很难得到广泛应用。

1．2．2新兴的四种原理

近二十多年来，随着现代人工智能技术的快速迅猛的发展，这些技

术已经渗透入变压器差动保护，用来辨别励磁涌流并进行快速闭锁已经展

现出诱人的前景。主要技术有以下四类：

1．模糊逻辑控制

模糊逻辑算法是把现代智能控制技术应用于传统的继电保护方案中。

1995年Andrzej Wiszniewski和Bogda Kaszennyl6l提出基于模糊逻辑的多

判据电流差动保护，继电器在做出口跳闸之前，分别用判断规则排除了励

磁涌流、过励磁情况、CT饱和下的外部故障以及CT和变压器变比不匹配

下的过负荷或外部故障的情况。该算法的优点是对计算机的硬件及继电器

的内存要求不高。但是不足的是没有进行各种情况的系统测试，所以对于

算法的有效性和可实用性没有可靠的依据。

2003年文献171的模糊逻辑算法就是由磁通对电流求导的微分曲线，

谐波制动及比率差动特性曲线组成的。从Salford EMTP仿真包里获得数

据，然后进行模糊化，利用规则库里的19个模糊推论规则来判断区分励

磁涌流和内部故障，显示了快速和精确的跳闸动作行为。所有应用的模糊

逻辑算法都存在一个问题：模糊逻辑中隶属函数与权重应当如何选择?这

7
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个问题需要建立在原有认识的基础上，需要技术人员对问题有深入而细致

的研究，因此模糊逻辑推论规则还是受人们经验和知识的限制。

2．专家系统¨1

目前专家系统技术已经在电力系统设计的许多领域表现得非常活跃，

譬如电力系统规划设计、厂站一次电气接线辅助设计及变电站接地网络设

计等；而在继电保护方面只是电网保护整定受到重视，尤其在后备保护中

应用的很成功，并且已经投入实用。直到1991年11月，KalmanA提出

了变压器保护继电器选型的专家系统之后，1994年刘立丰，高中德，杨奇

逊等人设计～套电力变压器继电保护专家系统。1995年提出了一个可用于

变压器保护辅助设计的专家系统，不仅可以实现保护系统配置、保护方式

选择、保护装置选型及继电器产品确定，还能表示保护设备之间、保护系

统与一次系统之间的关系。专家系统由于速度较模糊控制慢，所以一般不

能满足变压器主保的要求，现在主要是在输电线路后备保护上应用。

3．人工神经网络

人工神经网络技术(ANN)在负荷预测的应用中取得了巨大的成功，

然而继电保护要求故障时记录所有的数据以及继电器的可靠的动作特性，

而人工神经网络是一种基于大量样本的经验式算法存在以下～些问题：一

是ANN需要训练大量的样本耗时费力；二是ANN不能囊括所有实际故障

的样本，难以保证样本集的完备性：三是它的动作过程是不透明的，故障

后我们无法分析事故原因。

利用神经网络技术，实现电网的继电保护目前已有了小的工业应用，

在变压器保护领域里也取得了一定的理论成果。文献【9】中通过观察整个输

入空间来优化信号分类的运算。先进行自适应学习，对信息进行在线自动

获取和确认，然后冻结该网络，执行保护功能。运算是透明的，具有确定

性。该文章的算法是上海施奈德Sepam2000数字式继电器的～部分，硬件

主要是16位单片机。文献‘10】111】【121分别对变压器保护中的神经网络保护的

训练样本、改进方法及实验测试进行了进一步深入的研究。但是人工神经

网络技术有其自身缺点：一、训练样本难以获得，且需要很长的训练周期；

二、神经网络保护还没有十分有效的仿真工具，可靠性得不到保证，所以

没有得到广泛应用。

4．小波变换分析

8
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小波变换是一个有力的分析工具，它既具有Fourier的变换和反变换

的性质，同时又具备时间窗和频率窗性质，且相应的时频窗又是可调的。

它的多尺度分析和时一频局部化特性，特别适用于边缘和峰值突变信号的

处理和特征抽取。

小波分析作为一门学科，诞生于20世纪80年代末，经过近20年的

发展，已经取得了许多理论成果和应用成果，充分显示了小波分析本身强

大的威力。文献【13】【14】f151里给出了利用不同小波分析结果作为判据，得到

了一系列的可靠快速的算法。

1999年Mois6s G6mez．Morante，Denise W．Nieolettit“1提出用

Daubechies 6作为母小波，用小波系数的平方加权之和算出信号的能量，

再把信号的能量小波分解到时域和频域，涌流和内部故障的能量分布是不

同的。该算法是用信号的能量作为判据来区分励磁涌流和内部故障．所需

要的计算量是很少的，只需要进行小波分解和判别函数W(X)的实时计

算。但是该文提出算法，没有对算法做进一步的仿真和验证，所以进行应

用时还需要进行测试。

2001年Peiling L-Mao[141等人又对上面算法做了大的改进把小波变换

后的结果作为人工神经网络的输入数据联合起来判别变压器励磁涌流和

内部故障。首先用小波变换把变压器差动电流信号分解为一系列的细节小

波分量，但是直接用加窗小波信号作为神经网络的输入是不实际的会增加

神经网络的转换困难，因此可以计算信号的能量谱，这样既减少了神经网

络的规模也保持了小波信号的重要特征。该算法用EMTP软件对不同内部

故障类型和不同合闸相角时的励磁涌流以及CT饱和时的外部故障时算法

的可靠性进行了验证，在99％的暂态状态下该联合算法有很高的精确度，

还验证了不同变压器系统下算法的鲁棒性。国内文献【15l也是联合了小波和

人工神经网络来区分。这些算法大都比较好地解决了涌流和内部短路的识

别，但在计算量方面和实际系统的训练样本的获得上都存在一些问题，且

采样用的是一次侧电流，而保护处理的是CT传变的二次侧电流。不适于

实际应用。

2003年Omar．A．S．Yousseftt61仍然用传统的二次谐波制动，但是加入

了小波技术，在励磁涌流单独作用时，以及在发生励磁涌流同时发生单相

接地内部故障或两相及两相接地故障时，小波交换后显示出明显的区别。

9
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这个算法两个最大的优点一是当励磁涌流和内部故障同时发生时，算法仍

然能半个周波内给出正确的判断；二是相对别的小波应用该方案的计算量

减小了。

文【l 7】利用小波分析提取励磁涌流的间断角特征来识别涌流和短路电

流，但是对于干扰较严重的现场，可靠性较低。文【18】【”】构造了新的基本

小波利用小波变换结果的能量值与原始电流波形的能量值之比作为判据，

但计算量较大。
’

2003年文献【20】提出一种利用小波分析来保护传输线路的算法，不仅

可以区分内部故障和外部故障，而且可以区分故障相别．，以及故障类型，

具有高度灵敏度。其基本思想是：

论文里定义幅值超过一个给定的定值的奇异点为故障跳。以电流差动

保护作为主保护，以小波分析后的故障跳乘积的符号作为判据避免不平衡

电流时继电器误动作。当发生内部故障时，线路两端的cT传变的二次电

流的方向是相反的，小波分析后的波形奇异点也是方向相反的：而当发生

外部故障时，线路两端的CT传变的二次电流的方向是相同的，小波分析

后也是同向。若是三相中B、c相没有故障跳且A相故障跳的乘积的符号

是负值，则表明是发生A相故障。同时文中增加了零序电流的小波变换检

测，若是检测到故障跳，那么表示发生了A相接地故障。这个简单的判据

既可给出故障，并给出那故障类别和类型，便于工作人员及时清除故障。

文中用IEEE 14一bus System测试在不同故障地点，不同故障类型，不同

故障相角，不同故障阻抗，该判据都成功得检测到了故障的突变。该方法

可以简单快速精确地从故障电流中区分出励磁涌流，在变压器差动保护中

显示出巨大的潜力。

1．3本文研究的主要内容

由前面几节的论述可知，小波变换作为新型信号处理工具，其理论研

究及在各行业的应用都已渐趋成熟。而在继电保护上的应用还具有很大的

开发前景。因此本文在文【20l的启发下，把线路保护的小波分析应用于变压

器差动保护中构成新的算法，把新的小波算法与其他小波算法进行比较，

其不受CT饱和的影响，且简单快速。本文的主要工作包括如下几个部分：

lO



第1章绪论

1) 采用电力系统的实时数字仿真系统RTDS建立系统模型。对变压器各

种合闸时刻下的励磁涌流和各种类型的内外部故障进行仿真，输出并

保存算法所需的变压器两侧电流信号数据。

2) 载入Matlab软件进行编程，利用小波变换对两侧信号进行五尺度分

解，提取第五尺度一维小波变换高频系数，得到励磁涌流和内外部故

障跳，取变压器两侧故障跳进行相乘，用乘积符号来区分励磁涌流和

内外部故障。

3) 变换测试了各种小波函数例如daubechies小波系以及coie小波系，

并且比较多个尺度下的一维小波变换高频系数，得到daubechies4小

波比其他小波分解结果更显著。变压器两侧信号在daubechies4小波

第五尺度下的一维小波变换高频系数下的分解具有独特的明显的特

征。

4) 通过分析小波变换结果提取新特征，构建了新的算法。

5) 通过使用RTDS改变变压器低压测出口不同类型的故障电流及各种合

闸相角下的励磁涌流涌流，并且测试了各种空投变压器时发生故障的

最恶劣情况以及CT饱和的影响，对算法进行检验。
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第2章 小波理论概述

本章首先阐述了小波变换的定义，在第二节具体化了多分辨率的概念

并详细给出了一维多分辨率的思想和公式，为后续章节提供数学基础。

小波分析属于时频分析的一种。传统的信号分析是建立在傅立叶(Fourier)

变换的基础之上的，由于傅立叶分析使用的是一种全局的变换，要么完全

在时域，要么完全在频域，因此无法表述信号的时频局域性质，而这种性

质恰恰是非平稳信号最根本和最关键的性质。为了分析和处理非平稳信

号，人们对傅立叶分析进行了推广乃至根本性的革命，提出并发展了一系

列新的信号分析理论：短时傅立叶变换、Gabor变换、时频分析、小波变

换、Randon--Wigner变换、分数阶傅立叶变换、循环统计量理论和调幅

一调频信号分析等。其中，短时傅立叶变换分析的基本思想是：假定非平

稳信号在分析窗函数g∞的一个短时间间隔内是平稳(伪平稳)的，并移

动分析窗函数，使f(t)g(t．甜在不同的有限时间宽度内是平稳信号，从而计

算出各个不同时刻的功率谱。但从本质上讲，短时傅立叶变换在信号分析

上还是存在着不可逾越的缺陷。

小波变换是一种信号的时间一尺度(时间～频率)分析方法，它具有

多分辨率分析(Multiresolution Analysis)的特点，而且在时频两域都具有

表征信号局部特征的能力，是一种窗口大小固定不变但其形状可改变，时

间窗和频率窗都可以改变的时频局部化分析方法。即在低频部分具有较高

的频率分辨率和较低的时间分辨率，在高频部分具有较高的时间分辨率和

较低的频率分辨率，很适合于探测正常信号中夹带的瞬态反常现象并展示

其成分，所以被誉为分析信号的显微镜，利用连续小波变换进行动态系统

故障检测与诊断具有良好的效果[2U。

当电力系统故障时。其暂态信号具有持续时间短、所占频带宽等特点，

传统的付里叶和加窗付里叶变换均难以对其进行有效的分析。而小波变换

是一个有力的分析工具，它既具有Fourier的变换和反变换的性质，同时

又具备时间窗和频率窗性质，且相应的时频窗又是可调的。它的多尺度分

析和时一频局部化特性，特别适用于边缘和峰值突变信号的处理和特征抽

取。下面对小波变换进行简单介绍。

12



第2章小波理论概述

2．1小波变换定义【21l

设妒(r)∈￡2(足)(L2(R)表示平方可积的实数空间，即能量有限的信号空

间)，其傅里叶变换为矿(曲)。当矿(∞)满足允许条件(Admissible Condition)：

q=斛<o。 ㈦，，

时，称矽(f)为一个基本小波或母小波(MotherWavelet)

对于连续的情况，小波序列为

％．6(，)：卞1妒(t-b)巩bER；口≠O (2．2)
-4a a

其中a为伸缩因子，b为平移因子。

对于任意的函数f(t)∈r(R)的连续小波变换为

吩(口，6)=<^虬．一Ⅺ∥I”。If(t)妒·t-口b)西(2-3)

其逆变换为

饨，。专』印㈦啪c争姗 ㈨。，

在实际使用时，将a,b离散化，则虼6变为：

』

妒m(r)=2 2∥(21，一k) (2-5)

而离散化小波变换系数则可表示为

q』=￡，(f妒0(f)出=(，，蚧，。) (2—6)

前面谈到的小波变换式虽然具有十分明确的意义，但只便于理论推导

而不便于实际工程中的软硬件实现。因此，在实际工作中，人们一般采用

13
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根据多分辨分析理论提出的离散算法一一Mallat算法。这个算法在小波分

析中的地位相当于FFT在经典傅式分析中的地位。

2．2多分辨分析

2．2．1一维多分辨率分析

Mallat小波快速算法是建立在多分辨率分析概念基础之上的[221。1988

年S-Mallat在构造正交小波基时提出了多分辨率分析(Multi．Resolution

Analysis)的概念，从空间的概念上形象地说明了小波的多分辨特性，将

此之前的所有正交小波基的构造法统一起来，给出了正交小波的构造方法

以及正交小波变换的快速算法，即Mallat小波快速算法。

关于多分辨分析的理解，我们这里以一个三层的分解进行说明，其小

波分解树如图所示：

图2．1三层多分辨分析树结构图

Fig．2．1 Three layer multy—resolution tree frame

从图中可以明显看出，多分辨分析只是对低频部分进行进一步的分

解，而高频部分不予以考虑。分解具有关系：

S=A3+D3+D2+D (2．7)

另外需要说明的是，这里是以一个层分解进行说明的，如果要进行进

一步分解，则可以把低频部分A3分解成次频部分以和次高频部分D4，以

下依次类推。

14
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在理解多分辨率分析的时候，我们必须牢牢把握一点，即分解的最终

目的是力图构造一个在频率上高度逼近r(尺)空间的正交小波基，这些频

率分辨率不同的正交小波基相当于带宽各异的带通滤波器。从上面的多分

辨率树型结构图可以看出，多分辨率分析是对低频空间的进一步分解，使

频率分辨率越来越高。为了说明问题，我们给出多分辨率分析的定义。

定义2．3

空间P(冠)中的多分辨率分析是指￡2(尺)中满足如下条件的一个空间

序列E}。：

(1)单调性：_c_+l，对任意的．，∈z。

(2)逼近性：n¨={0)，c跏e{u_}=r(R)。
一 ，Ez l一” l

(3)伸缩性：厂(f)∈■§f(2t)■+。；伸缩性体现了尺度的变化，逼

近正交小波的变化和空间的变化的具有一致性。

(4)平移不变性：对任意的kEZ，有

≯(2一％f)∈_等≯(2’％f一七)∈一。

(5)Riesz基的存在性：存在声(o∈％，使得p(2一％，一膏)忙∈z1)构成l
的Risez的基。

设以巧表示分析树分解中的低频部分Aj，％表示分解中的高频部分

D，，则％是巧在巧+，中的正交补，即

一o％=哆“ ．，∈z (2-8)

显然

_o％o％+to⋯o移+，=巧+。 (2-9)
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则多分辨率分析的予空间碥可以用有限个子空间来逼近，即有

％=Ko％=％o％o暇一·=“o％0％一10⋯o％o暇 (2-10)

空间序列慨1．，∈z}具有性质：

(1)厂0)∈阡0等f(t一2。n)∈H? J，n∈z

(2)厂(，)∈％营f(2t)E％“ ，∈Z

(3)己／斗o，当JJl寸oo，对任意，∈L2(R) 巧～样，我们希望找

到一个确定的函数妒(})∈％，使得对每个，∈z，函数系移。l聆∈zj构成

空间％的规范正交基，其．中％，(f)：2一％∥(2-7t-n)。

若令L∈■代表分辨率为2一’的函数，∈工2(R)的逼近(即函数，的低

频部分或“粗糙像”)，而嘭∈％代表逼近的误差(即函数，的高频部

分或“细节”部分)，则式(2-10)意味着：

fo=Z+力=^+畋+dI=⋯=iN+“+以．1+⋯+吐+4 (2-11)

注意到，=^，所以上式可简写为

f=^+∑d。 (2—12)

这表明，任何函数f∈L2(R)都可以根据分辨率为2“时，的低频部分

(“粗糙像”)和分辨率2-J(1≤J≤N)下，的高频部分(“细节”部分)

完全重构，这就是著名的Mallat塔式算法的具体实现，我们直接给出以下

定理，其证明参考文献‘231。

定理2．1

如果Ek是r(R)的一个MRAt则存在唯一的函数p(x)∈r(R)，称为

16
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尺度函数，∥，，(x)；2％妒(2-sx—n)，j,neZ，使得{5c，，，(x)1，2∈z}是一的一

个规范正交基。
’

定理2．2

若妒(x)是由MRAEl。产生的一个尺度函数，H是具有脉冲响应

^(功=(2+1缈(2—1x)，00(x一一))，记H(CO) 向伽)的离散Fourier变换

／／(co)=∑h(n)e⋯

则H(c01满足下列两条性质：

f日(o)J=1，而(珂)=D(甩。2)

19(do)12+1日@+万)f=1

反之，若H(co)满足上述两点，且

则

(2．13)

(2．14)

(2．15)

1日和)I≠0 V∞∈to，必l (2—16)

议国)=兀H(21co)
一

是尺度函数00(x)的Fourier变换。

(2．17)

式(2-14)和(2-15)又称为精确重构条件，满足此条件的开(西称为

共轭滤波器，一般条件下，要求p(石)满足t

f矿(划=D@t)

I庐(刮=O(x。2)

(2-18)

(2．19)
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定理2．3

若杉L。是一个MRA，妒(x)是由El。产生的尺度函数，月(珊)是相应

的共轭滤波器。记函数y@)，其Fourier变换为

6(co)=G9妒9 (2．20)

其中

G(D)=e一顽石面 (2．21)

令

％，。(x)=2一必P(2-ix--n) (2-22)

则妒，，(工)I玎∈z}是啊的规范正交基，妒，，(x)lj，，z∈z}是三2(R)的一个规

范正交基，其中％o巧=巧+1’即如上已提到的髟是_在巧+。中的正交补空

间。

定理2．1到定理2．3说明，r(R)的～个MRAEk事实上刻画了两个

函数：尺度函数伊(x)和小波函数P(x)以及两个空间巧与％(-，∈z)。从系统

学原理来理解，可将MRA看作由四个元素组成的大系统，记为

MRAS(Multiresolution Analysis System)，亦即

MARS=扣(∞，．；f，(功；(¨)，。，(％)，：} (2—23)

上式不仅刻画了r(R)，而且刻画了几乎所有常用空间：不仅分析了

有限元剖分方法的实质，而且与人类视觉，计算机视觉有一种天然的联系。

若将上式的每一个元素看作一维空间，则MRAS构筑了丰富多彩的四维空

间。

2．2．2一维MaI lat算法

18
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设尺度函数为妒(x)，对应的小波函数为．；f，Q)，它们应满足尺度方程：

其中

对应的MRA为

伊(x)=∑h(n切(2x-n)

妒(x)=∑g(n)妒(2x-n)
月

g(胛)=(-1)””h(1一疗)

c巧．1 c巧C巧+I c”

c％一lc％c％+1c

(2．24)

(2．25)

(2．26)

(2．27)

|t j

仍，^(x)=2以审(27x—k) (2-28)

／／／j,k(工)=2彰tp(2ix-k) (2．29)

设信号函数为，(功，则在尺度j(或2J)下所平滑的信号』；，为

∥，=(厂(砷，哆，。(x))=2必』，(x)矽(2，置一k)dx (2．30)

则在尺j(或2j)下的细节信号(detail signal)Djf为：

Dj，=(，(x)，妒¨(x))=2彳p(x)缈(2JJc--k)dx (2．3 1)

信号f(x)的分解过程是从j+l尺度到，尺度的逐步分解过程，即对信

号，(x)是从分辨率高到分辨率低的过程，具体的是将《。分解到形和

qf，亦即

19
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47／=∑h(k-Z．)A二。f

D，f=∑g(k-2n)A：+．f
(2．32)

上式是一个递推公式，设原始信号厂(x)∈％，即厂(x)=搿厂，则由上

式知迭代次数为一J≤，sJ，也就是将髹，分解为

江，“f，(Djf)一啪j
即

一，

，(x)=daof=码厂+∑q， (2-33)
J·一l

一般情况下，J取到5或6是足够的了。

由形，和q，又可重构《。f，即为

辟I厂=∑h(n-2k)A：f+∑g(n-2k)Djf (2—34)
} 女

式(2-32)和(2-34)就是著名的一维情形下的Mallat算法。

2．3 Daubechies(dbN)小波系

Daubechies函数是由世界著名的小波分析学者Inrid Daubechies构造

的小波函数，该小波系具有以下特点：

1) 小波函数甲和尺度函数m的有效支撑长度为2N．1，小波函数甲的消

失矩阶数为N；

2)dbN大多数不具有对称性：对于有些小波函数，不对称性是非常明显

的；

3) 正则性随着序号N的增加而增加：

4) 函数具有正交性。

本文采用的是daubeehies4小波函数，分解到第5尺度(j=5)，提取的

是第5尺度的高频系数。下图2．2即db4小波的尺度函数和小波函数。

20
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‘d)尺晨函数 (b)小波函数

圈2．2 db4的尺度函数和小波函数

Fig．2．2 Scale function and wavelet function

2．4小波变换极值点表示信号奇异点原理

由信号变换的奇异点在多尺度上的综合表现来表示信号(特别是它们

的突变或瞬时特征)是小波变换引人注意的一个应用领域。利用小波变换

的过零点或极值点来检测信号的突变点，设0，是某一低通平滑函数：

t2

扫(，)。丽1 P一万 (2-35)

任何～个低通平滑函数0，

[O(Odt≠0 (2-36)

的各阶导数必定是带通函数，因为当∞；0时，它们为0。因为根据傅立

时变换的微分定理．它们的频率特性在∞=0必有零点。因此，

以牡警扩(f)=窘 (2．37)

都可用作小波变换的基本小波。把上述两个基本概念结合起来便得到下述

结论：

1) 如果奶是某一低通平滑函数0，的一阶导数，则可用％对而作小波变

换。此时小波变换的极值点是(dy／dt=O)之处(J，Ⅲ是Xt被吼平滑后的结
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果)，也就是y(O的转折点。

2) 如果吼是平滑函数0，的二阶导数，则可用奸对知作小波变换。此时

小波变换的过零点就是y(O的转折点(dy／dt=O)。

这些结论对基本小波的伸缩

y。{1’(f)：土∥(’’(二)，y。(2’(，)：三妒(2)正) (2．38)
Ⅱ Ⅱ n “

也同样适用。

要使有效地检测局部突变，必须满足适当条件，首先，‰似应是一个

平滑函数的一，二阶导数。其次，尺度日必须适当，以便一方面使y㈣的

突变点基本上能反映分析信号zm的突变点；另一方面，只有在适当尺度

下各突变点引起的小波变换才能避免交叠干扰。

2．5多尺度一维小波分解(wavedec)

格式：①【c，L]=wavedec(x，N，’wname’) 一

wavedec函数用小波完成对信号x的一维多尺度分解，N为尺度，且

是严格的正整数。输出参数C是由[cAj，cDj，cDj．1⋯．，cDl]组成，L
是由【cAj的长度，cDj的长度，cDj-1的长度⋯．，eDl的长度，x的长度】
组成。该函数返回一个分解结构。本文采用对信号进行5尺度分解。

2．6一维小波变换高频系数的提取(detcoef)

格式：①D=detcoef(C，L，N)

detcoef函数是一个一维小波分析函数．用来计算一维小波变换后的高

频系数。格式①提取尺度为N，分解结构为[C，L】的一维分解高频系数。

该函数返回一个向量，且其长度为length(S)／2”。
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第3章 仿真系统RTDS介绍

RTDS是由加拿大Manitoba直流研究中心(HVDC)开发的专门用于实

时研究电力系统的数字动模系统，该系统中的电力系统元件模型和仿真算

法是建立在已获得行业认可，且己广泛应用的PSCAD／EMTDC基础上的，

其仿真结果与现场实际系统的真实情况是一致的。我国自20世纪90年代

初由原南自院引进以来，已有十多个单位先后引进该设备，提高了我国电

力系统在实时仿真方面的水平。

RTDS的主要优势在于实时性和带被测试设备闭环运行的能力。它不

但可以用于电力系统的仿真分析研究，它还可以提供电力系统一次设备，各类控制

系统，各种电力系统自动化设备实时数字仿真试验的闭环试验环境。这类电力系统

数字仿真器对它的实时仿真能力要求很高。它是由高速计算机及信号输入输出通

道，被仿真系统的数学模型，实对仿真算法、良好的人机接口，以及性能优良的电

压／电流功率放大部件等综合组成。这种仿真器拥有比较全面和详细的电力系

统元件模型。

3．1 RTDS的软件概况(Real．Time．Digital．simulator)t24】

目前，运行在RTDS前台工作站的软件有两个版本，一个是必须运行

在Unix上的PSCAD，一个是基于JAVA平台的RSCAD(不限制操作系

统，但一般用于Windows系统)。

PSCAD软件可以分为以下几个模块：

1)Draft：进行电力系统和控制系统的搭建工作。其模型库含有当前电力

系统大部分的元件和控制元件。

2)Tline和Cable：编辑线路和电缆的相关参数。线路模型可以选择贝瑞

隆模型或基于频率的模型，参数可以选择输入电气参数或物理参数。

电缆也一样。

3) Runtime：运行用Draft搭建的电力系统(其计算是在rack上进行，

Runtime只起到控制和显示的作用)。在Runtime中可以创建各种滑
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块、开关、按钮、仪表、表格和信号灯等元件对运行的Case进行控

制和监视，还可以建立一个Script文件对其运行进行自动化控制。plot

中的波形可以保存为mpb或eomtrade格式文件。

4) Multiplot和Uniplot：对保存的mpb格式波形文件进行分析计算。可

以对各波形进行简单的数学运算和傅立叶分析。

RSCAD软件与PSCAD基本相同。只是界面更为友好，可以选择显示

语言为中文，标注也可为中文，另外可以保存波形为jpeg图片文件，可以

对所搭系统进行潮流计算，可以以单线模式进行搭建系统，可以更改连接

线颜色等。RSCAD软件主要的搭建系统、运行和分析均和PSCAD相似。

口51RTDS的软件是分层次的，每层软件由上～层次的软件控制，最高层次的

软件是人机界面软件。许多新的模块已开发完成，这里仅介绍基本软件模块

和概况。

3．1．1 电力系统元件模型软件的最低层

电力系统元件模型软件的最低层由模拟电力系统各元件的一系列模

块组成。由于这些模块的长短直接影响到实时仿真的时步，所以用DSP的

汇编语言编制和优化这些模块。目前RTDS可以运行的电力系统元件主要

有：无源R、L、C支路：滤波器和电源；单回输电线和同杆双回输电线{

考虑饱和因素的双绕组和三绕组变压器；断路器和故障设置；同步电机及

励磁机、调速器、汽机和多质体；串联补偿(MOV和TCSC)；高压直流阀

组；CT、CVT等。用户可以用这些电力系统的基本元件来建立需要进行

研究的电力系统网络。用于单一元件以及整个电力系统仿真的算法是基于

与EMTP及EMTDC中采用的同一数学模型基础上的。

3．1．2 RTDS的专用编译器

RTDS的专用编译器将被仿真的电力系统及其相关参数作为输入，根

据RTDS的硬件配置，输出产生DSP芯片运行所需的并行处理代码以及存

储器的分配和数据通信约定。RTDS编译器从电力系统的元件库中读取并

行处理目标码。编译器完成一次编译后产生许多种类的文件，这些文件都有

不同的用途。从一个可读的映射配置文件中，可以知道各模拟量和开关量实

际分配在哪些I／O通道上；编译器的另一个任务是判别用户给出的仿真时
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步步长是否可以满足连续实时仿真的要求。每次成功的编译给出了实时仿

真最小仿真步长。

3．1．3 WIC卡多任务操作系统

WIC卡的M68020芯片的实时多任务操作系统是专门设计开发的。此

操作系统为较高层次的软件如图形化用户界面等提供底层服务。这些服务

内容包括处理数据I／O请求、检查传输错误及中断仿真运行等。它响应系

统管理员的诊断请求，对整层机箱进行系列测试和诊断。

为了实时仿真一个电力系统，基本步骤如下：

1) 在文件管理器(file)中定义一个项目或任务；文件管理器主要让用户有

效地进行文件管理和仿真任务的数据库维护。

2) 在绘制模块(draft)建立一个电力系统模型，然后编译生成模型目标

代码。

3) 在实时运行中(runtime)进行仿真；实时运行模块使用户可以与RTDS

交互并控制其运行。执行仿真运行就是将编译成功的任务从工作站下

装到RTDS上并启动RTDS运行。仿真运行过程中，用户可以用曲线或

表计等图标对一些特定的量进行仿真运行监控或实时交互。如用户通

过按一下按钮使系统发生故障等。总之，用户可以影响和观察被仿真

系统的动态行为。

4) 用Uniplot或Multiplot进行仿真结果分析。在实时运行中得到的仿真

数据可以存盘供Uniplot和Multiplot生成表格，绘制曲线，进行分析，

其中傅里叶分析是一种功能较强的分析手段。

3．2 RTDS硬件结构1251

RTDS实质上是为实现实时仿真电力系统暂态过程而专门设计的并行

计算机系统。RTDS的硬件主要由后台工作站和数层6U机箱组成。后台

工作站通常为通用的RISC工作站，主要运行图形用户界面PSCAD，并与

RTDS实时仿真机箱用以太网进行通信。每层机箱可以与其他4层机箱相

连接，组成较大规模的仿真器。每层机箱物理上是独立的，主要由4类功能

卡组成(硬件结构见图3．1)。WIC为工作站接口卡，IRC为层间通信卡，TPC
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为双处理器卡及现代处理速度更快的3PC卡。

，／／，，／／＼

每柜至多
4层机箱

．图3．1 RTDS硬件结构

Fig．3．1 RTDS Hardware Architecture

1)双处理器卡(TPC卡)

每块TPC卡由两片数字信号处理器DSP组成。每片DSP的浮点运算

速度为44M次／s。实际上，每块TPC卡物理结构相同，仅仅是在仿真运行时，

其运行软件不同，所具有的功能也不同。该卡主要部件有：背板接口，开关量、

模拟量的输入输出，DSP及其数据存储器，双端口存储器，控制与时序电路及

状态指示等。每块TPC上的两片DSP可以独立运行仿真电力系统的某个

元件，亦可联合运行来实时仿真较复杂的电力系统元件(如同杆双回线)。

TPC上的双端口存储器允许两片DSP之间进行高速数据通信而无需经过

背板接口。TPC上的每片DSP均配有开关量和模拟量输入输出通道。这

些通道可以用来作为RTDS上被仿真的电力系统元件与外部物理设备的连

接。每个DSP拥有以下通道：4路可分挡调节的模拟量输出通道；1路12

位的模拟量输入通道；16位开关量输入通道：16位开关量输出通道。在

每一次仿真运行中，主机工作站与每片DSP的数据交换是通过TPC卡上的

外部存储器进行的。

2)三处理器卡(3PC卡)
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近两年来已经用处理速度更快的3PC卡来代替TPC卡。每块3PC卡

由三个ADSP--21062数字信号处理器组成。每片DSP的浮点运算速度为

40—120M次／s。每一个RTDS柜上安装的3PC卡的数目都是因具体安装

要求不同而不同。而在仿真过程中所用到的电力系统和控制系统元件的数

目是受3PC卡数目的限制。在特定的仿真实例中3PC卡的功能是由软件

来决定的。另外，每个3PC卡的主处理器都包含24个专用模拟输出通道

(用来监测母线电压、线路电流等电力系统和控制系统的相关信号)，数

字输入输出接口和选择性的光纤输入输出接口。

3)工作站接口卡(WIF)

每层RTDS的机箱配有一块WIF卡。其主要功能是完成RTDS与主机

工作站之『自J的数据通信，WIF卡也响应来自与每层机箱背板相连接的处理

器的通信请求。它主要由以下几个部分组成：背板接口：状态指示；处理

通信请求电路；M68020处理器；仿真时步时钟发生器；以太网接口及其

控制。WIF卡与主工作站之间的通信是基于局域网(LAN)的标准以太网完

成的，如图3．2所示。

图3．2 WIF卡与主工作站之间的以太网连接

Fig．3．2 WIF——WorkStation(EMS)Ethernet Communications Connection

每层机箱在局域网上具有唯一的网址。M68020处理器的任务之一就

27



第3章仿真系统RTDS介绍

是将工作站的数据重新定向传送给某3PC卡的DSP，M68020也可执行对整

层机箱的诊断测试，它并不主动参与仿真运行，而仅仅在主工作站与各处理

器之间传送数据。

4)层间通信卡(IRC)

层间的数据通信都是由IRC卡处理的。每一IRC卡都提供了到其他与

其关联的机箱的通信通路。IRC卡主要部件有：一～背板接口；一一状态指

示；一一层间通信接口；一一数据收／发电路。层间数据通信由屏蔽双绞线进

行连接。32位完整的数据被转换成串行数据格式并以500MHz的速率传

输。错误检测位由数据收，发电路自动加入数据流或从数据流中分离出来。

具体层间的物理连接方式以文件形式存放在主工作站中。

3．3 RTDS工作原理’

利用动模试验设备有2个机柜，2组电流、电压放大器来说明RTDS

的工作原理。如图3．3所示。

断路器跳合闸信号

监控 控制电流 放大电压电流

图3．3用RTDS进行保护装置动模闭环试验示意图

Fig．3．3 Dynamic analog closed circle test of protection relay by RTDS

1)工作站

工作站由PC机组成，主要为人机对话界面，包括仿真系统的模型、运

行方式、各种操作、参数选择、波形显示及被试设备的动作信息等主要功

能。工作站通过并行接口与RTDS实时仿真系统进行数据信息的交换，并

控制RTDS实时仿真系统的仿真运行。
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2)RTDs实时仿真系统

RTDS实时仿真系统是系统的核心部分，它接收工作站的数据、操作指

令来控制仿真试验。通过光电回路接收被试设备的控制命令以及接收仿真

系统断路器、刀闸等～次设备的状态命令，根据工作站中的各种仿真数字

信号，通过0／A变换将仿真系统的模拟波形送至电流电压放大器带动被试

验设备，并根据工作站的操作命令来完成各种仿真试验。

3)电流电压放大器

电流电压放大器接收由RTDS实时仿真系统送来的模拟信号，通过电

流电压放大输出至被试设备及系统，它必须具有良好的线性度、稳定性以

及高性能的频率特性。

试验结果显示RTDS能满足继电保护装置动态仿真试验的要求，经过

测试，发现被测保护装置的保护动作行为与电力系统仿真情况相符合。该

仿真系统与常规的由旋转设备构成的动模试验系统相比较，不仅占地少，

而且试验更灵活、方便。

3．4 RTDS的主要应用1251

RTDS作为实时数字仿真领域中的产品有以下主要应用领域：传统的

TNA类型的研究；断路器重合序列试验研究：各类继电保护闭环测试；大

扰动下的电力系统摇摆研究；交直流混合系统研究分析；直流系统控制研

究；SVC应用及控制：地磁电流效应分析；操作员培训。结合电力部电力

自动化研究院的研究领域及产品特点，RTDS主要应用于以下几方面。将

RTDS用于新型继电保护产品的研究开发中，作为进行一些特殊试验的手

段，提供继电保护装置在一次电力系统中实际运行的仿真环境，通过与

RTDS的闭环测试，确保继电保护产品在设计开发中的先进性及在现场运

行中的可靠性。已逐步开展的继电保护产品的主要试验内容有：各类常规

线路常见故障下继电保护装置的仿真试验：高电压长距离输电线路串联补

偿对保护的影响；同杆双回线跨线故障情况下保护的动作行为；变压器空

投产生的励磁涌流现象对继电保护动作行为的影响：并联电容、并联电抗
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器保护动作的正确性；电动机保护测试；非常见性故障如间隙放电、断线

又接地故障等的仿真研究。一般说来，用RTDS测试继电保护产品时，应

配有电压放大器和电流放大器，将RTDS仿真的电压、电流量的模拟量输

出信号进行放大来代替实际电力系统中的PT和CT的二次侧输出。一些

相应的接口电路或配套装置在具体仿真试验中是必要的。曾经利用RTDS

实时仿真了《线路继电保护产品动模试验技术条件》中建议的中长距离线

路接线方案之二的模拟系统，根据系统各元件的相关参数。在绘制模块中建

立了这样一个系统。在实时仿真中比较了考虑PT，CT影响与忽略PT，

CT影响等情况，均获得比较理想的结果。在实时运行模块中提供的电量

监控手段非常有用。RTDS用于AVR的测试也是应用目标之一。用RTDS

仿真一次系统和励磁系统中的其他部件，与实际的AVR构成闭环测试环

境。RTDS也可用于高压直流系统的仿真研究及直流控制装置性能分析及

其它电力系统安全控制装置的测试与分析。

东北电力集团公司在RTDS上开展了针对CSL．101B型数字式线路保

护装置的动模试验工作，目的是进一步校核在RTDS平台上建立电力系统

模型的真实性，同时测试保护装置的动作行为[261。东方电子公司也利用

RTDS动模系统测试了新开发的超高压线路保护装置DF36211”j，

早在1992年，加拿大manitoba大学和manitoba高压直流中心就应

用RTDS对商业化的距离继电器进行测试。物理装置由继电器、功率监测

器或者是电力系统稳定器组成。图3．4是用于测试的仿真系统图。

图3．4被测试仿真系统匿

Fig．3．4 Tested simulation system figure
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在测试中观察了三相短路、两相短路、单相接地短路时距离继电器

的动作行为，实例结果验证了运行实时仿真器测试继电器的能力，发现在

各种故障时继电器均能可靠跳闸。文献中还阐述了用RTDS和传统的模拟

仿真器相连可以大大地改善模拟仿真器地性能【2引。
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第4章励磁涌流小波变换特征

励磁涌流是在变压器空载投入时或在外部故障清除后电压恢复时所

引起的，由于铁芯饱和，相对导磁率接近于1，原边侧电流很少部分转化

为二次电流大部分转化为励磁电流，因此励磁涌流只流过变压器的一侧，

幅值可能高达额定电流的8倍以上，由CT变换过去的差动电流就是不平

衡的与内部故障电流的表现相似。而在变压器正常运行时，励磁电流很

小(不超过额定电流的2％～10％)，大型变压器甚至不到1％。对涌流的

分析，主要在于励磁涌流的最大峰值，最小间断角，最小二次谐波分量以

及其他非周期分量，影响这些参数主要有以下因素：

1)合闸初相角：

2) 变压器的容量和铁芯材料、工艺和组装水平、结构方式、接线方式；

3) 变压器至电源间的系统参数：电源电压、电源内阻抗；

4) 变压器铁芯的剩余磁通的大小和方向以及饱和磁密大小；

5) 它不仅与基本磁化特性曲线有关，还与磁滞回线和局部磁滞环有关。

励磁涌流的产生主要是与变压器的主磁通有关，励磁涌流时主磁通公

式如下：

． 一—卫。

红=办+旃=一屯cos(cot+口)+[丸cosa']e“” (4-1)

式中而一一变压器主磁通

藕。一一稳态分量

硝。一一暂态分量

丸一一稳态时的磁通幅值；

口一～外施电压初相角；

n一一初级绕组的电阻；

￡。一一正常运行时的平均电感。
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现分析两种极端情况：

1)如果在初相角a=oo时接通电源，则

——生-，

哦=一妒。cos(∞t)+九e“’ (4-2)

在这种情况下，瞬态分量的幅值晟大，是最不利的情形，上式的波形

如图4．1所示。在合闸后的半个周期，即当，=竺时，稳态分量的瞬时值与
∞

瞬态分量的瞬时值相叠加可达2九。显然这时的磁路非常饱和，相应的激

磁电流急剧增大，可达正常激磁电流的几百倍，或者说可达几倍额定电流。

图4．1 在最不利情况下空载台闸时的磁通波形

Fig．4．1 Magnetic waveform of no-load energized in adverse csse

2) 如果在初相角口=90。时接通电源，则

破=一≯。sin(tot) (4．3)

在这种情况下不含瞬态分量，合闸后立即进入稳态。这就避免了冲击电流。

由于人们无法控制合闸的初相角，因此保护装置应按照最不利情况考

虑。一般来讲，小型变压器的电阻较大，电抗较小，衰减也较快，约几个

周期就可达到稳态。大型变压器的电阻较小，电抗较大，衰减也慢些。可

能延续几秒。虽然无法精确计算最大可能的冲击电流。但实测结果表明，

在最不利的时刻合闸，其冲击电流只不过是几倍额定电流，比短路电流要

小得多。虽然瞬态过程持续时间较长，也只不过是在最初几个周期内冲击
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电流较大，在整个瞬态过程中，大部分时间内的冲击电流值都在额定值以

下。无论从电磁力或温度来考虑，对变压器本身直接危害不大。但是最初

几个周期内的冲击电流有可能使保护装置误动作‘”1。

4．1变压器空载投入

下图4．2为在RTDS上建立的变压器空载投入时的系统模型。图4．3

为RTDS仿真三相变压器在t=0．1 s空载投入时的两侧原始励磁涌流波形：

j剐H圮

图4．2 变压器空载投入时的系统接线图

Fig．4．2 Wiring diagram of no—load energized transformer

图4．3 典型三相励磁涌流原始波形(变压器两侧)

Fig．4．3 Typical three—phase inrush current(both ends)
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研究表目月【30】，对于三相变压器来说，无论在任何瞬间合闸，至少有两

相要出现程度不同的励磁涌流，另一侧三相励磁电流全部接近于0。从两

侧励磁涌流波形图4．3中可以看出，变压器励磁涌流，，仅流经变压器的接

入电源的一侧，因此通过电流互感器反映到差动回路中不能被平衡。利用

涌流仅流经某一侧的特点，对两侧涌流信号进行小波变换。图4．4显示了

小波变换后的波形。

蹰
na
0．1

a．2

0

．0．2

O．2

O

-o．2

∞(c氘，∞ ’o 狮(d苊2鞠
0xlo—9E硼堑■盐翻

∞‘a黑。1的 。 习‘f；|‰∞

图4．4励磁涌流小波变换后图形(空载投入)j=5

Fig．4．4 Pattern of spikes at the ends of transformer in case of

inrush(energized without load)j=5

上述图形均为横轴是采样点，纵轴是电流。图a、c、e是原边侧小波

变换后的励磁涌流，由于励磁涌流含有衰减的非周期分量，畸变程度很大，

因此每个工频周波都有很多奇异点。而图b、d、f是变压器空载投入时付

边侧小波变换后的励磁涌流，付边侧电。流幅值几乎接近于零(104)，因此无

突变的奇异点。

4．2外部故障清除后变压器投入

产生励磁涌流的另一种情况是当故障清除后电压恢复时，检测结果如

图4．5。一侧为励磁涌流，另一侧为正常的正弦波电流，因此图a、c、 e
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显示一侧电流小波变换后有突变的奇异点，而图b、d、f显示另一侧无突

变的奇异点。

i『kA

E三三|燃

图4．5 励磁涌流小波变换后图形(清除外部故障后)j=5

fig．4．5 Pattern of spikes at the ends of transformer in case of

inrush(after clearing external faults)j=S

4．3 CT饱和时励磁涌流发生严重畸变

CT饱和分为两种类型：暂态饱和和稳态饱和。

暂态饱和是由非周期分量引起的。

另一种原因是由于CT的二次侧负荷阻抗增大，导致很少的电流传变

到二次侧。当CT饱和发生在变压器空载投入时，励磁涌流通过CT二次

侧传变后间断角就会发生畸变，甚至于间断角消失。在RTDS仿真系统里

通过改变CT的负荷阻抗的值使得CT发生饱和(例如房1．OQ改变为10
Q)。CT饱和时变压器两侧CT变换后励磁涌流原始波形如图4．6。图中

IBURAl、 IBURBl、IBURCl分别表示变压器原边侧A、B、C三相CT

变换后电流，IBURA2、IBURB2、IBURC2分别表示变压器付边侧A、B、

c三相CT变换后电流。横轴时问f b)，纵轴电流，翻j。
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圈4．6 CT饱和时励磁涌流原始波形

Fig．4．6 Primary inrush waveform i11 case of saturated CT

从图4．6中可以看出在变压器原边侧励磁涌流经CT二次侧传变后无

间断角，负边侧励磁涌流接近于0(1E一8)。我们仍然对输出电流进行小波

变换分解得到4．7图。

卜咿M卅椰
n En【莳l a1 1nn ’J

卜州哪叶删
ni ‘n‘c】IOl 1nn 1‘

卜_扣■—¨
图4．7 cT饱和时励磁涌流的小波变换图

Fig．4．7 Pattern of spikes in Case of inrush at CT’s saturation

4．4考虑最严重情况(带故障空投)
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变压器空载投入最严重情况是带故障投入，测试当t=0．1 S时发生A相

接地故障，此时变压器空载投入，故障持续时间为o．2s时的电流原始波形。

仿真图形如图4．8：

、 ．夕 ．1b1

瓣瓣
史4 u叫港／ ．Icl

勰买斧《0一兮 舍一兮⋯◇⋯一◇一

。W
V

W1
J

W
V

W √r

图4．8 变压器窑投发生内部故障时原、付边侧三相电流
Fig．4．8 Primary and Secondary internal eurrentwith inrush current

图中横轴为时间，，纵轴为电流i。

图形显示出原边侧A、B相流过幅值较大的正弦电流，C相始终是典

型励磁涌流。而付边侧A相流过幅值较大的故障电流，B、C两相电流为

0。两侧A相电流方向相反。两侧电流小波变换后得到图4．9：

图4．9 空投故障时三相电流小波变换

Fig．4。9 Pattern of spikes in ease of inrush with internal fault

从图中可明显看出两侧A相模极大值方向相反，而B、C两相付边侧

无模极大值(10母)。
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第5章故障电流小波变换特征

5．1变压器内部A相接地故障

仿真采用双电源带长线系统如图5．1所示，当t=0．1s时发生内部A相

接地故障，持续时间为0．2s。CT二次测三相电流如图5．2所示。
AoType

图5．1仿真系统接线圈

Fig．5．1 Wiring diagram of simulated power system
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图5．3 变压器两侧三相电流小波变换

Fig．5．3 Pattern of spikes at the ends of transformer with an internal fault

图a、b明显反映了两侧A相小波变换后模极大值符号相反。图c里B相

原边侧有模极大值，图d里B相付边侧无模极大值，图e、f表示C相原

付边均无模极大值。

5．2考虑CT暂态饱和小波变换的特征

仿真当A相发生短路时，发生cT暂态饱和，下图5．4显示了CT饱和

时小波变换后的内部短路电流。
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图5．4 CT饱和时小波变换后的内部短路电流

fig．5．4 Pattern of spikes at the ends of transformer in ease of CT，satuation
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从图5．4中可看出A相内部短路时，B相和A相有同样大的故障电流

幅值(由于RTDS的元件模型不准确)。理论上来说，变压器A／Y连接导

致变压器二次侧或是三次侧发生相偏移，当发生A．G单相接地时，应该是

C相和A相有同样大的故障电流幅值。CT饱和导致B相副边侧电流发生

畸变，使得B相两侧模极大值的符号也相反，但A相仍然保持符号相反，

变压器三相出口跳闸，因此不受CT饱和的影响。

5．3变压器外部A相接地故障

当变压器在t=0．1s时发生A相外部接地故障，持续时间为O．2s时

CT二次测三相电流如图5．5。A相电流的小波变换如图5．6所示。

图5．5 A相发生外部故障时CT二次测三相电流图

Fig．5．5 CT’S secondary three phase current at internal A-ground

图5．6外部故障时两侧A相电流

Fig．5．6 Pattern of spikes at the ends of transformer with an external fault
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第6章特征提取及算法

第6章特征提取及算法

6．1 判据构思

根据励磁涌流仅流经变压器一侧的特点，若是直接采用检测变压器

另一侧是否有电流来区分励磁涌流和内部短路电流是不成立的。因为当

清除外部故障后变压器投入电压恢复，在接入电源的一侧有励磁涌流，

另一侧也有电流是正常的正弦波电流。但是由于正常正弦波电流无大的

畸变，所以采用小波变换后无明显的极大值点。因此空投和清除故障后

投入变压器两种情况所产生的励磁涌流，都必有一侧小波变换后无模极

大值。两内部短路电流在故障发生对刻两坝4均有模极大值。

若是直接检测变压器二次侧是否有模极大值来区分励磁涌流和内部

短路也是不成立的。因为当发生外部故障时，二次侧也是有模极大值的，

那么算法就认为此时发生的是内部故障，继电器将会发生误动作。

因此欲利用内部短路时模极大值符号相反，励磁涌流仅一侧有模极

大值，外部短路时模极大值符号相同来构思新的算法。

6．2特征提取 一

从小波变换后的图形可以明显看出信号的突变点对应小波变换后模

极大值。为了便于后面的描述，定义故障跳：大于整定门槛值(常数K)

的模极大值称为故障跳。

根据图形得到门槛值常数K的取值范围如下：

无故障跳范围：，JE．乒1E．3，

有故障跳范围：∥互．2，JE．J7

提取各种波形图特征如下：

1) 当变压器空载投入产生励磁涌流时，原、付边侧故障跳的乘积等于0。

2) 当变压器内部短路时，同一时刻两侧A相电流的故障跳符号相反，因

此原付边故障跳乘积小于0，非故障相B、C故障跳乘积等于0。

3) 当变压器外部故障时，两侧故障跳符号相同，因此原付边故障跳乘积
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大于0。

4) 当变压器带故障空投时，两侧故障相的故障跳的符号相反，两侧故障

跳乘积小于0。

6．3新的判据

综上所述，构建新的内部故障判据如下：

以信号小波变换的故障跳为标志(取彭=，E一2)。设原付边侧故障跳

乘积符号为S。

lil(f)I>K (6-1)

Ii：(f)j>K (6-2)

S=iI∞×屯(f)<O (6-3)

公式中‘(r)，i2(f)表示在t时刻两侧CT二次侧电流的小波变换后的电流

值。

判据解释如下：

对变压器两侧CT的二次侧电流数据进行采样，载入matlab里得到两

侧电流的小波变换。

1) 当两侧电流值满足判据式(6-1)、(6-2)为故障跳，取两侧的故障

跳的值进行相乘，若满足判据式(6-3)，则为内部故障，不满足为

外部故障。

2) 当两侧满足满足判据式(6-1)、(6-2)其中一个，则令不满足的一

侧为零，此时一定不满足判据式(6-3)，则为励磁涌流。

3) 当两侧均不满足判据式(6-1)、(6-2)，则为正常运行。

判据对三相的故障跳乘积取逻辑或，有一相满足判据式(6-1)、(6-2)、

(6-3)即是内部故障。

算法流程图如下：
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图6．1算法流程图

Fig．6．1 Flowchart of the proposed technique

本文分析测试了变压器内、外部各种故障类型，变压器在空载投入时

励磁涌流的小波变换，以及CT饱和时故障电流小波变换结果。该判据均

可精确地区分励磁涌流和内部故障以及外部故障。表6．1给出了变压器两

侧三相电流故障跳乘积测试结果。
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表6．1 两侧励磁涌流和各种故障类型的故障跳乘积
Tab．6．1 The products of fault jump of inrush and kinds of faults

at the ends of transformer
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第7章仿真过程分析

7．1 变压器单相故障时的相位移

由于变压器连接方式不同导致变压器二次侧或是三次侧发生相偏移，

例如连接方式为Y／A时变压器内部发生A．G故障，两侧电流分布如图7．1。

Winding a Winding b

图7．1连接方式为YIA时变压器内部发生A．G故障两侧电流分布

Fig．7．1 Both sides’currents distribution in case of A—G fault with Y／A

C

8

A

图中变压器二次侧发生相位偏移，A相和B相出现了幅值大的故障电

流。

当为A／Y时，C相和A相应有大的故障电流幅值，而RTDS变压器模

型给出B相和A相有大的故障电流幅值，是不合理的。发生内部A．G故

障仿真不同连接方式时，相位偏移图如图7．2，图中Al、Bl、Cl表示变压

器原边侧CT变换后电流，A2、B2、C2表示变压器二次侧CT变换后电流，

横轴表示时间f俐，纵轴表示电流，(kA)。



第7章仿真过程分析

(a) (b)

O- ●1d O．t O瑚 ●，0 0辩 O’ ●15 O， O瑚 ●j

(c) fd)

不同连接方式时二次侧A-G故障电流的相偏移(a)A／Y连接
(b)Y／△连接(c)A／A连接(d)Y／Y连接

Fig．7．2 Phase shift of fault currents at secondary side fault in case of

different connection modes(a)A／Y(b)Y／A(c)a／a(d)Y／Y

当发生内部单相接地故障时，由于变压器连接方式不同，导致的A相
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第7章仿真过程分析

或者B相或者c相相位偏移，流过大的故障电流，小波变换后都会检测到

故障跳。由于变压器三相出口跳闸，因此该偏移不影响新算法的判断，但

是使新算法无法辨别故障相。

7．2改变采样率对算法的影响

仿真测试过程中t=50us，采样率为400点／周波。若改变采样周期为

t=lOOOus，采样率为20点／周波，A—G故障时两侧故障电流的小波变换结

果如图7．2。图中左侧a、c、e代表原边侧，右侧b、d、f代表二次侧。

、门。∥{
1m氧a)lalln 1‘ ：—Ⅵ，{
I“kA；(c)Iblln 1E ，：

√。——八／{

八．卜，、p
1“k且db)la24n 1； ，

—八—～／1
i他A氲mIb21n 1￡ ；

Vo_‘
图7．2采样周期t=1000us时A-G两侧故障电流的小波变换

Fig．7．2 A-G fault eurrent wavelet transformation at sampling period t=1000us

从图中我们可以很明显地看出当采样率减小(400点／周波一20点／周

波)的时候，经过matlab小波变换后的故障电流具有很多连续不规则的突

变模极大值，而不是仅仅在故障合闸时刻出现突变模极大值，此时区分励

磁涌流和内外部故障电流的新算法不再成立。因此新算法对硬件的采样率

具有较高的要求。

2

0
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0
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第8章 结论与展望

8．1结论

小波分析具有多尺度分析和良好的时频局部化特性，可以准确地捕捉

突变信号特征。越来越广泛地应用于继电保护上。本文提出了基于小波变

换来区分变压器励磁涌流和内部短路电流的新方法。根据励磁涌流具有仅

流经变压器一侧且小波变换后一侧无故障跳，内部故障具有两侧符号相反

的故障跳以及外部故障具有两侧符号相同的故障跳的特点，构建了新的算

法，并利用优秀的实时数字仿真系统RTDS进行仿真，得到的主要结论如

下：

1) 仿真证明了与其他小波变换在变压器保护应用算法进行比较，本文所

提出的判据快速，可靠，简单。

21 判据能在故障或是空载合闸瞬间迅速做出判断，并且不受带故障空载

合闸和严重CT饱和的影响。

3) 在仿真实验过程中，提出RTDS实时数字仿真系统的变压器元件模型

不够准确且功能不完善，其中包括变压器元件模型未给出组别选项以

及未提供匝间故障的功能。

4) 从测试结果中也可看出判据有两点不足：其一，当发生CT饱和或者

连接方式不同导致的相位偏移时，该方法不能完全判断出故障相，但

由于变压器故障一般都是三相出口跳闸，因此不影响判据本身。其二，

硬件采样频率偏高。由于小波变换要求采样率是400点／周波，因此对

处理器要求较高。

8．2展望

对予结论3)所提出的问题，随着实时数字仿真器RTDS元件库里变

压器模型进行改正和完善，将会为验证新算法提供更可靠和准确的实验环

境。

而结论4)中由于CT饱和引起的故障跳畸变，还需要在现场测试中
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第8章结论与展望

进一步进行检验或者利用检测CT饱和的方法来闭锁保护装置等方法进一

步完善判据。

对于结论4)中采样率偏高的问题，随着日后硬件的发展会逐步得到

解决。
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附录A发电机模型参数

表A-1发电机模型参数
Table．A一1 Generator model parameter
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附录B变压器模型参数

表B一1变压器模型参数
Table．B-1 transformer model parameter



附录B变压器模型参数

续表B-1变压器模型参数
Renewal Table．B一1 transformer model parameter
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附录C输电线路模型参数

表C-2导线数据
Table．C也Conductor data

分裂线子导线半径 分裂线子导线间距 水平方向距离X 塔高Y

表C-3接地导线数据
Tablc．C．3 Ground wire data

接地导线号 导线名称 导线半径 水平方向距离X

垫垡!：些垡! !!!!!塑!! !：!!!!!!!里! ：!：!：!：!垡巴2

塔高Y(m) 中部下沉(m) 直流电阻率

35．0 10．0 2．8645(ohms／km)
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附录D电流互感器(CT)参数

图D-1电流互感器(CT)参数

Fig．D一1 oorrent transformer(CT)parameter

名称 描述 值 单位 最小 最大

NAME CT Unit Name

SIGA Signal Name

F

CSa

Frequency

Cross．sectional Area

PLen Path Length

Rini Initial Remanenee

FLXRS Enable Flux Reset?

DE

CTl

ILlA

50．O

l。91532e．3

0．4987

O．O

NO

Core characteristics

Vrms，lrms
data entry

Hz

m^2

m

P．U—

O

0．0

0．0

0

Secondary Side

0．253 Ohms 0．0
Resitance

Secondary Side

0．8e-3 H 0。0
Inductance

Ratio Turns ratio

Rbi Burden series resistance

Lb
Burden series

inductance

500

10 0hms

0

0．0

10e·3 H 0．0

LoopW LoopWidth 50 ％0 100
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