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摘要:
 

针对水电站输电线路发生故障后无法准确实施定位的问题,从行波的实际传播理论出发,推导出一种

与波速无关的改进双端定位算法。利用变分模态分解(VMD)能自适应地分解故障电流行波信号,Teager能

量算子(TEO)可快速追踪信号的能量变化、运算量小的独特优势,建立了基于 VMD-TEO的220
 

kV输电线

路行波定位模型,该模型无需考虑波速修正和双端时间同步。PSCAD仿真结果表明,改进的双端故障定位模

型误差百分比最大为0.239%,优于其他定位算法,验证了所提方法的可靠性和优越性。
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1 引言

水电站大多建于地势险要地区,输电线路架

设距离普遍较长,跨越地势复杂,故障时有发

生[1],严重影响水电站的电能输送,无法满足电力

系统的扩张需求。为此,研究一种高效、准确的故

障定位方法具有重要意义。目前常用的行波法根

据信号端可分为单端法[2]和双端法[3]。其中单端

法存在定位死区,无法准确识别行波来源;双端法

仅需考虑两端初始行波,但对时间采集的同步和

波速的测量依赖性较高。行波波速[4]易受周围气

候环境、线路参数影响,具有不确定性。如利用行

波二次折反射进行定位,存在行波信号能量衰减

严重,故障时刻难以确定[5]问题;希尔伯特-黄变

换(HHT)分解出的本征模态分量(IMF)存在模

态混叠现象,可能含有多个分量,对定位造成干

扰[6];小波变换和 TEO结合的行波定位方法受

限于小波变换中基函数和分解尺度的选取,不具

有自适应性[7]。对此,基于行波理论,提出一种与

波速无关的改进双端法,消除了波速参数影响;其
次,采用变分模态分解(VMD)和Teager能量算

子(TEO)相结合的一种信号分析算法(VMD-
TEO),提 取 故 障 行 波 波 前 时 刻[8,9]。利 用

PSCAD仿真表明,所提方法具有较好的精度,能
准确检测出突变波头,定位精度较高。

2 双端定位新算法

2.1 双端行波法原理

目前,双端行波法相关研究和应用较多,依据

的定位原理见图1。
f

tp tq
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L

图1 双端行波法原理图

Fig.1 Schematic
 

diagram
 

of
 

double-ended
 

traveling
 

wave
 

method

定位公式为:

l1=[L+v(tp-tq)]/2
l2=[L+v(tq-tp)]/2 (1)

式中,l1、l2 分别为故障点到P、Q两端距离;L 为

P、Q两端长度;tp、tq 分别为故障到达时刻;v 为

波速。
由运行经验知,行波波速、故障到达两测量点

的时刻是影响定位精度的重要因素。故障行波是

一种高频且非周期变化的信号,为保证采集数据

的实时性和同步性,通常在线路两侧配备高精度

的时钟同步装置,避免误差。
2.2 改进双端行波法

改进双端行波法,即在双端行波法中引入故

障初始行波、故障反射波,利用二者的时间差,进
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行定位计算。如图2所示,线路PQ段f 处发生

故障,产生沿线路两端传播的行波信号,遇到不连

续的波阻抗点,发生折反射现象。初始故障行波

到达P、Q两端的时刻为tp1、tq1,反射波到达时刻

为tp2。通过比较,判断故障发生区间。当tp1<
tq1、lf<0.5L,故障发生于线路P侧近端;当tp1>

 

tq1、lf>0.5L,故障发生于线路Q侧近端。
lf

P f

L

Q

tp1

tp2

tq1

tq2

tq3
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图2 改进双端法原理图

Fig.2 Schematic
 

diagram
 

of
 

the
 

improved
 

double-ended
 

method

(1)当故障发生于P侧时,测量点P采集的2
个波头,依次为初始行波、故障点反射行波;测量

点Q采集的3个波头,依次为初始行波、对端母

线反射行波、故障点反射行波,则改进的双端行波

定位公式为:

lf =[L(tp2-tp1)]/(tp2-tp1+tq3-tq1) (2)
(2)当故障发生于Q侧时,测量点Q采集的

2个波头,依次为初始行波、故障点反射行波;测
量点P采集的3个波头,依次为初始行波、对端母

线反射行波、反射行波。改进的双端行波定位公

式为:

lf =[L(tq2-tq1)]/(tp3-tp1+tq2-tq1) (3)
分析改进双端行波定位公式可知,无需考虑

行波速度,所需的时刻由两端各自测量。

3 行波检测算法理论

3.1 VMD 原理

VMD算法具有分解稳定性好、自适应性强

的独特优势,其核心要素是变分问题的构造与求

解,为达到最佳的采样效果,保留信号的局部特

征。该算法在提取本征模态分量时采用迭代搜索

法,求解变分模型的最优解,获得每个分量的频率

中心及带宽,具有良好的噪声鲁棒性。变分模型

公式为:

min
(uk),(ωk)

∑
k
‖∂t (δ(t)+jπt

)
*

uk(t)􀭠
􀭡

􀪁􀪁 􀭤
􀭥

􀪁􀪁 e
-jωkt‖22  

s.t.∑
k
uk =f

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁

(4)
式中,(uk)为分解的IMF个数;(ωk)为每个分

量的频率中心。
为求 出 该 变 分 模 型 的 最 优 解,引 入 增 广

Lagrange,加入惩罚因子α和乘法算子λ,对模型

的收敛性和保真性加以约束。表达公式为:

L{(uk),(ωk),λ}=

a∑
k
∂t δt+jπt
􀭠
􀭡

􀪁􀪁 􀭤
􀭥

􀪁􀪁 uk(t)  e-jωkt‖22+ λ(t),f(t)-
∑
k
uk(t) +‖f(t)-∑

k
uk(t)‖22 (5)

式(5)的“鞍点”,即极小值点,变分问题的最

优解,通过交替方向乘子算法(ADMM),更新

un+1
k 、ωn+1

k 、λn+1,其中un+1
k 可表示为:

un+1
k =argmin

uk∈X
α‖∂t δ(t)+jπt  uk(t)􀭠

􀭡

􀪁􀪁 􀭤
􀭥

􀪁􀪁 e
-jωkt‖22+ 

‖f(t)-∑
k
uk(t)+

λ(t)
2 ‖

2

2 (6)

为简化计算,认为ωn
k =ωn+1

k ,∑
i
ui(t)=

∑
i≠k

ut(t)n+1。通过Parseval、傅里叶等距变换,将

式(6)转化为:

ûn+1
k (ω)=

f(ω)-∑
i≠k

ûi(ω)+
λ̂(ω)
2

1+2α(ω-ωk)2
(7)

中心频域ωn+1
k 可更新为:

ωn+1
k (ω)=
∫

∞

0
ω ûk(ω)2dω

∫
∞

0
ûk(ω)2dω

(8)

通过将模型简化为局部最优解的求解,实现

变分问题的转换,最后分解出k限带宽的IMF分量。
3.2 TEO 原理

TEO作为一种非线性算子,具有很好的时间

分辨能力,能提取信号的瞬时能量值,对信号能量

变化敏感。但 TEO 无法对多分量信号进行检

测,只能处理单一信号。行波经过VMD分解后,
选择故障信息完整的单一模态分量。对单分量的

幅值频率进行能量算子解调,提取能量谱中的首

个突变点,对应故障行波到达时间。利用 TEO
算法快速追踪信号的能量变化,对极大值点进行

能量解调,实现对采样信号的有效检测。若为连

续信号f(t),算子计算公式为:

ψ f(t)  =f'2(t)-f(t)f″(t) (9)
式中,ψ 为能量算子;t为时间;f'(t)、f″(t)分

别为信号的一阶、二阶导数。
对于离散信号f(n),可表示为:

 ψ f(n)  =f2(n)-f(n+1)f(n-1)(10)
由式(10)可看出,TEO的解调过程实际是对

单分量信号进行频率及幅值分析,简单、高效,且

·991·



计算量小,只需3个采样点信息就可得到对应的

能量值。
3.3 算法流程图

改进双端法具体故障定位流程见图3。
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图3 改进双端法定位流程图

Fig.3 Improve
 

the
 

two-end
 

method
 

positioning
 

flowchart

由于A、B、C三相电流相量之间存在耦合作

用,采集P、Q端的故障电流信号时,利用相模变

换矩阵转换为独立的0,α、β 模量可简便计算。
应用一种新的相模变换矩阵解耦,然后提取电流

α模分量进行分析。其变换矩阵Ti 为:

Ti=
1
15
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4 算例仿真

基于PSCAD建立水电站220
 

kV输电线路

模型。采用频率相关(相)模型搭建,线路的水平

距离为100
 

km,采样频率设为500
 

kHz,故障发

生于0.25
 

s,采样时间为2
 

ms。模拟线路的故障

及电磁暂态过程,系统见图4,采用双端电源搭建。
P F Q

100 km

图4 220
 

kV输电线路仿真模型

Fig.4 Simulation
 

model
 

of
 

220
 

kV
 

transmission
 

line

输电线路F 点发生故障后,电流和电压以行

波方式沿线路传播。故障行波信号具有高频特

征,频率可达上万赫兹。线路中配备监测装置,电
流互感器相比于电压互感器,具有更好的动态响

应和高频特性,采集电流信号更为可靠,更符合实

际行波传播情况。搭建的仿真模型为P端45
 

km
处发生A相接地短路,过渡电阻为50

 

Ω。
输电线路发生故障后,录波器采集的行波是

一种高频信号,先对两端的电流信号进行相模变

换,取其中的α模电流分量进行 VMD3模态分

解。线路两端信号分解结果见图5。
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图5 P、Q端电流线模分量及VMD分解

Fig.5 P-terminal
 

and
 

Q-terminal
 

current
 

line
 

mode
 

component
 

and
 

VMD
 

decomposition

由图5可观测到故障局部特征信息,模态分

解个 数 取3时,效 果 最 佳。3个 分 量 中,相 比

IMF2、IMF3,IMF1分量信号特征保留完整,噪声

过滤 完 全。选 取 特 征 信 息 完 整 的IMF1进 行

TEO能量提取,能量极大点对应突变时刻。瞬时

能量谱见图6。
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图6 P、Q端模态1的瞬时能量谱

Fig.6 Instantaneous
 

energy
 

spectrum
 

of
 

P-terminal
 

and
 

Q-terminal
 

mode
 

1

仿真采样频率为500
 

kHz,每个采样点对应2
 

μs。P端瞬时能量谱中提取的极大能量值对应的

采样点分别为73、224;Q端瞬时能量谱中提取的

极大能量值对应的采样点分别为89、274。初始

行波到达P、Q时刻为146、178
 

μs,反射波到达P
时刻为448

 

μs,反射波到达Q时刻为548
 

μs。定

位结果lf=44.940
 

km,误差为0.060
 

km,定位

较理想。
(1)故障位置因素影响。为验证方法的有效

性,在不同故障位置下进行仿真验算。以线路发
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生单相接地短路为例,过渡电阻50
 

Ω不变,分析

18、33、45、64、75、88
 

km故障位置对定位结果的

影响。并与方法1[10]、2[11]进行误差对比,结果见

表1。
表1 不同故障位置处的定位结果(50

 

Ω)

Tab.1 Location
 

results
 

at
 

different
 

fault
 

locations(50
 

Ω)

故障

点/km

本文方法

定位结

果/km

误差百

分比/%

方法1
定位结

果/km

误差百

分比/%

方法2
定位结

果/km

误差百

分比/%
18 18.209 0.209 17.576 0.424 18.541 0.541
33 33.134 0.134 32.727 0.273 32.647 0.353
45 44.940 0.060 45.062 0.062 45.209 0.209
64 63.880 0.120 63.855 0.145 63.772 0.228
75 74.850 0.150 75.257 0.257 74.487 0.513
88 87.761 0.239 88.485 0.485 87.240 0.760

由表1可知,故障越接近中点,定位误差百分

比越小,故障向两侧逼近,误差百分比会逐步增

大,最大为
 

0.239%,具有较高的定位精度。由此

可知,本文方法相对于方法1、2,定位精度更高,误差

更小,验证了所提算法的优越性和有效性。
(2)故障类型影响。在其他因素相同的情况

下,针对输电线路中的单相接地短路(A-G)、两相

相间短路(A-B)、两相接地短路(A-B-G)、三相短

路(A-B-C)进行仿真验算,分析算法在不同故障

类型下的适应情况。以故障点距P端33
 

km、过
渡电阻20

 

Ω为例。结果见表2。
表2 不同故障类型下的定位结果(20

 

Ω)

Tab.2 Location
 

results
 

under
 

different
 

fault
 

types
 

(20
 

Ω)

故障

类型

本文方法

定位结

果/km

误差百

分比/%

方法1
定位结

果/km

误差百

分比/%

方法2
定位结

果/km

误差百

分比/%
A-G 33.034 0.134 32.727 0.273 32.647 0.353
A-B 33.034 0.134 32.727 0.273 32.647 0.353
A-B-G 33.034 0.134 32.727 0.273 32.647 0.353
A-B-C 33.034 0.134 32.727 0.273 32.647 0.353

(3)过渡电阻因素影响。验证不同过渡电阻

下定位结果变化。以故障点距P端64
 

km发生

单相接地短路为例,分析过渡电阻依次为1、10、

50、100
 

Ω时的定位结果,见表3。由表2、3分析

可得,所提方法定位结果误差较小,对故障类型和

表3 不同过渡电阻的定位结果(64
 

km)

Tab.3 Positioning
 

results
 

of
 

different
 

transition
 

resistances
 

(64
 

km)

过渡

电阻

/Ω

本文方法

定位结

果/km

误差百

分比/%

方法1
定位结

果/km

误差百

分比/%

方法2
定位结

果/km

误差百

分比/%
1 63.880 0.120 63.855 0.145 63.772 0.228
10 63.880 0.120 63.855 0.145 63.772 0.228
50 63.880 0.120 63.855 0.145 63.772 0.228
100 63.880 0.120 63.855 0.145 63.772 0.228

过渡电阻的适应性较强。不同的故障情况下,均
能精准实现定位,效果突出。相比方法1、2,测距

精度得到大幅提升。

5 结论

a.根据故障行波传播原理,由故障初始行波

和近端反射行波二者存在的时间差,提出了一种

不受波速影响的改进双端法。

b.故 障 电 流 行 波 信 号 分 解 中,利 用

VMD-TEO信号分析算法,提取突变点的瞬时能

量值,获得行波浪涌时刻。大量仿真结果表明,所
提方法精度较高,误差百分比最大为0.239%,定
位结果较为理想。

c.所提算法受故障位置、故障类型、过渡电阻

影响较小,可就近排除故障,具有良好的适用性。
相比于现有的行波定位算法,其定位精度得到大

幅提升,优越性得到了验证,为故障行波定位提供

了参考。
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Analysis
 

and
 

Treatment
 

of
 

Pulse
 

Interference
 

of
 

Upper
 

Guide
 

Swing
 

of
 

Generator-Motor
 

in
 

a
 

Certain
 

Pumped
 

Storage
 

Station
LU

 

Wei-fu1,
 

TANG
 

Yong-jun1,
 

LIU
 

Dian-xing2
 

,
 

XU
 

Ya-peng1

(1.
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Technological
 

&
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Research
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2.
 

Beijing
 

Shisanling
 

Pumped
 

Storage
 

Power
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Grid
 

Xinyuan
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Beijing
 

102200,
 

China)

Abstract:
 

The
 

large
 

pulses
 

superimposed
 

on
 

the
 

upper
 

guide
 

swing
 

time-domain
 

waveform
 

measured
 

by
 

the
 

eddy
 

cur-
rent

 

displacement
 

sensor
 

of
 

a
 

generator-motor
 

in
 

a
 

certain
 

pumped
 

storage
 

station
 

which
 

affects
 

the
 

accuracy
 

of
 

the
 

post-
data

 

processing.
 

The
 

data
 

measured
 

were
 

analyzed
 

in
 

detail,
 

and
 

a
 

three-dimensional
 

finite
 

element
 

simulation
 

model
 

was
 

established
 

for
 

calculation
 

and
 

verification.
 

It
 

is
 

concluded
 

that
 

the
 

fixed
 

mode
 

of
 

the
 

magnetic
 

pole
 

lead
 

of
 

the
 

generator-
motor

 

on
 

the
 

upper
 

end
 

shaft
 

is
 

the
 

main
 

cause
 

of
 

large
 

pulse.
 

The
 

temporary
 

measures
 

and
 

completely
 

improvement
 

measures
 

to
 

ensure
 

the
 

accuracy
 

of
 

data
 

were
 

proposed,
 

which
 

are
 

he
 

pulse
 

data
 

elimination
 

method
 

and
 

the
 

sensor
 

re-

placement
 

method,
 

respectively.
 

It
 

can
 

provide
 

the
 

reference
 

for
 

the
 

accurate
 

measurement
 

of
 

the
 

upper
 

guide
 

swing
 

of
 

a
 

generator-motor
 

with
 

the
 

same
 

type
 

of
 

shaft-through
 

mode.
Key

 

words:
 

eddy
 

current
 

displacement
 

sensor;
 

upper
 

guide
 

swing;
 

three-dimensional
 

finite
 

element;
 

pulse
 

processing

􀤖􀤖􀤖􀤖􀤖􀤖􀤖􀤖􀤖􀤖􀤖􀤖􀤖􀤖􀤖􀤖􀤖􀤖􀤖􀤖􀤖􀤖􀤖􀤖􀤖􀤖􀤖􀤖􀤖􀤖􀤖􀤖􀤖􀤖􀤖􀤖􀤖􀤖􀤖􀤖􀤖􀤖􀤖􀤖􀤖􀤖􀤖
(上接第201页)

Fault
 

Wave
 

Location
 

of
 

220
 

kV
 

Transmission
 

Line
 

in
 

Hydropower
 

Station
WEN

 

Zhong
 

1,2,LUO
 

Su-xin1,LIU
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Jun-kang1,ZHENG
 

Lian-hua1
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Provincial
 

Engineering
 

Technology
 

Research
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Power
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China
 

Three
 

Gorges
 

University,Yichang
 

443002,China)

Abstract:
 

Aiming
 

at
 

the
 

inability
 

to
 

accurately
 

locate
 

the
 

fault
 

of
 

the
 

transmission
 

line
 

in
 

hydropower
 

station,
 

an
 

im-

proved
 

double-end
 

location
 

algorithm
 

independent
 

of
 

wave
 

velocity
 

was
 

derived
 

from
 

the
 

actual
 

propagation
 

theory
 

of
 

trav-
eling

 

waves.
 

Using
 

the
 

unique
 

advantages
 

of
 

variational
 

mode
 

decomposition
 

(VMD)
 

which
 

can
 

adaptively
 

decompose
 

fault
 

current
 

traveling
 

wave
 

signals,
 

and
 

the
 

Teager
 

energy
 

operator
 

(TEO)
 

which
 

can
 

quickly
 

track
 

the
 

energy
 

change
 

of
 

signals
 

and
 

has
 

less
 

computation,
 

a
 

traveling
 

wave
 

positioning
 

model
 

for
 

220
 

kV
 

transmission
 

lines
 

based
 

on
 

VMD-TEO
 

was
 

established.
 

The
 

model
 

does
 

not
 

need
 

to
 

consider
 

wave
 

velocity
 

correction
 

and
 

double
 

terminal
 

time
 

synchronization.
 

The
 

simulation
 

results
 

of
 

PSCAD
 

show
 

that
 

the
 

maximum
 

error
 

percentage
 

of
 

the
 

improved
 

double-end
 

fault
 

location
 

model
 

is
 

0.239%,
 

which
 

is
 

superior
 

to
 

other
 

location
 

algorithms.
 

The
 

reliability
 

and
 

superiority
 

of
 

the
 

proposed
 

method
 

were
 

verified.
Key

 

words:
 

hydropower
 

station;
 

fault
 

location;
 

dual-end
 

method;
 

wave
 

speed
 

correction;
 

energy
 

operator
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Short-term
 

Power
 

Load
 

Forecasting
 

Based
 

on
 

CVMD-GRU-DenseNet
 

Hybrid
 

Model
ZHANG

 

Ke1,LI
 

Dan1,SUN
 

Guang-fan1,2,TAN
 

Ya1,2,HE
 

Shuai1,2

(1.
 

College
 

of
 

Electrical
 

Engineering
 

and
 

New
 

Energy,
 

China
 

Three
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University,
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443002,
 

China;
 

2.
 

Hubei
 

Provincial
 

Collaborative
 

Innovation
 

Center
 

for
 

New
 

Energy
 

Microgrid,
 

Yichang
 

443002,
 

China)

Abstract:
 

A
 

CVMD-GRU-DenseNet
 

model
 

for
 

short-term
 

load
 

forecasting
 

based
 

on
 

a
 

decomposition-prediction-re-
construction

 

framework
 

is
 

proposed
 

to
 

aim
 

at
 

the
 

nonlinear
 

and
 

multi-period
 

characteristics
 

of
 

power
 

load
 

time
 

series.
 

In
 

the
 

decomposition
 

stage,
 

the
 

optimal
 

decomposition
 

number
 

of
 

VMD
 

is
 

determined
 

according
 

to
 

the
 

correlation
 

entropy
 

between
 

subsequences
 

to
 

improve
 

the
 

decomposition
 

quality.
 

In
 

the
 

prediction
 

stage,
 

the
 

input
 

features
 

are
 

selected
 

ac-
cording

 

to
 

the
 

characteristics
 

of
 

each
 

sub-sequence.
 

The
 

GRU
 

neural
 

network
 

and
 

the
 

DenseNet
 

model
 

are
 

employed
 

to
 

forecast
 

the
 

regular
 

low-frequency
 

and
 

highly
 

random
 

high-frequency
 

components,
 

respectively.
 

Finally,
 

the
 

prediction
 

results
 

for
 

each
 

element
 

are
 

reconstructed
 

into
 

a
 

load
 

prediction
 

curve.
 

The
 

short-term
 

load
 

forecasting
 

results
 

of
 

four
 

sea-
sons

 

for
 

a
 

city
 

in
 

Hubei
 

Province
 

show
 

that
 

the
 

proposed
 

method
 

can
 

effectively
 

improve
 

forecasting
 

accuracy
 

and
 

has
 

strong
 

generalization
 

ability.
Key

 

words:
 

short-term
 

load
 

forecasting;
 

variational
 

modal
 

decomposition;
 

conrrentropy;
 

gated
 

recurrent
 

units;
 

densely
 

connected
 

convolution
 

networks

·661· 水 电 能 源 科 学                 2023年
 




