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在电力系统中&随着国民经济的发展&电力输送

容量和输送距离迅速增长&大容量'远距离的输电线

路投入运行&线路安全性的要求也越来越高(输电

线由于长期处于野外&受各种自然条件的影响&输电

导线在多种因素的长期作用下会导致材质脆变&雷

击闪络'外力破坏等会引起导线表面损伤&尤其是在

海滨及工业区的输电线更容易受到腐蚀&致使输电

线路产生断股'损伤'低阻'对地短路等故障&严重影

响甚至危及电力系统的安全运行(目前对于输电线

故障检测方法的研究主要有)

"

"基于阻抗法'行波法

等故障测距技术的研究*

";@

+

#

(

"基于巡线机器人的输

电线故障检测方法的研究*

<;?

+还处于研究阶段#
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"红
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外检测法*
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&用红外热像仪检测输电导线表面的温

度场分布!红外热成像"&从而检测输电导线的缺陷#

@

"基于电磁场的检测方法&如电涡流检测法&电晕分

析法*
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(通过对输电线路周围电磁场异常变化的

检测&发现输电线路的故障(综上所述&目前对于输

电线路故障监测方法大多采用的是离线监测&通过

定期对线路设备巡检&发现早期损伤和缺陷并加以

评估&根据缺陷的轻重缓急&安排必要的维护和修

复&以保证供电可靠性(因此开发输电线路在线状

态监测和故障诊断系统对电力系统的安全运行是十

分必要的(

笔者针对输电线路的状态监测和故障诊断与预

报提出一种基于非线性系统频率特性的输电线故障

在线监测新方法&运用非线性输出频率响应函数

!

']WFW

"研究输电线线路的非线性输出频率响应

特性与运行状态之间的内在联系&实现输电线路故

障在线监测(
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基于非线性频率特性分析法故障

检测原理

!!

在工程实际中&绝大多数系统都具有某种程度

的固有非线性特性(经过长时间的运行&当系统组

成部件的物理或机械'电气性能的变化积累达到一

定程度时&系统将处于临界故障或故障状态&此时系

统非线性部分的传递特性会发生比较明显的变

化*
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(因此&只要辨识出表示系统固有属性的

']WFW

模型并据此做出其频谱&然后将当前频谱

与预存的基于
']WFW

的系统不同工作状态时的频

谱相比较&即可得知系统当前处于何种状态&从而实

现状态在线监测和故障诊断与预报(传输线很多种

故障都会导致其等效电路模型参数的变化&这些变

化都可以用非线性频率输出响应函数反映出来(
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为一常数&也即
']FWF

与输入定常变化无关&只与系统的固有特性有关(
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用来描述非线性系统的频率特性(运
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由此可见&
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这种非线性系统的频域描述方法是线性系统的频率
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此&可采用类似于线性系统频域分析的方法来分析

非线性系统的频域特性(
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线性频率特性分析的故障诊断算法如下)

"

"激励系统两次&得出输出响应&同时计算各个

部分的输出信号的频谱得到
>

0

!

M

"

!

g"

"!

0["

&

(

&/&

2Z"

&

M

["

&

(

"

式!

(

"利用式!

"@

"得出
S

0

&

0

,

"

!

g"

"!

0

%

"

&

(

&/&

2

'

"

"

式!

!

"求出
S

0

&

0

,

"

!

0["

&

(

&/&

2Z"

"的值

S

0

&

0

,

"

%

$

"

(

"

"

S

0

&

0

,

"

!

g"

"

N

"

J.X

0

"

!

"

&/&

2

'

"

"

$

"

(

"

"

S

0

&

0

,

"

!

g"

"

N

* +

"

&!

"<

"

!!

这里
"

"

&

"

* +

(

介于输入信号频谱的频率范围和

满足
S

)

&

"

!

g"

"的频率范围之间(

式!

@

"检查
S

0

&

0

,

"

!

0["

&

(

&/&

2Z"

"(如果能找出

能使
S

0

&

0

,

"

'

)

!

0

%

"

&/&

0

\

'

"

"但又能使
S

0

&

0

,

"

#

)

!

0

%

0

\

&/&

2

'

"

"的一个
0

\

&则就可以得出系统中的

故障发生在第
0

\和第
0

\

,

"

部分之间(

系统被两线性无关信号分别激励&相应的第
0

和第
8

部分的输出频谱分别用
>

0

!

M

"

!

g"

"和
>

8

!

M

"

!

g"

"

来表示&则
S

0

&

8

!

g"

"的另一种表达式为)

S

"

0

&

8

!

g"

"

S

(

0

&

8

!

g"

* +

"

%

(

"

E

%

!

g"

"&

>

8

!

"

"

!

g"

"

(

(

E

%

!

g"

"&

>

8

!

(

"

!

g"

* +

"

'

"

>

0

!

"

"

!

g"

"

>

0

!

(

"

!

g"

* +

"

& !

"?

"

!!

用下式求
S

0

&

0

,

"

!

0

%

"

&

(

&/&

2

'

"

")

S

"

0

&

0

,

"

%

S

"

0

&

0

,

"

&

S

(

0

&

0

,

"

%

S

(

0

&

0

,

"

(

!!

通过上述分析&系统的非线性输出频率响应可

视为各阶
']WFWY

2

!

g"

"作用于相应的
E

2

!

g"

"的

组合效应(

']WFW

可用一维函数的形式来描述系

统的频域特性&且模型描述具有唯一性&能够正确地

反映系统的动态特性&故可通过
']WFW

监测传输

线系统的传递特性变化&识别系统的异常状态&实现

对输电线路故障在线监测(

;

!

输电线路故障在线监测仿真

研究基于非线性频率响应函数的输电线路故障

在线监测&需要信号激励源&笔者通过电力载波信号

?<
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对输电线路进行在线监测(以下对输电线路发生断

股故障'接地故障进行了仿真实验&验证基于

']WFW

的输电线路故障监测方法的有效性(

;<:

!

输电线路的仿真模型

分析电力线路端点电压状况&可不考虑线路分

布参数特性&将输电线路看作为一个集中参数的电

路来处理(下面给出输电线线路集中参数的等效电

路模型&如图
"

所示(

图
:

!

输电线集中参数参数的等效电路模型

根据电力载波通信的工作原理&图
(

给出了电

力载波的
H4J+%4-V

仿真模型(为了验证仿真模型

的通信测试&在
!<V#

'

<)aU

的中压输电线上进行

仿真分析(仿真模型中的参数
(

)

'

*

)

'

V

)

'

Y

)

'

V

"

'

Y

"

为
!<V#

'

<)aU

的中压输电线
<

型参数模型&具体

参数是选用的
Rb*;D)

型钢芯铝绞线!

?_"

"

*

"=

+

(

W

"

为模拟电压等级为
!<V#

'频率为
<)aU

的电力电

源信号&

(

"

为
!<V#

电力电源的内阻#

W

(

为模拟幅

值为
"(#

'频率为
())VaU

的电力载波正弦信号&

(

(

为
"(#

电力载波电源的内阻(

V

(

'

V

!

为高通滤

波电容&其作用是就是让载波频率信号通过&而阻止

<)aU

的电力电源信号进入耦合变压器(

@/

"

'

@/

(

为耦合变压器&

@/

"

将电力载波频率信号耦合

至电力线上&

@/

(

的作用是截取电力线上的载波信

号&为保证收发信号一致&在仿真模型中设置原副线

圈电感相等(

图
;

!

基于电力载波输电线路的仿真模型

在笔者的仿真研究中&为了减小参数选取难度&

只考虑在输电线路在开阔平原地带的情况&忽略悬

挂点不等高的情况(中压输电线
<

型参数模型取等

距离
<))J

为一载波接收端&取
<

个采样点(设从

载波发送端到各个接收端的载波输出信号依次为)

T

"

'

T

(

'

T

!

'

T

@

'

T

<

&载波发送信号为
T

X

(

Rb*;D)

型钢

芯铝绞线!

?_"

"各参数取值*

"=

+

)

(

)

[)&@?

3

,

VJ

'

*

)

["&(Â ")

Z!

a

,

VJ

'

V

)

[

=&<̂ ")

ZA

W

,

VJ

&忽略电导参数(下图为所得仿真

波形(

图
=

!

电力载波仿真波形

说明)纵坐标
T

表示载波发送端发送信号
T

X

和载波接收机

接收信号
T

"

'

T

(

'

T

!

'

T

@

'

T

<

(

由仿真图可以看出发送信号和接收信号除了幅

值和相位有微弱变化之外&波形的形状是完全一致

的(此仿真模型有效滤除了
!<VP

'

<)aU

的电力

信号&实现了电力载波(

;<;

!

基于
PRVTV

的输电线路故障在线监测仿真

运用
']WFW

模拟输电线路不同状态下的频域

特性&由式!

"?

"计算出输电线路正常状态下和不同

故障征兆下的
S

0

&

0

,

"

!

g"

"值(根据
S

0

&

0

,

"

!

g"

"参数的

变化&识别出输电线路故障类型和发生位置&实现基

于
']WFW

的输电线路故障在线监测(

']WFW

算法中的两个激励信号分别为
T

X"

%

"(84-

!

"

"

"'

T

X(

%

"(84-

!

"

"

,

"

(

"&其中
" %

(

"L

()))))

(激励传输线两次&获取输出响应&计算各个

部分的输出信号的频谱得到
>

0

!

M

"

!

g"

"!

0["

&

(

&/&

2Z"

&

M

["

&

(

"&根据式!

"?

"由
']WFW

算法计算出

S

"

0

&

0_"和
S

(

0

&

0_"

(

笔者以
(&<VJ

的输电线为仿真对象&等距离

<))J

处设置一信号接收器&即设置
@

个检测点!

0[

"

&

(

&

!

&

@

"&监测输电线路运行状态(上述
']WFW

算法和电力载波模型通过
O.9%.K

和
H4J+%4-V

仿真

实现&仿真结果如表
"

输电线路正常运行状态栏和

图
@

所示(

D<
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表
:

!

基于
PRVTV

计算的输电线路不同状态下的特征值

输电线路

正常运行

状态

S

"

&

(

"

S

(

&

!

"

S

!

&

@

"

S

@

&

<

"

)&@(=A! )&(=?@= )&()?<( )&"<<"<

S

"

&

(

(

S

(

&

!

(

S

!

&

@

(

S

@

&

<

(

)&?(!=< )&D<!=! )&=!@=! )&=A(=A

输电线路

第三段发

生断股故

障

S

"

&

(

"

S

(

&

!

"

S

!

&

@

"

S

@

&

<

"

)&@(AA@ )&@@)!! )&"A)!! )&"<<)(

S

"

&

(

(

S

(

&

!

(

S

!

&

@

(

S

@

&

<

(

)&?((@< )&<)"(! )&=<D@D )&A)"((

输电线路

第二段发

生接地故

障

S

"

&

(

"

S

(

&

!

"

S

!

&

@

"

S

@

&

<

"

)&@?A"" )&))@! )&))!DD )&))!"D

S

"

&

(

(

S

(

&

!

(

S

!

&

@

(

S

@

&

<

(

"&!A)A )&AA@AA "&)")< "&)(!D

图
>

!

基于
PRVTV

的输电线路正常运行状态的仿真图解

说明)

S

"

和
S

(

仿真图的纵坐标为经过归一化处理的特

征值&下同(

可以看出&基于
']WFW

算法计算出输电线路

正常运行的
S

"

0

&

0_"

'

S

(

0

&

0_"值随着输电线距离的增

加分别呈递减'递增的变化规律&从而建立
S

0

&

8

!

g"

"

值与输电线正常运行状态之间的对应关系(

(&(&"

!

输电线路断股故障的仿真实验

架空输电线路一般采用铝包钢传输线&传输线

的电流传输主要由铝线承载&抗拉力则主要由钢绞

线负担(当输电导线发生断股'损伤时&其截流面积

将发生变化&导致输电导线局部的电阻发生变

化*

<

&

"A

+

(笔者针对这类故障将仿真模型中第三段输

电线的电阻参数从
)&(!

3

变化至
)&!?=

3

模拟

Rb*;D)

型输电线铝线断
!

股的情况&仿真结果如

表
"

和图
<

所示(

图
?

!

基于
PRVTV

的第三段输电线

发生断股故障的仿真图解

将表
"

和图
<

的结果对比输电线路正常运行的

仿真结果表
"

和图
@

&容易看出
S

"

(

&

!和
S

(

&

!

(

的值发生

突变&由此可以判断出相应的第三段输电线发生了

=<
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故障(由于
S

"

0

&

0_"和
S

(

0

&

0_"

!

0["

&

(

&/&

@

"除
0[(

之外&分别还是呈递减'递增变化&故可判断所测线

路没有发生极端故障!如开路'接地等故障"(

S

"

(

&

!

和
S

(

&

!

(

出现的异常值表明在相应线段内有局部故障

发生!例如断股'局部损伤等"(

(&(&(

!

输电线接地故障的仿真实验

以下分析输电线线路出现对地短路故障时的情

况(如果第二段输电线出现了对地短路故障&假设

过渡电阻为
"))

3

&基于
']WFW

的仿真计算结果如

表
"

和图
?

所示(

图
C

!

基于
PRVTV

的第二段输电线

发生接地故障的仿真图解

将表
"

和图
?

的结果对比输电线路无故障时的

结果表
"

和图
@

&容易看出
S

"

0

&

0_"和
S

(

0

&

0_"

!

0["

&

(

&/&

@

"均发生突变&表明输电线路处于故障状态&

且故障类型与断股故障不同&由
']WFW

算法可识

别出输电线路的第二段出现了接地故障(

关于输电线其他类型故障!如输电线导线局部

损伤'断路等"的仿真实验结果&限于篇幅&这里不一

一列举(

通过以上对断股'接地故障的仿真实验&证明基

于
']WFW

的分析方法对传输线的状态监测和故障

识别是有效的(

>

!

结
!

语

笔者提出了基于非线性输出频率响应函数的电

力传输线的状态监测和故障在线检测方法&对输电

线路故障在线监测进行了初步的探讨和研究(通过

对输电线断股'接地故障的仿真测试&验证了此方法

的可行性和有效性(但输电线路隐形故障特征识别

难度很大&输电线路状态在线监测和故障定位还有

很多问题有待进一步研究(
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