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摘要:针对一些需尽快计算故障后稳态电流电压值的应用情况,如配网配变支路保护、用户侧

保护等,短时间内处理电流电压故障暂态信号成为了一个必须面对的问题。现有电网故障信号处

理方法通常受限于采样数据长度和待求参数数量,存在处理电流电压故障暂态信号时间较长和难

求取的问题。利用配网故障暂态电压电流的特点,由稳态工频分量和直流衰减分量组合建模近似

表征配网故障暂态电压电流,采用粒子群 高斯牛顿混合算法对此模型的各参数进行辨识,实现暂

态参数的求取。仿真分析和工程应用表明,该方法可缩减待求参数个数,利用较短的采样数据对故

障暂态电压电流信号参数进行求取,且具有较高鲁棒性。
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配电网出现故障后保护通常要计算故障后的稳态电流或电压值,对于一些应用情况,如配变支路保护、

用户侧保护等,希望能尽快计算故障后的稳态电流或电压值,以保护快速出口断开故障,为主线路保护配合、

备用电源投入等创造良好条件。由于配电网故障后的电流电压信号含有暂态分量,为了能在短时间内(如

10ms)计算故障后的稳态电流和电压值,就必然需要在短时间内处理电流电压暂态信号。

目前,通常采用加窗傅里叶等滤波算法[1-3]来提取稳态分量,暂态分量的存在影响了滤波算法的提取

精度,增加窗的宽度可提高滤波算法的提取精度,但增加了信号处理时间。为了既不增加信号处理时间

又能提高信号处理精度,一些方法将稳态分量和暂态分量组合建模,采用拟合逼近方法求取故障后的稳

态分量和暂态分量,多项式拟合方法和扩展Prony算法是具有代表性的两种方法。多项式拟合方法利用

一定阶数的多项式来拟合暂态分量,多项式的阶数影响暂态分量的拟合效果,增加多项式阶数原则上可

促进拟合效果,但增加了待求参数个数[4-6]。扩展Prony算法利用带指数衰减的正弦函数组合来拟合暂态

分量,其待求参数较多。随着待求参数的增多,求取参数的困难性增加,如最优解问题、参数约束问题等,

且增加了采样数据长度[7-8]。

为了能在短时间内有效计算故障后的稳态电流和电压值,文中提出一种拟合逼近处理方法,可以在短时

间内求解配电网故障暂态信号。方法中,电流电压暂态信号以故障后稳态分量、直流衰减分量和其他高频衰

减分量的组合进行表示,且视高频衰减分量成分很小,运用最小二乘法求解稳态分量和直流衰减分量的参

数,以计算故障后的稳态电流或电压值。文中就提出的配电网故障暂态信号拟合逼近处理方法进行了仿真

计算分析,分析结果表明,所提方法能在短时间内有效计算故障后的稳态电流或电压值。

1 拟合逼近处理方法原理

配电网故障后电流电压暂态信号可表示为稳态分量、直流衰减分量及其他高频衰减分量的组合,即

i(t)=Imsin(ωt+φi)+Cie-
t
τi +Gi(t),

u(t)=Umsin(ωt+φu)+Cue-
t
τu +Gu(t), (1)

式中:Im、φi、Ci、τi、Gi(t)和Um、φu、Cu、τu、Gu(t)分别为电流电压故障后的稳态分量幅值、初相位、直流衰

减分量的幅值、衰减时间常数、其他高频衰减分量。式(1)可表示为

i(t)=Aicos(ωt)+Bisin(ωt)+Cie-
t
τi +Gi(t),

u(t)=Aucos(ωt)+Busin(ωt)+Cue-
t
τu +Gu(t), (2)

式中,Ai=Imsinφi,Bi=Imcosφi,Au=Umsinφu,Bu=Umcosφu。

考虑到配电网暂态高频衰减分量通常衰减很快,且远小于暂态直流衰减分量的特点[9],可认为直流衰减

分量是故障暂态分量的主要成分,由此可将式(2)中的A、B、C、τ4个参数作为待辨识参数,其参数的辨识可

转换为求解一个带约束的非线性最小二乘问题[10-11]

mins(x)=‖f(x)‖2 ∈R4,

s.t.x4 >0,{ (3)

f(x)=(f1(x),f2(x),……fm(x))T, (4)

fi(x)=x1cos(wti)+x2sin(wti)+x3e-
ti
x4 -y(ti)。 (5)

  式(3)为目标函数和约束条件,式(4)中m 的取值取决于采样点数,式(5)中y(ti)为式(2)中的电流电压

采样值i(ti)或u(ti),fi(x)对应时间ti,不同的时刻分别对应一个约束方程,fi(x)是关于x 的非线性函

数,且具有一阶连续偏导数。

2 算法实现

2.1 初值选取

针对非线性最小二乘问题,传统的解决方法是利用高斯 牛顿法。但高斯 牛顿法存在对初值比较敏感
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问题,初值选取不好往往会造成收敛速度慢甚至不收敛。随着智能优化技术的发展,粒子群优化算法(PSO,

particlesearmoptimization)具有原理简单、易于实现、无需梯度信息、参数少等优点,在连续优化和离散优化

问题中都表现出良好的效果,但缺乏局部区域精细搜索能力[10-12]。因此,文中算法选用粒子群算法求取高斯

牛顿算法的初始值。

2.2 带约束粒子群算法

粒子群算法具有较好的全局收敛特点,而在此算法中,根据实际物理意义,直流衰减时间常数τ>0,需要

在粒子群算法中引入约束。

PSO算法的约束主要有罚函数法和搜索限制法,罚函数的目的是将约束优化问题转化成无约束优化问

题,但罚函数的设计通常比较复杂。搜索限制法将粒子群的搜索范围限制在可行域内,进而保证解的可行

性,但初始可行解空间往往很难确定[13-14]。算法结合模拟退火算法的思想[15],以一定的概率接受可行域外

的粒子。概率公式如下:

P=e-
D
Tk, (6)

D=-x4, (7)

式中:D 表示粒子超出可行域的距离,D 越大,被接受的概率就越小;Tk 与模拟退火算法中的温度类似,采用

比例下降方式,随着迭代次数进行,Tk 减小,被接受概率越小。当粒子在搜索过程中第4个分量x4<0时,

计算概率P。如果

P >ξ,(ξ=rand(0,1)), (8)

则接受此粒子;否则,保留上一次粒子位置。这样既保证初始阶段粒子的搜索能力,又保证最终解在可行

域内。

2.3 算法流程

步骤1:初始化粒子随机位置和随机速度,设定初始Tk 和终止条件。

步骤2:计算各粒子适应值s(xj)=‖f(xj)‖2,j表示第j个粒子。并与自身和全局粒子历史最好位置

比较,如果更好,更新其位置。

步骤3:利用vk+1
j =vk

j+c1ξ(pk
j-xk

j)+c2η(pk
g-xk

j),xk+1
j =xk

j+vk+1
j 对粒子群位置进行更新。

步骤4:若xk+1
j 在可行域,转步骤5;否则,产生ξ=rand(0,1),计算D,若P=e-

D
Tk≥ξ,转步骤5;否则令

xk+1
j =xk

j。

步骤5:利用Tk+1=Tk·r,r∈(0.95,0.99)降低Tk,若达到终止条件,转步骤6;否则转步骤2。

步骤6:将粒子群算法所得最优解作高斯牛顿法初始值x0,给定允许误差ε1>0,ε2>0,令迭代次数

k=0。

步骤7:检查是否满足收敛准则。计算f(xk)及Jacobi矩阵 f(xk),若‖ f (xk)Tf(xk)‖<ε1 或

‖f(xk)‖2<ε2,迭代终止,xk 为最优解;否则步骤8。

步骤8:构造高斯-牛顿方向。取dk=[ f(xk)T f(xk)]-1 f(xk)Tf(xk)。

步骤9:求xk+1,设λk 初值和m0,xk+1=xk+λkdk。若
‖f(xk)‖
‖f(xk+1)‖

>δ,存储xk+1,转步骤10;否则

λk=λk/2,m=m+1,若m>m0,转步骤10;否则转步骤9。

步骤10:约束条件检查。若满足k=k+1,转步骤7,否则,调整x4 初值,转步骤7。

3 仿真分析

为了验证文中所给方法的有效性,在数据窗取10ms的情况下,就暂态高频衰减分量大小以电流信号对

方法的影响为例进行仿真分析。

设电流输入信号:i1(t)=100cos(ω0t+π/6)+50e-t/0.05+Gme-t/T2cos(nω0t+π/4)。
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式中取ω0=2πf0,f0=50Hz。分析计算结果如表1~表3所示。由于配网中高频分量的主要成分在

500Hz以内[9],因此,n 在10以内取值即可。表1是高频衰减分量n 取2的计算结果,表2是高频衰减分量

n 取5的计算结果,表3是高频衰减分量n 取10的计算结果。

表1 高频衰减分量n取2的计算结果

Table1 Thecalculatingresultsatn=2

Gm T2/ms Im φi/(°) Ci τi

0 — 100.000 30.000 50.000 0.050

2

0.0050 96.404 31.599 55.997 0.023

0.0025 97.564 31.000 54.084 0.028

0.0010 98.848 30.485 52.137 0.036

5

0.0050 90.947 33.591 64.680 0.013

0.0025 93.777 32.305 60.171 0.017

0.0010 97.057 31.166 55.368 0.025

10

0.0050 82.360 35.843 77.731 0.008

0.0025 87.375 33.886 69.903 0.010

0.0010 93.932 32.160 60.776 0.016

表2 高频衰减分量n取5的计算结果

Table2 Thecalculatingresultsatn=5

Gm T2/ms Im φi/(°) Ci τi

0 — 100.000 30.000 50.000 0.050

2

0.005 99.220 29.927 50.192 0.044

0.0025 99.475 29.992 50.159 0.046

0.001 99.437 30.129 50.636 0.043

5

0.005 98.028 29.811 50.501 0.037

0.0025 98.671 29.979 50.415 0.040

0.001 98.574 30.320 51.609 0.036

10

0.005 95.979 29.597 51.075 0.029

0.0025 97.283 29.957 50.897 0.034

0.001 97.076 30.624 53.280 0.028
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表3 高频衰减分量n取10的计算结果

Table3 Thecalculatingresultsatn=10

Gm T2/ms Im φi/(°) Ci τi

0 — 100.000 30.000 50.000 0.050

2

0.0050 100.962 29.605 48.190 0.077

0.0025 100.641 29.682 48.632 0.067

0.0010 100.343 29.805 49.177 0.058

5

0.0050 102.365 28.977 45.480 0.419

0.0025 101.580 29.187 46.589 0.135

0.0010 100.853 29.506 47.942 0.079

10

0.0050 — — — —

0.0025 — — — —

0.0010 101.686 28.992 45.888 0.187

由分析计算结果可看出:若暂态高频衰减分量为零,在数据窗取10ms的情况下,文中方法可精确计算

工频稳态分量的幅值和初相角;随着暂态高频衰减分量幅值的增大,工频稳态分量幅值和初相角的计算精度

逐渐变差,甚至变得无法收敛;工频稳态分量幅值和初相角的计算精度与暂态高频衰减分量的衰减快慢相

关,衰减愈快,计算精度愈高;暂态高频衰减分量的频率高低也对工频稳态分量幅值和初相角的计算精度产

生影响,频率愈高,计算精度愈差。

由于通常情况下,配电网暂态高频衰减分量很小且衰减很快,因此,文中方法是一种针对实际配网运行

条件的实用方法。文中方法已在配网用户侧保护得到应用[16]。其应用通过求取电网侧电压工频分量的变

化,快速判断电网侧的故障。

4 结 论

考虑到配电网暂态高频衰减分量小、衰减快的特点,文中方法采用配电网故障后的稳态工频分量和直流

衰减分量组合建模,减少了待求参数个数、缩短采样数据长度。结合改进的带约束的粒子群算法寻找初值,

提高了算法的整体收敛性,防止算法陷入局部最优。通过模拟退火引入约束,使所求参数符合工程实际,具

有较好的鲁棒性。

参考文献:
[1]牛秀龄.基于FRFT的电能质量扰动滤波算法研究[D].淮南:安徽理工大学,2017.

NIUXiuling.TheresearchofalgorithmofpowerqualitydisturbancefilteringbasedonFRFT[D].Huainan:Anhui

UniversityofScienceandTechnology,2017.(inChinese)

[2]MorenoR,VisairoN,NúñezC,etal.Anovelalgorithmforvoltagetransientdetectionandisolationforpowerquality

monitoring[J].ElectricPowerSystemsResearch,2014,114(3):110-117.

[3]牟龙华,金敏.微机保护傅里叶算法分析[J].电力系统自动化,2007,31(6):91-93.

MULonghua,JIN Min.Analysisoffourieralgorithminmicrocomputer-basedprotection[J].AutomationofElectric

PowerSystems,2007,31(6):91-93.(inChinese)

75第11期 张长春,等:配电网故障暂态信号的逼近处理方法



[4]DuanXZ,SuS,MeiN.TransmittingelectricpowersystemdynamicsinSCADAusingpolynomialfitting[J].Sciencein

ChinaSeriesE:TechnologicalSciences,2008,52(4):937-943.
[5]原波,白征东,付春浩.一种基于多项式拟合法的新的单频周跳探测方法[J].工程勘察,2011,12:63-66.

YUANBo,BAIZhengdong,FU Chunhao.A new methodforcycle-slipdeterminationinsingle-frequencyphase

observationbasedonpolynomialfitting method [J].GeotechnicalInvestigation &Surveying,2011,12:63-66.(in

Chinese)

[6]李春红.多项式拟合方法在周跳探测中的应用改进[J].科技创业,2013,26(5):190-192.

LIChunhong.Polynomialfittingmethodimprovedcycleslipdetection[J].PioneeringwithScience&Technolocy,2013,26
(5):190-192.(inChinese)

[7]陈晶腾,林韩,蔡金锭,等.改进的Prony算法在电力系统暂态信号分析中的应用[J].电力与电工,2013,33(3):5-8.

CHENJingteng,LINHan,CAIJinding,etal.Applicationofimprovedpronyalgorithmonanalysisoftransientsignalon

powersystem[J].ElectricPowerandElectricalEngineering,2013,33(3):5-8.(inChinese)

[8]张宇波,陈继瑞,任慧.改进的Prony算法在频谱估计中的应用[J].化工自动化及仪表,2011,38(2):187-189.

ZHANGYubo,CHENJirui,RENHui.ApplicationofimprovedPronyalgorithminspectrumestimation[J].Controland

InstrumentsinChemicalIndustry,2011,38(2):187-189.(inChinese)

[9]朱声石.高压电网继电保护原理与技术[M].3版.北京:中国电力出版社,2005.

ZHUShengshi.Principleandtechnologyofhighvoltagepowernetworkrelayprotection[M].3rd.Beijing:ChinaElectric

PowerPress,2005.(inChinese)

[10]ChenJ,LiuY,WangX.Recursiveleastsquaresalgorithmfornonlineardual-ratesystemsusingmissing-outputestimation

model[J].CircuitsSystems&SignalProcessing,2016,36(4):1406-1425.
[11]汪定伟,王俊伟,王洪峰,等.智能优化方法[M].北京:高等教育出版社,2007.

WANGDingwei,WANGJunwei,WANG Hongfeng,etal.Intelligentoptimization method[M].Beijing:Higher

EducationPress,2007.(inChinese)

[12]ManickaveluD,VaidyanathanRU.Particleswarmoptimization(PSO)-basednodeandlinklifetimepredictionalgorithm

forrouterecoveryinMANET[J].EurasipJournalonWirelessCommunications&Networking,2014,2014(1):107.
[13]甘敏,彭辉,王勇.多目标优化与自适应惩罚的混合约束优化进化算法[J].控制与决策,2010,25(3):378-382.

GAN Ming,PENG Hui,WANG Yong.Multiobjectiveoptimizationandadaptivepenaltyfunctionbasedconstrained

optimizationevolutionaryalgorithm[J].ControlandDecision,2010,25(3):378-382.(inChinese)

[14]KrohlingRA,CoelhoLS.CoevolutionaryparticleswarmoptimizationusingGaussiandistributionforsolvingconstrained

optimizationproblems[J].IEEETransactiononSystemsManandCybernetics,PartB:Cybernetics,2006,36(6):

1407-1416.
[15]ZhiJZ,YuGB,DengSJ,etal.ModelingandSimulationaboutTSPBasedonSimulatedAnnealingAlgorithm[J].

AppliedMechanics& Materials,2013,2617(380):1109-1112.
[16]曾强,罗建,高明振,等.一种快速识别电网故障的方法:CN102944809B[P].2015.

ZENGQiang,LUOJian,GAOMingzheng,etal.Aquickwaytoidentifygridfaults:CN102944809B[P].2015.(in

Chinese)

(编辑 詹燕平)

85 重 庆 大 学 学 报                   第41卷


