基于神经网络的高压输电线路单端测距方法
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摘要：针对单端行波故障测距第二个行波波头性质辨识问题，提出一种将小波模极大值方法和神经网络算法相结合的测距方法。采集故障波头时间差和极性等信息作为样本，利用神经网络的非线性拟合能力对样本进行训练、测试，从而建立相应的故障测距神经网络模型。将故障信息代入神经网络模型得到初步测距结果，根据初测结果和波头极性、时间差等性质的关系，对第二个行波波头进行正确辨识，从而得到优化的测距结果。经Matlab/Simulink仿真验证，该方法有较高的可靠性和精确性。
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Single Terminal Fault Location Method for High Voltage Transmission Line Based on ANN
Mao Yuan,Zhang Bin
(College of Automation and Electrical Engineering,Lanzhou Jiaotong University,Lanzhou 730070,China)
Abstract:Aiming at the question that the second traveling wave head for the single terminal fault location is difficult to be identified,a new fault location method combined with wavelet modulus maximum and artificial neutral network(ANN) is put forward.The time lag of the first three wave heads and their polarity are selected as the characteristic of ANN to establish fault diagnosis model by using the nonlinear fitting ability of neural network to train and test samples.Make the fault information into the ANN model to get the initial result.According to the initial result and the polarity , time lag of the wave heads,identify the second traveling wave head and obtained the accurate fault distance.Matlab/Simulink simulation results show that the presented method is efficient in fault location and the accuracy is high.
Key words: high voltage transmission line; traveling wave fault location;single terminal method; artificial neutral network

0 引言

随着电力网络建设的不断加强，高压输电线路在坚强电网构建中占据越来越重要的位置。由于高压输电线路沿途地形较为复杂，容易产生故障，需要人工修复，因此通过提高测距精度来提高检修的效率势在必行。这样可以提高电网运行的稳定性，增加电网公司运营的经济效益。

高压输电线路故障测距的方法主要分为单端法和双端法。双端法要借助于GPS和两端数据传输系统来实现测距，一旦一端数据采集延迟则双端测距方法失效。单端法可以规避信息交互延迟的问题将其作为后备测距有十分重要的现实意义。单端法的关键是对测量端第二个行波波头的正确辨识。

小波变换是目前较为常见的故障行波波头检测方法，具有非常好的时频局部特性[1]。神经网络方法具有很强的自适应能力，对于非线性函数有很好的逼近拟合能力，鲁棒性强，BP神经网[image: image66]络理论上可以逼近任意的连续函数[2]。

本文通过对行波传输规律进行分析，结合小波模极大值和神经网络算法，提出一种新的测距方法。该方法主要区分故障点反射波波头和对端母线反射波波头。经过仿真验证，该方法不受过渡电阻、故障类型等因素的影响。
1 故障行波分析

1.1故障行波原理分析

本文给出了525KV双端输电线路的系统仿真图，如图1所示。
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图1 双端仿真模型
由于高压输电线路是三相输电线路，存在相间耦合，所以需要先进行解耦变换。本文采用凯伦贝尔相模变换。以电流行波为例，设电流的变换矩阵为Q，则凯伦贝尔相模变换原理：
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经过变换得到：
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序波阻抗：
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序波速： 
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其中：
[image: image12.wmf]1

L

、
[image: image13.wmf]1

C

分别是单位长度线路的正序电感、电容。

1.2 行波测距方法分析

   选用A型测距方法，该方法的关键在于对第二个行波波头的识别。原理图如图2所示。
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图2  A型行波网格图

故障行波到达母线时会发生折反射。根据文献[1]可知，电压反射系数
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的表达式为：
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折射系数
[image: image17.wmf]u
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的表达式为
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其中，
[image: image19.wmf]1

Z

表示入射波阻抗，
[image: image20.wmf]2

Z

表示透射波阻抗。

A型行波测距的方法有直接法和间接法，直接法公式如下：
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其中，
[image: image22.wmf]1

t

D

表示的是故障点反射波头与首波头之间的时间差。

在过渡电阻很大的情况下，故障点反射波会很小，这样直接测距法会受到影响，所以利用对端母线反射波波头来实现间接测距也是很有必要的。间接法公式如下：
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其中，
[image: image24.wmf]2

t
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表示的是对端母线反射波波头与首波头之间的时间差。

2 小波变换及奇异信号检测

2.1 小波变换

   小波分析对暂态信号的突变信号有非常好的检测能力，有较好的时频局部化性质，较广泛应用于行波故障测距的波头检测。由文献[1]可知，小波变换可以实现信号的多尺度奇异性检验，这个性能也是其异于其他检测方法的一个重要特征。

2.1.1二进制小波变换

   设函数
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为基本小波函数，则它满足
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。对基小波进行伸缩平移变换生成连续小波：
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其中
[image: image28.wmf]a

为尺度因子，
[image: image29.wmf]b

为平移因子。通过
[image: image30.wmf]a

的变化，可以实现信号在不同频带上的分割。并且可以实现无重叠全频分解。二进制小波变换的平移不变性非常适合于奇异性检测。

2.1.2 小波模极大值

设信号函数
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尺度下，存在某一点
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称
[image: image35.wmf]0

x

为模极大值点[1]。一个信号上对应多个模极大值点，而极大值点都对应信号的突变点，其正负极性代表信号突变的方向，其大小代表信号突变的强度。

3 神经网络模型建立

3.1 BP神经网络

   本文选用的三层BP神经网络可以完成任意的n维到m维的映射，具有很强的非线性映射能力，适合非线性函数的逼近拟合[2]。第一层为输入层，输入变量为第二、三个波头与首波头的时间差，以及波头对应的极性。因为测距ANN的期望输出范围在0到1之间，所以选取logsigmoid()作为传输函数。第二层为隐含层，隐含节点的个数不能太多也不能太少，太多会延长训练时间，太少会影响精度，在设置过程中通过不断地尝试得到较为合适的节点数，最终选取节点数为15个。隐含层选用传递函数tansig()。第三层为输出层，输出测距结果，在本文中选用的测距结果是以测量端为始端故障点占线路全长的百分比，采用logsigmoid()函数。图3给出了故障测距神经网络模型。 
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         图 3 故障测距神经网络模型

其中，
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为输入，共
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个，每个输入通过合适的权值进入下一层，隐含层训练得到的
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到
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亦通过合适的权值进入到输出层函数，最终得到测距结果。

3.2 样本的选取和预处理

3.2.1 样本选取

   设定的线路全长为200km，为了提高神经网络精确度，所以尽可能的扩大样本的规模。从靠近测量端M开始以每1km作为一个基本单位逐次递增设为故障点取样。过渡电阻分别取0、20、40、50、70、90
[image: image42.wmf]W

。通过仿真模型搭建，可以得到模极大值变换后的波形，找到对应的点，选取前三个波头以及它们之间的时间差与波头极性作为神经网络训练样本属性
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其中
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表示第二个波头和第一个波头的时间差值，
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表示第三个波头和第一个波头的时间差值，
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表示对应波头的极性。

3.2.2 样本归一化处理

   因为样本中包含了波头之间的时间差值和波头的极性，这两者之间的单位不一样，所以需要进行归一化处理，才能使得在神经网络训练中不会出现权重偏差，通过对数量级等进行合理调整，将数值范围控制在0到1之间，代入神经网络进行计算。输出的矢量为测量端到故障点占线路全长的百分比，也在0到1之间。

4 优化测距算法流程图

根据小波模极大值测距和神经网络算法的结合，提出了一种新的优化思路。由A型行波网络图可以看出，当故障点在测量端近端时，故障点的反射波先于对端母线反射波到达测量端；当故障点在测量端远端时，对端母线反射波会先于故障点反射波到达测量端。所以需要通过判断在故障点距离测量点的远近来确定所选测距公式。通过与神经网络算法得到的结果进行比较，可以排除对端母线反射波波头对测距的干扰，从而提高测距精度。

利用相模变换进行解耦。再通过二进制小波变换对得到的电流波形进行重构，利用小波模极大值变换得到模极大值信息。
采集前三个波头信号的相关特征，进行神经网络模型的创建和训练，构建故障测距神经网络。

将提取的故障信息带入这个网络模型中可以得到初步的测距结果。

利用初测结果和波头的极性等信息正确辨识第二个行波波头的性质，代入相应的故障公式得到D1和D2，再根据对比判断得到优化后的测距结果。

新算法的流程图如下图所示：
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图4   优化算法流程图

5 仿真实验

根据图1所示双端系统图，使用Simulink搭建仿真模型，仿真参数设置如下：

系统频率：
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假设故障发生在80km处，故障发生时刻为0.035s，故障类型为A相接地，过渡电阻值为
[image: image57.wmf]W

50

。可以得到故障电流行波经过凯伦贝尔相模变换后的
[image: image58.wmf]a

模分量，如图所示：
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        图5    电流行波的
[image: image60.wmf]a

模分量

通过二进制小波变换函数，可以进行分解变换，如下图所示为进行五个尺度的分解。
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        图6   小波重构波形

再根据模极大值理论，对每个尺度进行模极大值变换，以对应尺度上最大值的10%作为浮动门槛，得到小波模极大值变换结果，如图7所示：
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        图7  模极大值变换结果

把波头时间差和波头极性作为输入矢量
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代入神经网络模型中，得到输出结果为0.8029，即故障距离为80.29km。由于80.29小于100，所以推测出故障点距离M测量端较近，并且第二个波头极性与首波头极性相反，因而选择公式(10)进行测距，第二个波头与首波头的时间差代入得到结果为80.07km，第三个波头的时间差代入公式(10)得到的结果为81.24km，将两个结果分别与ANN的测距结果进行比较，第二个波头得到的结果与ANN测距结果的绝对差值较小，所以第二个波头是故障点反射波。所以最终得到的测距结果为80.07km。

根据不同的过渡电阻，不同的故障类型，进行仿真验证，通过得到神经网络初测距离进行初步判断，再进行测距优化，可以得到如表1、表2、表3所示的不同结果：
表1  A相接地不同故障点测距结果

	故障距离

(km)
	过渡电阻

(
[image: image64.wmf]W

)
	ANN初测

(km)
	优化结果

(km)
	绝对误差

(km)

	30
	50
	29.87
	29.92
	0.08

	45
	50
	44.56
	44.87
	0.13

	60
	50
	59.83
	60.12
	0.17

	75
	50
	75.16
	74.79
	0.21

	90
	50
	90.22
	90.04
	0.04

	105
	50
	104.79
	104.97
	0.03

	130
	50
	129.81
	129.90
	0.10

	145
	50
	145.24
	144.89
	0.11


通过表1可以得出，在A相接地故障情况下，优化后的结果精度有相对提高，控制在300m以内。

 表2  A相接地不同过渡电阻的测距结果
	故障距离

(km)
	过渡电阻

(
[image: image65.wmf]W

)
	ANN初测

(km)
	优化结果

(km)
	绝对误差

(km)

	80
	0
	80.29
	80.07
	0.07

	80
	20
	80.26
	80.07
	0.07

	80
	40
	80.25
	80.04
	0.04

	80
	50
	80.29
	80.07
	0.07

	80
	70
	80.24
	80.04
	 0.04

	80
	90
	80.29
	80.07
	0.07


通过表2可以得出，在同一故障点，不同的过渡电阻对本算法测距结果基本没有影响。这也是本算法的一个优化点所在。

  表3  不同故障类型下的测距结果

	故障距离

(km)
	故障类型
	ANN初测

(km)
	优化结果

(km)
	绝对误差

(km)

	80
	AG
	80.29
	80.07
	0.07

	80
	AB
	80.16
	80.12
	0.12

	80
	 ABC
	80.21
	80.09
	0.09


通过表3可以得出，同一故障点，过渡电阻相同的情况下，不同的故障类型之间的测距结果相差较小，在一个合理的范围内，所以可以认为本算法不受故障类型的影响。

6 结论

本文给出的高压输电线路单端优化算法，提高了测距精度，且不受过渡电阻和故障类型等因素的影响。利用模极大值方法提取波头信息，作为样本进行故障测距神经网络模型的建立，再利用神经网络初测结果对故障波头信息进行判断。通过结合小波模极大值和神经网络算法对测距结果进行优化。利用综合测距方法使得适用范围更加广。
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