大规模电力系统变电线路异常实时检修方法分析
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摘要：为保障大规模电力系统变电线路的正常运行，提高变电线路的工作质量，需要对大规模电力系统变电线路异常进行实时检修。当前方法利用一个函数对线路的异常进行检测，把异常码传输给调用者，直至该异常码传输至响应该异常的处理函数。该方法无法对变电线路的异常进行实时检修，降低变电线路的维修效率，还造成电网电流传输的中断，电网安全性得不到保障。为此，提出一种基于CIM的大规模电力系统变电线路异常实时检修方法。该方法利用小波变换对变电线路异常发生之后5ms内，异常点电流时域和时频域中的不同特征进行提取，并将提取结果当作变电线路异常点分类特征量。根据模糊支持向量机完成变电线路异常点的模糊分类，分析在异常点特征空间组建带状分段的隶属度函数，通过支持向量回归机构建其最佳的分类回归函数。实验结果证明，所提方法可以高效对大规模电力系统变电线路异常进行实时检修，为该领域的研究发展提供强有力的依据，具有实际利用价值。

关键词：电力系统；变电线路异常；实时检修；

中图分类号：TM755文献标识码：A

Analysis of abnormal real-time maintenance of power system transmission lines
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Abstract:In order to guarantee the normal operation of the large-scale power system substation circuit, improve the work quality of the line, need of large-scale power system substation circuit real-time maintenance anomaly. Current method USES a function to test the line of anomaly, the anomaly code transmission to the caller, until the exception to respond to the exception handler code transmission. The method to real-time maintenance anomaly of the line, reduces the maintenance efficiency of the line, also disrupted the grid current transmission, the grid security is not guaranteed. In this paper, an abnormal real-time maintenance method of a large scale electric power system based on CIM is proposed. The method using wavelet transform to substation circuit exception occurs after 5 ms, abnormal point current different time domain and frequency domain characteristics were extracted, and the extraction results as a substation circuit abnormal point classification characteristics. On substation based on fuzzy support vector machine (SVM) route abnormal points of fuzzy classification, analysis on the abnormal points in feature space to form a strip of membership functions, through the classification of support vector regression institutions to build the best regression function. The experimental results show that the proposed method can efficiently of large-scale power system substation circuit real-time maintenance, abnormal in the field of research and development provides a strong basis, practical use value.
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0引言

社会经济的不断发展，电力的作用与日俱增，而变电线路的架设通常都是高空架设，因此在架设过程中经常会出现变电线路缠绕交叉等问题引起线路异常[1]，给居民生活和企业生产带来很多不便。电力的应用给很多新技术和新设备的产生提供了基础[2]。当前社会生产和人们的正常生活工作，均需要电力当作支撑，但电力正常的传输需要变电线路的帮助才能实现[3]，所以在这种情况下，变电线路异常的检修与有效防范的分析及研究有着重要实际意义，它是保证人们日常生活、社会正常生产的重要基础[4]。当前的电网发展状况为：变电线路长度的不断增加，变电线路的规模正在不断的扩大，这给目前的变电线路检修和防护带来了前所未有的挑战。当前大规模电力系统变电线路异常检修方法，无法对变电线路进行实时检修，检修效率低，通用性低[5]。在这种情况下，如何实现大规模电力系统变电线路异常的实时检修，成为当前急需解决的问题[6]。基于CIM的大规模电力系统变电线路异常实时检修方法，可以对大规模电力系统变电线路异常进行实时稳定地检修，可以成为解决上述问题的有效途径[7]。

文献[8]提出一种基于不停电检测的大规模电力系统变电线路异常检修方法。该方法利用网格服务结构，对变电线路中的异常检修进行讨论，并提出用于变电线路异常检修的A/B—Back算法，给出基于GlobusToolkit3.0模拟实验结果分析，该方法较为简单，但是检修的实际意义不大，不可适用于大规模范围的线路异常检修。文献[9]提出一种基于异常点剔除的大规模电力系统变电线路异常检修方法。该方法主要是利用监控的方式实现线路异常点的检修。先把监控的区域以及监控的装置实现编码操作，装置监控到线路有异常时，将异常点目标进行编码，并生成日志文件，记录线路异常点变动的整个过程，日志中所描述的内容有：异常发生时间，线路异常点发生区域等。该方法简便，耗时少，但是存在线路异常检修准确率低的问题。文献[10]提一种基于无人机多传感器数据采集的大规模电力系统变电线路异常检修方法。该方法根据数据挖掘技术，对变电线路运行的状态进行研究，构建基于主成分研究的变电线路状态的评价模型，以及将贝叶斯方法作为基础的变电线路异常检测简要模型，与基于判别分析的异常线路检修策略的选择模型，完成对变电线路状态的评估和检修策略的选取。该方法可及时对变电线路进行检修，但是过程相对复杂。

针对上述产生的问题，提出一种基于CIM的大规模电力系统变电线路异常实时检修方法。实验证明，所提方法收敛速度较快，且分类耗时较少，可对大规模电力系统变电线路进行实时检修。

1基于单端信息的变电线路异常检修

基于单端信息的变电线路异常检修，主要是通过异常点定位的方式完成检修。详细过程如下。

1.1异常线路的判定

假设一个拓扑结构简单，且已知的电网出现异常时，不同线路异常的产生行波会沿着不同路径在电网内传播，不同的传播路径上的异常行波的固有频率不同，假设在某个路径
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中传播的异常行波固有的频率为：
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其中，
[image: image3.wmf]D

代表线路异常点行波传播路径，
[image: image4.wmf]h

代表线路异常行波的传播边界条件，
[image: image5.wmf]v

代表传播速度，该频率利用变电线路各个波阻不连续位置的折射角度和反射角度确定。

当线路异常点行波传播路径
[image: image6.wmf]D

只由健全的线路构成时，因为传播的路径距离是一个确定值，因此行波传播的边界条件与传播速度基本不随频率的变化而变化，能够看成一个常数，则通过上式有：传播的路径
[image: image7.wmf]D

上的线路异常行波，其固有的频率可认为是一个固定值。当线路异常点行波传播的路径
[image: image8.wmf]D

含有异常点时，因为传播路径距离和异常点距离
[image: image9.wmf]d

有关，所以反映异常点传播的路径行波的固有频率值和异常点距离
[image: image10.wmf]d

有关，且不再是固定值。以下图为例：
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图1异常点行波的传播路径

当异常点的发生是在异常点定位装置的线路上时，例如上图中的L1，异常点行波信号中所反映的异常距离
[image: image12.wmf]d

行波的固有频率分量，大于反映其它的传播路径固有频率分量，因为异常点距离
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，所以它的频率数值也会大于，反映
[image: image14.wmf]1
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的频率数值，综上反映线路异常距离行波的固有频率非常容易检测出来。由此，能够根据检测出来的行波的固有频率，判断大规模电力系统变电线路异常点所在位置。

1.2线路异常点距离的估算

根据上述已经判断出线路异常点的基础上，通过反映包含异常点传播路径行波的固有频率主成分值，实现对异常点距离的准确估算。假设异常发生在
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上，异常点距离
[image: image16.wmf]d

估算公式为：
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其中，
[image: image18.wmf]q

代表折射角，
[image: image19.wmf]d
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代表固有频率值，
[image: image20.wmf]k

代表估算系数。当异常点出现在
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或者
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时，异常点距离估算公式为：
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其中，
[image: image24.wmf]j

代表反射角。式（2）和式（3）中的反射角与折射角以及行波的传播速度，都是
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下的值。

1.3线路异常点检修的具体实现

利用行波的传播路径和其固有频率，对大规模电力系统变电线路异常点检修的方法中，包含线路异常点的判定和异常点距离的准确估算两方面，那么它实现的详细步骤为：

采集暂态电流的行波信号，并得到模电流。过程中为了消除各个模量间“模混杂”现象，对不同的异常点类型选取不同的相模变化的基准相与异常点定位分析对象。

提取暂态行波固有的频率主成分，结合暂态行波时频特征，采用小波变换提取精准的行波固有的频率主成分。

依据提取的线路异常点行波固有的频率数值，对异常点的线路进行判断。计算反映包含线路异常点传播路径行波固有频率的主成分值
[image: image26.wmf]d

f

下，线路异常点行波的波速和传播路径中的各波阻抗非连续点折射系数和反射系数。在确定线路异常点的基础上，通过式（2）和式（3）对异常点距离进行准确计算。并依据计算结果完成对大规模电力系统变电线路异常的检修。

2基于CIM的变电线路异常实时检修方法

2.1线路异常点的特征提取

因为受异常工况和噪声的影响，变电线路的不同异常会导致有些特征相似，本文从时域与时频域中提取出不同的线路异常点电流的特征，当作异常点分类特征量，用来提高异常点分类精确性。

假设分别提取线路异常点发生之后5ms，也就是250个数据点，采样频率是50kHz，A，B，C，三相电流
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，对零序电流
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的分量进行计算：


[image: image31.wmf](

)

0

/3

ABC

iiii

=++

                           （4）

线路异常特征量
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T

是三相电流的相关系数。利用下式计算A，B，C，三相电流相关系数
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，如果所得值大于
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e

，那么将该值量化为2，如果所得值小于
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，那么将该值量化为0，不然量化为1，构成线路异常点特征向量
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其中，
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的数学期望值，
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相电流标准差，
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表示A，B，C三相。

线路异常点的特征向量
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T

是零序电流的数学期望值。对零序电流
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数学期望值
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，那么将它量化为1，不然量化为0，当作线路异常点的特征量，也就是
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变电线路异常点特征量
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是零序电流的标准差。对零序电流
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标准差
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将其进行量化，并将其当作异常点的特征量，就是
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小波变换有时频局部化特点，可以很好地反映出被分析的信号时频特性。在本文，根据db4小波实现
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和
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的8层小波分解，获得分解之后高频的细节信号系数
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变电线路异常点特征量
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是三相电流的小波能量，通过下式对
[image: image64.wmf]A

i

，
[image: image65.wmf]B

i

，
[image: image66.wmf]C

i

的高频能量
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与其归一化值
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进行计算，假设
[image: image73.wmf]e

d

大于
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，那么将其量化为1，不然量化为0，构成异常点特征量
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其中，线路异常点特征量
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是零序电流的小波能量，按下式把零序电流
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低频能量
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，按照阈值
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量化成1或者0，将其当作线路异常点特征量
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其中，
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线路异常点特征量
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是三相电流的小波系数的标准差。计算三相电流
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高频段的小波系数标准差
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分别代表A、B、C三相电流中第
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层的小波变换系数
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，那么将其量化成1，不然量化成0，并构成线路异常点特征量
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其中，
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对上述不同特征量进行综合，能够获得大规模电力系统变电线路异常点的特征向量
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，并将其当作线路异常点分类的输入模块。

2.2变电线路异常点分类

以2.1的变电线路异常点特征提取结果为依据，利用模糊支持向量机实现变电线路异常点的准确分类。下面是具体实现过程。

利用SVM得到最佳分类超平面
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p

，将距离
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是
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，而且和
[image: image116.wmf]H

是平行的超平面
[image: image117.wmf]c
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当作基准平面，在
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两边组建不同带状的隶属度函数，
[image: image119.wmf]1
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、
[image: image120.wmf]2

H

是任意的一个正类和负类的样本点所在平面。线路异常点特征空间带状分段的隶属函数
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其中，
[image: image123.wmf]i

x

代表任意样本点，
[image: image124.wmf]i

x
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代表该点至
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的距离，
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代表支持向量机至
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代表样本点至
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的最大距离，
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代表
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至
[image: image132.wmf]1
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的距离。在负类的一侧样本直接给予较小的隶属度。

为了进一步对变电线路中各种异常点的类型进行准确区分，利用多个FSVM二分类器，对线路异常点特征向量实现组合操作，每个FSVM负责一种异常类型分类。如果判断为本异常类型，那么分类器输出的结果为1，否则为0。下面利用FSVM分类模型计算出FSVM最佳分类函数
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其中，
[image: image135.wmf]l

代表支持向量机数目，
[image: image136.wmf]q

x

代表训练集中的任意向量，
[image: image137.wmf]e

x

代表支持向量机，
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w

代表系数向量，
[image: image139.wmf]*

b

代表常数向量，
[image: image140.wmf]n

R

代表实数空间。将训练集的向量
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代入上式，获得该样本决策函数值
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，通过式（9）对该样本带状分段的隶属度
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进行计算。

选取径向基函数当作SVR的核函数，组建其最优的分类回归函数
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其中，
[image: image146.wmf]r

x

代表任意样本向量，将训练集
[image: image147.wmf](

)

{

}

,

qq

zx

m

带到SVR模型并加以训练，获得最佳分类回归函数
[image: image148.wmf](
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中的系数向量
[image: image149.wmf]w

与常数项
[image: image150.wmf]b

。根据上式获得预测样本回归函数
[image: image151.wmf](

)

r
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，也就是归属于某类变电线路异常的最终隶属度。根据分类结果完成线路异常的实时检修。

3实验结果与分析
为了证明基于CIM的大规模电力系统变电线路异常实时检修方法的整体可行性，需要进行一次实验。在PSCAD/EMTDC环境下搭建大规模电力系统变电线路异常检修实验平台，实验数据取自于黑龙江电力系统。

3.1实验参数

根据PSCAD/EMTDC建立IEEE14节点实验模型，设置线路全长为180km，在该线路上选取各种异常点，异常类型以及过渡电阻。对各种异常类型，每隔全长的5%就设置一个异常点，过渡电阻设置为0Ω、50Ω、100Ω、200Ω，与电网正常运行相加，共有782组实验样本。实验模型如图2所示。将不同方法应用至实验环境中，并分析实验结果。

图3是不同方法变电线路异常点分类结果对比。图4是加入30dB的高斯噪声之后，取阈值
[image: image152.wmf]06
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，
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ee

，
[image: image154.wmf]2

=0.008

e

，
[image: image155.wmf]3

=0.08

e

，
[image: image156.wmf]47

==0.1

ee

，不同方法变电线路异常点分类结果对比。图5是不同方法特征提取效果对比。
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图2实验模型图

3.2实验结果
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图3不同方法变电线路异常点分类结果

分析图3可知，文献[8]所提方法利用网格服务结构，对变电线路中的异常检修进行讨论，并没有设置具体的异常点分类参数，也没有对线路异常点的特征向量进行提取，导致变电线路异常点的分类正确率偏低。文献[9]所提方法利用监控的方式实现线路异常点的检修，出现状况再进行检修，没有对异常点进行分类研究，分类正确率低，并不能实现线路异常点的实时检修。文献[10]所提方法根据数据挖掘技术，对变电线路运行的状态进行研究，构建基于主成分研究的变电线路状态的评价模型，评价模型中没有具体的评价指标，线路异常点分类正确率较低。本文方法不仅从时域与时频域中提取出不同的线路异常点电流的特征，当作异常点分类特征量，用来提高异常点分类精确性，而且利用模糊支持向量机实现变电线路异常点的准确分类，增加了本文所提方法的可信度。
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图4加入高斯噪声后异常点分类结果对比

通过对图3的分析，文献所提方法线路异常点的分类正确率本来就偏低，由图4可知，加入了30dB的高斯噪声之后，文献所提方法的线路异常点分类正确率变得更低，而本文所提方法利用小波变换时频局部化特点，可以很好地反映出被分析的信号时频特性，降低了噪声对异常点分类的影响。
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图5不同方法异常点特征提取效果对比

分析图5可知，本文所提方法变电线路异常点特征提取速度，明显优于文献所提方法变电线路异常点特征提取速度。因为在利用本文所提方法对异常点特征进行提取时，分别提取线路异常点发生之后5ms，也就是250个数据点，可见本文所提方法对异常点特征提取的速度非常快。进一步证明本文所提方法具有实践性。

实验证明，所提方法可以稳定可靠地对大规模电力系统变电线路异常进行实时检修，能够作为现代电力快速发展的坚实后盾。

4结束语

采用当前方法对大规模电力系统变电线路异常进行检修时，存在人力、物力的大量浪费，检修速度和精度偏低的问题。提出一种基于CIM的大规模电力系统变电线路异常实时检修方法，并通过实验证明，所提方法可以对大规模电力系统变电线路异常进行实时检修。
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