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基于 S变换与 PSO‑GRNN的行波精确检测方法

王     帅，李泽文，吴骢羽，邹睿奇，肖雨嫣  

（长沙理工大学电网安全监控技术教育部工程研究中心，湖南  长沙  410114）

摘     要：针对变电站设备产生反射行波，行波信号测量时存在入射波与反射波混叠的问题，提出一种基于 S 变换与

粒子群优化广义回归神经网络（particle swarm optimization and generalized regression neural network，PSO⁃GRNN）

算法的行波精确检测方法。首先，对混叠行波和真实入射行波信号分别进行 S 变换，得到两者的 S 矩阵；然后，对混

叠行波和真实入射行波信号的 S 矩阵进行维数重构，将其转化为向量，并作为 PSO⁃GRNN 算法的输入和输出进行

训练学习，建立分离混叠行波信号的网络模型；最后，根据此模型从混叠行波信号中分离出入射行波信号的 S 矩阵

并进行 S 逆变换，得到纯净入射行波。仿真结果表明，分离出的入射行波陡度高、时频特征更突出，为提高现有行波

保护的可靠性与行波定位的准确性提供了新思路。
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A precise detection method of traveling wave based on S‑transform and PSO‑GRNN

WANG Shuai， LI Zewen， WU Congyu， ZOU Ruiqi， XIAO Yuyan
（Ministry of Engineering Center for Power System Security and Supervisory Control Technology， Changsha University of Science & 

Technology， Changsha 410114， China）

Abstract： Reflected traveling waves are generated by substation equipment， and the incident waves and reflected waves 

are overlapped during traveling wave signal measurement. To address these issues， a precise detection method of 

traveling waves based on S-transform and particle swarm optimization and generated regression neural network 

algorithm （PSO-GRNN） is proposed. Firstly， the S matrixes of the overlapped traveling wave signal and the real 

incident traveling wave signal are obtained by the S transform， respectively. Secondly， the S matrixes of the overlapped 

traveling wave signal and the real incident traveling wave signal are reconstructed in terms of dimensionality into a 

vector， which is used as the input and output of PSO-GRNN for training and learning， and the network model for 

separating the overlapped traveling wave signal is established. Finally， according to this model， the S matrix of the 

incident traveling wave signal is separated from the overlapped traveling wave signal， and the S-inverse transform is 

performed to obtain the pure incident traveling wave. The simulation results show that the separated incident traveling 

wave has higher steepness and more prominent time-frequency characteristics， which provides a new idea to improve 

the reliability of existing traveling wave protection and the accuracy of traveling wave positioning.
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随着电力系统远距离输电的日益发展以及电

压等级的不断提高，人们对电网的输送能力和安全

稳定运行也提出了更高的要求［1⁃3］。如何快速判断

输电线路故障位置以及实现故障部分的迅速切除

是电力系统保护的重要内容，获取可靠的故障行波

信息是设计保护和定位方案的前提［4⁃6］。
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由于行波包含大量的故障信息，基于行波的保

护与定位方案精度高，基本不受过渡电阻大小与电

力系统运行情况等因素的影响，其已成为专家学者

研究的热点［7⁃8］。文献［9⁃11］提出利用暂态行波信

号进行输电线路的距离保护、差动保护和方向保

护，为后续的保护方案设计奠定了基础，但在实现

过程中需要准确提取行波的波头，当发生故障初相

角较小、接地电阻值高等微弱故障或者测得行波具

有较大干扰时，保护的可靠性会降低，因此，有必要

对行波信号精确检测展开深入研究。

精确检测故障暂态行波信号，一般从 2 个思路

入手：1）设计出传变能力更强、波形畸变更小的新

型行波传感器；2）分析现有行波传感器的传变特

性，根据其检测到的行波信号反演得到接近真实一

次侧信号。

文献［12］改进了电子式互感器检测行波的方

法，但测得的二次行波与真实一次侧的行波在波形

特征上仍存在差异。文献［13］针对现有行波传感

器 的 传 变 特 性 较 差 的 问 题 ，研 究 出 一 种 基 于

Rogowski 线圈原理的印制电路板式电压行波传感

器，具有频带响应宽、抗干扰能力强的特点，但输出

的波形同样存在不同程度畸变，难以准确反映真实

一次侧行波。

为解决行波传感器测得的二次侧行波信号难

以精准体现系统一次侧行波特征的问题，文献［14］
根据离散反卷积方法对传感器测得的二次电压行

波进行反演，对反演过程出现的病态问题则通过引

入 Tikhonov 正则化理论来解决，方法新颖但反演精

度很大程度依赖行波传感器等效电路模型的传递

函数准确度和正则化参数。文献［15］利用经验模

态分解和维纳滤波对二次行波进行反演，但该方法

分解时存在模态混叠现象，会对反演精度造成不利

影响。文献［16］摒弃求解行波传感器的传递函数，

利用变步长最小均方误差（least mean square，LMS）
自适应算法训练一、二次行波信号并找到两者之间

的映射关系，建立反演黑箱模型，方法简单但算法

运行速度不高。上述文献主要解决由行波传感器

自身引起的波形畸变问题，但由于变电站内电力设

备众多，行波传感器与设备的距离近，检测到的信

号是由各种设备折、反射行波与入射行波混叠而

成，各种设备的反射干扰会对行波保护的可靠性和

定位的精确性造成不利影响。

为此，针对行波传感器检测到的行波信号易受

变电站设备干扰的问题，本文创新性地提出一种结

合 S 变换与粒子群优化广义回归神经网络（particle 
swarm optimization and generalized regression neural 
network，PSO⁃GRNN）算法的行波精确检测方法，

从直接测得的混叠行波中分离出真实入射行波，进

而为行波保护方案提供更加可靠的故障信息，有助

于提高现有行波定位精度与保护方法的可靠性。

1    行波在电力设备上的传变规律

1.1    行波的产生与折、反射原理

高压输电线路行波的产生及折、反射原理如图 1
所示。高压输电线路发生接地故障时，接地点的电

压产生突变，突变电压值可根据叠加定理进行分

析。故障发生的瞬间，等同于在故障点突然施加一

个虚拟电压源 U2，其数值与故障发生前系统运行电

压瞬时值 U1 相等，电势极性相反，施加的虚拟电压

源 U2 产生的初始行波迅速向全网传递［17］。行波在

波阻抗不连续的地方（如输电线路到电缆或各种变

电站设备等）会发生波形的折射和反射。

变电站 A 变电站B折射行波入射行波
f

反射波
电缆（波阻抗 Z2）架空线（波阻抗Z1）

+

+

‒‒
U1

U2

图 1    行波产生及折、反射原理

Figure 1    Principles of traveling wave generation, 
refraction, and reflection 

1.2    变压器的行波传变特性

工程上通常使用变压器宽频三电容等效电路

模型来表征变压器的高频特征［18］，由于行波的频带

宽、高频分量大，所以根据此模型来研究变压器对

高频行波信号产生的影响，变压器宽频三电容等效

电路模型如图 2 所示，使用行波波头陡度描述行波

波头的突变特征，陡度定义为两采样点之间的高度

差与水平距离的比值。

一
次
侧

二
次
侧

Ls

LmC1 C2

C12

图 2    变压器宽频三电容等效电路模型

Figure 2    Broadband three⁃capacitor equivalent circuit 
model of transformer  

其中，LS 表示变压器的漏感；Lm 表示励磁电感；C1、

C2、C12分别表示变压器一次侧、二次侧、一次侧与二
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次侧间的分布电容。图 3 展示了变压器对行波信号

的影响。图 3 根据变压器三电容模型仿真得到入射

行波与混叠行波的波形对比，分析可知，混叠后的

电流行波幅值变小，波头陡度降低。混叠后的电压

行波幅值增大，波头的陡度与入射行波接近。
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图 3    变压器对行波信号的影响

Figure 3    Influence of transformer on traveling wave signal

1.3    母线的行波传变特性

500 kV 变电站主接线及等效电路如图 4 所示。

为了分析母线对行波信号的影响，根据图 4（a）建立

母线的高频等效电路如图 4（b）所示［19］。高压输电

线路采用分布式等效模型；图 4（b）中 Z 为线路单位

电抗，Y/2 为单位长度输电线的对地电容。忽略电

压互感器、电流互感器的影响，由于避雷器与电力

设备连接距离小，故直接采用电感模型，Lb 为等效

电感用，Cd 为断路器与隔离开关入口的电容用，Cm

为母线对地电容用，在 PSCAD 中搭建进线及母线

模型以分析其对行波传变的影响。

进线

电压互感器

避雷器

电流互感器

母线

隔离开关

断路器

主变

进线

母线

Cm Cm

Cd

Lb

Z
Y/2

Y/2

（a） 变电站母线一次接线 （b） 母线等效电路

图 4    500 kV 变电站主接线及等效电路

Figure 4    Main wiring and equivalent circuit of 
500 kV substation

图 5 展示了母线对行波信号的影响。根据等效

电路搭建母线和接线方式仿真模型，在变电站入口

处的行波传感器检测到的行波时域波形如图 5所示。
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图 5    母线对行波信号的影响

Figure 5    Influence of bus on traveling wave signal

由于母线及其接线方式的影响，混叠后的电流

行波极性与入射行波一致，行波波头的陡度接近但

在达到最大后瞬间减小，波形出现尖峰。混叠后的

电压行波幅值增大，波头的陡度降低。

1.4    电容器的行波传变特性

为维持输电线路的电压稳定，保持良好的电能

质量，可通过各种补偿设备进行电压调整，其中电

容器为最典型的补偿设备。其安装位置为变电站

低压侧，容量一般为主变容量的 10%~30%，考虑

电容器的影响，在 PSCAD 中直接用电容作为电容

器等效模型，电容器对行波信号的影响如图 6 所示。
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图 6    电容器对行波信号的影响

Figure 6    Influence of capacitor on traveling wave signal
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由图 6 可知，变电站电容器能够使得行波传感

器检测到的电压与电流行波波头的陡度对比入射

行波都有所降低，并且相对于入射行波，混叠行波

存在的干扰较多，波形变化情况复杂。

2    入射与混叠行波时频域特征对比

2.1    混叠行波

入射行波是从故障点处产生的故障行波经过线路

色散和衰减后，传播到达变电站入口位置处的行波。

混叠行波的组成如图 7 所示，不仅包含了到达变电

站入口处的入射行波，还包含了在变电站中变压

器、母线、电抗器、电容器等各个电力设备上反射行

波在时域上的叠加。不同频率的行波信号在不同

设备上的响应不同，折、反射情况也各不相同，因而

混叠行波的时频成分复杂。

电容器

电抗器

母线

变压器

其他

…

变电站设备

输电线路

混叠行波

反射行波
入射行波衰减故障点行波

…

图 7    混叠行波的组成

Figure 7    Composition of overlapped traveling wave

2.2    入射行波与混叠行波时域特征对比

为能够更加清晰地对比混叠行波与入射行波

在时域上的特征差异，本文搭建了如图 8 所示的

500 kV 降压变电站仿真模型，站内 2 台 500 kV 变

220 kV 的变压器并联运行，高压侧 500 kV 采用 3/2
接线，低压侧 220 kV 采用双母线分段接线。电流互

感器二次侧的电流行波信号或电压互感器的开口

三角形侧的电压行波信号被输入行波传感器中，以

此对电压行波与电流行波信号的离散数据进行采

集，其安装位置位于阻波器后。在仿真中的故障

点位置处引出一条虚拟线路，其参数与故障线路

参数一致，且末端设置与真实变电站相同的虚拟变

电站，虚拟线路在长度上设置更长，在距离故障点

相同距离位置安装行波传感器采集行波信号，当

末端的虚拟变电站的反射行波未到达行波传感器

时，可将行波传感器测得的行波信号等效为入射行

波信号。

根据图 8 仿真可获得电流的入射行波电流行波

与变电站行波传感器直接测得的电流混叠行波如

图 9 所示。通过分析可知，两测点得到的电流行波

波形具有显著差异。电流入射行波的幅值更大、波

头的陡度更高，突变特征更加明显，并且达到最大

值后波形趋于稳定。电流混叠行波在达到最大值

后瞬间减小，在经过不规则波形振荡后缓慢升高到

最大值附近。

负荷

负荷

出线 1

出线 2

断路器

虚拟线路
虚拟变电站

变压器T2

变压器T1
500 kV母线 220 kV母线

500 kV
线路 阻波器故障行波f

无
穷
大
系
统

故障行波
行波检测装置

图 8    500 kV 降压变电站仿真模型

Figure 8    Simulation model of 500 kV step⁃down substation
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图 9    电流入射行波与电流混叠行波对比

Figure 9    Comparison between incident current traveling 
wave and overlapped current traveling wave

入射电压行波与混叠电压行波对比如图 10 所

示，分析可知，电压入射行波的波头陡度更高，波形

稳定。电压混叠行波幅值高，但波头陡度降低，达

到最大之后波形出现不规则振荡。

电压入射行波
电压混叠行波
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图 10    电压入射行波与电压混叠行波对比

Figure 10    Comparison between incident voltage traveling 
wave and overlapped voltage traveling wave

2.3    入射行波与混叠行波时频域特征对比

以电流行波为例，将电流的入射行波与混叠行
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波进行 S 变换，得到 S 矩阵并将其绘制成三维图，两

者的时频域特征如图 11 所示。

由于行波中的工频附近的幅值较大，高频部分

幅值相对较小，为能够更加明显地观察高频部分的

变化情况，仅截取频率高于工频的部分进行深入

分析。
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图 11    电流入射行波与混叠行波时频域特征

Figure 11    Comparison of time⁃frequency domain 
characteristics of incident current traveling wave 

and overlapped traveling wave
由图 11 可知，入射行波在时频域上的特征分布

更加明显，在不同的频段上具有不同的响应特征，

且容易辨识。而混叠行波对于入射行波而言，低频

部分幅值大，高频部分的特征则相对较少，因此通

过分析可知，电流的入射行波在整个时频域上的分

布更均匀，频率特征更加明显，故障特征也更加显

著，电压入射行波与混叠行波的时频特征与电流行

波时频特征类似。

经过上述分析可得：相对于电流混叠行波，电

流入射行波波头的陡度更高，因而更利于准确标定

行波的到达时刻，从而提高行波定位的精度，并且

电流入射行波具有更加纯净、显著的时频特征，蕴

含着丰富的源自故障点的故障特征信息，因而如何

获取含有更加完整故障信息的入射行波信号对于

行波保护的可靠性和行波定位技术的准确性有重

要的意义。

3    基于 S 变换与 PSO‑GRNN 的行波

精确检测

变电站入口的行波受到站内众多电力设备干

扰，建立设备的稳态集总等效电路分析行波折反射

情况难以体现各电力设备之间原来的电磁关系。

建立各个设备的暂态分布模型则无法精确获取元

件参数，且极大地提高了计算难度。故本文选择人

工神经网络的方法，训练学习入射行波与混叠行波

在不同频率上的映射关系，从而获得两者之间的映

射模型。

3.1    算法选取

在广泛应用的人工神经网络中，能够实现高维

非线性关系映射的主要有：误差反向传播（back 
propagation，BP）神经网络，利用遗传算法优化的

BP（genetic algorithm⁃back propagation，GA⁃BP）神

经网络，径向基（radial basis function，RBF）神经网

络以及广义回归神经网络（generalized regression 
neural network，GRNN）［20］，不同类型神经网络的性

能对比如表 1 所示。考虑行波保护中的速动性和选

择性需求，选用 GRNN 构建混叠行波与入射行波时

频特征的高维非线性映射模型，并利用粒子群算法

对 GRNN 的光滑因子参数进行寻优，以获取最佳的

网络性能。

表 1    不同类型神经网络的性能对比

Table 1    Performance comparison of different types of 
neural networks

类型

BP

GA⁃BP

RBF

GRNN

优点

结构简单，可实现任意非线

性高维复杂关系的映射

可实现任意非线性复杂关系

映射，训练速度与性能更好

可实现任意非线性复杂关系映

射，全局逼近，收敛速度快，参

数易确定，网络性能有保证

兼具 RBF 神经网络的优点，在

非线性映射方面表现更加优越，

学习速率比 RBF快 80倍左右

缺点

参数多，性能不稳定，易陷

入局部最优、样本依赖

容易陷入局部最优，对

样本数据有依赖性

样本增多时，神经元数

量远大于 BP 神经网络，

网络的复杂度大大增加

仅存在唯一的参数需要

调整，参数的选取对

网络性能影响较大

3.2    PSO‑GRNN算法原理

3.2.1    GRNN 工作原理

GRNN［21］是一种基于密度估计概念的非线性
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回归方法，其结构简单但非线性映射能力很强，并

且容错性和鲁棒性表现出色，需要的样本数据少。

GRNN 在模型训练过程中仅需要训练一个参数（即

光滑因子 σ），学习速度快，在处理不稳定数据方面

具有优秀的全局收敛性，因而十分适合被用于研究

高维非线性映射问题。

GRNN 包括输入层、模式层、求和层、输出层。

网络的输入为 X=（x1，x2，…，xi），输出为 Y=（y1，

y2，…，yk），其结构如图 12 所示，其中，P1、P2、…、Pm

代表模式层中的一个线性运算的神经元，模式层神

经元的数量等于训练样本的数量，每个模式层神经

元对应一个训练样本，并使用径向基函数（通常是

高斯核函数）计算输入向量与训练样本之间的相似

度。SN1、SN2、…、SNj以及 Sd代表求和层中的神经元。

求和层分为两个部分，一部分对所有模式层神经元

的输出进行加权求和，另一部分对所有模式层神经

元的输出进行简单求和。

输入层 模式层 求和层 输出层

x1

x2

xi

… … … …

y1

y2

yk

P1

P2

Pm

Sd

SN1

SNj

图 12    GRNN 结构

Figure 12    Structure of GRNN

GRNN 的工作步骤如下：

1） 设定一个光滑因子 σ；
2） 将样本数据中的一个样本作为测试样本，除

此之外的样本数据作为训练样本来进行网络的搭建；

3） 用测试样本对搭建网络进行性能测试，求出

绝对误差；

4） 重复步骤 2）、3），直至所有的样本数据都被

设置为测试样本，定义目标函数求出平均误差。

假设输入 N 个样本，每个样本是 M 维的，经过

网络到达输出层得到输出，记为 A，将 A 与真实的期

望输出 T 进行对比，计算网络输出 A 与期望输出 T
的均方误差（mean square error，MSE）eMSE：

eMSE = ∑( A - T )2

N
（1）

由此可求得给定光滑因子 σ 下的误差值，误差值越

小，网络的性能越好。

光滑因子 σ 的取值直接关系到所构建的网络的

性能，其值设置过大会造成输出波形不准确，设置

过小则又会导致过学习。需要寻找一个最优的 σ 使

得搭建的神经网络模型拥有更好的性能，使训练样

本的网络输出值与实际值的均方差最小，故本文采

用粒子群算法对 σ的取值进行寻优。

3.2.2    粒子群算法优化 GRNN 参数

粒子群优化算法［22］是一种模拟鸟群觅食的优

化算法，每个粒子代表搜索空间中的一个可行解。

粒子在搜索空间中以一定的速度飞行，粒子的运动

轨迹就是解的搜索轨迹。在寻求最优解过程中，通

过设定适应度函数，对粒子位置的优劣进行判定，

然后通过在迭代次数内不停地比较寻找搜索空间

中粒子的最优位置，最终得到问题的最优解。由于

希望 MSE 越小越好，因而可以 MSE 为依据，构造适

应度函数为

F ( i )= 1
eMSE i

= N

∑( A - T )2
（2）

式中，F（i）为第 i个粒子的适应度；eMSE i
为第 i个粒子

的均方误差。

粒子群算法中的每个粒子都有位置和速度 2 个

特征，每个粒子在求解空间中的每个位置都有需要

能够优化求解问题的可能解，每个粒子都具有记忆

功能，能够记录下每一步的最优位置 pi和所有粒子

的最好位置 pg，每次迭代中第 i 个粒子的第 j 维速度

vij和位置 xij的更新公式为

vij ( t + 1 )= ωvij ( t )+ c1 r1j ( t ) ( )pij - xij ( t ) +
c2 r2j ( t ) ( )pgj - xij ( t )   （3）

xij ( t + 1 )= xij ( t )+ vij ( t + 1 ) （4）
式（3）、（4）中，t 为迭代次数；i=1，2，…，V，V 为

粒子总量；j=1，2，…，D，D 为空间维度；ω 为惯性

权重；c1 与 c2 为加速系数；r1j和 r2j为均匀分布的随机

数，值为［0，1］；粒子存在位置和速度 2 个特征，pij代

表粒子 i 在速度 j时每一步的最优位置，pgj 代表粒子

g 在速度 j时的最优位置。

完整的 PSO⁃GRNN 流程如图 13 所示。

开始

初始化光滑因子范围

输出最优光滑因子

带入 GRNN 进行训练

得到训练好的网络

停止

广义回归神经网络
粒子群算法

初始化粒子群

计算粒子适应度

更新粒子的速度、位置、
局部最优解、全局最优解

是否达到
终止条件

是 否

图 13    PSO⁃GRNN 流程

Figure 13    PSO⁃GRNN flow
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3.3    入射行波的提取方法

由分析可知，对变电站入口处行波产生干扰

的设备较多，使用人工神经网络的方法以时域上

的混叠行波和入射行波的数据为输入和期望输出

进行训练，得到两者之间的对应关系，方法简单，

但是单纯从一维的时域波形来训练难免会产生较

大时频域上的误差，进而会对后续的保护方案设

计以及故障定位方法产生不良影响。所以，本文

采取 PSO⁃GRNN 的方法，综合考虑各个设备对行

波的影响，在时频域上对入射行波和混叠行波进行

训练，减少单纯从时域上训练的误差，并使用粒子

群算法对 GRNN 的光滑因子进行优化，以获取更

好的网络性能，从而准确快速地从检测到的变电站

入口的混叠电流行波中提取出纯净的入射行波。

在时频分析方法中，S 变换具有窗口可随频率

自动调节的优越性能，并且对比同为多分辨率的小

波变换，S 变换能够严格地无损可逆变换［23］。假设

存在信号 h（t），连续 S 变换的定义式如下：

S ( τ，f )=∫
-∞

∞

h ( t )
|| f

2π
e
é
ë
êêêê

ù
û
úúúú- ( τ - t )2 f 2

2 ⋅ e-i2πft dt （5）

式中，τ为时间；f为频率；i为虚数单位。

S 变换后的 S 矩阵表示信号的局部频谱，S 变换

的连续逆变换为

h ( t )=∫
-∞

∞ ( )∫
-∞

∞

S ( τ，f ) dτ e i2πft df （6）

根据式（5）、（6）可知，S 变换在对信号进行时频

分析后得到 S 矩阵，并且能够进行严格的反向变换，

即从 S矩阵反向变换得到唯一时域信号，不存在信号

丢失，因而本文选择将入射行波和混叠行波分别进

行 S 变换，使用 PSO⁃GRNN 对两者的 S 矩阵进行训

练学习。

以电流行波为例，分离混叠电流行波的具体步

骤如下。

1） 根据搭建的输电线路和变电站的模型进行

仿真，得到不同运行状况下的入射行波数据和混叠

行波数据。

2） 将入射行波和混叠行波数据进行 S 变换，得

到 S 矩阵，S 矩阵是一个复数矩阵。

3） 由于 PSO⁃GRNN 的输入、输出为向量，所以

要将 S 矩阵构建成一维的特征向量，将矩阵按列进

行重构，将第二列及以后的列续接在第一列后形成

一维向量，并将实部和虚部拆分开得到实部向量和

虚部向量。

4） 将所有的入射行波和混叠行波按照步骤 3）处

理，得到的入射行波实部向量和混叠行波实部向量，

入射行波虚部向量和混叠行波虚部向量。将其作为

PSO⁃GRNN 的输入和期望输出进行训练学习，即得

到训练好的实部网络 Net_Rel和虚部网络 Net_Im。

5） 将待分离的混叠行波进行 S 变换并维数重构

组成向量，实部向量作为 Net_Rel 的输入，输出则为

分离的入射行波的实部向量，虚部向量作为 Net_Im
的输入，输出则为分离的入射行波的虚部向量。

6） 将步骤 5）中得到的分离出的入射行波实部

向量和虚部向量进行重组，即可得到分离的入射行

波的 S 矩阵。

7） 将步骤 6）中分离的入射行波的 S 矩阵进行

S 逆变换。由于 S 变换具有无损可逆性，即 S 变换和

逆变换的解是唯一的，所以能够通过 S 矩阵唯一地

得到入射行波，即可完成从电流混叠行波中分离出

入射行波。

4    算例分析

在 PSCAD 中搭建如图 8 所示 500 kV 变电站模

型，500 kV 的输电线路采用 4×450 mm 的分裂导

线，线路总长度为 500 km。变电站为 500 kV 降压变

电站，站内 2 台 500 kV 变 220 kV 变压器并联运行，

高压侧 500 kV 采用 3/2 接线，低压侧 220 kV 采用双

母线分段接线。总输送容量为 4 000 MW，功率因

数 0.9，变电站入口加装 XZF⁃3150⁃1.0/63⁃B1 型阻

波器。针对此变电站模型设置如下故障条件进行

仿真，故障类型设定为 A 相单相接地。

1） 不同故障点位置 d：距离变电站分别为 25、
200、400 km。

2） 不同故障初相角 θ：3°、30°、60°。
3） 不同故障电阻 R：10、100、300 Ω。

得到 300 组不同运行情况以及故障接地电阻的

混叠行波数据，采样率设置为 1 MHz，由于变电站

内电力设备距离较近，发生折、反射的时间不会超

过 3 μs，为避免除变电站设备之外（如故障点处、线

路首端变电站）的反射行波干扰，仅对行波到达时

刻 300 μs 内的时间窗进行分析。在仿真中选择从

故障点起建立虚拟线路，在变电站等距离位置获取

入射行波。

在不同的输送容量和接地电阻的 A 相单相故

障情况下，根据所提 S 变换结合 PSO⁃GRNN 的方

法，得到分离出的接地电阻为 200 Ω 情况下的电流

入射行波时域波形。将从混叠电流行波分离出的
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电流入射行波与等效真实的电流入射行波进行对

比，结果如图 14 所示。分析可知，PSO⁃GRNN 分离

得到的电流入射行波与真实的电流入射行波的时

域波形几乎重合，在幅值上存在微小差异，但是在

突变特征上与真实电流入射行波保持一致，能够验

证时域上的准确性。

电流入射行波
分离入射行波

‒0.1

‒0.2

‒0.3

‒0.4

电
流

/k
A

3002001000

采样点

3

2

1

（a） 分离行波与真实入射行波对比
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电
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A
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（d） 波形细节对比 3

220 225

电流入射行波
分离入射行波

图 14    PSO⁃GRNN 分离电流入射行波与真实

电流入射行波对比

Figure 14    Comparison between incident current traveling 
wave separated by PSO⁃GRNN and real incident 

current traveling wave 

PSO⁃GRNN 分离得到的入射行波和真实入射

行波在时域上的波形之间的相似程度可使用豪斯

多夫（Hausdorff）距离进行度量［24］，数据向量 A到 B

的 Hausdorff单向距离为

h ( A，B )= max
a ∈ A

min
b ∈ B

‖a - b‖ （7）

数据向量 B到A的 Hausdorff单向距离为

h ( B，A )= max
a ∈ B

min
b ∈ A

‖a - b‖ （8）

则A与 B之间的 Hausdorff距离 H（A，B）为

H ( A，Β )= max [ h ( A，B )，h ( B，A ) ] （9）
PSO⁃GRNN 分离得到的入射行波和真实入射

行波在时频域波形之间的相似程度可使用式（10）
进行计算。Rr 为 S 变换后的真实入射行波 S 矩阵，

Rf 为 PSO⁃GRNN 分离出的入射行波 S 矩阵，i、j 分

别表示矩阵第 i 行、第 j 列，N、M 分别表示矩阵总共

有 N 列、M 行。相似度 ρ 如下：

ρ =
∑
i = 1

N

∑
j = 1

M

R r ( i，j ) R f ( i，j )

∑
i = 1

N

∑
j = 1

M

R 2
r ( i，j ) ∑

i = 1

N

∑
j = 1

M

R 2
f ( i，j )

（10）

根据式（9）、（10）可对不同运行情况下分离得

到的电流入射行波与真实电流入射行波之间的时

域相似度与时频域相似度进行计算。在故障距离

为 200 km、输送容量为 4 000 MW 情况下，不同故障

初相角分离得到的入射行波与真实的入射行波相

似度如表 2 所示。H 为 Hausdorff 距离，H 越接近 0，
表示两波形之间越相似。ρ 为时频相似度。

表 2    不同故障初相角下的波形相似度

Table 2    Waveform similarity at different initial phase 
angles of fault

故障角/（°）

3

30

60

故障电阻/Ω

10

100

300

10

100

300

10

100

300

H/（10-5 kA）

2.334 5

2.346 7

2.441 6

2.229 9

2.333 4

2.341 8

2.221 2

2.301 1

2.302 4

ρ/%

99.46

99.24

99.11

99.72

99.43

99.33

99.77

99.54

99.43

在故障初相角为 30°、输送容量为 4 000 MW 情

况下，不同故障距离分离得到的入射行波与真实的

入射行波相似度如表 3 所示。
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表 3    不同故障距离下的波形相似度

Table 3    Waveform similarity under different fault distances

故障距离/km

25

200

400

故障电阻/Ω

10

100

300

10

100

300

10

100

300

H/（10-5 kA）

2.221 3

2.330 9

2.340 2

2.229 9

2.333 4

2.341 8

2.234 5

2.335 4

2.346 8

ρ/%

99.83

99.50

99.47

99.72

99.43

99.33

99.45

99.26

99.26

为验证分离所得入射行波是否对现有的保护

和定位方案具有积极作用，本文按照传统单端定

位，双端定位，零模、线模波速差定位方法进行对

比，故障设置为 A 相接地，故障初相角为 15°，过渡

电 阻 为 200 Ω，不 同 定 位 方 法 性 能 比 较 如 表 4
所示。

表 4    不同定位方法性能比较（利用混叠/入射行波）

Table 4    Performance comparison of different positioning 
methods (using overlapped/incident traveling wave)

定位方法

单端定位

双端定位

波速差定位

故障距离/km

10

200

450

10

200

450

10

200

450

测量距离/km

9.602/9.696

200.481/200.316

450.507/450.341

9.613/9.699

199.546/199.675

449.494/449.664

9.441/9.657

200.436/200.319

449.424/449.733

误差/km

0.398/0.304

0.481/0.316

0.507/0.341

0.387/0.301

0.454/0.325

0.506/0.336

0.559/0.343

0.436/0.319

0.576/0.267

从表 4 中 3 种典型定位方案结果可知，利用分

离的入射行波能够显著降低 3 种行波定位的误差，

达到提高定位精度的目的。

按照文献［25］所提根据波形相关性采取的

保护方法，在故障初相角为 3°、故障电阻为 300 Ω
等最不利于保护判定的情况下，利用混叠行波与

PSO⁃GRNN 分离的入射行波进行保护判定并进

行对比，得到行波保护方案性能评估如表 5 所示。

由表 4、5的验证结果可知，相对于利用混叠行波

进行输电线路保护和定位，利用分离出的入射行波进

行定位的准确性和保护判断准确度均有较大程度

提升。

表 5    行波保护方案性能评估

Table 5    Performance evaluation of traveling wave 
protection schemes 

定位方法

正向区内故障

正向区外故障

反向区外故障

利用混叠行波信号

判定准确度/%

90.12
91.23
92.33

利用分离入射行波信

号判定准确度/%

98.94
97.88
99.15

将本文所提方法与文献［15⁃16］提出的方法进

行对比，结果如图 15 所示。文献［15］所提方法需要

建立电路模型计算传递函数，因而存在设备反射干

扰。文献［16］搭建的黑盒模型同样可用于寻找混

叠行波与入射行波间的波形映射关系，但仅在一维

时域的维度进行，对比本文提出的在二维时频域上

搭建的映射模型，波形整体特征一致但 PSO⁃GRNN
的幅值更加突出。

PSO-GRNN
文献［14］方法
文献［15］方法

0

‒0.1

‒0.2

‒0.3

‒0.4

‒0.5

‒0.6

‒0.7

‒0.8

‒0.9

幅
值

/k
A

125.85

时间/ms

125.90 125.95 126.00 126.05 126.10125.80

图 15    行波检测方法对比

Figure 15    Comparison of traveling wave detection methods

5    结语

本文通过理论和仿真分析出变电站行波传感

器检测得到的行波信号并非直接来自故障点的故

障行波信号，而是来自经过站内各种设备折、反射

后与入射行波叠加的混叠行波信号，在利用 S 变

换分析了入射行波与混叠行波的时频特征后，证

明入射行波保留了更丰富的源自故障点的时频特

征信息，因而创新性地提出了一种行波精确检测

方法。

本文利用 S 变换无损可逆的性质，将混叠行波

的 S 矩阵重构为向量后输入训练好的神经网络模

型，得到入射行波的向量，并重组为入射行波 S 矩

阵，再经过 S 逆变换得到唯一的入射行波。考虑输

入、输出的维数较大，本文选择学习速度和逼近效

果更好的 GRNN 进行训练学习，并利用粒子群算法
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获得最优的光滑因子以保证网络的性能。

仿真结果表明：分离出的入射行波波头的陡度

高，时频特征明显，能够为基于行波时频特征的定

位和保护方法提供更加丰富的时频域故障信息，同

时减少变电站内设备的干扰，为增加基于行波的保

护方案的可靠性和定位方案的准确性提供了新思

路。但真实的电力系统往往无法直接获取入射行

波数据以供模型训练，因而实际应用中需要搭建精

准的电力系统仿真模型或者借助实时数字仿真

（real time digital simulator，RTDS）系统，获取准确

的入射行波数据，且暂未考虑噪声干扰，下阶段将

对此展开深入研究。
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