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基于时频分析矩阵与 BP神经网络的

输电线路保护方法

范继锋，王永强，张天龙，陈 鹏，闫云峰
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摘　要：针对现有高压输电线路的暂态保护存在误动、拒动等情况，提出一种结合反向传播（back propagation，BP）
神经网络与暂态电压信号时频矩阵的输电线路保护方法，根据故障电压行波的一维连续小波变换后得到的时频分

析矩阵来进行输电线路的暂态保护，根据已有的故障电压行波数据或者仿真故障电压行波数据进行时频分析得到

时频矩阵，取其时频特征明显部分作为 BP 神经网络的输入，故障情况作为输出，通过神经网络的学习实现高压输

电线路区内外故障的可靠判断，实现高压输电线路的快速保护。仿真结果表明，该方法能够综合利用暂态波形在

时域和频域上的故障特征，且计算速度快，有望提高高压输电线路暂态保护的可靠性。
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Transmission line protection method based on time-frequency analysis 
matrix and BP neural network
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Abstract： To address the misoperation and failure issues of existing transient protection schemes for high-voltage 

transmission lines， this paper proposes a transmission line protection method that combines a back propagation 

（BP） neural network with the time-frequency matrix of transient voltage signals. Transient protection of 

transmission lines is implemented based on the time-frequency analysis matrix obtained through a one-dimensional 

continuous wavelet transform of fault-induced voltage traveling waves. According to the existing fault voltage 

traveling wave data or simulated fault voltage traveling wave data， the time-frequency matrix is obtained by time-

frequency analysis. The part with obvious time-frequency characteristics is taken as the input of the BP neural 

network， and the fault condition is taken as the output. Through neural network learning， reliable discrimination of 

internal and external faults within the high-voltage transmission line protection zone is realized， and rapid 

protection of high-voltage transmission lines is achieved. Simulation results demonstrate that the proposed method 

comprehensively utilizes fault characteristics of transient waveforms in both the time and frequency domains while 

maintaining a high computational efficiency. It is expected to improve the reliability of transient protection of high-

voltage transmission lines.
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随着电力系统的不断发展和不同区域之间的

联系逐渐紧密，电能的传输距离也相应地变得越来

越长。为降低电能在远程传输过程中的有功功率

损失，超高压、特高压技术得到了大力发展［1-8］，电压

等级的提升对电网继电保护的可靠性、灵敏性、快

速性、选择性等方面也提出了更加严苛的要求。基

于电力系统故障暂态行波信号的电网保护技术由

于具有不受电力系统运行状况、过渡电阻大小等因

素影响的优势，在电力系统继电保护领域已备受关

注并且在超高压、特高压输电线路保护中得到了实

际的应用［9-14］。

现有的基于故障暂态行波信号的高压输电线

路保护方法主要有利用双端测量信息量的差动保

护方法、距离保护方法和基于单端测量信息量的距

离保护方法［15］。这些方法简单易行，但都存在着不

同程度的保护死区，所以不能对系统进行全面地保

护。文献［14］针对特高压输电线路的结构进行讨

论，分析了现有的各种纵联保护的优势和不足，并

对特高压输电线路的保护提出了发展方向和建议。

文献［16］设计了一种能够测量断路器电流相位的

新装置，通过将测量到的断路器内部电流的相位与

电流互感器测得的结果作差并取模值，当所得结果

的余弦值为正则可判断为死区故障，从而迅速断开

线路两端。该方法原理简单易行，但是需要额外添

加设备，可靠性和快速性不高。文献［17］在系统发

生故障时，通过采集故障死区所在的一侧发生动作

的断路器信号，强制将故障所在的那一侧的电流互

感器的电流信息归零，同时使用在差动保护中，保

护设定的固有动作时间以实现对侧的故障切除。

相关操作在运行时简洁、快速，但是需要对整定值

进行严格的计算，否则可能会使保护不动作，进而

对电力系统造成更大的危害。

针对现有的高压输电线路的保护可靠性存在

的问题，本文提出了一种利用暂态信号的线路保护

方法，通过对线路两端测量得到的暂态信号进行时

频分析，放大暂态信号的故障特征，再利用人工神

经网络对暂态信号的时频分析矩阵和故障类型之

间的关系进行学习，从而实现高压输电线路的快

速、可靠判定。

1　输电线路模型与故障暂态信号的

时频特征

1.1　传统输电线路模型

高压输电线路在发生接地故障时，会从故障点

沿着输电线路向线路两端传播高频暂态行波信息。

其波速与行波的衰减情况与线路参数有关，在波阻

抗不连续的地方，如架空线到母线或架空线到电缆

等情况时会发生折反射，使得行波的波形发生复杂

的变化。因此，行波的波形中包含了大量的故障特

征信息与线路的拓扑和参数信息。

不同的网络结构所产生的暂态信号波形各不

相同，因此需要对典型的输电线路模型进行可靠建

模。图 1 分别展示了两种典型的传统高压输电线

路结构模型［18］，在位置 L 处安装了高压输电线路保

护装置以及故障暂态信号检测装置，M 处为母线，

图 1（a）为母线只有一条出线的结构，图 1（b）为母线

有两条不同线路长度的出线结构。图 2 展示了不同

电网结构下的暂态电压信号。在距离 L 相同的位置

处发生故障时，从仿真中可以看出其暂态电压波形

具有明显的不同，这是由暂态信号在传播时的衰减

和折反射情况决定的。本文选用运行情况更为复

杂的结构 2 作为典型结构进行保护方案设计。

1.2　不同故障情况下的暂态信号

1.2.1　不同接地电阻下的波形分析

当故障位置距离 L 50 km且初始相角为 30°，单相

200 km 100 km

M NL

（a）电网结构 1

200 km

100 km

M NL

Q

50 km

（b）电网结构 2

图 1　高压输电线路结构模型

Figure 1　Structural model of high⁃voltage transmission line
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图 2　不同电网结构下的暂态电压信号

Figure 2　Transient voltage signals under different power 
grid structures
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接地故障的故障电阻分别为 10、100和 300 Ω 时，L 处

采集到的不同接地电阻下的暂态电压波形如图 3 所

示。由图 3 可以看出，随着接地电阻的增大，电压暂

态信号的幅值和陡度都在降低，但是波形和行波的

极性并没有改变，因此接地电阻的大小主要影响着

故障暂态信号的幅值。

1.2.2　不同故障位置的波形分析

当系统发生单相接地故障，接地电阻为 100 Ω，故
障初相角为 30°时，分别在距离 L 10、50、100、190 km
的位置设置故障，得到如图 4 所示的暂态电压波形。

可以看出，随着故障距离的逐渐增长，故障暂态信

号到达的时刻和幅值都变得不同。随着故障距离

的增长，暂态信号的波头幅值衰减严重，同时因为

折反射情况的不同，暂态信号的波形也不一致，但

波头的极性仍然相同。

1.2.3　不同故障初相角的波形分析

当系统发生单相接地故障，故障点位于距离 L 

50 km 处，故障电阻为 100 Ω，故障角分别为 5°、30°、
60°、90°时，测量得到的暂态电压波形如图 5 所示。

由图 5 可以看出，故障角度越小，电压暂态信号的波

形特征越不明显，但是波形的变化特征是一致的，

波头的极性也是相同的。初相角越接近 0°越可能会

导致保护装置无法检测到故障暂态信号。

1.2.4　不同故障类型下的波形分析

当故障距离 L 50 km，初相角为 30°，故障电阻

为 100 Ω，发生单相故障、两相接地故障和三相接地

故障时，得到的暂态电压波形如图 6 所示。由图 6
可以看出，系统发生 3 种故障时故障暂态信号的波

形变化趋势几乎一致，但是单相故障时的波头幅值

最大，且第二个极性相反的波头幅值约为初始波头

的一半，两相接地故障的第一个波头与三相短路时

的幅值几乎相同，但是第二个极性相反的波头和初

始波头幅值相同，且小于三相短路时的幅值，以此

特征可以判别系统发生的故障类型。

经过以上分析可知，当线路发生故障时，由于

故障类型、故障位置、过渡电阻、初相角等因素的不

同，检测装置采集到的故障暂态波形特征在时域上

都有其独特的波形，但是时域上的折反射可能会令
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图 3　不同接地电阻下的暂态电压波形

Figure 3　Transient voltage waveforms under different 
grounding resistances
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图 4　不同故障位置下的暂态电压波形

Figure 4　Transient voltage waveforms at different 
fault locations
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图 5　不同故障初相角的暂态电压波形

Figure 5　Transient voltage waveforms under different 
fault initial phase angles
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部分特征被掩盖，因此本文选择将故障暂态波形进

行时频分析，放大故障暂态波形的特征。

1.3　暂态信号的时频域特征

由前文分析可知，在发生不同情况的故障时，

暂态信号的时域波形会发生不同的变化，即每种波

形都对应着相应的故障，所以深入分析故障暂态信

号的特征尤为重要。

故障的暂态信号是一个宽频带的信号，具有时

域和频域上的双重特征，需要对其进行深入分析，

放大信号的特征，所以本文利用一维连续小波分析

对故障暂态电压信号进行分析，得到时频矩阵。故

障暂态电压信号时频特征三维展示如图 7 所示，相

关二维等高图如图 8 所示。

由图 7、8 可知，故障暂态信号在时间–频率域上

的分布情况更为复杂，且大多集中在高频成分，因

此本文选择利用连续小波分解的时频矩阵来对线

路保护方案进行设计。

2　基于时频矩阵与 BP 神经网络的输

电线路保护方案设计

2.1　BP神经网络原理

人工神经网络是模仿生物的神经系统所设计

出的算法，其通过神经元之间的连接实现对数据

的学习。其中，反向传播（back propagation，BP）神

经 网 络 的 应 用 最 为 广 泛［19］，其 网 络 结 构 如 图 9
所示。

理论上，3 层的神经网络可以模拟任意的非线

性输入输出关系［20-21］，但是网络的神经元个数的选

择会影响网络的表现。目前，神经网络的神经元个

数选取还没有较为权威的理论指导，大多采用经验

或者不断试验的方法进行配置。

有学者针对简单的 3 层 BP 神经网络进行了深

入研究，得到输入层的神经元数目 N in 与隐层神经

元数目 N hid 之间的关系式［22］为

N hid = 2N in + 1 （1）
同时，给出了隐层神经元数的上界：

N hid ≤ N train

R +( N in + N out )
（2）

式中，N train 为训练样本数；N out 为输出层节点的个

数；R 的取值区间为［5，10］。

如果 BP 神经网络的输出节点只有一个，且偏

置为零，输入层节点数 N in、隐含层神经元数 N hid、训

练样本数 N train 三者之间的关系如下：

0.11N train ≤ N hid ( N in + 1 ) ≤ 0.30N train （3）
部分学者根据 Kolmogrov 定理，较为系统地证

明了隐含层的神经元设置数目和输入层的节点数

应当满足的约束关系［22］为

N hid ≤ N in + 1 （4） 
文献［22］从训练样本的个数 N train、输出层节点

的个数 N out 和网络权值总量的角度出发，研究出隐

含层的节点个数 N hid 的不等约束如下：
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y

图 9　BP 神经网络结构

Figure 9　Structure of BP neural network
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图 7　故障暂态电压信号时频特征三维展示

Figure 7　Three⁃dimensional display of time⁃frequency 
characteristics of fault transient voltage signals
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Figure 8　Two⁃dimensional contour map of time⁃frequency 
characteristics of fault transient voltage signals
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N train log2 N train

N train
≤ N hid ≤ N train log2 N train

N out
⋅

log2
N train log2 N train

N out
（5）

考虑所采用的数据时频矩阵元素较多，本文选

用式（5）来对 BP 神经网络的隐含层神经元进行数

量选择。

BP 神经网络在运算时包括前向传播和反向传

播两个方向，具体步骤如下：1）将原始信号转化为

向量，输入网络的输入层，经过中间的各个隐含层

神经元的运算之后，能够得出一次运算之后的输

出；2）将输出值与已有数据的真实输出数据进行比

对并计算两者之间的差距，由此从输出层往前，反

馈给隐含层的神经元，使其调整自身的权重和偏

置；3）将输入数据按照第一次的流程进行计算并再

次得到输出结果，与真实输出数据进行比对得到误

差，反馈给前面各隐含层的神经元；4）以此循环往

复，使隐含层神经元不断调整权值和偏置，直到产

生的输出与真实输出之间的误差小于给定的误差

值或者迭代次数大于人为设置的数值后，训练终

止，得到训练好的 BP 神经网络。

2.2　高压输电线路保护方案设计

本文通过将电压暂态信号进行一维连续小波

变换之后，得到时间–尺度的矩阵，表示暂态信号的

时频特征。但是，考虑矩阵的维数较大，如果全部

输入则会对计算造成不利的影响，导致计算时间过

长，从而影响保护的快速性，所以本文选择截取部

分时频特征明显的数据形成向量，作为 BP 神经网

络的输入。暂态电压信号时频特征突出部分二维

等高图如图 10 所示。通过观察图 8，本文选择矩阵

中尺度分别为 300、400、500 时的数据列组成向量，

如图 10 中虚线所示部分。

保护方案步骤设计如下。

1）搭建如图 1（b）所示的高压线路仿真模型，并

进行数据采集，得到 50 组不同故障情况下的电压暂

态信号数据。

2）将数据进行一维连续小波分解，得到故障暂

态信号的时频矩阵。

3）截取各个暂态信号时频矩阵小波分解尺度

分别为 300、400、500 的列组成列向量，得到 50 组不

同故障情况下的时频特征向量。

4）将步骤 3）中得到的时频特征向量作为 BP 神

经网络的学习样本，网络结构为 3 层，隐含层神经元

个数按照式（5）进行选取，对此结构的 BP 神经网络

进行学习训练，从而得到训练好的网络。

5）将待分析的网络按照步骤 2）、3）进行分析，

作为输入代入步骤 4）中，从而对保护动作进行判定。

3　仿真与验证

本文在 PSCAD 中搭建如图 1（b）所示的高压

线路进行仿真，电源为无线大功率电源，输电导线

为 500 kV 高压输电线路，导线采用四分裂方式，参

数均为 4×400 mm，导线 LKM 长度为 200 km，LMN 长

度为 50 km，LMQ 长度为 100 km，暂态信号采集装置

以及保护装置位于 K 点，采样率设置为 1 MHz，采
集 2 500 个采样点时间窗长度的暂态电压波形数

据。当线路发生单相接地故障时，测点处可采集到

明显的电流行波信号。单相接地时测点的电流行

波如图 11 所示。在此基础上，本文设置不同的故

障类型得到 50 组数据作为学习样本，并针对这些

数据进行分析。

按照本文所提的基于时频矩阵与 BP 神经网络

的输电线路保护方法，在进行不同的故障情况的仿

真之后进行一维连续小波分析得到时频矩阵，并选

择时频特征明显的矩阵元素进行 BP 神经网络训练，

选择小波尺度分别为 300、400、500 的列向量进行合

并训练，得到的网络即为进行保护判断的网络 N。

对网络 N 的保护可靠性进行验证，分别在不同

故障情况下设置故障，为了验证保护方案的适用性
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图 10　暂态电压信号时频特征突出部分二维等高图

Figure 10　Two⁃dimensional contour map of prominent part 
of time⁃frequency characteristics of transient voltage signals
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图 11　单相接地时测点的电流行波

Figure 11　Current traveling wave at measuring point 
during single⁃phase⁃to⁃ground fault
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与可靠性，在进行故障位置、过渡电阻、故障初相角

的设置时与 BP 神经网络学习所用的数据有适当的

差别，得到不同过渡电阻情况下的保护判断结果

（故障距离为 50 km）如表 1 所示，不同故障距离及

初相角情况下的保护判断结果（过渡电阻为 100 Ω）
如表 2 所示。

根据表 1、2 可以看出，本文所设计的保护方案

在不同的故障电阻、故障距离、故障初相角的情况

下，均能准确判断出高压输电线路的区内外故障并

给出动作。当故障电阻值较大且故障初相角较小

时，此时的暂态信号的波形不明显，会给保护方案

的实施带来一定的难度，但是保护方案仍然能够根

据时频双重特征实现保护准确动作。

4　结语

针对高压输电线路保护存在的误动、拒动的情

况，本文提出了一种利用暂态信号时频矩阵结合 BP
神经网络的高压输电线路保护方案，综合利用了故

障电压暂态信号的时间和频率上的双重特征，有望

提高高压输电线路的保护可靠性，所提方法为现有

的线路保护提供了一种新的思路。

本文制定的保护方案致力于提高保护方案的

可靠性，在处理电压暂态故障信号的时频方法上也

仅选取了较为简单的一维连续小波分析方法，数据

来源也大多依靠仿真，然而实际应用过程中的情况

可能比仿真更加复杂。考虑监测装置取得的电压

暂态信号为二次信号，存在与真实的一次信号不一

致的问题，同时在真实情况中还存在各种噪声的影

响以及需要进行合理去噪的问题，本文并未做出深

入探讨，因此要将所提方法运用到实际现场中，还

需要进行大量的仿真验证、数据采集以及抗干扰分

析等工作。
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