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小波变换与继电保护技术
葛耀中　西安交通大学电气工程系　 (710049)

　　【摘要】　介绍了小波变换的基本概念及其应用现状 ,从继电保护技术的观点出发讨论了小波变换

的特点 ,小波变换的奇异性检测原理及其在继电保护技术发展中的作用。
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前言

　　电力系统继电保护是一门综合性的科学 ,

它既古老又年轻 ,这是因为它已有着近一百年

的历史 ,同时又像一些新兴科学一样处于不断

发展中。回顾继电保护技术发展史可以清楚地

看出相邻科学技术的重大进展都将引起继电保

护技术的巨大变革。当前我们正面临继电保护

技术由模拟式向数字式发展的新时期 ,微机保

护的实现为继电保护装置智能化展现了广阔的

前景。

在微机保护中 ,数字信号处理已成为故障

信息的提取与识别的基本手段。目前微机保护

原理基本上是用工频量实现的 ,有些保护中也

用到二次、三次或五次谐波 ,为了从故障信息中

获取上述分量 ,富里叶变换是一个十分有效工

具 ,并得到非常广泛的应用。但是 ,对利用故障

暂态行波实现的保护和故障测距来说 ,富里叶

变换却遇到了困难 ,这是因为输电线路发生故

障后的暂态行波是一个突变的、具有奇异性的

信号 ,对于这种信号的分析用富里叶变换是无

能为力的 ,这是因为富里叶变换是纯频域分析

方法 ,它在时域上没有任何分辨能力。它即不

能刻划出暂态行波到达观测点的准确时刻 ,也

不能确定行波幅度和极性。近年来 ,一种称为

小波变换的数学理论和方法在数学界被认为是

富里叶分析的重大发展 ,在应用科学领域被认

为是工具和方法上的重大突破 ,它迅速地在信

号处理、图象边缘检测、模式识别等领域得到有

效广泛的应用。从继电保护技术观点看 ,小波

变换最突出的特点是 :它在时域和频域同时具

有良好的局部化性质 ,因此成为分析象暂态行

波这样非平稳变化或具有奇异性的其它故障信

号的锐利工具。本文将对小波变换作深入浅出

的介绍 ,使读者对小波变换有一个初步的认识 ,

同时用实例说明它在行波测距和保护中的应用

的成效。

1　小波变换的基本概念

　　小波分析是一个新的数学分支 ,它是泛函

分析、富里叶分析、样条分析、调和分析、数值分

析的最完美结晶 ,它已广泛地用于信号处理、图

象处理、语言分析、模式识别、量子物理及众多

非线性等领域 ,小波变换已开始在电力系统中

得到应用 ,本节将简要地讨论小波变换的基本

思想及基本概念。

111　小波分析的思想来源

小波变换分析来源于信号分析 ,长期以来 ,

无论是数学界还是信号分析界都在不断寻求一

种能将纯时间或纯频域二者结合的分析方法 ,

因此出现了时频局部化分析的思想 ,即同时提

供一个信号的时域和频域的局部化信息。窗口

富立叶变换是一种基本的时频分析法 ,它对一

个信号开窗 ,在时间有限的窗口上对信号进行

富氏变换 ,从而得出其局部化频率信息。但因

它的窗口的大小和形状是固定不变的 ,不能及

时反应信号的突变 ,因此还必须继续寻找其它

的方法来表示信号。理论和实践表明 ,分析非

平稳变化信号或具有奇异性突变信号的最有效

的方法是小波变换分析法。

112　什么是小波变换

小波变换可以定义为把一个离散信号或图
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象用一组具有不同尺度和不同位置的小波函数

表示。小波变换采用快速塔式算法 ,塔式算法

包括一系列线性滤波器运算 ,并且是在对输出

采样减半进行的。

图 1

图 2

为了进一步理解上述定义 ,我们首先看一

下什么是小波 ? 小波是一个振荡波形 ,它最多

持续几个周期。一个给定的小波具有位置和尺

度 ,它特别适合于表示一个具有不连续性的信

号或图象。此外 ,小波是各种各样的 ,并且还会

不断发现新的小波及其函数。图 1所示的小波

是一个例子 ,它是在本世纪 80 年代末由

I1Daubechies教授发现的。

在图 2中给出了用小波变换进行信号分析

的例子。被分析的信号是一个锯齿波 ,信号起

初随时间增大 ,突然降低后又逐渐增大。这一

信号波形用不同信号和尺度的小波表示 ,如图

2所示。由图可见 ,粗尺度的哪些小波刻划信

号平滑的上升部分 ,而细尺度的小波则描述着

信号中的突变部分。图 2的锯齿波信号也同样

可用富立叶变换来分析。分析结果表明 ,在每

秒采样 256次的条件下 ,上述信号可用 16个小

波来表示 ,而用富立叶变换时 ,则需用 256个正

弦波 ,这是因为富立叶变换很难刻划信号中间

突变部分的缘故。

2　小波变换的特点

　　小波变换的重要特点是它具有良好的时频

局部化分析能力 ,或称为变焦性能 ,也就是说 ,

它是一种能聚焦到信号或图象的任何微小细节

进行分析的工具 ,因此被誉为数学显微镜。

首先让我们从富立叶变换谈起。富立叶变

换的实质是 :把一个信号波形分解成不同频率

的正弦波之和 ,它们是从 - ∞到 + ∞时域内的

函数。如果这些正弦波加起来成为原来的波

形 ,那么就确定这个波形的富立叶变换。如前

所述 ,与富立叶变换不同 ,小波变换是把一个信

号分解成不同尺度和位置的小波之和 ,小波在

时域中是局部化的 ,它持续只有少数几个周波。

正因为如此 ,小波变换才在时域和频域同时具

有良好的局部化性质。

为了进一步说明小波变换的特点 ,我们再

看一下信号时频局部化分析的问题。在信号分

析中 ,有两种方式来描述信号 ,把时间作为自变

量而把信号的某一特征作为因变量来描述信

号 ;此时 ,自变量所取值范围称为时域。另一种

最常用的方法是用信号的富立叶变换来描述它

的频率特性 ,所以 ,富立叶变换可以看作是时间

函数在频域上的表示。富立叶变换频率所包含

的信息和原函数所包含的完全相同 ,不同的仅

是信息的表示方法。虽然富立叶变换能较好地

刻划信号的频率特性 ,特别那些本质上含有正

弦波性质的信号 ,例如语言信号等。但是它不
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能提供在时域内的任何信息 ,而在很多实际问

题中所关心的是信号在局部范围中的特征 ,这

个任务是富立叶分析不能胜任的 ,这就需要时

频分析法。时频分析法又称为时频局部化方

法 ,时频局部化就是希望找到一种信号的表示

方法 ,它能够在整体上提供信号的全部信息 ,同

时又能提供任一局部时间内信号变化激烈程度

的信息 ,加窗富立叶分析就是一个例子。

加窗富立叶变换是在富立叶变换中加入一

个时间上有限的时间函数 g ( t) ,表示为

G ( w ,τ) =∫Rf ( t) g ( t - τ) e - jωt d t

式中 e - jωt起频限作用 , g ( t - τ) 起时限作

用 ,综合起来起到时频双限制作用 ,用图形表示

为图3所示。随着τ在时间轴上移动 ,使 f ( t) 进

入被分析状态。g ( t) 称为窗口函数 ,于是加窗

富立叶变换 G (ω,τ) 大致反映了在时刻τ时频

率ω信号成分的相对含量 ,因此可以同时提供

时域或频域的局部化信息。

图 3

尽管加窗富立叶变换属于时频分析 ,但它

的窗口形状和大小是固定不变的 ,因此仍不能

敏感地反映出信号的突变。因为一个信号的频

率反比于时间的周期长 ,所以高频信息对应窄

时窗 ,低频信息对应宽时窗 ,显然 ,窗口富立叶

变换仍有缺陷。

小波变换与加窗富立叶变换虽同属时频分

析 ,但它们在性质上还有很大差异。小波变换发

展了加窗富立叶变换的思想 ,但它的窗口是变

化的 ,窗口宽度随频率增高即缩小 ,如图 4 所

示 ,正是在这一意义上 ,小波变换被誉为数学显

微镜。

图 4

3　小波变换的奇异性检测原理

　　在电力系统中发生故障会出现某些电气

量的突变 ,继电保护技术的基础在于检出故障 ,

其中包括故障发生的地点及时刻等 ,因此奇异

性检测理论对继电保护技术有特殊重要的作

用。

一个信号 f ( t) 在某处间断或某阶导数不

连续 ,则称为 f ( t) 在该处有奇异性 ,检测信号

奇异性的传统方法有频域法和时域法。富立叶

变换是频域法 ,如上所述 ,这种方法不能具体地

检出某一特定时刻的奇异性。利用求导数的方

法是时域法 ,由于不能有效地区分信号和噪声

干扰 ,或是造成奇异性信号检测出错 ,或是检测

不出信号。为了消除干扰 ,传统的方法是先对信

号进行滤波 ,但结果是即抑制了干扰 ,也平滑了

信号的奇异点。

小波变换的奇异点检测理论是建立在多尺

度边缘检测和奇异点对应于模极大值的基础上

的。图 5给出了雅号 f ( t) 的小波变换 W s f ( t)

的模极大值的示意图。图中 f ( t) 是在 t0 处出

现奇异点的信号 ,它先经平滑函数θ( t) 进行平

滑处理 ,平滑函数通常用高斯函数 ,小波变换

W s f ( t) 可理解为函数 f ( t) 在尺度 S上经平滑

后的一阶导数 ,小波变换 W s f ( t) 在 t0 时刻出

现极大值 W s f ( t0) ,它与信号的奇异点相对应。

而多尺度边缘检测则是采用平滑函数对信号在

不同尺度下进行平滑 ,然后从一阶导数检测其

奇异点。图 6 给出了利用多尺度边缘检测的理
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论对混有噪声的信号在不同尺度下进行分解 ,

然后再分析信号和噪声在不同尺度下的表现 ,

从而可有效地消除噪声 ,保留了信号的例子。

图 5

图 6

4　小波变换的用途举例

　　由于小波变换能有效地刻划具有间断性质

的信号和图象 ,因此它能很好地解决诸如数据

压缩和消噪的问题 ,而且在某种意义上 ,小波变

换更容易解释 ,奇异性和边缘性对富立叶变换

是一个难题 ,对小波变换则可迎刃而解 ,因此小

波变换已成为工程技术人员快速识别图象和信

号中局部特性的有效手段。

411　数据压缩

数据压缩广泛用于各种通讯及信号处理

中 ,由于传输时间和存储空间的限制 ,数据压缩

的思想是力图在传输和存储信号时尽可能紧凑

和准确地用少量的数据去表示一个信号。常用

的方法是将信号编码。通常信号并非直接编

码 ,而是将其变换 ,然后将变换后的系数编码。

目前 ,流行的是离散余弦变换的方法。分析结

果表明 ,小波变换比离散余弦变换更为有效。

图 7 (a)给出了一个地震信号 ,这个信号分别用

100个小波系数或 100个离散余弦变换系数来

表示后的重构波形分别如图 7 ( b) 、(c)所示。

由图可见 ,小波变换能更真实地刻划原有的信

号。将小波变换用于继电保护技术中必将提高

数据传输和信号处理的效率。

图 7

图 8
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412　信噪分离与滤波

信噪分离与滤波是获得信号的常用方法。

利用小波变换消噪和滤波有时会比频域法容易

得多。用小波变换可消除各种形式信号中的噪

声 ,例如突变性、尖锋性或其它非光滑性信号

等。

图 8 (a)是一个核磁共振信号 ,其中参杂着

大量噪声 ,经小波变换消噪后的信号波形如图

8 (b)所示 ,将图 (a)和 (b)对比可以看出小波变

换在信噪分离上的效果。

图 9

图 9给出了一个含有非周期分量的短路电

流用小波变换滤波前、后的波形。小波变换能

够把信号划分为不同频带 ,根据信号在不同频

带下的小波变换 ,去掉其中非周期分量比较集

中的低频分量 ,然后再重构信号 ,重构信号中将

几乎不包括非周期分量。

413　故障信息的提取与识别

故障信息的提取与识别是电力系统继电保

护技术的基础。目前 ,在继电保护装置中 (包括

微机保护装置)广泛利用的是故障信息中的工

频分量。此外 ,还有行波保护和超高速保护 ,它

们是建立在反应故障暂态分量的基础上的 ,尽

管它的超高速动作性能曾引起人们的极大兴趣

和关注 ,但因没有找到实现行波和超高速保护

时解决快速动作与可靠性之间矛盾的有效途

径 ,所以近年来人们侧重于利用故障分量中的

工频或稳态分量实现保护。

小波变换所具有的良好的时频局部化分析

能力为分析研究行波保护和超高速保护提供了

一个锐利的工具 ,它使快速可靠地提取和识别

故障暂态行波信息成为可能。小波变换奇异性

检测原理已成功地用于暂态行波故障测距中。

此外 ,小波变换用于行波保护的研究也已取得

令人鼓舞的结果。

图 10

图 11

作为一个例子 ,图 10 示出了一 500kV 三

相输电系统接线图 ,故障线路为 MN ,故障点为
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F点 ,故障性质为A相单相接地 ,故障线路长度

为 135km , F 点距 M 母线 60km ,距 N 母线

75km。检测点设在 N 母线 ,相邻线路长度为

45km ,由故障点所产生的暂态行波电流波形

(N端)以及小波变换如图 11所示。对 A相电

流信号 (图 11a)施行小波变换 ,变换只进行了

三次 ,分别对应于尺度因子为 21 ,22 ,23。图 11

(c)示出了对应于图 11 (b)的小波变换模极大

值。

由图 11可见 :

(1)随着行波陆续到达检测母线 ,行波信号

呈现“突变”,对应于“突变”的信号 ,其小波变换

出现模极大植 ,其模极大值的位置和“突变点”

一致 ,分别为图中①②③④⑤点 ;

(2)图中①、⑤点分别是初始行波电流到达

母线和故障点反射波到达母线 ,②点对应于零

模分量 ,③、④点分别对应于相邻母线的反射波

和对端母线的反射波并由故障点透射过来的行

波分量 ;

(3)由不同尺度下的小波变换 (图 11b)及

其模极大值 (图 11c)可见 ,小波变换具有良好

的消噪性能。

6　小结

本文对小波变换的实质及其应用作了简要

的说明 ,小波变换所具有的时频局部化分析的

卓越能力必将进一步促进电力系统继电保护技

术的发展。目前小波变换在继电保护技术中的

应用尚处于起始阶段 ,还有大量理论和实用问

题有待不断深入研究。小波变换用于故障暂态

行波的提取和识别及其在行波测距中的成功应

用向人们展示出小波变换在继电保护中应用的

诱人前景。
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