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摘要 : 小波变换能够充分刻画信号的奇异性 ,在探讨奇异信号的小波变换特性的基础上 ,克服信号局部奇异

性指数计算的难点 ,定义了一种基于小波变换的窗奇异性指数 ,理论信号的分析计算表明 ,该窗奇异性指数能

够既能表征信号的局部奇异特性 ,又具有计算简单快捷的特点。对一实际系统的 EMTDC仿真信号的分析表

明 ,以该指数作为 EHV输电线路故障检测判据和区内外故障判别指标 ,具有较好的可靠性与实时性 ,是电网

故障检测和继电保护的一种新颖的有效方法。
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1　引言

连续小波变换、离散小波变换或小波包变换等

原理或者多种变换的结合 ,可实现电力系统暂态信

号的检测与分类 ,因其变换结果包含有大量的小波

分解信息和数据 ,通常的检测方法中 ,特征提取都少

不了人工的干预或对特定工况的假设。而分类方法

中 ,由于小波分解信息的繁多 ,使神经网络、模糊判

别等智能判别系统变得庞大。因此 ,对小波分解的

大量的信息还需要研究恰当的善后处理和自动特征

提取方法 ,也是为分类器提供有效的预处理方法 ,确

定完备特征空间的特征值 ,给电力故障诊断、继电保

护等应用提供有效的依据。

信号与图像的奇异性是它们的重要特征 ,也是

信号和图像分类与识别的重要依据。为了精确标识

信号的奇异性 ,有必要研究其局部性质。数学上 ,这

些局部性质可以用 Lipschitz指数来刻划 ,它可以应

用于信号的分类与识别[1 ]。信号的 Lipschitz指数能

够用它的定义来计算 ,然而其计算过于复杂和困难 ,

且没有考虑到信号不可避免的噪声。信号的小波变

换能够充分刻划信号的全局和局部奇异性及不规则

性 ,由各尺度上的模极大值可计算信号的全局和局

部奇异性指数 ,这是小波分析应用于信号检测与分

类的一种有效后处理方法。然而 ,由于模极大值在

各尺度间存在偏差 ,各尺度模极大值不在严格的一

点上 ;另外噪声产生的模极大值的过滤剔除中 ,阈值

的选择较为困难。因此准确计算局部奇异指数变得

困难和复杂 ,基于此 ,定义一种奇异点邻域局部窗上

的全局奇异性指数2窗奇异性指数 ,来表征信号在该

点的奇异程度。这为电力暂态信号 ,如雷电、开关操

作、弧光非线性电阻引起的暂态区内外故障暂态等

的识别提供了一个量化指标。从而为分类与识别提

供了定量的判据。

2　奇异信号的小波变换特性

定义 1 :若 | f ( x ) - f ( y ) | ≤c | x - y|α ,则称
f ( x) ∈C

α( R) , (0 <α< 1)

设Ψ( x)是具有紧支撑的允许小波 ,且∫R (1 +

| x| )Ψ( x) d x < ∞。在此假设下 ,有如下定理

定理 1[1 ,2 ]　(a)若 f ( x) ∈C
α( R) ,

则| w2
jf ( x) | ≤c2 - j (1/ 2 +α)。

(b)若| w2
jf ( x) | ≤c2 - j (1/ 2 +α)

,

则 f ( x) ∈C
α( R) 。

该定理给出了信号小波变换的整体奇异性刻

划。定理要求小波函数满足衰减条件、允许条件和

有紧支集 ,没有对小波本身的正则性作要求 ,因而信

号的定义 1的条件能够用它的二进小波变换的绝对

值按照尺度衰减来特征化。另外 ,函数的高阶可微

能力与它的高阶导数连续能够借助于小波系数的衰

减类似地特征化 (要求小波函数具有更高阶的消失

矩) 。同时 ,小波变换具有良好的局部化能力 ,它能

更加有效地刻划信号的局部奇异性。对孤立的奇异

点 ,小波系数绝对值趋于零的速度小于其邻域小波

系数绝对值趋于零的速度 ,这表明信号小波变换在

该点取得局部模极大值。因而小波变换可以确定信

号奇异点的位置和定量描述信号局部奇异性大小。

可以证明 ,对于调和分布 ,其小波变换具有相似的性

质[3 ] ( - 1 ≤α< 0) 。另外 ,白噪声是一个几乎处处

奇异的随机分布 ,它具有负的 Lipschitz指数α= -

1/ 2 -ε, Πε> 0 ,白噪声引起的的小波变换模极大值

与信号引起的小波变换模极大值沿尺度具有不同的

传播行为 ,这正是小波变换具有去噪能力原因所在。
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3　窗奇异性指数定义与计算方法

定义 2 :对 f ( x) ∈C
α( R) ,在某一点 x0 ,定义其

加窗奇异指数 (窗 Lipschitz指数)为 :以 x0 为中心 ,

以 1/ 2窗宽0. 5Δx为半径的窗内信号的全局奇异性

指数 ,即为 F( x) = f ( x) , x ∈[ x0 -Δx , x0 +Δx ]的

全局奇异指数 (Lipschitz指数)α。

由奇异信号的小波变换特性可知 ,在小波变换

域 ,信号的光滑程度能够由不同尺度上小波系数绝

对值的衰减来估计 ,其定量指标即是信号的奇异性

指数 (Lipschitz指数α) 。设小波函数 Ψ ( x)满足允

许条件、衰减条件 ,且具有紧支集 ,记 dj
k 为在 x0 点

的窗信号离散采样 cN
k , ( k = 1 , 2N )的小波分解。由

定理 1可知 ,求全局奇异性指数的问题变成求最佳

的 c和α(即最大的 c和最小的α) ,使得

| dj
k | ≤c2 - j (1/ 2 +α) , j = 1 ,2 , ⋯M 　　 (1)

因此 ,对α的求解分以下三个步骤进行 :

( 1 ) 求 信 号 的 离 散 小 波 分 解 dj
k 及

d 3
j = max

k
| dj

k | > 0 ,问题变为求最佳的 c和α,使

| d 3
j | ≤c2 - j (1/ 2 +α) , j = 1 ,2 , ⋯M 　　 (2)

(2) 求 b 3
j = log2 d 3

j ,并记 b = log2 c ,则不等式组
(2)变为

j (1/ 2 +α) + b 3
j ≤b , j = 1 ,2 , ⋯M　　 (3)

(3) 为解不等式组 (3) ,令 j (1/ 2 +α) + b 3
j +βj

= b ,则βj = b - j (1/ 2 +α) - b 3
j ,问题变为 ,求α和

b ,使其满足

min 6
j
β2

j = 6
j

[ b - j (1/ 2 +α) - b 3
j ]2 , j = 1 ,2 , ⋯

M 　　 (4)

运用一次最小二乘法 ,可求出α

α=
6 j 6 b 3

j - M 6 jb 3
j

M 6 j2 - ( 6 j) 2 -
1
2

, j = 1 ,2 , ⋯M (5)

这就是基于小波变换的信号在 x0 点的窗奇异性指

数。

4　仿真分析

4. 1　理论信号分析

实测电力系统及设备故障时 ,其电流或电压一

般是包含工频基波分量、各次谐波分量、突变暂态分

量和一些噪声的混合信号。因此 ,为了研究信号奇

异性指数在电力设备故障检测中的应用 ,首先就电

力故障信号中各组成成分的理论信号 ,分析计算其

基于小波变换的奇异性指数。选择窗内含阶跃信号

u ( t) ,脉冲信号δ( t ) 、白噪声信号 n ( t )等奇异信

号 ,以及电流基波、各整次谐波等理论信号和它们的

混合信号作为分析对象 ,计算其窗 Lipschitz指数 (局

部Lipschitz指数有类似的特征和规律) 。小波基分

别选用了 Haar 小波、Daubechies24 小波及 B 样条小

波等具有不同性质的小波基 [2 ]。采样频率取为

10kHz ,进行三层小波分解 ( M = 3) 。从分析结果可

得出如下几点结论[4 ]。
(1)电流信号的 Lipschitz指数随谐波次数的增

加而减小 ,这表明信号变化愈剧烈 ,其奇异性指数愈

小。但其Lipschitz指数始终大于零。
(2)阶跃信号、脉冲信号以及白噪声信号的 Lip2

schitz指数为零或负数 ,即信号小波变换的模绝对值

随尺度的增加而减小 ,这验证了噪声等奇异信号与

信号的小波系数随尺度变化具有相反的规律、小波

变换具有很好的去噪能力的理论分析结果。
(3)电流基波及各次谐波信号与噪声混合后、基

波与各次谐波混合后 ,信号的 Lipschitz指数均降低 ,

且高频信号所占的分量愈大 ,Lipschitz愈小。
(4)由于小波分解具有低通滤波器的特性。采

样频率为 10kHz ,当进行三层小波分解 ( j = 7)时 ,滤

波后的小波分解已含频率 50Hz的成分 (在不考虑频

率混叠的理想情况下) ,因此 ,实际应用中尺度的选

择应保证最大尺度 j 上带通部分的频带在工频以

上 ,否则在此尺度上与工频的混叠 ,影响奇异点的奇

异指数的计算。

图 1　EHV输电线路简化模型
4. 2　EHV输电线路故障暂态信号分析

在不考虑故障电弧的情况下 ,应用 EMTP对图 1

中 500kV输电线路进行暂态仿真分析 ,且假定母线

P ,M ,N对地电容均为 0. 1μF。仿真分析A相单相接

地故障 ,采样频率为 f c = 20kHz ,取时间窗 MΔT = 64

×0. 05 = 3. 2ms ,取该三相线路的零序电流为小波分

析对象。大量的仿真验证了本文提出的窗奇异性指

数不但能够显著检测故障的发生、定位故障发生时

刻 ,而且能够分类和识别不同的故障暂态信号 ,如区

内、区外故障信号。图 2～图 5 为几组代表性的仿

真结果。

42 基于小波变换的窗奇异性指数计算及其在故障检测中的应用



图 2　区内/外故障电流奇异性指数计算

( F1、F2距M母 1km ,故障电阻 R = 0. 5Ω)

图 3　区内/外故障电流奇异性指数计算

( F1、F2距M母 1km ,故障电阻 R = 200Ω)

图 4　区内/外故障电流奇异性指数

( F1、F2距M母 1km ,故障电阻 R = 0. 5Ω)

图 5　区内/外故障电流奇异性指数

( F1、F2为线路中点 ,故障电阻 R = 0. 5Ω)

　　图 2代表电压峰值时 A相接地故障 ,此时产生

的电流高频成分较大 ,无论是 F1点故障还是 F2点

故障 ,延时一分析时间窗3. 2ms后窗奇异性指数均

有一突变 ,以此可以判定故障的发生。另外 ,从图

2～5中可以看出 ,对不同的短路时刻、不同的

故障点以及高阻故障 (200Ω) ,当故障发生在

区内 (P2M段)时 ,故障后奇异性指数值均较

小 ;当故障发生在区外 (M2N段)时 ,故障后奇

异性指数比区内故障大 ,这是由于故障发生

在区外时 ,由于母线对地电容对高频行波暂

态的衰减作用 ,CT检测到的电流高频成分较

小 ,因而奇异性指数较小 ,这与理论信号的

分析结论一致。由此 ,可以判别故障是否发

生在本保护区内。由于实际的超高压线路

短路都含有电弧 ,非线性电弧短路将产生高

频暂态电流 ,基于弧光短路模型 ,该后处理

方法在电压过零时故障的情况对故障的检

测和识别也是有效的[7 ]。

5　结论

信号的小波变换能够充分刻划信号的

奇异性及不规则性 ,由各尺度上的模极大值

可计算信号的局部奇异性指数。由于模极

大值的位置在各尺度间存在偏差 ,以及噪声

产生的模极大值的过滤剔除中 ,阈值的选择

较为困难 ,因此准确计算局部奇异指数变得

困难和复杂 ,基于此 ,本文定义了一种奇异

点邻域局部窗上的全局奇异性指数 ,来表征

信号在该点的奇异程度。该指数的计算具

有简单、快捷的特点 ,能提取信号局部奇异

性 ,是信号分类识别的重要依据。该指数在

超高压输电线路区内与区外故障判别应用

中展示了其潜力 ,具有很好的实时性和有效

性 ,因此基于小波分析的窗奇异性指数作为

电力设备或电网故障检测的定量判据或保

护判据 ,是电网故障检测和继电保护的一种

新颖的有效方法。
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and its application in fault detection
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Abstract :　Wavelet transform can well describe the singularity of signals. Based on the character of wavelet transform for studying singularity

signals , a window singularity exponent is defined by overcoming the difficulty of local singularity exponent computation. The theory signals

analysis indicated this exponent can describe the local singularity of signals , and its algorithm is fast and simple. By virtue of EMTDC software ,

the analysis result for the EHV transmission line fault indicated that this window singularity exponent can be a criterion of power system fault

detection and discrimination , this is a new and efficient method for fault detection and protection.
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Abstract :　In order to avoid the problems caused by traditional predictive out of step protection , this paper presents a method to measure the

power2angle directly and bring forward an algorithm to predict the variety of power2angle. Based on these , a complete microprocessor2based
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