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摘要 : 基于小波多分辨率分析理论 ,提出了一种以能量变化率的比值作为判据 ,区分变压器励磁涌流和内部

短路电流的新方法—小波能量谱图解法。它从信号的小波能量谱图中提取特征量 ,作为模式识别的依据来鉴

别励磁涌流和内部短路电流。仿真计算表明该方法简单有效 ,具有一定的应用前景。
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0　引言

当前 ,变压器差动保护的核心问题之一是如何
鉴别励磁涌流和内部短路电流[1 ]。近年来 ,国内外
学者提出了不少鉴别涌流的新方法 ,如依据磁通特
性 [2 ,3 ]、等值电路参数[4 ]、负功率方向[5 ]、涌流波形[6 ]、
励磁阻抗[7 ]等来识别励磁涌流。这些方法需要对变
压器的某些参数作人为的假设 ,应用前景取决于理
论上的进一步突破。目前国内设计变压器差动保护
装置主要是基于间断角原理[8 ]和二次谐波制动原
理[9 ]。文献[1 ]研究表明 :励磁涌流在变压器一次侧
有明显的间断角 ,但进入差动继电器的二次涌流已
大大丧失这种特性 ,利用起来将增加装置的复杂性。
二次谐波制动原理应用较为成熟 ,同时文献[1 ]也提
出 ,在正常工况下 ,大容量的变压器内部短路电流的
二次谐波含量约为 7 % ,而在有串补电容的高压系
统及高压电缆变压器的短路电流中 ,二次谐波含量
可能高达 15 %～20 % ,这对二次谐波制动原理提出
了新的挑战。
众所周知 ,励磁涌流中的三次谐波含量是仅次
于二次谐波的 ,但是在其它工况下 ,三次谐波电流也
经常出现 ,特别是内部短路电流很大时将有明显的
三次谐波成分 ,因此三次谐波不能作为涌流的特征
量来组成差动保护的制动或闭锁部分。在具有差动
电流速断辅助保护 (防止在很大内部短路电流时差
动保护拒动)的条件下 ,吸收部分三次及更高的谐波
分量作为差动保护的制动辅助量将是可取的[1 ]。
本文通过分析信号的小波能量谱图 ,提出一种
鉴别励磁涌流和内部短路电流的新方法 - 小波能量
谱图解法 :将电流信号进行小波分解 ,计算相关尺度
的高频段能量 ,将其变化率的比值作为模式识别的
特征量。该特征量反映了电流中各次谐波含量的变
化 ,以此为判据来区分变压器励磁涌流和内部短路
电流。大量仿真计算表明该方法简单有效 ,具有应

用前景。

1　小波多分辨率分析理论

小波分析是傅立叶分析方法的重要发展 ,近年

来成为众多学科关注的焦点。与傅立叶变换相比 ,

小波变换具有时 - 频局部化特性 ,通过对信号进行

多尺度变换分析 ,精确地提取信号中的特征信息 ,解

决了傅立叶变换不能解决的许多困难问题 ,它是近

代调和分析发展史上的里程碑。

设 : 基小波Ψ( t) ∈L2 ( R)满足容许性条件

Cψ =∫
∞

0

| Ψ
^

(ω) | 2

| ω |
dω < ∞ (1)

式中 :Ψ
^

(ω)是 Ψ ( t)的傅立叶变换的共轭。由 Ψ

( t)生成一个函数族 :

Ψa , b ( t) = | a| - 1/ 2Ψ(
t - b

a
) 　a , b∈R , a≠0 (2)

Ψa , b ( t)称为连续小波 ,其中 a , b分别为尺度

参数和平移参数。信号 f ( t ) ∈ L2 ( R)的连续小波

变换 :

　Wf ( a , b) = ( f ,ψa , b) =| a | - 1/ 2∫R f ( t)Ψ^ (
t - b

a
) d t

(3)

其中 :Ψ
^

a , b ( t)是 Ψa , b ( t)的共轭。工程中实用的是

离散小波变换。令式 (3)中 a = 2 j , b = 2 jk , j , k ∈

Z ,得到的就是二进小波变换。

多分辨率分析就是由不同的分辨率对信号进行

逐级逼近 ,用小波函数和尺度函数对信号进行不同

尺度的分解 ,这样可以了解不同尺度下的局部信号

特征 ,在信号分析中具有明显的优越性[10 ]。

设{ VJ }是一给定的多分辨率分析 ,φ( t) ,Ψ ( t)

分别为相应的尺度函数和小波函数 ,对 Π f ( t) ∈V 0,
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有

f ( t) = ∑
k∈Z

< f ,φj , k >φj , k +∑
J

j =1
∑
k∈Z

< f ,Ψj , k >Ψj , k =

∑
k∈Z

c j
kφj , k + ∑

J

j =1
∑
k∈Z

d j
kΨj , k = V j+ ∑

J

j =1
W j (4)

其中 : V j, W j, c j
k, d j

k分别是 f ( t)的近似信号、细节信

号、近似信号系数和细节信号系数。

多分辨率分析主要用来获得两个重要的特征 :

①暂态信号的位置特性 ; ②信号的能量在不同频

段上的分布特性。

2　小波能量谱图解法

由多分辨率分析可知 ,同一尺度上的小波函数
Ψj , k ( t)与尺度函数φj , k ( t)正交。根据 Parseval 定

理 ,对于完备正交函数集应满足 :

　∫
R

f ( t) 2d t = ∑
k∈Z

c j
k
2 + ∑

J

j = 1
∑

k∈Z

d j
k
2 (5)

　　即将信号 f ( t)小波分解后 ,其近似信号系数与

细节信号系数的平方和等于原始信号在时域上的能

量。所以小波变换后的能量与原始信号的能量之间

存在等价关系。按照能量方式表示的小波分解结果

称为小波能量谱。因此用小波能量谱来表示原始信

号的能量分布是可靠的。

不难看出 ,对不同信号进行小波分解 ,其在各频

带的能量分布有较大的区别 ,因此对信号进行多尺

度分解 ,做出能量分布曲线 ,根据分布曲线的不同特

征来鉴别信号的类型。

如第 1节所述 ,小波多分辨率分析实际是把信

号 f ( t)分解到不同尺度上的近似信号和细节信号。

本文将细节信号的能量作为尺度的函数。对离散信

号 ,通过二进小波变换 , 得到在各尺度下的小波系

数 dj , k。定义细节能量函数 :

E( j) = log2 ( ∑
k∈Z

dj , k
2) (6)

式中 : j是尺度。

由于励磁涌流和内部短路电流所包含的各次谐

波不同 ,将电流信号进行小波分解后 ,分布在各高频

段的能量也不同。相邻高频段上能量的变化率为 :

Ki =
E( j + 1) - E( j)

( j + 1) - j
　( i = 1 ,2) (7)

鉴别变压器励磁涌流和内部短路电流的小波能

量谱图解法的判据为 :

K =
K1

K2
=

E( j + 1) - E( j)
E( j + 2) - E( j + 1)

(8)

它反映了不同尺度间高频段上的能量变化情

况。当 K > M 时 ,判断其为励磁涌流 ; K < M 时 ,其

为内部短路电流。其中是 M阈值。

3　仿真计算

通常设计制造变压器时 ,为了使铁芯材料得到

有效的利用 ,把正常运行时的磁感强度 B值选择在

磁化曲线的‘膝点’附近 ,内部短路故障时 ,铁芯很容

易饱和 ;当变压器空投或区外故障切除 ,电压恢复正

常的过程中 ,由于磁通不能突变 ,磁通中出现非周期

的暂态分量 ,与铁芯剩磁一起使变压器铁芯饱和。

故本文重点分析在变压器铁芯饱和状态下 ,短路电

流和励磁涌流的区别。对电流信号进行小波多分辨

率分析时 ,选用不同小波函数 ,在不同尺度上得到的

时频特性也不同。本文提取的信号在不同尺度上的

频率分布如图 1所示。

图 1　电流信号的频率分布

Fig. 1　Frequency distribution of current signals

图 2　正常工况下三种电流波形

Fig. 2　Three kinds of current waveforms

under normal performance
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由于目前变压器的二次谐波制动大多采用“或”

门制动方式 ,故分析重点放在二次谐波显著的一相

电流中。正常工况下 ,典型励磁涌流中二次谐波含

量较大 ,短路电流中二次谐波较小 ,如表 1所示 (以

基波为基准的各次谐波的含量) 。
表 1　正常工况下不同电流信号的谐波成分

Tab. 1　Harmonic components of different current signals

under normal performance

I1 ( %) I2/ I1 ( %) I3/ I1 ( %) I4/ I1 ( %)

励磁涌流 100 27 8 8

短路电流 100 6 25 6

　　式 (7)中 j分别取 2、3 ,得 k1 = ( E (3) - E (2) ) /

(3 - 2) ,反映了电流中所含 2次谐波与 3、4 次谐波

的能量变化 ; k2 = ( E(4) - E(3) ) / (4 - 3) ,反映了电

流中所含基波与 2 次谐波的能量变化。判据 k =

k1/ k2 = ( E(3) - E(2) ) / ( E(4) - E(3) ) ,反映了电

流信号中前四次谐波在不同尺度高频段上的能量变

化情况。由于励磁涌流中 2 次谐波的含量大于其

3、4次谐波 ,故图 3中其 ab段斜率 k1 为正 ;而铁芯

饱和时 ,短路电流的能量谱图中 a′b′段斜率 k1 为

负。计算结果如表 2所示 ,通过判据 k 的符号即可

区分铁芯饱和状态下内部短路电流和励磁涌流。

图 3　正常工况下不同电流信号能量谱图

Fig. 3　Energy spectrogram of different current signals

under normal performance

表 2　正常工况下计算结果

Tab. 2　Calculation results under normal performance

k1 k2 k

励磁涌流 2. 89 2. 96 0. 98

短路电流 - 1. 7 4. 5 - 0. 38

　　在某些特殊工况下 ,如有长线路串补电容的高

压系统及有高压电缆的变压器 ,其励磁涌流和短路

电流波形会发生畸变 (图 4) ,其中短路电流中二次

谐波的含量会增大 ,如表 3所示。

图 4　特殊工况下电流波形

Fig. 4　Current waveforms under special performance

表 3　特殊工况下不同电流信号的谐波成分

Tab. 3　Harmonic components of different current signals

under special performance

I1 ( %) I2/ I1 ( %) I3/ I1 ( %) I4/ I1 ( %)

励磁涌流 100 25 12 9

短路电流 100 15 32 5

图 5　特殊工况下不同电流信号能量谱图

Fig. 5　Energy spectrogram of different current signals

under special performance

表 4　特殊工况下计算结果

Tab. 4　Calculation results under special performance

k1 k2 k

励磁涌流 1. 9 3. 2 0. 6

短路电流 - 1 4. 0 - 0. 25

　　从图 5中可以看出 ,在铁芯饱和状态下 ,即使短

路电流的二次谐波含量高达 15 % ,由于其三次谐波

的含量很大 , a′b′段斜率 k1 仍为负。从计算结果表

4中可知 ,本判据依然有效 (仍可通过 k 的符号区分

铁芯饱和状态下内部短路电流和励磁涌流) 。在实

际运用中 ,设定 k 的阈值 ,可以区分励磁涌流和短

路电流 (铁芯饱和状态下) ,从而在一定程度上有效
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地解决了在特殊工况下 ,因短路电流中二次谐波增

大 ,导致变压器差动保护误判的问题。

4　结论

1) 本文基于小波多分辨率理论和小波能量谱 ,

提出一种用能量变化率的比值作为判据 ,来区分变

压器内部短路电流和励磁涌流的新方法—小波能量

谱图解法。

2) 本判据同时考虑了内部短路电流和励磁涌

流的前四次谐波 ,包含信息量丰富 ,形式简单 ,应用

简便。

3) 在变压器铁芯饱和状态下 ,本判据区分内部

短路电流和励磁涌流 ,十分有效 ,通过其符号即可区

分。

4) 某些情况下 ,励磁涌流的二次谐波含量比例

较小 (有时可能是 10 %左右) ,但在所有的高次谐波

中其含量比例仍是最大 ,此时该判据依然有效 ,从而

避免了如何选取适当的二次谐波制动比的难题。

5) 大量仿真表明 :在信号的多分辨分析中 ,不

同小波函数的选取 ,对结果会产生很大影响。本文

选用的是 db18小波函数。
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基于卡尔曼滤波的电力系统短期负荷预测

李明干 ,孙健利 ,刘 沛

(华中科技大学电气与电子工程学院 , 湖北 武汉 430074)

摘要 : 介绍了卡尔曼滤波的算法 ,给出了一套递推计算公式 ,将此算法应用于短期负荷预测 ,并针对负荷预测

本身的特点对算法进行了改进 ,用两种算法进行了实际的负荷预测计算 ,取得了比较准确的预测结果。

关键词 : 负荷预测 ;　卡尔曼滤波 ;　预测模型

中图分类号 : TM715　　　文献标识码 : A　　　文章编号 : 100324897 (2004) 0420009204

0　引言

短期负荷预测是电力系统运行调度中一项非常

重要的内容 ,它是电网安全经济运行的前提 ,也是调

度安排开停机计划的基础 ,对电网调度自动控制非

常重要 ,其预测精度直接影响电力系统的经济效益。

随着电力改革的深化 ,电力市场的进一步开放 ,高质

量的短期负荷预测愈显得重要和迫切。

负荷预测的方法较多 ,传统的方法有回归分析

法[1 ]和最小二乘法[2 ]等 ,这些方法的算法比较简单 ,

技术成熟 ,但因其模型过于简单 ,难以将电力系统运

行过程中负荷变化的新的信息反映到模型中去 ,因

而预测精度不尽如人意。近年来人们不断致力于将

新的理论与方法应用于负荷预测 ,并取得了很大进

展 ,提出了混沌模型方法[3 ]、神经网络 (RBF) [4 ]、模

糊神经网络方法[5 ]、专家系统方法[6 ]等。这些方法

取得了比传统方法更好的预测结果。

卡尔曼滤波 ( KF)是 Kalman于 1960 年提出的 ,

是采用状态方程和观测方程组成的线性随机系统的

状态空间模型来描述滤波器 ,并利用状态方程的递

推性 ,按线性无偏最小均方差估计准则 ,采用递推算

法对滤波器的状态变量作最佳估计 ,从而求得滤掉

噪声的有用信号的最佳估计。卡尔曼滤波理论不仅

有滤波器模型 ,还有预报器模型[7 ] ,通过对模型参数

的估计 ,实现对观测序列的预报 ,因此卡尔曼滤波适

合于短期负荷预测。

将卡尔曼滤波用于短期负荷预测在国外已有研

究 ,M. Huelsemann , M. D. Seiser等人 1998年就对用

卡尔曼滤波和自相关进行负荷预测进行了探讨[8 ] ,

提出了用卡尔曼滤波进行负荷预测的思路 ,取得了

理论上的突破。随后 ,H. W. Ngan等人也对此方法

进行了探讨[9 ] ,并取得了一定的进展。国内虽有将

卡尔曼滤波用于其它方面的预测 ,但用于负荷预测

研究的尚属初探。笔者利用卡尔曼滤波理论建立了

电力系统短期负荷预测模型 ,利用历史数据中的负

荷数据和气象数据等相关数据 ,进行了短期负荷的

预测。

1　卡尔曼滤波模型简介

考虑线性离散时间系统 :

x ( t + 1) =Φ( t + 1 , t) x ( t) + B ( t)ω( t) (1)

y ( t) = H( t) x ( t) + v ( t) (2)

式中 : x是 n维状态变量 ,Φ( t + 1 , t )是 n ×n 的状

态转移矩阵 , B ( t)是 n ×r的输入噪声转移矩阵 ,ω

( t)是 p维的输入噪声 ; y ( t)是 m 维的测量向量 , H

( t)是 m×n维测量矩阵 , v ( t)是 m维的测量噪声。

假设输入噪声ω( t)与测量噪声 v ( t)是互不相

关、均值为零的独立白噪声 ,其统计特性如下 :

Eω( t) = 0 , Eω( t)ωT( t) = Q ( t) ;

Ev ( t) = 0 , Ev ( t) vT( t) = R ( t) ;

Eω( t) vT( k) = 0 ;

其中 : E表示数学期望 , p×p阶的输入噪声协方差

Abstract :　How to identify transformer inrush current is a main problem to transformer relay. Based on the wavelet and multi2resolution theo2
ry , a new method is proposed to construct the protection judgment to discriminate the inrush current and internal fault by the ratio of high fre2
quency segments in different scales of energy spectrogram. This method extracts the feature values from the energy spectrogram of the signal

transformed by wavelet ,and with these values ,it can identify inrush current from internal short circuit current. Simulation results show that this

new method is brief , effective , and applicable in practice.

Key words :　transformer ;　wavelet transform ;　multi2resolution analysis ;　inrush current ; 　energy spectrum diagrammatic method

9
第32卷 　第4期
2004年2月16日　　　　　　　　　　　　

继电器
RELAY 　　　　　　　　　　　　

Vol. 32　No. 4
Feb. 16 , 2004


