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摘　要：考虑次同步振荡和轴系的特殊关系�使用小波变换实时监测轴系次同步分量�并在突发故障的情况下�及时
检测到突发故障的奇异点�达到及时报警和采取相应对策的目的。该方法简单实用�监测设备易于实现。
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Abstract： Because of the special relationship between SSO （subsynchronous oscillation） and shafting of turbine－generator set�
wavelet analysis is applied to torsional oscillation real－time detection and fault feature extraction of sudden fault�so that it can alarm
in time and take some corresponding countermeasures．The method is simple and practical�and the detection device is easy to be re-
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　　电力系统次同步振荡与轴系扭振有着密切的联

系�轴系扭振是电力系统次同步振荡在汽轮发电机组
轴系上的反映�而轴系扭振又进一步加剧了电力系统
中电气次同步谐振［1］。次同步振荡的后果可能是危
险的�如果扭转振荡加大�汽轮发电机的轴系会裂断�
造成灾难性后果；即使振荡不是不稳定的�系统的扰
动可能造成大幅值的轴系转矩�引起轴系疲劳寿命的
损耗［2］。

预防和抑制轴系扭振的措施可以从设计制造、运
行方式、机－电配合、在线监测和控制调节等几方面
针对不同情况进行采用。实时监测是防止大型汽轮
发电机组出现过大扭应力和疲劳损坏的最有效手

段［3］。
由于发生次同步谐振时谐波通常表现出复杂性

和非线性�特别是动态和突发性谐波的存在�所产生
的振动信号也随之出现非平稳性。由于傅里叶变换
在时间局部性的缺点�以及短时傅里叶变换存在固定
时频窗的缺点［4］�所以它们并不适合次同步问题的分
析。

小波变换通过伸缩和平移运算对信号进行多尺

度分解�从而能够有效地从信号中获取各种时频信
息［5］�是分析非平稳信号的一种有效的手段。

这里将用小波提取低频分量�实时监测大轴转
速�并在突发故障引发的次同步振荡信号的情况下�

利用小波分析来分析信号的奇异性以及奇异性的大

小和位置�以采取相应对策。仿真表明采用此种方法
能有效避免高次谐波和基频分量的干扰�使监测设备
的结构更简单�更便于实现。

1　小波变换
小波�其特点是具有波动性与衰弱性�直流分量

为0［6］。为了克服傅里叶变换没有任何局部化特性
和短时傅里叶变换固定分辨率的缺陷�要求对某时变
信号分解的基函数具有足够的光滑性�函数本身及其
倒数在无穷远处速降�具有紧支撑集和高阶消失矩�
该函数即为小波基函数。

令 Ψ（t）∈L2（R）（能量有限）�其傅里叶变换为
Ψ^（ω）。当 Ψ^（ω）满足下面允许条件时：

CΨ＝∫R
｜^Ψ（ω）｜2

ω dω＜∞ （1）
Ψ（ t）就为一个基本小波。将基本小波函数

Ψ（t）伸缩和平移后�就得到一个小波基函数：

Ψα�τ（ t）＝ 1
｜α｜Ψ（

t－τ
α ） （2）

其中：α为尺度参数�τ为位置参数。与此对应�
在频域上有：

Ψ^α�τ＝ αe－ jω^Ψ（αω） （3）
由式（1）可知：
Ψ^（0）＝0
∫RΨ（t） dt＝0 （4）
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这说明小波 Ψ（t）具有衰减性和振荡性�即时域
上表现为一个衰减而振荡的波�频域上具有带通性�
其带通的中心随着伸缩因子α的增减前后移动。因
此 Ψ（t）在时、频域都具有良好的局部化能力［7］。

小波变换就是将任一平方可积或能量有限信号

表示成小波系数的叠加。函数 f （ t）∈L2（R）的小波
变换定义为：

Wf（α�τ）＝ 1
｜α｜∫R　 f（ t）Ψ∗（ t－τα ）dt （5）

式中：Ψ∗是 Ψ的共轭�Wf（α�τ）为小波变换系
数。

2　小波离散化与重构
在测量中�采样得到的信号是离散信号�通常对

其进行离散二进小波变换。
设α＝α0j�τ＝kα0jτ0�则对应的离散小波基：
Ψj�k（ t）＝α0－ j／2Ψ（α0－ jt－kτ0） （6）
设α0＝2�τ0＝1�可构造二进离散小波基：
Ψj�k（ t）＝2－ j／2Ψ（2－ jt－k） （7）
可得离散二进小波变换系数

DWf（ j�k）＝∫R　 f（ t）Ψ∗
j�k（ t） dt （8）

信号在离散小波变换结合多分辨率思想的情况

下完成时间和频率不同尺度上的分解。根据 Mallat
塔式算法［8］�信号经多尺度分解后�实质是被分解为
一个低频分量和各尺度下的高频分量之和

S＝AN＋∑N
N∈Z
DN＝AN＋D （9）

式中�AN为低频分量�反映了信号的整体变化趋
势�D为高频分量�反映了信号的细节分量。由于从
系统信号低频分量进行检测会出现故障漏检的情况�
因此这里采取对信号高频分量进行分析和特征提取。
其实质就是频带剥离的过程�将信号分解为低频和高
频分量�不断滤出频率相对较高频带的分量处理后进
行重构［9］。

3　信号故障特征的提取
信号中不规则的突变部分和奇异点是信号重要

特征之一。由于傅里叶变换缺乏空间局部性�它只能
确定一个函数奇异性的整体性质�而不能确定奇异点
在空间的位置和分布情况。小波分析具有良好的空

间局部化性质�因此�用小波来分析信号的奇异性以
及奇异性的位置和奇异度的大小是很有效的［10］。

信号的多尺度奇异性检测是先将信号在不同的

尺度上用一个平滑函数θ（ t）进行平滑处理�然后再
对信号 f（ t）的一阶导数或二阶导数进行分析以检测
出信号的突变位置。

平滑θ（t）函数应满足以下条件：
∫＋∞－∞　θ（t） dt＝1
lim｜t｜→＋∞θ（t）＝0 （10）
取θ（t）为平滑性很好的高斯函数�令

Ψ（1）（ t）＝ dθ
dt＝－1

2πte
－ t22 （11）

Ψ（2）（ t）＝ d2θ
dt2＝ 1

2π（1－ t2） e－
t22 （12）

可知 Ψ（1）（ t）�Ψ（2）（ t）均满足小波函数允许性
条件�即：

∫＋∞－∞　 Ψ（1）（ t） dt＝0�∫＋∞－∞　 Ψ（2）（ t） dt＝0
故 Ψ（1）（ t）�Ψ（2）（ t）均可用作小波基函数。
以 Ψ（1）（ t）�Ψ（2）（ t）为小波基函数�信号 f（ t）的

卷积型小波变换为：

Wα（1） f（ t）＝1
α∫Rf（τ）Ψ（1）（ t－τα ）dτ （13）

Wα（2） f（ t）＝1
α∫Rf（τ）Ψ（2）（ t－τα ）dτ （14）

Wα（1） f（ t）�Wα（2） f（ t）可以看着信号 f（ t）在尺度
α下经平滑函数θ（t）平滑处理后的一阶导数与二阶
导数。

当小波函数看着某一平滑函数的一阶导数时�信
号小波变换模的局部极值点对应信号的突变点；当小
波函数看着某一平滑函数的二阶导数时�信号小波变
换模的过零点也对应信号突变点。因此�采用检测小
波变换系数的过零点和局部极值点的方法可以检测

信号的突变点［11］。相对而言�用局部极值点进行检
测更具有优越性［12］。

4　仿真实例和结果
4．1　小波基的选择

构造或选择基小波时�需要从滤波能力和计算代
价两方面考虑。一般而言�滤波器长度越长�滤波效
果越好�但计算量就越大。如果选择短的滤波器�则
滤波效果可能达不到要求。在文中选择 Daubechies
（dbN）小波系。db4小波函数图如图1所示。
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图1　db4小波函数

Daubechies不仅是连续的和正交的�而且是支集
最小的。因此这种小波的滤波器系数个数少�在分解
与重构算法中所需要的计算量少�这在信号的实时处
理中非常重要。
4．2　实例和结果

文中的仿真模型基于某电网实际模型�并有相关
文献证明了研究机组发生次同步振荡的可能性�待研
究发电机组的振荡频率为13．6Hz、24．6Hz、38．7
Hz ［13］。在本次仿真实例中�利用小波滤波器对包含
的电网模型的次同步分量进行检测�并设置在0．2s
发生线路故障并导致了次同步振荡�利用小波滤波器
检测该突变信号的位置�从而达到报警和采取相应对
策的目的。

小波滤波器的信号量为转子转速采样信号（见图
2）�对该采样信号用 db4小波进行6尺度正交小波分
解�算法采用Mallat 塔式算法。考虑到从系统信号低
频分量进行检测会出现故障漏检的情况�因此对信号
每层高频分量进行分析和特征提取�然后基于分解步
骤的逆过程�合成每层的高频部分�分离出次同步分
量�高于工频部分结果如图3�次同步分量如图4。

图2　转速采样信号

从仿真实例可以看出�发生故障后�信号频率高
于工频的部分振幅的数量级都很小�且迅速衰减到一
更小的值�在文中�不考虑它们的影响；而次同步分量
的振幅幅值较大�且无衰减趋势。因此�认为系统发
生次同步振荡�系统对次同步振荡无正阻尼。

图3　高于工频频率分量提取

图4　基于小波变换的次同步分量提取　（下转第42页）
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端接地�合上断路器后�即出现满屏大幅值干扰�现象
和葫芦坝电站一样。怀疑为套管末屏接地不良�检查
高压侧及中性点�末屏接地良好�而低压侧套管套在
封闭母线筒内�空间非常狭窄�不方便进去检查�为确
定可能是低压套管的末屏接地不良�将低压侧的加压
端与接地端交换�干扰消失�由此确定低压端的首端
末屏接地不良。由安装单位进入封闭母线筒进行检
查�发现该末屏的接地从外观上看也很正常�该套管
末屏的接地为弹簧式结构�经检查发现弹簧有卡涩现
象�使得末屏接地不良。经处理后试验�干扰消失。

变压器在运行中�套管末屏应该接地良好�如果

接地不良投入运行�在运行中末屏对地有一个悬浮电
位将对地放电�导致套管损坏或爆炸�造成变压器运
行的安全事故。

近两年来�由于电网建设的步伐加快�安装单位
在安装过程中对套管末屏接地的检查不是很仔细�使
得套管末屏的接地不良�为变压器的安全运行带来隐
患。通过局部放电试验�不仅能够发现变压器内部的
绝缘故障�还可以检查出套管末屏的接地不良�可见
其意义和作用是非常重大的。

（收稿日期：2007－12－15）

（上接第7页）　前面所提出的方法很好地分析出了次
同步分量�并清晰地显示了间断点的准确位置�这对
及时报警和能够及时采取诸如投入控制器、改变运行
状态、切机等对策提供准确参考信息。事实上如果只
是辨别间断点位置�使用 db1小波将会有更好的效
果。

5　结论
实时监测是防止大型汽轮发电机组出现过大扭

应力和疲劳损坏的最有效手段�精确提取各次谐波幅
值是信号处理精度的核心部分。扭振信号主要是低
频谐振和与转速有关的各次谐波组成�傅里叶分析已
经不适合此种情况�而小波分析因为其良好的时频局
部性�已经成为分析非线性、非平稳信号的有力数学
工具。将小波分析用于对轴系进行监测�不但能对次
同步分量进行监测�而且能对感兴趣的谐波分量进行
监测�其关键技术还是在对信号量采集的传感器的研
发�小波基的选择以及算法的进一步简化。
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