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摘　要：输电线路发生故障后�其行波信号是一个突变的、具有奇异性的信号 ［1］。小波分析具有很多有用的性质�利
用小波多分辨率的特性可将突变信号进行多尺度分解�然后通过分解后的信号来确定突变信号的突变位置。Ｌｉｐｓｃｈｉ-
ｔｚ指数被用来定量描述函数的奇异性 ［2］。当小波变换尺度越来越精细时�小波变换模的极大值信号的突变点位置越
精确。其衰减速度取决于信号的突变点的Ｌｉｐｓｃｈｉｔｚ指数。小波变换不仅可以确定突变位点发生的时间�而且可以进
一步判断突变点的性质。通过检测小波变换模极大值来找到信号的奇异点�从而确定信号发生突变的位置。
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0　引　言
长期以来�傅里叶变换是研究信号奇异性的主要

工具�其方法是研究信号在傅里叶变换域的衰减以推
断信号是否具有奇异性及奇异性大小。但傅里叶变
换缺乏空间局部性�它只能确定一个信号突变性的整
体性质�而难以确定突变点在空间的位置及分布情
况 ［3］。由于小波具有空间局部性�它能 “聚焦 ”于信
号的局部结构�因此�利用小波变换来确定信号的突
变性位置更有效。

1　信号的突变性与小波变换
Ｓ．Ｍａｌｌａｔ将函数 （信号 ）的局部奇异性与小波变

换后的模局部极大值联系起来。通过小波变换后的
模极大值在不同尺度上的衰减速度来衡量信号的局

部奇异性。

设小波 ψ（ｔ）是实函数且连续�具有衰减
性：｜ψ（ｔ）｜≤Ｋ（1＋｜ｔ｜）－2－ε�（ε＞0）�ｆ（ｔ）∈Ｌ2（Ｒ）
在区间Ｉ上是一致Ｌｉｐｓｃｈｉｔｚ指数α（－ε＜α≤1）�则
存在常数ｃ＞0�使得对∀ａ�ｂ∈Ｉ�其小波变换满足

｜（Ｗｆ）（ａ�ｂ）｜≤ｃａα＋12 （1）
　　反之�若对于某个α（－ε＜α≤1）�ｆ（ｔ）∈Ｌ2（Ｒ）
的小波变换满足式 （1）�则ｆ在Ｉ上具有一致Ｌｉｐｓｃｈｉｔｚ
指数α。

若ｔ0是ｆ（ｔ）的奇异点�则｜（Ｗｆ）（ａ�ｂ）｜在ｂ＝ｔ0
处取得极大值�即此时式 （1）等号成立。

在二进制小波变换情况下�式 （1）变成
｜（Ｗｆ）（2ｊ�ｂ）｜≤ｃ×ａｊ（α＋12） （2）

　　在信号处理中�常采用卷积型小波变换。为此�
这里引入卷积型小波变换的概念。

设ｆ（ｔ）�ψ（ｔ）∈Ｌ2（Ｒ）�记
ψｓ（ｔ） ＝1ｓψ（

ｔ
ｓ
）�ｓ＞0 （3）

则称
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（Ｗｆ）（ｓ�ｂ） ＝ｆ·ψｓ（ｂ） ＝1ｓ∫＋∞－∞ｆ（ｔ）ψ（ｂ－ｔｓ ）ｄｔ（4）
为ｆ（ｔ）的卷积型小波变换�也称为ｆ（ｔ）的小波变换。

在式 （1）中�如果将ｆ（ｔ）的小波变换理解成卷积
型小波变换�则式 （1）和式 （2）就变成

｜（Ｗｆ）（ｓ�ｂ）｜≤ｃｓα （5）
及

｜（Ｗｆ）（2ｊ�ｂ）｜≤ｃ2ｊα （6）
式 （1）或式 （2）表明�若α＞－12�则小波变换模极大
值随着尺度ｊ的增大而增大；若α＜－12�则小波变换
模极大值随着尺度 ｊ的增大反而减小。这种情况说
明�该信号比不连续信号 （如阶跃信号�α＝0）更加奇
异�这正是噪声对应的情况�可以利用小波变换模极
大值随尺度变化的情况来推断信号的突变点类

型 ［4］。

2　信号的突变点检测原理
信号的突变性检测是先对原信号在不同尺度上

进行 “磨光 ”�再对磨光后信号的一阶或二阶导数检
测其极值点或过零点。对信号进行磨光处理�主要是
为去除噪声而不是边缘�因此磨光函数应是局部化
的。常用的磨光函数 （又称平滑函数 ）θ（ｔ）可选取
Ｇａｕｓｓ函数或Ｂ－样条函数。磨光函数满足

∫＋∞－∞ θ（ｔ）ｄｔ＝1 （7）
ｌｉｍ
ｔ ∞θ（ｔ） ＝0 （8）

式 （7）表示θ＾（0）＝1�即θ（ｔ）可理解为低通滤波器。
由定义及卷积的性质�有
ｆ·ψ（1）ｓ （ｔ） ＝ｆ·（ｓｄθｓ

ｄｔ
） ＝ｓｄ

ｄｔ
（ｆ·θｓ（ｔ）） （9）

ｆ·ψ（2）ｓ （ｔ） ＝ｆ·（ｓ2ｄ
2θｓ
ｄｔ2
） ＝ｓ2ｄ

2

ｄｔ2
（ｆ·θｓ（ｔ）） （10）

式 （9）和式 （10）中的卷积ｆ·θｓ（ｔ）�也称为磨光 （或
平滑 ）算子�表示 ｆ（ｔ）经算子作用后的一个信号。
直观的意思是 ｆ（ｔ）的 “角点 ”被磨成光滑弧�从而
使 ｆ（ｔ）变成一个光滑函数ｆ·θｓ（ｔ）。

式 （9）和式 （10）表示�ｆ（ｔ）的小波变换 （Ｗｆ） （ｓ�
ｔ）＝ｆ·ψ（1）ｓ （ｔ）与 ｆ·θｓ（ｔ）的一阶导数成正比。而
（Ｗｆ）（ｓ�ｔ）＝ｆ·ψ（2）ｓ （ｔ）与ｆ·θｓ（ｔ）的二阶导数成正
比。这就可以说明小波变换用于突变点检测的基本

原理�即选取光滑函数 θ（ｔ）以后�信号 ｆ（ｔ）的突变
点�可以通过检测小波变换ｆ·ψ（1）ｓ （ｔ）和ｆ·ψ（2）ｓ （ｔ）
的模极大值而得到 ［5］。

结合θ（ｔ）选取Ｇｕａｓｓ函数来说�常用反对称小波
ψ（1） （ｔ）检测阶跃突变点�用对称小波ψ（2） （ｔ）检测局
部极值点。在实际应用中�仅在一个尺度下检测突变
点常常还很难确定真正的突变点位置�因此需要多尺
度检测。只有在多尺度上都是极值点的位置才是真
正的突变点所在位置。
3　电力系统输电线路故障暂态信号的
奇异性 ［6－10］

　　当输电线路发生故障时�故障信号成分非常复
杂。在实际中一般按 （11）式的故障暂态信号模型来
描述。

ｆ（ｔ） ＝
Ａｍｓｉｎ（ωｔ＋φ）�ｔ＜ｔ0

●Ｎ
ｉ＝1Ａｉｓｉｎ（ｉωｔ＋φｉ） ＋Ａｅ

－λｔ�ｔ≥ｔ0
（11）

输电线路负载大多数是感性的�其电流信号在故障时
刻ｔ0是连续的�而其某阶导数是不连续的�属于缓变
奇异信号。

三相输电线路电压信号在故障时刻 ｔ0发生跳
变�是不连续但有界的函数�属于剧变奇异信号�其
Ｌｉｐｓｃｈｉｔｚ指数为0。

4　采用算法
（1）选择小波ψ�分解层次Ｊ和阈值Ｔ；
（2）对｛ｆ［ｎ］｝进行二进制小波变换�得到各层小

波系数：｛（Ｗ1ｆ） ［ｋ］｝�｛（Ｗ2ｆ） ［ｋ］｝�…�｛（ＷＪｆ）
［ｋ］｝；

（3）对｛（Ｗｊｆ） ［ｋ］｝�ｊ＝1�…�Ｊ进行阈值处理�即
若｜｛（Ｗｊｆ） ［ｋ］｝｜＜Ｔ�则 （ＷＪｆ） ［ｋ］＝0；

（4）检测｛（Ｗｊｆ） ［ｋ］｝�ｊ＝1�…�Ｊ的模极大值点�
即如果ｋ＝ｍ是极大值点�则满足下列3个条件。

①｜（Ｗｊｆ） ［ｍ］｜≥Ｔ
②｜（Ｗｊｆ） ［ｍ ］｜≥｜（Ｗｊｆ） ［ｍ－1］｜且｜（Ｗｊｆ）

［ｍ］｜≥｜（Ｗｊｆ） ［ｍ＋1］｜
③｜（Ｗｊｆ） ［ｍ ］｜＞｜（Ｗｊｆ） ［ｍ－1］｜或｜（Ｗｊｆ）

［ｍ］｜＞｜（Ｗｊｆ） ［ｍ＋1］｜�可得 ｔｊ［0］�ｔｊ［1］�…�ｔｊ
［ｌｊ］�ｊ＝1�2…Ｊ；
（5）对第 （4）步得到的点逐一检查是否是各尺度
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上的极值点�得到突变点。

5　Ｍａｔｌａｂ仿真实验及结果
Ｄａｕｂｅｃｈｉｅｓ系列小波是工程上应用最广泛、最成

熟的紧支集正交实小波函数族�简称ｄｂＮ小波系 （其
中Ｎ为小波序号这一系列 ）�小波共有49个 （ｄｂ1～
ｄｂ49）；其特点是：支集长度 Ｌ＝2Ｎ�消失矩阶数 ｐ＝
Ｎ；随着序号Ｎ的增大�时间局部性变差�但频域局部
性变好。其它类似的紧支集正交小波�例如 ｃｏｉｆ小
波�Ｓｙｍ小波特性均不如ｄｂ小波�因此�通过比较分
析�选择 ｄｂ4小波作为故障信号分析的小波函数。
ｄｂ4小波函数及其尺度函数图形如图1所示。

图1　ｄｂ4小波函数及其尺度函数
设有如图2所示的220ｋＶ电力系统输电线路�

在距离Ｍ端100ｋｍ处发生Ａ相短路故障�为了便于
对故障点定位�需要得到故障发生的准确时刻。运用
所提出的算法对Ｍ点检测到的Ａ相短路故障电流信

号进行小波分解�分析该奇异信号�得到输电线路故
障发生的时刻。

图2　220ｋＶ输电线路故障模型
本次实验采用ｄｂ4小波对检测到Ｍ点的故障电

流信号进行五层小波分解如图3所示；利用小波多尺
度分析�故障电流信号Ｓ可分解成一尺度空间的低频
概貌ａ1和高频细节部分ｄ1�然后将ａ1分解成二尺度
空间的低频概貌ａ2和高频细节部分ｄ2�逐次分解�最
终得到第五层上信号的低频概貌和高频细节部分。

分解后细尺度的系数如图4所示�故障信号可表

示为ｓ＝ｄ1＋ｄ2＋ｄ3＋ｄ4＋ｄ5＋ａ5�其中ａ5为第五层
低频概貌�ｄ1、ｄ2、ｄ3、ｄ4、ｄ5分别为高频细节。

图3　故障电流小波分解树图及第五层低频概貌
　　通过对图4Ｍ点Ａ相故障电流1～5层细尺度小
波变换的波形进行分析�可得故障初始行波到达 Ｍ
端的时刻为ｔ＝ｔ0。

图4　Ｍ点Ａ相故障电流的五层小波分解

6　结　语
提出了一种以Ｍａｌｌａｔ算法为基础�利用小波多分

辨率的特性�将突变信号进行多尺度分解�然后根据
各细尺度系数模的极大值�判断信号发生突变的时
刻。根据实验结果分析�本算法能有效、及时地确定
故障信号发生畸变的时刻�形象地阐述了小波变换在
时域和频域上都具有表征信号局部特性的能力。

（下转第43页 ）
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值与无功补偿容量采取量化、负荷重的无功功率跟随
修正量化等值不同�产生的误差也不相同�需要优化
考虑�考虑到实际电网中无功补偿容量是已知部分�
故采用先将无功补偿容量进行量化等值之后�在进行
负荷的无功功率负荷进行跟随修正等值�方法简单可
行�同时误差较小。采用此种方法等值之后�潮流计
算及稳定计算的误差大大减少。

6　结　论
综述了网络等值方法�并将其应用到实际的系统

中�针对新疆电网的实际情况�进一步优化了工程等
值方法�并在应用中对比了等值前后的计算结果�并
对误差进行了分析�并提出以下结论和建议。
1）进行电网稳定计算分析前�对电网进行等值

时�应事先分析�综合考虑等值部分的情况�而采用不
同的等值方法�以满足工程要求�不能一概而论�应将
动态等值、静态等值综合考虑�将同调等值法和模态
等值法�估计等值法有效结合�以不偏离电网动态等
值为要求�必要时可不简化等值�但要试研究目的进
行综合分析�避免局部特性过大或者过小。
2）在对系统电源进行等值时�需对要等值的小

电源进行分类、研究、分析、细化等值方案�分类等值。
3）等值后系统还是能非常好的描述整个系统的

动态过程�但是等值造成了初始潮流有了偏差�并且
这种偏差主要是由于对无功的等值误差造成的。
4）对于负荷无功功率等值、低压无功补偿设备

的等值需要认真分析�认真考虑�双变量的动态等值�
不但关系到静态潮流、同时也关系到负荷的动态特

性。
5）对中性点接地变电站的等值需考虑零序回路

的等值�以减少稳定计算时不对称故障的稳定特性的
误差。
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