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基于小波变换的微机保护数字滤波器

黄群古　周有庆　湖南大学电气工程系　长沙　 ; 410082Γ

　　【摘要】　根据小波理论的原理Κ具体地推导了快速小波变换的算法和小波包矩阵合成的算法Ψ得

到了基于小波原理的数字滤波器Ψ这种滤波器对系统的高频分量和衰减的直流分量都有很好的滤除效

果Ζ
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　　在微机保护滤波算法中[ 2 ]Ψ用的较多的是
付氏算法Ζ尽管付氏算法可以达到较为理想的
滤波目的Ψ但对于滤除衰减的直流分量却不够
精确Ψ只能对衰减因子作线性化处理Ζ
本文提出的小波算法Ψ却基本上能够滤除
衰减的直流分量和高频分量Ψ也不需要对时间
常数作近似处理Ψ这对提高微机保护的可靠性
很有帮助Ζ
基于小波分析的数字滤波器Ψ是在付氏数
字滤波器的基础上演变而来的Ζ构成付氏变换

的算法中Ψ主要依据付氏变换公式⊥f ≅w Σ =

1
2Π∫

+ ∞

- ∞
f ≅x Σe- jw x dx Ζ这不仅需在 f ≅x Σ的过去和

现在的信息Ψ而且还要知道 f ≅x Σ未来的信息Ζ
对付氏变换作出的改进是 Gabo r 变换Ψ这是因
为现实中只能处理有限时间的信号Ψ这就要求
对无限长的时间设置窗口Ψ即窗口付氏变换Ζ
Gabo r 窗口变换需要使用窗口函数Ψ较为广泛
应用的是矩形窗、三角形窗及Gau ss窗Ζ窗口变
换虽然解决了无限和有限的问题Ψ但对信号的
突变和平坦部分ΨGabo r变换都同等看待Ψ这就
使得信号的高频部分看起来?模糊ΡΨ信号的低
频部分又只反映局部Ζ小波变换正是基于
Gabo r变换的窗口原理Ψ采用变窗口的办法Ψ使
得对信号的观察达到满意的效果Ζ

1　二进小波变换及其算法

　　 在小波变换理论中[ 1 ]Ψ信号 f ≅x Σ∈
L 2≅R ΣΨ选择{ΩjΨk ≅x ΣΨj Ψk ∈ Z } 为L 2≅R Σ的正
交基函数Ψ这里 ΩjΨk ≅x Σ= 2 jö2Ω≅2 jx - kΣΨ则
f ≅x Σ可表示为⊥

f ≅x Σ= 6
∞

j = - ∞
6
∞

k= - ∞
C jΨk ΩjΨk ≅x Σ

C jΨk = ≅f ΨΩjΨk ΣkΨj ∈ Z

≅1Σ

按照多分辨分析原理[ 1 ] [ 4 ]ΨL 2≅R Σ可以分
解为一系列子空间的直和Ψ即

L 2≅R Σ= _ © W - 1 © W 0 © W 1 © _

≅2Σ
W j 的基底为{ΩjΨk ≅x ΣΨK ∈ Z }Ψ且

W j ⊥W l　j ≠ l

从而有 g i≅x Σ= 6
+ ∞

k= - ∞
C jΨk ΩjΨk ≅x Σ

g j ≅x Σ∈W j

f ≅x Σ= _ + g - 1≅x Σ+ g 0≅x Σ+ g 1≅x Σ+

_

2　信号函数的小波分解与重构

在多分辨分析中Ψ其着眼点是从空间
L 2≅R Σ中的一个闭子空间V j着手Ψ把V j也分解

成其子空间直和的形式⊥
V j = W j - 1 © V j - 2 © _ ≅3Σ
空间V j与W j 具有关系V j+ 1 = V j © W j ≅j

∈ Z Σ其中{V j }是用某个尺度函数 Ρ ∈L 2≅R Σ
生成Ψ而{W j } 用某个小波 Ω∈L 2≅R Σ生成Ζ若
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L 2≅R Σ中的函数 f ≅x Σ属于某个子空间内V N Ψ
或者可用函数 f N ≅x Σ∈V N 非常近似的逼近Ψ则
f N ≅x Σ可表示为⊥

f ≅x Σ≈ f N ≅x Σ= gN - 1≅x Σ+ gN - 2≅x Σ+ _

+ gN - M ≅x Σ + f N - M ≅x Σ = 6
N - M - 1

j= N - 1
g i≅x Σ +

f N - M ≅x Σ

在一定的精度要求下Ψ项 6
N - M - 1

j = N - 1
g i≅x Σ是

f ≅x Σ的前M 项的小波展开有限和Ψf N - M ≅x Σ为
f ≅x Σ的截断误差≅对频率而言ΣΖ
按照M alla t 算法[ 3 ] [ 4 ] [ 5 ]Ψ有下列分解和重
构公式⊥

f j ≅x Σ= 6
k

C
j
k Ρ ≅2 jx - kΣΨC j = {C

j
k }∈ l2

g j ≅x Σ= 6
k

d
j
k Ω≅2 jx - kΣΨd j = {d

j
k }∈ l2

≅4Σ
其系数关系为⊥

分解算法⊥
C j - 1

k = 6
l

hθ l- 2kC
j
l

d j - 1
k = 6

l

gθ l- 2kC
j
l

≅5Σ

重构算法⊥C j
k = ∑[h k- 2lC

j - 1
l + g k- 2ld j - 1

l ]

≅6Σ

　　　≅7Σ

3　微机保护中的实时小波算法

　　对于离散二进小波变换分解与重构公式

可以用矩阵表示为⊥

C k- 1 = H N - k+ 1C
k

D k- 1 = GN - l+ 1C
k

可得出

CN - M = H M H M - 1_ H 1C
N

D N - M = GM H M - 1_ H 1C
N

　　　　ǘ

　　D N - 2 = G 2H 1C
N

　　D N - 1 = G 1C
N

≅8Σ

　　我们选择具有紧支集的正交小波基函数Ψ
这样变换系数阵H 1ΨH 2Ψ_ ΨH M ΨG 1ΨG 2Ψ_ ΨGn

可表示成有限循环阵的形式[ 6 ]Ψ其矩阵阶数由
对原信号 f ≅x Σ进行采样的数据窗长度L 而定Ψ
从而这些矩阵可事先确定Ψ其中M 由原信号的

频率和对精度的要求而定Ζ这样Ψ小波变换系数
的向量形式可简化为⊥

D N - 1 = W 1C
N

D N - 2 = W 2C
N

　　　ǘ

D N - M = W M CN

CN - M = V M CN

≅9Σ

W M = GM H M - 1_ H 1Ψ　W j =

G jH j - 1_ H 1

V M = H M H M - 1_ H 1Ψ　j = 2Ψ_ M ≅10Σ

对于小波包算法Ψ我们可以得到类似于≅9Σ
的公式

D N - M
0 = W 0C

N

D
N - M
1 = W 1C

N

　　　ǘ

　　　ǘ

C
N - M

2M - 1 = V 2M - 1C
N

≅11Σ

从公式≅7Σ我们又得到由各个小波变换分
量重建的原图形 f ≅x Σ的各频率段分量值

CN
1 = W 3

1 D N - 1

CN
2 = W 3

2 D N - 2

　　　ǘ

C
N
M = W 3

M D N - M

EN
M = V 3

M CN - M

≅12Σ

4　仿真结果

　　设 f ≅x Σ= 2sinΠx + 3sin2Πx + 0. 5sin4Πx

选取滤波器系数{h i}5
i= 0 = {0. 125Ψ0. 375Ψ0.

375Ψ0. 125}Ψ{g i}1
i= 0 = {- 2. 0Ψ2. 0} [ 5 ] 利用公

式≅10Σ求出在三个尺度下的变换矩阵W 1ΨW 2Ψ
W 3ΨV 4 然后按照公式≅9Σ得到小波变换如图 1

所示Ζ
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图 1

从仿真结果看Ψ尺度 3的C 1 波形与原图象

f ≅x Σ中的 2sinΠx 相似Ψ如果只用C 1 波按公式

≅12Σ即可得到滤波后的波形Ψ其它的高频部分
015sin4Πx Ψ3sin2Πx 在 C 1 中都没有反映Ζ这正
是小波变换的特点Ζ如果 f ≅x Σ中含有A e- ax 这

种衰减的直流分量Ψ由于A e- ax 的付氏变换为

A

Α2 + Ξ2
e- j tg21 Ξ

Α = H ≅ΞΣ故其能量绝大部分集

中在 Ξ = 0附近Ψ当 Ξ = 10a 时Ψ其幅值为
ûH ≅10ΑΣû = 0. 1ûH ≅0ΣûΨ故电力系统故障时Ψ
对于确定的N、M ΨA e- ax 部分全部包含在CN - M

中Ψ若在重构 f ≅x Σ时Ψ去掉 C 中分量Ψ只用

dN - k ≅k = 1Ψ2Ψ_ ΨM Σ重新构造原波形 f ≅x ΣΨ

则 f ≅x Σ中将几乎不含A e- ax 分量和直流成分Ψ
从而在 f ≅x Σ含有A e- ax 的情况下Ψ运用小波变
换Ψ便能完全将A e- ax 滤除Ζ

5　结论

　　本文应用小波变换的方法Ψ提出的微机保
护用的小波数字滤波器Ψ功能强、速度快Ψ对于
提取基频分量时Ψ只需用W i或W 3

i ≅i为 1～ M

中某数ΣΨ其运算能满足实时要求Κ并且小波滤
波器除了能滤取高频分量外Κ还能滤除直流和
衰减的直流分量Κ所以小波滤波器在实时控制
和微机保护中很有应用价值Λ
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Abstract　A cco rding to the p rincip les of w avelet theo ryΚth is paper deduces concretely a fast w avlet transfo rm algo2
rithm and com bined m atrix w avelet packets algo rithm Κthus get t ing a digita l filter based on w avelet theo ry. T here is

a good filtering effect fo r the h igh- frequency parts and attenuate D. C part of electric pow er system in th is filter.
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