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【摘要】　针对电力系统暂态信号分析提出了一种基于小波变换的解析信号分解方法。该方法将小波变换的

时频局部性与解析信号关于信号相位及瞬时频率的描述相结合 ,可提取暂态信号的奇异点及各尺度分量的

幅值包络、相位、瞬时频率等特征信息 ,为电能质量分析提供了更加丰富的依据。
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1　引言

　　近年来 ,电能质量问题逐渐引起了人们的重视。

这一方面是由于电力电子器件和非线性设备的广泛

应用使得电网中电压和电流波形畸变越来越严重 ,

造成了电能质量的恶化。另一方面是由于工业自动

化水平的提高 ,微处理器和 PLC等智能器件越来越

多地应用于工业过程控制 ,而这些精细过程控制更

容易受到电力系统扰动的影响 ,因此对电能质量提

出了更高要求。

电能质量问题主要包括两方面的内容 ,一是已

得到普遍关注的谐波畸变问题 ,二是电力系统发生

故障及投切操作时所伴随的暂态现象[1 ] ,如电压瞬

变、冲击和中断等。对于谐波的检测方法已有许多

文献进行了深入研究 ,其中主要是基于快速傅立叶

变换 (FFT)及其改进算法。另外还包括最小二乘估

计、卡尔曼 ( Kalman)滤波、时间序列分析及神经网络

等方法[2 ]。但是对于电力系统中的暂态现象至今还

没有比较统一有效的方法来描述。

小波变换作为一种新兴的时频分析方法 ,已有

文献将其应用于电能质量分析 ,但并未对小波分解

后的结果进行深入研究[3 ]。本文提出了一种基于小

波变换的解析信号分解方法。该方法采用为改善小

波变换分频特性而构造的哈明小波作为小波基函

数 ,并且将解析信号方法引入小波变换 ,使得信号在

按尺度参数所对应频带展开的同时可进一步得到信

号在该尺度上分量的幅值包络、相位、瞬时频率及信

号的奇异点等信息。文中利用该方法对电力系统中

投切电容器所造成的暂态电流波形进行分析 ,结果

表明该方法具有良好的分析效果。

2　哈明小波

　　基于小波变换的时频局部性已有文献将其应

用于电力系统暂态波形分析 ,但是对信号进行小波

变换时各尺度之间的频域‘混叠’现象 ,造成小波变

换分频不严格影响分析效果[4 ]。为此本文采用哈明

小波作为小波基函数以改善小波变换分频特性 ,其

时域和频域表达式为式 (1) 、式 (2) 。波形如图 1所

示[5 ]。

Ψ( t) =
1

2π{2. 16sinc ( t) cos3 t - 0. 92[ sinc (π+ t) cos3 (π+

t) + sinc (π- t) cos3 (π- t) ]} (1)

Ψ̂ (2 - jω) =

0. 54 - 0. 46cos[2π(2 - jω) ]　ω∈[ - 2 j + 1 , - 2 j ]∪[2 j ,2 j + 1 ]

0　　　　　　　　　　　其他

(2)

图 1

由图 1可见哈明小波是频域紧支的可达到分频

严格 ,进行二进频带分割时不会出现‘混叠’现象。

且此小波具有线性相位 ,在通频带内不会产生相位

失真。

3　解析信号

　　现实中的各种信号都是实的 ,引入解析信号的
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目的主要是为了准确地描述信号的幅值和相位 ,并

且可由相位进一步得到信号的瞬时频率。

设 x ( t)为任意实信号 ,则其对应解析信号为

s ( t) = x ( t) + îx ( t) (3)

其中实部为原信号 x ( t) ,虚部 x̂ ( t)为 x ( t)的

希尔伯特变换

x̂ ( t) =
1
πt

3 x ( t) =
1
π∫

+ ∞

- ∞

x (τ)
t - τdτ (4)

符号‘3’代表卷积。在离散情况下可以借助快
速傅立叶变换 (FFT)来求取解析信号 s ( t)

[6 ]。

由式 (3)知解析信号可以表示为

s ( t) = As ( t) exp [ i<s ( t) ] (5)

其中 As ( t) 、<s ( t)分别为解析信号的幅值和相

位。并且由解析信号的相位可以定义信号的瞬时频

率 :

vs ( t) =
1

2π·
d <s

d t
(6)

即将信号的瞬时频率定义为解析信号相位的导

数。应该指出目前瞬时频率的定义并不唯一 ,而且

各种定义方法对信号的解释都存在悖论 ,这里的瞬

时频率定义是一种比较自然和常用的方法 ,且用这

种方法定义瞬时频率 ,其能量密度的时间平均就是

平均频率[3 ]。可见 ,解析信号它给出了信号的幅值

包络和相位及瞬时频率描述。

4　解析信号的小波变换

　　应该指出对于多分量的解析信号 ,其幅值、相位

及瞬时频率不再具有良好的物理解释其结论甚至是

荒谬的。小波变换具有时频局部化特性 ,可以将同

时包含低频和高频成分的暂态信号按尺度参数所对

应的频带依次划分开来 ,这样将低频成分和高频成

分分开处理 ,再结合解析信号的特点有望得到良好

的分析效果 ,经证明解析信号的小波变换在各个尺

度上的结果仍然是一个解析信号。

设信号 x ( t)的解析信号为 s ( t) ,由式 (3)可知

s ( t)的小波变换为

Ws ( a , b) =
1

│a│∫
+ ∞

- ∞
s ( t)Ψ t - b

a
d t =

1

│a│∫
+ ∞

- ∞
x ( t)Ψ t - b

a
d t +

i

│a│∫
+ ∞

- ∞
x̂ ( t)Ψ t - b

a
d t (7)

易见 ,式 (7)中第一项为信号 x ( t)关于 a , b的

小波变换记为Wx ( a , b) ,可以证明第二项为 x ( t)在

尺度 a下小波分解对参数 b的希尔伯特变换。

1

│a│∫
+ ∞

- ∞
x̂ ( t)Ψ t - b

a
d t =

1

│a│∫
+ ∞

- ∞∫
+ ∞

- ∞
x (τ) 1
π( t - τ) dτ Ψ t - b

a
d t =

1
π │a│∫

+ ∞

- ∞∫
+ ∞

- ∞
x (τ)Ψ t - b

a
1

t - τd
τd t =

1
π │a│∫

+ ∞

- ∞
x (τ)∫

+ ∞

- ∞
Ψ t - b

a
1

t - τd t dτ

令 t - b =τ- u

1
π │a│∫

+ ∞

- ∞
x (τ)∫

+ ∞

- ∞
Ψ τ- u

a
1

b - u
d u dτ

令 u = t

1
π │a│∫

+ ∞

- ∞
x (τ)∫

+ ∞

- ∞
Ψ τ- t

a
1

b - t
d t dτ =

1
π │a│∫

+ ∞

- ∞

1
b - t∫

+ ∞

- ∞
x (τ)Ψ τ- t

a
dτ d t =

1
π∫

+ ∞

- ∞

1
b - t

1

│a│∫
+ ∞

- ∞
x (τ)Ψ τ- t

a
dτ d t (8)

　　由式 (7)和式 (8)可知

Ws ( a , b) = Wx ( a , b) + iŴ x ( a , b) (9)

其中 Wx ( a , b)为 x ( t)依赖于参数 a , b的小波

变换 ,Ŵ x ( a , b)为 x ( t)在尺度 a下小波变换对参数

b的希尔伯特变换。由此可见解析信号小波变换的

结果仍然是解析信号 ,因此解析信号的性质对其同

样适用。

解析信号的一个重要特点是其频谱呈单边特

性 ,即

S (ω) =
0　　　　　ω< 0

2 X (ω) 　　ω≥0
(10)

可见解析信号在正频域除了相差常数 2以外具

有和原实信号完全相同的频谱 ,而在负频域其频谱

为零。这一性质保证了对解析信号进行小波变换划

分频域的结果与对原实信号的结果是一致的 ,这也

是我们采用解析信号的主要原因之一。

5　仿真分析

　　图 2给出了投切电容器组所产生的暂态电流

信号的波形 ,将其转化为解析信号后利用哈明小波

进行小波变换。

图 3、4分别给出了信号在尺度 a = 2
- 4

, a = 2
- 2

上分解结果的实部波形和幅值包络 ,由图可见 ,幅值

包络避免了小波函数本身的振荡性所带来的影响 ,

与实部波形相比更加准确地反应了信号的奇异点 ,
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图 2　暂态信号波形

由奇异点的位置可知电容投入的时刻为 t = 0. 02s ,

从而实现了对瞬变发生时刻的精确定位。

图 3

图 4

图 5 (a)给出了尺度 a = 2
- 3上分解结果的实部

波形 ,可见这是暂态信号中的高频振荡部分 ,图 5

(b)是该尺度分解结果的幅值包络 ,它清晰地反应了

高频振荡的幅值变化情况 ,图 5 (c)给出了该尺度分

解结果的相位变化曲线。图 5 (d)是该尺度分量的

瞬时频率曲线。由瞬时频率在其时间范围内的平均

值可得该分量的平均频率为 f = 1612. 4Hz。

图 6 (a)给出了尺度 a = 2
2 上分解结果的实部

波形 ,可见这是暂态信号中的低频成分 ,图 6 (b)是

该尺度分解结果的幅值包络 ,它反应了低频成分的

图 5

幅值变化情况。图 6 (c)给出了该尺度分解结果的

相位变化曲线。图 6 (d)是该尺度分量的瞬时频率

曲线。进一步可得该分量的平均频率为 f = 50. 112 ,

可见该低频成分正是信号中的基波分量。

由上面的仿真结果可见 ,采用解析信号后 ,小

波变换的结果不仅给出了各尺度上信号分量的幅

值 ,而且提供了信号的幅值包络、相位变化、瞬时频

率 (平均频率)等更加丰富的信息 ,另外 ,还使某些问

题表现得更加清晰 ,如信号奇异点的位置。这些信

号特征无论在电力系统故障分析或继电保护中都是

非常重要的。采用解析信号的方法同样适合于其它

小波函数 ,因此将解析信号与小波变换相结合的方

法可望在电力系统中取得广泛的应用。

6　与傅立叶方法的比较

　　傅立叶变换 ( FFT)是一个强有力的数学工具 ,

并且具有明确的物理意义 ,即信号的傅立叶变换表

示信号的频谱。正是傅立叶变换的重要的物理意

义 ,决定了傅立叶变换在信号分析中的独特地位 ,特

别是作为平稳信号分析的最重要的工具。但是对于
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图 6

非平稳信号傅立叶分析的局限性就逐渐表现出来

了。图 7给出了电容投切产生的暂态信号的傅立叶

变换的结果。从图中可见 ,首先 ,傅立叶变换可以给

出信号整体的频谱分布 ,但是它不能回答某一时段

内信号的频谱是怎样分布的 ,从频谱的变化上无法

标定发生变化的时间位置和发生变化的剧烈程度。

其次 ,信号在某一小的时段内发生了变化 ,其整个频

谱都要受到影响 ,这使我们无法认清信号到底是由

哪些频率成分组成。

短时傅立叶变换 (STFT)是通过对信号加一滑动

的时窗 ,然后对加窗截取后的每一小段分别取其傅

立叶变换 ,因此短时傅立叶变换克服了傅立叶分析

不具有时间局部性的问题 ,同时保留了信号‘频谱’

的物理解释。图 8是选取时间窗为 20ms的短时傅

立叶变换的结果 ,可见它可以比较清楚地反映低频

信号的频谱随时间变化的情况 ,然而对于高频信号

频谱的变化反映不敏感 ,只能粗略地判断其变化的

趋势。这是由于短时傅立叶变换对信号所加的时频

窗在窗函数选定后其窗口的大小及形状是固定不变

的 ,这个固定的窗口不可能同时满足分析高频和低

频信号的要求。

另外 ,无论是傅立叶变换还是短时傅立叶变换

对信号的奇异点都不能清晰地刻划。

图 7　暂态信号傅立叶变换的结果

图 8　暂态信号短时傅立叶变换的结果

7　结论

　　本文针对电力系统暂态信号分析提出了一种
基于小波变换的解析信号分解方法。该方法将小波

变换的时频局部性与解析信号的特点相结合 ,可提

取暂态信号中各分量的幅值包络、相位、瞬时频率等

特征信息 ,而且对信号的奇异点定位更加准确 ,该方

法的应用可为电能质量分析提供更加丰富的依据。
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采用 EMTP暂态仿真法对算法进行了检验 ,仿

真结果见表 1。

　　　　　　　　表 1

实际值 0. 8 0. 5 0. 2

Rf = 50Ω 测量值 0. 8000674 0. 4999768 0. 1999785

Rf = 100Ω 测量值 0. 8000273 0. 500025 0. 2000842

　　从仿真结果看出 ,本算法的测距精度较高。

6　结论

　　本文提出的单相接地故障的测距方案 ,经仿真

计算证明 ,其测距精度很高 ,测距不受过渡电阻的影

响。实际使用时比较繁琐 ,但是 ,本方案可以克服传

统故障测距中 ,由于无法知道对侧的系统阻抗而引

起的误差。在采用单端测量时 ,完全消除过渡电阻

对测距的影响。当然 ,本方案的计算量较大 ,由于测

距一般是离线进行的 ,所以 ,此方案具有一定的使用

价值。
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