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摘要 : 小波变换理论在时域和频域的局部化性质 ,使之能有效地检测信号的奇异性。文章分析了电力系统故

障暂态信号的奇异性 ,得出其奇异的特殊性 ,即具有不确定的奇异度 ,从而提出用小波变换进行奇异检测时对

所用小波函数的要求 ,确保奇异性的准确检出 ,并给出了计算的方法。
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1　引言

小波变换理论的发展 ,为信号处理领域的研究

开辟了新途径和方法。在电力系统故障分析、故障

诊断、故障测距和局部放电等研究领域中 ,运用小波

变换进行故障信号的奇异性检测已有研究 ,如电力

系统故障暂态信号的故障时刻检测、行波信号的奇

异性检测等[3 ] [4 ] [5 ]。

在信号的奇异性分析中 ,信号的奇异程度是不

同的 ,有强或弱的区分。Fourier变换是研究函数奇

异性的基本工具 ,但它只能确定信号是否具有奇异

和奇异性的强弱 ,而不能确定奇异点的分布情况及

奇异点的位置。由于小波变换理论在时域和频域良

好的局部化或近似局部化性质 ,因此用小波变换进

行信号的奇异性检测更具完备性[1 ] [2 ]。

为明确本文所讨论的范围 ,按奇异度将信号分

为剧变奇异信号和缓变奇异信号。剧变奇异信号是

指信号本身具有间断或突变 ,缓变奇异信号则指信

号本身是连续的 ,但其某阶导函数仍可具有间断或

突变。电力系统故障暂态信号属于缓变奇异信号。

本文根据奇异检测研究的需要 ,首先对电力系统故

障暂态信号奇异的特殊性进行分析研究 ,其特殊性

表现在奇异时刻 (奇异点)的奇异性是具不确定的奇

异度 ,本文进一步研究了奇异时刻的各种奇异度的

概率。在此基础上 ,提出研究电力系统故障暂态信

号进行奇异性检测所用小波函数的要求 ,确保奇异

性的准确检出。

本文在对故障暂态信号详细研究的基础上 ,给

出了针对电力系统故障暂态信号进行小波变换检测

的在线与离线结合的计算方法。

2　电力系统故障暂态信号的奇异特征

2. 1　信号奇异性的基本定义

关于信号奇异性的更细致的描述是用 Lipschtiz

指数来定义[1 ] [2 ] ,为便于讨论 ,从[1 ]中引出相关定

义。

定义 1 :

1) 设 n是一个非负整数 ,且α满足 n≤α≤n +

1 ,函数 f :[ a , b ]→R在点 x0∈[ a , b ]是 Lipschitzα,

如果存在正常数 A > 0、h0 > 0 和 n 次多项式 Pn

( x) ,使得对任意 h∈( - h0 , h0) ,有

f ( xo + h) - Pn ( h) ≤A h (1)

2) 函数 f : [ a , b ] →R 在区间 [ a , b ]上是一致

Lipschitzα,如果满足 :存在常数 A 及 h0 ,使得对任意

x0∈[ a , b ] ,总有 n 阶多项式 Pn ( x) ,使得当| h | <

h0时 ,式 (1)成立 ;

3) 函数 f : [ a , b ] →R 在点 x0 ∈[ a , b ]是奇异

的 ,若存在α, f 在 x0∈[ a , b ]不是Lipschitzα;

对于α< 0 ,函数在某点是 Lipschitzα,文献[1 ]中

也给出了定义 ,但不在本文讨论之内 ,故未列出。

2. 2　奇异特征的基本定义

为明确本文讨论的范围 ,将信号按奇异程度区

分缓变、剧变的奇异信号 ,本文给出以下的定义。

定义 2 :

1) 设函数 f :[ a , b ]→R , x0∈[ a , b ] ,令

　　α0 = sup a , f 在 x0是Lipschitzα

称 f 在 x0的Lipschitz 奇异度为α0。

2) 设函数 f :[ a , b ]→R在 x0∈[ a , b ]是奇异信

号 , 如果 a0 < 0 , 称 f 在 x0是剧变奇异信号 ; 如果

a0 > 0 ,称 f 在 x0是缓变奇异信号。

由上式定义可得 :若函数 f : [ a , b ] →R 在 x0 ∈
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[ a , b ]具有 n阶导数 ,则此点的奇异度为 a0≥n ,若

n阶导数不存在 ,则此点的奇异度为 a0≤n。

例 : f ( x) = | x| - 0. 5在 0点的奇异度为 - 0. 5 ,是

剧变奇异信号 ,而 f ( x) = | x | 1. 5在 0点的奇异度为

1. 5 ,是缓变奇异信号。

2. 3　电力系统故障暂态信号的奇异性

当电力系统发生故障时 ,故障信号成分很复杂。

在实际保护的故障信号分析中 ,所用信号的时间区

段很短 ,按一般用下式的故障暂态信号模型来描述

f ( t) =
asin (ωt +φ) 　　　　　　　t < 0

∑
N

i = 1
A isin ( iωt +φi) + Ae -λt 　t ≥0

(2)

其中ω是电力系统的基频 , Ae -λt是衰减直流

分量 , ∑
N

i = 1
A isin ( iωt +φi) 是基频和高次谐波分量。

由电路等效原理分析可知电力系统故障暂态信号是

连续性质的 ,故障信号模型在故障时刻 (参考点) t =

0是连续的 ,因而故障暂态信号是连续信号 ,如信号

具有奇异性 ,则属缓变奇异信号。

考察故障暂态信号在 t = 0点的导数 ,可以计算

出信号的左导数 f - (0) = aωcosφ,右导数为 f + (0)

= ∑
N

i = 1
iωA icosφi - Aλ。当左导数不等于右导数时 ,

故障暂态信号在 t = 0点是不可导 ,故障暂态信号具

有奇异性 ,奇异度α0≤1。当在 t = 0点 ,左导数等于

右导数时 ,即 aωcosφ = ∑
N

i = 1
iωcosφi - Aλ时 ,故障信

号可导 ,奇异度α0≥1。这时 , f ( t)的导函数为

f ′( t) =

aωcos (ωt +φ) 　　　　　　　t < 0

6
N

i =1
iωA icos ( iωt +φi) - Aλe -λt 　t ≥0 　

(3)

同理 ,对 f ′( t )作类似的左、右导数计算后 ,可

得故障暂态信号在 t = 0的 f ″( t)一般不成立 ,但在

某种条件下也可能成立 ,不能完全排除。类似地继

续考虑知 ,直到 f ( t)在 t = 0点的 2 N + 2阶导数一

般不存在 ,但仍然有存在的可能性。因而得出故障

暂态信号在故障时刻的奇异度是不确定的 ,不同的

故障暂态信号的奇异度不同。进一步需研究各种奇

异度出现的概率。

故障信号中有 2 ( N + 2)个分量参数 ,它们是在

2 ( N + 2)维空间中一个有限区域内可能的取值 ,这

个区域是有限度量的。对一阶导数存在的参数取值

的集合 ,它是这个区域加了一个限制条件 f - (0) =

f + (0) ,此条件是 2 ( N + 2)维空间中的一个曲面 ,因

而参数取值的集合是 2 ( N + 2)维空间中低一维的子

空间的一个区域 ,在 2 ( N + 2)维空间中的度量为 0。

根据几何概率的定义 ,故障暂态信号一阶导数存在

的概率为 0。类似地可知 ,故障暂态信号更高阶导

数存在的概率为 0。所以故障暂态信号在 t = 0 处

的奇异度大于正整数的概率为 0。

归纳上述 ,电力系统故障暂态信号属缓变奇异

信号 ,其奇异度是不确定的 ,在 t = 0处的奇异度大

于正整数的概率为 0。

对于行波信号的奇异性分析 ,以单相线路 F点

发生金属性故障为例[7 ] ,如图 1所示 ,则 m 点测量

的电压是多次入射波和反射波的总和 ,表示为

um ( t) = uF ( t -τ) + kmuF ( t -τ) - kmuF ( t - 3τ) -

k2
muF ( t - 3τ) + ⋯ (4)

其中τ是行波由 m点到 F点的时间。

图 1　单相金属性故障电路示意图

　　具体讲 ,假设在故障时刻 F 点电压为 uF =

umsin (ωt +φ) ,则 m点测量电压为

uFm =

0　　　　　　　　　　　 t <τ

umsin (ωt +φ) +

kmumsin[ω( t -τ) +φ]　　τ< t < 3τ

umsin[ω( t -τ) +φ] +

kmumsin[ω( t -τ) +φ] -

umsin[ω( t - 3τ) +φ] -

kmumsin[ω( t - 3τ) +φ]　　3τ< t < 5τ

⋯⋯

(5)

其奇异性讨论及其结果均类似于故障暂态信号

在 t = 0处 ,不再给出。

3　故障暂态信号的奇异性检测

3. 1　奇异性检测定义和原理

为检测缓变奇异信号的奇异性 ,需选用具有紧

支撑和足够阶数的消失矩的小波函数 ,其定义[1 ]给

出如下。

定义 3

小波Ψ( x)称为具有 n 阶消失矩 ,如对所有正
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整数 k ,0≤k≤n ,均有

∫RxkΨ( x) d x = 0 (6)

由文献[1 ] ,有下述的 Lipschitz性质与小波变换

的关系定理。

定理 4 :

如果小波Ψ( x)具有紧支撑和 n 阶消失矩 ,且

n 次 连 续 可 微 , n 是 一 个 正 整 数。设 函 数

f ∈L2 ( R) , [ a , b ] < R 及α< n ,则 f 在 [ a , b ]上一

致Lipschitzα的充要条件为 :对任ε> 0 ,存在 Aε >

0 ,使得对任意 x∈[ a +ε, b -ε]和 s > 0 ,总有式

Wf ( x , s) ≤Aεs
α (7)

定理 5 :

设小波Ψ ( x)具有紧支撑和 n 阶消失矩 ,且 n

次连续可微 , n 是一个正整数 ,且α≤n ,若 f 在 x0

是Lipschitzα,则存在 A > 0 ,使得

Wf ( x , s) ≤A ( s
α+ x - x0

a) (8)

反之 ,如果条件

1) 存在ε> 0及 A > 0 ,使得

Wf ( x , s) ≤As
α　　　s > 0 (9)

2) 存在 B > 0 ,使得

Wf ( x , s) ≤B ( s
α+

x - x0

log x - x0
) 　s > 0

(10)

成立 ,则 f 在 x0是 Lipschitzα的。

由此 ,本文得出对缓变奇异信号的奇异点的判

定方法如下。

推论 6 :

设小波Ψ ( x)具有紧支撑和 n 阶消失矩 ,且 n

次连续可微 ,其中 n是一个正整数。如果函数 f 在

点 x0的Lipschitz度为α0 (α0 < n) ,而在点 x0附近 n

次连续可微 ,则 Wf ( x , s) 在 x0达到极大值。

证 明 :在 x0 的某邻域内的非 x0 点 , f 是

Lipschitzα(α0 <α) ,由定理 4 ,随着小波变换的尺度

减小 ,小波变换绝对值越来越小 ,而在 x0处 ,由定理

5 ,式 (8)不成立 ,因而不能随着小波变换的尺度减

小 ,其小波变换绝对值也减小。总之 ,在合适的小波

变换尺度下 , x0的邻域内 ,小波变换绝对值在 x0 达

到极大值。

由此命题可准确检测缓变信号的奇异点的位

置。

3. 2　小波函数的选择原则

由推论 6 ,为了能检测较高奇异度缓变信号的

奇异性 ,必需选用具有相关阶消失矩的紧支撑的小

波函数。具体讲 ,如果被检测信号的奇异度为α,

n - 1≤α< n ,则需要具有 n 阶以上的消失矩的紧

支撑的小波。

在文献[8 ]的行波奇异性检测中 ,所提及的检测

失败 ,即为所选小波的消失矩不够高所致。在具体

应用中 ,如故障检测要求是实时的在线计算 ,为了节

省计算空间和时间 ,应尽量选取具有低阶消失矩的

紧支撑小波 (用于计算的两尺度序列的长度很短) ;

但如考虑到故障点高阶导数存在的可能性 ,则同时

应选取具有高阶消失矩的紧支撑小波 (其两尺度序

列的长度较长)离线计算 ,并将计算结果及时反馈到

在线计算中。可知 ,用于实时性高的检测在计算时

间方面是有局限性的。

文献[6 ]中提出从小波及尺度函数的传递函数出

发 ,构造了一族具有各阶消失矩的紧支撑小波及尺

度函数 ,完全可供各种不同要求的选用。在下面的

电力系统故障暂态信号的检测仿真计算中 ,选取了

文献[6 ]中四阶传递函数所对应的小波及尺度函数 ,

小波具有 1阶消失矩 ,小波及尺度函数所对应的两

尺度序列 hn与 gn为

- 1 0 1 2 3

hn 1/ 8 1/ 2 3/ 4 1/ 2 1/ 8

gn 0 1/ 2 - 1 1/ 2 0

确定的两尺度方程为

φ( x) = ∑
n∈Z

hnφ(2 x - n)

Ψ( x) = ∑
n∈Z

gnφ(2 x - n)
(11)

3. 3　奇异性检测算法

根据推论 6 ,对缓变奇异信号的奇异点位置的

检测算法归纳如下 :

1) 　对 f 利用小波作离散小波变换 ,利用Mallat

算法求出{ W ( xj , s ,Ψ) | j = 1 ,2 , ⋯, N}。

2) 　求出数据{ W ( xj , s ,Ψ) | j = 1 ,2 , ⋯, N}的

极大值 ,并记录相应的极大值点 ,则极大值点就是所

求的缓变奇异信号的奇异点。

算法中的小波变换由下式定义 :对于任意函数

f ∈L2 ( R) ,其小波变换为

WΨf ( a , b) = a -
1
2∫f ( t) Ψ(

t - b
a

) d t

　　　　　　　a , b ∈ R , a ≠0 (12)

4　故障暂态信号故障时刻检测的仿真

设故障信号模型为 :
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f ( t) =

250
3

sin (ωt +
π
3

) 　　　　t < 0

100sin (ωt +
π
4

) + 10sin2ωt +

　40sin3ωt + 20sin5ωt +

　10sin7ωt + 100e - 100 t 　　t ≥0

(13)

可以验证 ,信号在点 t = 0的导数不存在 ,奇异

度小于 1 ,故选用文献[6 ]中的 4 阶传递函数所对应

的消失矩为 1的小波进行奇异性检测。检测故障发

生时刻的步骤如下 :

1) 由故障信号给出采样序列 ,按每周采样点数

为 320 ,故障前后各取半周 ,即各 160点 ;

2) 利用所选 4 阶传递函数所对应小波及尺度

函数的两尺度序列 { hn } , { gn } ,实施小波变换的

Mallat算法 ,得到故障信号的分解序列 ;

3) 观察故障信号采样序列的分解信息序列 ,判

断有无极大值 ,即确定有无故障 ,从而确定故障点的

位置。

根据计算数据画出故障信号检测的图形如图

2、3所示。

图 2　原信号的序列图

图 3　小波变换的分解序列图

　　显然 ,信号在 t = 0处有奇异性 ,按上述方法 ,奇

异点被检测出。要注意所测得的奇异点与真正的奇

异点固定滞后一个采样间隔。对于行波信号的检测

仿真类似 ,不再举例。

5　结论

1) 对电力系统故障信号进行了奇异性特殊性

分析 ,指出其在故障时刻具有不确定的奇异度 ,奇异

度大于正的概率为 0。

2) 根据电力系统故障暂态信号的奇异特殊性 ,

为确保检测奇异性的有效性 ,提出了选用小波函数

的原则。给出了利用小波变换方法对电力系统故障

信号检测的原理与方法。将小波检测用于电力系统

故障时刻仿真分析 ,可准确地检测。
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Singularity detection of fault transient signals

in power system with wavelet transform

ZHANG Zhao- ning ,　MAO Peng ,　SUN Ya-ming

(Tianjin University , Tianjin 300072 ,China)

Abstract :　The singularity of fault transient signals in power system is analysed in this paper , and it shows that fault transient signals have the

singularities and they can be detected by wavelet transforms. Going a step further ,the paper points out that fault transient signals have the inde2
terminate positive integer singularity degree ,and gives the existing probability of every positive integer singularity degree. According to the prop2
erties of fault transient signals ,we determine the characterization of wavelets used for singularity detection of fault transient signals. Then ,we

propose the method to solve the fault moment detection problem of fault transient signals in power system.

Keywords :　power system ;　fault transient signals ;　singularity ;　wavelet transform
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