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摘要 : 提出了基于幅频特性的复值小波函数构造方法及其相应的复值小波变换。该方法构造的复值小波具

有频率局部化性能好、提取故障信号特征分量较准确的优点。复值小波变换能准确分辨出信号中所包含的幅

值信息和相位信息 ,因而 ,适用于电力系统的故障信号的检测。利用基于幅频特性的复值小波变换 ,对发电机

转子部分故障信号进行了分析 ,显示了基于幅频特性的复值小波变换的电力系统故障信号分析方法 ,是一种

有效的方法。
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1　引言

运行中的电力设备 (包括传输网络)发生故障

时 ,总要伴随电流电压信号的变化 ,其变化的幅度与

故障的严重程度直接相关 ;由于闪烁或者温度压力

等原因造成电力设备的绝缘损坏时 ,其电流电压信

号也要发生一定的偏移 ;此外 ,由于电力系统规模的

扩大 ,再加上电力电子设备的引入 ,电力信号的谐波

成分增加 ,使得电力系统的控制和保护更加复杂。

因此 ,及时地反映现代电力设备的运行状态 ,准确地

进行电力设备的故障检测和故障诊断 ,对提高电力

系统的运行水平和供电可靠性具有十分重要的社会

经济效益。但是 ,Fourier分析由于时频局部化性能

差 ,因而不适合于对复杂多变的非平稳瞬态信号进

行处理[1 ,2 ]。小波分析由于具有良好的时频局部化

性能 ,克服了 Fourier 分析的不足 ,因而适合于对现

代电力系统的故障信号进行分析和处理。但是 ,利

用小波变换方法进行电力系统故障检测和故障诊

断 ,其准确度与所选取或构造的小波函数有很大的

关系。本文提出的基于幅频特性的复值小波函数的

构造方法 ,由于所构造的小波函数具有良好的频域

局部化特性 ,因而适用于对故障信号进行分析和处

理。此外 ,本文通过与 Fourier变换和Morlet 小波变

换比较 ,证实了利用基于幅频特性的复值小波变换

处理故障信号所具有的优势。

2　基于幅频特性的复值小波函数构造方法

首先确定函数Ψ( t)的 Fourier变换 Ψ (ω) 。Ψ

(ω)的特性是所要求的 ,即它具有紧支撑和一定的

光滑性。再根据Ψ (ω)进行逆傅立叶变换 ,得到的

函数Ψ( t) 。若 Ψ (ω)还满足容许性条件 ,则可以

证明Ψ( t)就是满足要求的小波函数。

图 1示出了部分基于幅频特性的复值小波函数

及其相应的频谱特性。图 1左为所构造的复值小波

函数的实部特性曲线 ,图 1中为该复值小波函数的

虚部特性曲线 ,图 1右为相应的复值小波函数的幅

频特性。

图 1　基于幅频特性的小波函数特性曲线

图 1 (a)表示频率特性为三角形的复值小波函

数特性 ;图 1 (b)表示频率特性为矛形的复值小波函

数特性 ;图 1 (c)表示频率特性为劈形的复值小波函

数特性。图 1 (d)表示频率特性为舌形的复值小波

函数特性。

此外 ,还可以构造频率特性为其他形状的复值

小波函数。

从图 1可以看出 ,基于幅频特性的复值小波函

数及其相应的复值小波变换具有下列性质 :
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　　(1)满足容许性条件
(2)频域具有紧支撑 ,时域具有快的衰减速度
(3)选频能力强

图 2　Fourier变换基函数和Morlet小波函数特性曲线

3　基于幅频特性的复值小波变换的电力系

统故障信号分析
本节应用基于幅频特性的复值小波函数对电力

系统的畸变故障信号进行检测。

在下面的分析比较中 ,除了 Fourier 变换外 ,还

用到了Morlet小波变换。

在对信号 s ( t)的所有变换中 ,都可以表示为 :

图 3　信号频率突变时几种变换特性比较 (49. 9Hz)

　W ( s , a , b ,⋯, k) = cs∫
R

n

s ( t) w ( t , a , b ,⋯, k) d t ,

w ( t , a , b , ⋯, k)为变换函数 ,也可以称其为权函

数。对于 n维变换 , t为 n维矢量 ,此时 d t = d t1 d t2

⋯d tn 在一维的情况下 ,权函数为 w ( t , a , b ,⋯) ,对

于 Fourier 变 换 , a = ω , b , c 等 为 0 , 从 而

w ( t , a , b ,⋯) = e
- jωt

;对于小波变换 w ( t , a , b) =

a
- jΠ2Ψ( a

j
t - b) 。在应用离散 Fourier变换时 ,不可

避免地要对变换函数 e
- jωt进行截断 ,相当于加一个

矩形窗。图 2 (a)示出了矩形窗为一个周波的情形 ,

它们分别为函数 e
- jωt ( u ( t) - u ( t - 2π) )的实部、虚

部和幅频特性曲线。这里 u ( t)为单位阶跃函数。

Morlet小波函数在许多文献中均有叙述[2 ]
,其具体

表达式为 :
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在通常情况下 ,Morlet小波函数使用下列形式 :

Ψ( t) =π- 1Π4
e

- iω
0

t
e

- t
2

/ 2
,　ω0 ≥5。

图 2 (b)示出了Morlet 小波函数的实部、虚部和

幅频特性曲线。

对于电力系统的工频信号 s ( t ) (电流或电压

等) ,在正常情况下的频率为 50Hz。当由于某种原

因 (如负荷的抖动、水轮发电机水压的波动、调速器

过调或欠调、变频装置的突然投入等)使得信号 s ( t)

的频率突然发生波动时 ,能及时而有效地检测到这

种变化的特征 ,对电力系统的运行和微机保护都是

非常重要的。

情形 1 :设定一起始时刻 t0 = 0 ,某一待检测的

其频率为 50Hz的信号 s ( t) ,在时刻0. 8s时频率突

然变化到49. 9Hz(以后保持该49. 9Hz) ,如图 3 (a)所

示。对于这样一个频率畸变的信号 ,分别对其进行

Fourier变换、Morlet 小波变换以及本文构造的基于

幅频特性的小波变换。图 3 ( b) 为对该信号进行

Fourier变换后的模值 (绝对值)特性 ;图 3 (c)为对该

信号进行Morlet 小波变换后的模值 (绝对值)特性 ;

图 3 (d) 、图 3 (e) 、图 3 (f)和图 3 (g)则为对该信号进

行本文构造的基于幅频特性的小波变换后的模值
(绝对值)特性 ,它们分别对应于图 1所示的三角形

复值小波变换特性、矛形的复值小波变换特性、劈形

的复值小波变换特性和舌形复值小波变换特性。

从图 3可以得知 ,当系统的信号在其频率发生

微小变化时 ( ±0. 2 %以内) ,仅用 Fourier 变换检测

不到这种细微变化特征 (如图 3 (b)所示) 。原因是

Fourier变换只对单一频率 (如 50 Hz或 60Hz)敏感。

但是Morlet小波变换以及本文提出的三角形复值小

波变换、劈形和舌形复值小波变换均能有效地扑捉

到信号的这种微小变化。图 3 (e)中对信号的矛形

复值小波变换 ,效果较差 ,因为它的幅频特性类似于

Fourier变换的单一频率特性 ,但它较 Fourier变换要

灵敏。

情形 2 :起始时刻的设定和待分析的信号 s ( t)

同情形 1。这里所不同的是 ,故障信号在时刻 0. 8s

时 ,频率从 50Hz 突然变化到49. 75Hz (以后保持该
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49. 75Hz)时 ,频率的变化范围增大 ( ±0. 5 %以上) ,

如图 4 (a)所示。对该信号分别对其进行 Fourier变

换、Morlet 小波变换以及本文构造的基于幅频特性

的小波变换。图 4 (b)为对该信号进行 Fourier变换

后的模值 (绝对值)特性 ;图 4 (c)为对该信号进行

Morlet小波变换后的模值 (绝对值)特性 ;图 4 (d) 、图

4(e) 、图 4 (f)和图 4 (g)则为对该信号进行本文构造

的基于幅频特性的小波变换后的模值 (绝对值)特

性。

图 4　信号频率突变时几种变换特性比较 (49. 75Hz)

图 5　发电机转子两点接地故障信号及其变换特性

从图 4可以得知 ,当系统的信号在其频率发生

较大变化时 ( ±0. 5 %以上) ,用 Fourier 变换和小波

变换都能检测到信号的这种变化特征。原因是 Fou2
rier变换尽管只对单一频率敏感 ,但当待变换的信号

频率变化较大时 ,信号的幅值也要发生偏移 ,所以

Fourier变换所能检测到的 ,只是这种幅值的变化 ,即

通过信号的幅值变化来反映频率的变化 ,并非说

Fourier变换能扑捉到信号的频率畸变特征 ,这是

Fourier变换同小波变换的重要区别之一。在图4 (c)

中 ,显示了对该信号的Morlet小波变换模值特性 ,但

是由于该分析的信号在 0. 8s以后一直保持变化后

的特征 ,图中的 Morlet 小波变换尽管检测到了频率

的畸变 ,但没有保持这种变化 ,反而又有迅速恢复原

频率 (50 Hz 或 60Hz)趋势 ,这是它的不利的一面。

本文提出的三角形复值小波变换、矛形复值小波变

换、劈形和舌形复值小波变换不但能有效地扑捉到

信号的这种变化特征 ,而且基本上能保持这种变化

特征 ,尤其是基于矛形复值小波变换 ,检测到的特征

较为理想。

为了更进一步检验基于幅频特性的复值小波变

换的效果 ,下面对某模拟发电机转子两点接地动模

实验数据进行分析 (采样频率为 50kHz) ,并同时应

用 Fourier变换和Morlet小波变换进行比较。

在发电机转子发生故障时 ,从定子端看 ,三相电

流和电压仍呈现一定的对称性。为了简单起见 ,下

面仅对两点接地故障信号进行基于三角形幅频特性

的复值小波变换 ,待分析的信号取相应的发电机转

子发生两点接地故障时的定子端某一相的电流信号

和电压信号 ,分别如图 5 (a1)和图 5 (a2)所示。图 5

(b1)和图 5 (b2)分别为上述电流电压信号的 Fourier

变换的时域特性 ;图 5 (c1)和图 5 (c2)分别为对上述

电流电压信号进行 Morlet 小波变换后的时域特性 ;

图 5 (d1)和图 5 (d2)则为对上述电流电压信号分别

进行基于三角形幅频特性的复值小波变换后的时域

特性。

从图 5可以看出 ,当发电机转子发生两点接地

时 ,发电机定子端的电流电压信号 ,在故障前后几乎

看不出有什么变化 ,用 Fourier变换也难以检测到这

些故障信号的变化特征。当对这些故障信号进行

Morlet小波变换时 ,却能检测到这些电流电压信号

在故障前后的不同特征 ,这的确是小波变换优于

Fourier变换之处[3 ,4 ,5 ]。但是 ,用 Morlet 小波变换检

测故障信号 ,故障前后变化量值相差不大 ,而且变化

较平缓。然而 ,当对这些电流电压故障信号进行基

于三角形幅频特性的复值小波变换时 ,不仅能检测

到故障前后的不同特征 ,而且故障前后变化量值相

差较大 ,突变也较明显 ,这充分说明了基于幅频特性

的复值小波变换 ,在检测电力系统故障信号特征分

量方面 ,具有明显的优势。
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4　结论

基于幅频特性的复值小波函数具有良好的时频

域局部化特性 ,其相应的小波变换 ,具有较强的检测

故障信号特征分量的能力。因此 ,基于幅频特性的

复值小波变换能准确分辨出信号中所包含的幅值信

息和相位信息 ,因而 ,适用于电力系统的故障信号分

析和处理。若将其应用于电力系统微机保护 ,则对

于提高电力系统安全可靠运行 ,具有重要的意义。
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The construction of complex wavelets based on amplitude2frequency characteristics

and their application for fault signal analysis in power systems
HUANG Qun2gu , REN Zhen , HUANG Wen2ying

(South China University of Technology , Guangzhou 510640 , China)

Abstract :　In this paper ,a method of the construction of complex functions and their transforms are presented. The complex wavelet functions

constructed by means of this method have advantages of good performance in frequency localization and better veracity in extracting characteris2
tic parts of signals. Because complex wavelet transforms can exactly identify amplitude and phase information in signal to be dealt with ,they are

suitable for detection of fault signals in power system. In this paper ,some of failure signals in rotor of generator are analyzed by making use of

complex wavelets based on amplitude2frequency characteristic ,it is shown that it is an effective method in fault signal analysis in power system.

Keywords :　complex wavelet transform ;　power system ;　signal analysis
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