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摘要 : 随着各种敏感电力电子设备在工业中的广泛应用 ,包括暂态扰动在内的电能质量问题已成为近年来各

方面关注的焦点。对于暂态扰动发生时刻的检测与定位则是电能质量监测和统计中获取相关指标首要解决

的问题。对基于连续小波变换的信号奇异性检测原理及其在电能质量暂态信号检测中的应用进行了详细的

研究 ,通过基于标准偏差估计的小波消噪算法 ,有效排除了噪声干扰 ,实现了精确的故障时刻定位。
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1　引言

暂态分析在电能质量分析领域占有极其重要的

地位 ,例如 ,放射状分布系统和网状传输系统中雷电

冲击脉冲的传播 ,电子转换器通信失败产生的瞬态

信号 ,传输和分布系统中变压器涌入电流的传播 ,以

及超高压输电线路行波的传输等等[1 ]。暂态信号中

奇异点的出现往往代表着故障的产生 ,奇异点检测

的目的就是对故障进行定位 ,抓住故障特征 ,进而采

取适当的故障保护或控制措施 ,在供配电系统和用

电设备运行失效之前 ,及时捕获到早期的故障信息 ,

以避免毁灭性打击。因此 ,准确提取故障暂态信号

的时间特征成为提高电力系统暂态稳定预测实时性

和准确性的首要问题 ,包括暂态信号检测在内的电

能质量检测已成为当今国际上的一个研究热点[2 ]。

在实际的处理过程中 ,由于采样误差、外界随机

干扰、系统内部不稳定等因素 ,使得采样的暂态信号

中经常夹杂着噪声 ,而随机噪声在信号中也体现为

奇异点 ,当噪声背景较强时 ,将会给信号奇异点的检

测带来误差。如何从随机噪声中提取暂态信息或者

说如何区分信号奇异点和随机噪声奇异点成为电能

质量暂态分析的一项重要任务。

Fourier变换是研究函数奇异性的基本工具 ,但

它只能反映某个频率成分包含在信号中的总强度 ,

不能提供有关频率成分的时间局部化信息 ;只能确

定信号是否具有奇异性和奇异性的强弱 ,不能确定

奇异点的空间分布情况。而小波变换在时域和频域

都具有良好的局部化或近似局部化性质 ,它在低频

部分具有较高的时间分辨率和较低的频率分辨率 ,

具有对信号的自适应性 ,特别适于分析信号的奇异

性[3 ]。并且小波函数本身衰减很快 ,也属一种暂态

波形 ,将其用于电能质量分析 ,尤其是暂态过程分析

将具有 Fourier变换无法比拟的优点。

2　小波变换奇异性检测原理

2. 1　小波变换原理

设函数 f ( x) ∈L
2 ( R) , L

2 ( R)为平方可积函数

组成的 Hilbert空间 , f ( x)的小波变换定义为

　　WTaf ( x) = f ( x) 3 Ψa ( x) (1)

式中 : a 为尺度因子 ;Ψa ( x) =
1
a
Ψ ( x

a
) ,称为尺度

函数 ;Ψ( x)为母小波。

小波函数Ψ( x)的选择应满足以下条件 :

(1) 定义域是紧支撑的 ,即只有小的局部非零

定义域 ;

(2)“容许性”条件 ,即

　　 CΨ =∫
+ ∞

- ∞
| Ψ3 (ω) | 2Π| ω | dω < + ∞ (2)

式中 :Ψ3 (ω)是Ψ(ω)的共扼复函数。

若尺度因子 a 连续变化 ,则称式 (2) 为函数

f ( x)的连续小波变换 (CWT) 。连续小波变换本身具

有的平移不变性 ,以及由于尺度因子 a 连续变化引

起的高冗余度 ,使得连续小波变换对信号的奇异点

非常敏感 ,非常适用于信号中奇异点的检测。

将尺度因子 a进行二进制离散 , (取 a = 2
j

, j为

整数) ,对信号进行离散二进小波变换

S2
j ·f ( x) = ∑

l∈z

hl ·S2
j - 1 ·f ( x - 2

j - 1
l) (3)

W2
j ·f ( x) = ∑

l∈z

gl ·S2
j - 1 ·f ( x - 2

j - 1
l) (4)

只要选择的小波基Ψ( x)满足以下平稳性条件

　　A ≤∑| Ψ̂ (2 - j
w) | 2 ≤B (5)

就可由信号的小波变换系数重构原信号 ,重构
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算法为

S2
j - 1 ·f ( x) = S2

j ·∑
l∈z

h
3
- l ·S2

j ·f ( x - 2 j - 1
l) +

k1 w2
j ·f ( x - 2

j - 1
l) (6)

式 (6)中 j = 1时 , S2
j - 1·f ( x) = S2

0·f ( x) ,为输

入数字信号 ; h
3
- l为 h - l的复共轭 ;式 (3) 、式 (4) 、式

(6)中 , hl、gl 和 kl 均为带通滤波器。离散小波变换

将信号分解为一系列近似分量和细节分量 ,而噪声

集中表现在细节分量上。使用一定的阙值处理细节

部分 ,经小波重构后可实现信号的消噪。

2. 2　信号奇异点与小波变换的关系

若函数在某处间断或某阶导数不连续 ,称该函

数在此处有奇异性 ,无限次可导的函数是光滑的或

没有奇异性。在数学上 ,通常用 Lipschitz指数α来

描述函数的局部奇异性 ,α越大 ,该点的光滑度越

高 ,α越小 ,该点的奇异性越大。如果函数 f ( x)在

某一点的α< 1 ,则称信号在该点是奇异的。

设θ( x)为任一低通光滑函数 ,则其导数 Ψ ( x)

= dθ( x)Πd x 满足∫
+ ∞

- ∞
Ψ( x) d x = 0 ,所以 Ψ ( x)可

作为母小波。母小波伸缩得到尺度函数 Ψα ( x) =

1
a
Ψ x

a
,此时小波变换

WTaf ( x) = f ( x) 3Ψa ( x) = f ( x) 3 a
dΨa ( x)

d x
=

a
d

d x
[ f ( x) 3Ψa ( x) ] (7)

即小波变换 WTaf ( x)可表示为信号 f ( x)在尺

度 a被Ψa ( x)平滑后的一阶导数 ,小波变换的极值

点就是 f ( x) 3Ψa ( x)的转折点 ,极限情况下正是阶

跃点。可见 ,信号的突变点 (奇异点)可由其小波变

换的模极大值来反映 ,检测信号的奇异点可由检测

其极大值点来实现。

2. 3　小波奇异性检测算法

由式 (1)可见 ,小波变换系数定义为信号与尺度

函数的内积 ,衡量着二者的相似程度[3 ]。系数越大 ,

二者越相似。因此 ,为了有效地刻画出信号的特征

成分 ,需要选取合适的母小波。

本文选取Morlet小波作为电能质量暂态干扰分

析的母小波 ,其解析式为 :

　　　　Ψ( x) = e
- x

2Π2
cos(5 x) (8)

波形如图 1所示。

这里选Morlet小波主要是因为它的定义公式和

Gabor变换公式非常相似 ,而 Gabor变换公式已经克

图 1　Morlet小波

Fig. 1　Morlet wavelet function

服了 Fourier 变换遇到的时间定位问题 [4 ]。并且

Morlet小波在波形上与本文研究的电能质量振荡暂

态信号接近 ,借助它提取暂态信号的位置信息将会

得到满意的效果。

此时 ,特征成分会在时间2尺度相平面上某处集
结为幅值最大的能量块 ,而与母小波不相似的成分

能量散发到时间尺度相平面上 ,以此可以对故障信

号进行检测和定位。为了增强检测效果 ,本文定义

尺度谱为小波变换模值的平方 ,它是信号在时间 -

尺度平面上的一种能量分布。小波变换尺度谱的时

间分辨率和频率分辨率同样服从 Heisenberg测不准

原理。当信号只包含噪声时 ,由于噪声在时间 - 尺

度空间上分布比较均匀 ,故小波变换的尺度谱图将

没有特别大的突出峰 ;若信号中包含有暂态信息 ,则

在信号的到达时刻和所在尺度段 ,信号能量将有一

个突变 ,表现在小波变换尺度谱上在相应的时间 -

尺度位置上有一尖峰突起。因此 ,通过检测小波变

换尺度谱图上突起的尖峰时刻 ,就可以实现对暂态

信号到达时刻的检测。

3　检测中的信号消噪

一般认为 ,实际检测到的电压信号是原始电压

信号和白噪声的线性组合 ,而小波变换是线性变换 ,

因此信号的小波变换也是由原始信号的小波变换和

噪声的小波变换叠加组成。当背景噪声较强时 ,利

用连续小波变换检测到的奇异点有可能是噪声引起

的。因此 ,奇异点的检测往往是和信号消噪联系在

一起的 ,消噪的目的是为了排除噪声干扰 ,更好地抓

住信号特征。Witkin最先提出了利用小波分析中不

同尺度信号的空间相关去噪的思想[5 ]
,Mallat 在文

[6 ]中提出的小波极大值去噪法 ,采用由粗到细的方

法跟踪各尺度下的小波变换模极大值 ,找出属于信

号的部分来重构信号 ,这种跟踪非常困难 ,在实际应

用中需要较多的经验性判据。本文采用一种基于噪

声标准偏差估计的阙值滤波算法。
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设 e ( t)是一实的、方差为σ2 的宽平稳白噪声 ,

WT2
j e ( t)是它的二进小波变换。设小波 Ψ ( t)是实

函数 ,则 WT2
j e ( t)也是一随机过程 ,其方差为 :

E[ | WT2
j e ( t) |

2
] =∫

+ ∞

- ∞
∫
+ ∞

- ∞

E[ e ( u) e ( v) ] ·Ψ2
j ( t -

u)Ψ2
j ( t - v) d ud v = σ2

∫
+ ∞

- ∞

│Ψ2
2

j ( t - u) │2 d u (9)

而Ψ2
j ( t) =

1
2 jΨ( t

2 j ) ,故

　　　E[ | WT2
j e ( t) |

2
] = ‖Ψ‖2·σ2Π2

j (10)

由于小波函数具有紧支集 , ‖Ψ‖2 为常数 ,σ2

也一定 ,故 E[ | WT2
j e ( t) |

2
]的平均幅度反比于尺度

2 j。还可以证明 ,其极大值的平均稠密度等于 :

　　　da =
1

2
jπ
‖Ψ

(2)
‖

2‖Ψ
(1)
‖

+
‖Ψ

(1)
‖

‖Ψ‖
(11)

式中 :Ψ(1) ( t)和 Ψ(2) ( t)为 Ψ ( t)的一阶和二阶导

数。

可见 ,高斯白噪声的平均稠密度是反比于尺度

2
j 的 ,尺度越大 ,其平均稠密度越稀疏。噪声的小

波变换系数主要分布在小尺度上 ,而信号的功率一

般不随尺度的变化而改变 ,因此对小尺度上的变换

系数进行估计可以很好地反映出噪声的原有特

征[7 ]。基于噪声标准偏差估计的滤波方法的基本思

想就是对小尺度分解系数进行标准偏差估计 ,并把

它作为该尺度上的滤波阙值 ,然后利用该阙值对小

波分解系数进行处理 ,重构即可得到消噪后的信号。

具体步骤如下 :

(1) 对输入信号进行离散小波变换得小波分解

的细节系数 ci , j。

(2) 对小尺度上的小波分解系数进行标准偏差

估计 ,得到它的标准偏差 s ,该值可用来对下面的滤

波阙值进行调整。这里采用了一种鲁棒性估计 : s =

MΠ0. 6745 , M表示一个序列的中值 ,该估计方法对

一维零均值高斯白噪声的消噪是很有效的。

(3) 阙值选取 ,一般取 thr = 2lg n , n是信号的

长度。

(4) 对阙值进行重新调整 : thr = s 3 2lg n。
(5) 利用该阙值对各个尺度上的细节系数进行

处理 (软阙值处理) ,处理方法为 :

　　　　　y =

ci , j - thr　( ci , j > thr)

　　0　　(| ci , j | ≤thr)

ci , j + thr　( ci , j < - thr)

(12)

　　(6) 利用阙值处理过的细节系数及最后一个尺

度上的逼近系数重构信号。

消噪后得到的信号中噪声的能量成分大大减

弱 ,再进行奇异点的检测可以排除由噪声引起的干

扰 ,从而实现对强噪声背景下信号奇异点的准确检

测和定位。

4　仿真实例

根据行波暂态信号在传输线上的实测记录可以

看出 :上升很短 ,下降时间比上升时间长 3倍以上。

故可用双指数振荡函数来模拟故障引起的电流行波

信号 , f ( t) = A0 ( e
- tΠτ

1 - e
- tΠτ

2 ) sin (ω0 t) ,设 A0 = 2 A ,

τ1 = 2μs ,τ2 = 6μs。设故障发生时间 t = 0. 2 ms ,叠加

白噪声后如图 2所示 ,可见暂态信息几乎被噪声淹

没。图 3为Morlet 小波对该暂态信号用连续小波变

换处理的时间2尺度谱 ,z轴为小波变换模值的平方 ,

分解尺度为 40 ,可见Morlet小波能够在噪声背景下将

暂态信号检测出来 ,但是由于噪声较强 ,检测效果并

不理想 ,得到的故障发生时刻不够准确。图 4是以

Daubechies2小波为母小波经离散小波变换去噪后的

暂态信号 ,图 5则为Morlet小波处理结果 ,可见 ,经本

文提出的基于标准偏差估计的小波方法处理后 ,噪声

干扰得到较好的抑制 ,故障定位得以精确实现。

图 2　淹没在噪声中的初始行波信号

Fig. 2　The recorded transient traveling waves

图 3　初始信号的处理结果

Fig. 3　Result of the recorded traveling waves
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图 4　消噪后的行波信号

Fig. 4　The de2noised traveling waves

图 5　消噪后信号的处理结果

Fig. 5　Result of the de2noised traveling waves

5　结论

大量实验表明 ,以 Morlet 小波为母小波的连续
小波变换方法用于电能质量暂态信号分析 ,可以在
信噪比较低的情况下实现对特征信号的检测 ,同时
利用离散小波变换和基于标准偏差估计的小波去噪
方法 ,较好地排除了噪声干扰 ,实现了更为准确的故

障信号检测和定位。以后要做的工作是找到更多更
好的小波基 ,用于各种不同的电能质量干扰分析。
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