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摘要 : 数字滤波器与算法是电力系统微机保护中故障选相与故障判别的基础。本文提出的基于二进小波变

换的组合滤波器 ,既充分利用了小波变换的优点 ,又克服了某些传统滤波器的缺点 ,因而在电力系统微机保护

中 ,是一种行之有效的方法。该方法减弱了某些传统滤波器的干扰成分 ,保持了其有效分量 ,这对于提高电力

系统微机保护的可靠性具有重要意义。
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1　引言

数字滤波器是电力系统微机保护的重要内

容[1～3 ]。在传统的数字滤波器中 ,占有特别重要地

位的通常有以下四种 :低通滤波器、高通滤波器、带

通滤波器和带阻滤波器。这四种滤波器的显著优点

是通带较宽 ,适合于对电力系统中故障信号进行分

析与处理。电力系统实际运行中的电流电压信号 ,

其频率不可能总是在 50 Hz或 60 Hz的整数工频上 ,

总存在这样或那样的干扰或振动 ,而使得系统的电

流电压信号的频率在 50 Hz或 60 Hz附近摆动。以

上四种传统滤波器 ,可以设计成使其有效频带 (通

带)范围能覆盖电力系统所要求的频率范围 ,例如

[48 ,52 ]或[58 ,62 ]的频率范围等。

　　然而 ,上述低通、高通、带通、带阻四种滤波器 ,

有一个共同的不足 ,就是在它们的复频特性中 ,存在

阻带波纹或吉布斯现象 ,如图 1所示 :其中图 1 (a1)

及图 1 (a2)分别为低通滤波器的冲击响应和复频特

性 ;图 1 (b1)及图 1 (b2)分别为高通滤波器的冲击响

应和复频特性 ;图 1 (c1)及图 1 (c2)分别为带通滤波

器的冲击响应和复频特性 ;图 1 (d1)及图 1 (d2)分别

为带阻滤波器的冲击响应和复频特性。这种阻带波

纹或吉布斯现象 ,给数字信号分析和处理带来不必

要的误差。

为了保留上述四种滤波器的有效通带范围 ,同

时克服所述的缺陷 ,本文提出了基于小波变换的小

波组合低通滤波器、小波组合高通滤波器、小波组合

带通滤波器和小波组合带阻滤波器。

2　小波变换方法

工程中 ,常用的小波变换是二进小波变换[4 ,5 ] ,

图 1　四种滤波器的冲击响应和复频特性

Fig. 1　Impulse response and frequency characteristics

of 4 filters

为方便起见 ,本文仅以二进小波变换作为小波变换

的代表。设Ψ( t)为小波函数 ,且满足稳定性条件 ,

若存在二常数 0 < A ≤B < ∞使得 :

A ≤Σ
k = Z

| Ψ̂ (2 - kω) | 2≤B 　a. e. (1)

则其二进小波变换的形式为 :

　Wf (2 , b) = (2) - 1
2�+ ∞

- ∞f ( t)·Ψ(2 - 1 t - b) d t

= < f ,Ψ2 , b ( t) > (2)

其中Ψ2 , b ( t) = (2) - 1
2Ψ(2 - 1 - b) , b为整数。

同样可以得出二进小波变换的逆变换形式为 :
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f ( t) = Σ
+ ∞

b = - ∞
< f ,Ψ2 , b > �Ψ2 , b ( t) (3)

其中 �Ψ2 , b ( t)与Ψ2 , b ( t)互为对偶 ,且满足

<Ψ2 , b , �Ψ2 , c > =δb , c　b , c∈Z (4)

可以把小波函数Ψ( t)的频窗中心变换到基频ω1 =

2πf 1 ( f 1为 50 Hz ,文章中所涉及的时间 t 的单位为

秒 s) ,或者移到上述四种滤波器的通带中心 ,就可

以设计成比较理想的小波组合滤波器。

3　基于小波变换的小波组合数字滤波器

在电力系统中 ,待分析的信号除了基频信号分

量外 ,一般还含有各次谐波分量。这些谐波分量 ,在

某些场合下是有用的 ,可以用来识别故障类型 ,或者

可以作为保护动作的附加条件。如保护中的二次谐

波制动 ,但这些谐波在很多情况下是影响动作准确

度的干扰源 ,必须加以滤除。

一般的信号处理中 ,最常用的四种滤波器就是

图 1所示的低通滤波器、高通滤波器、带通滤波器和

带阻滤波器 ,它们分别用在不同场合。

但是从图 1还看到 ,上述四种滤波器的复频特

性中 ,存在对信号处理产生影响的阻带波纹或吉布

斯现象。为了克服这种现象 ,本文提出了基于小波

变换的组合滤波器 ,即 :小波低通滤波器、小波高通

滤波器、小波带通滤波器和小波带阻滤波器。小波

组合滤波器在某种程度上大大减弱了原滤波器阻带

上的波纹 ,同时保持了通带上的平稳特性 ,这对数字

信号处理是很有用的。

图 2表示出了小波低通滤波器的频率特性。为

了便于比较 ,在图 2中 ,图 2 (a)为典型的低通滤波器

频率特性 ;图 2 (b) 、图 2 (c) 和图 2 (d)分别为不同尺

度上的小波组合低通滤波器。

图 2　小波低通滤波器的复频特性

Fig. 2　Frequency characteristics of low - pass filter

based on wavelet transforms

　　基于小波变换的组合滤波器的设计原理可用图

3说明。

图 3　小波组合滤波器

Fig. 3　Combined filter based on wavelet transforms

　　图 4表示出了小波带通滤波器的冲击响应和频

率特性。图 4用的小波是 daubechies小波。为了便

于比较 ,图 4 (a2)为典型的带通滤波器冲击响应和

频率特性 ;图 4 (b2)为加窗的带通滤波器冲击响应

和频率特性 ,这里所加的窗为 blackman窗 ;图 4 (c2)

则为基于小波变换的组合带通滤波器冲击响应和频

率特性。从图 2和图 4可以看出 ,小波组合低通滤

波器在削弱滤波器频率特性的波纹方面具有独特的

作用 ,同时保持了通带上的通频能力。

图 4　小波组合带通滤波器

Fig. 4　Combined band2pass filter

based on wavelet transforms

4　实例分析

下面应用本文提出的基于小波变换的组合滤波

器方法 ,对电力系统常用的信号进行分析。

设电力系统中某一正弦信号 s ( t )含有 5、7 次

谐波 ,即为 :

　　s ( t) = 2sinωt + 0. 5sin 5ωt + 0. 2sin 7ωt (5)

显然 ,信号 s ( t)是由信号 sinωt ,5次谐波分量

sin 5ωt 和 7次谐波分量 sin 7ωt 组合而成。这里ω

= 2πf ,其中 f 为基波频率 50 Hz。

对上述的信号 s ( t )进行滤波 ,以提取正弦分
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量。得到的结果如图 5所示。

图 5　对信号 s ( t)进行的滤波结果

Fig. 5　Results after signal s ( t) traversed filter

　　设存在理想滤波器。对 s ( t)滤波后 ,提取到了

信号 2sin ωt ,其图形如图 5 (a1)中 ,图 5 (a2)为其

Fourier变换的幅值特性。

图 5 (b1)为原信号 s ( t)的图形 ,图 5 (b2)为对信

号 s ( t)进行 Fourier变换后的幅值特性。显然 ,信号

s ( t)有三个频率分量 :1次、5次和 7次频率分量。

图 5 (c1)为对信号 s ( t)进行一般滤波的结果 ,

显然 ,对信号 s ( t)只是进行简单的滤波 ,其效果并

不理想。图 5 (c2)是图 5 (c1)的 Fourier变换后的幅

值特性。

图 5 (d1)为对信号 s ( t)进行基于小波变换的组

合滤波的结果 ,图 5 (d2)是图 5 (d1)的 Fourier变换后

的幅值特性。显然 ,基于小波变换的组合滤波器 ,

能有效地提取信号 s ( t)的基频分量 ,抑制其它谐波

分量。

5　结论

本文提出的基于二进小波变换的组合滤波器 ,

既充分利用了小波变换的优点 ,又克服了某些传统

滤波器的缺点 ,因而在电力系统信号处理中 ,是一种

行之有效的方法。若将该方法应用到电力系统微机

保护的数字滤波器与算法 ,则对于提高电力系统微

机保护的可靠性和稳定性具有重要的意义。
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Combined digital f ilters of microcomputer protection based on wavelet transforms
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Abstract :　Digital filters and algorithms are the foundations to distinguish failure and choose fault phase in microcomputer protection in power

systems. In this paper , digital filters , which are presented based on wavelet transforms , not only make full use of the merits of wavelet trans2
forms but also get rid of some traditional filters’disadvantages , thus they are very effective in microcomputer protection in power systems. The

methods weaken some traditional filters’disturbing parts while retaining their effectual ones. It is of importance to improve reliability level of

microcomputer protection in power systems.
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