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基于虚拟仪器和小波降噪原理的电力故障分析装置设计 
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摘要：提出了一种由工控机和虚拟仪器技术实现的电力系统故障信号降噪与分析装置的设计方案，在软件设计中，把小波降

噪和虚拟仪器技术相结合。主要通过设置对采样率和采样通道来完成信号的采集，并且在故障录波时采用多种启动方式，使

得系统更加灵活，然后再利用软硬阀值结合的方法对电力系统故障信号进行有效的降噪，提高了电力系统故障类型判断和故

障定位的准确度，最后通过自动生成报表的形式来显示所有功能。 
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Abstract：This paper introduces a scheme for realizing electric power faulted signal noise reduction and analysis based on industrial 
controlling computer and virtual instrument. The wavelet noise reduction and virtual instrument technology are combined in terms of 
software design. It primarily sets the sampling rate and sampling channels to complete the signal acquisition. And in fault recorder, it 
uses a variety of start ways, which can make the system flexible. The effective noise reduction is achieved by combining soft and hard 
threshold, so as to improve the accuracy of fault determination and fault location. Finaly, it uses the automatically generated reports to 
show all the function. 
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0  引言 

输电线路故障的准确判断、精确定位，长期以

来得不到较好的解决，这直接影响故障电路的供电

恢复时间，国内外对此都进行了广泛的研究[1]，但

是由于故障时的各种噪声信号的存在，使得效果并

不明显，因此只有通过有效的降噪，才能使故障定

位精度进一步提高。传统的线性平滑降噪，平滑了

信号中的锐变尖峰部分，损失了这些奇异点可能携

带的重要信息。基于小波变换的降噪技术可以避免

奇异性的损失且计算速度大为提高。 
近年来，虚拟仪器的兴起给该系统的研制提供

了一条新的研究途径，它除了在性能、用户可编制

性等方面有诸多优点外，在实际应用及社会经济效

益等方面也有突出优势[2]。基于此，本文利用了软

硬阈值结合的降噪方法设计了一种具有电力系统小

波降噪及分析的多功能系统。由于故障信号存在的

比较短暂，在线分析很难达到要求，该装置主要采

用离线的方法，首先通过对故障信号录波，然后根

据录波数据再进行具体分析。文献[3]中主要把小波

阈值降噪技术应用在输油管道泄露检测定位系统

中，通过仿真结果看出，定位比较精确，实用性很

强。文献[4]主要讲述电力暂态信号的小波分析仪，

并且完成了小波变换和后处理等功能。本文利用软

硬阈值结合的方法使得电力系统故障信号降噪效果

非常明显，更有利于对故障信号的分析。通过实际

测试可以看出，故障类型的判断、故障定位及故障

时间的准确度等都有所提高。该装置采用了工控机

和虚拟仪器相结合的设计方案，系统软件以美国 NI
公司开发的 LabVIEW 为平台，将整个系统的设计

模块化、框图化，完成系统的各个逻辑和分析功能

的设计。 



- 112 -                                         电力系统保护与控制   

1  装置的硬件结构 

本装置的总体设计采用了PCI总线方案，通过

电压、电流互感器对信号进行隔离变换，并通过信

号调理和A/D变换后送入计算机，利用PC工控机和

虚拟仪器软件平台，对故障信号进行高速采样、降

噪和分析。装置结构如图1所示。 
用户界面

基于LabVIEW的降噪、分析程序

高性能工业计算机

PCI采集卡

接口板

电流互

感器

电压互

感器

其他

I/O口

 
图 1 基于 LabVIEW 的分析装置结构图 

Fig.1 Scheme of integrated fault analysis based on 
LabVIEW 

从图1可以看出，该装置的硬件由一台高性能工

业计算机，一块高速数据采集卡，电压、电流隔离

变换和信号调理电路构成。为保证在比较宽的范围

内，达到高的电压、电流测量精度，信号调理电路

采用带CPU的自动增益调整电路，对相应的互感器

送来的模拟信号自动进行分级放大，提高输入信号

测量的精度。高速数据采集卡有多个模拟量输入通

道，采样率最高可以达到250 KS/s，分辩率为16位，

可以对接口板送来的电压和电流信号进行高速高精

度采集；该采集卡还集成了多路可编程的数字I/O

端口，其中8路作为上位机与单片机间的并行通信接

口，其余编程作为开关量输入或输出，可以和外部

设备形成闭环控制故障信号的发生。 

2  系统软件设计 

该测试软件系统由图形化语言LabVIEW开发，

由若干个模块组成，主要通过设置对采样率和采样

通道来完成信号的采集，然后再进行小波消噪，最

后再对数据进行分析，实现故障类型判断、故障点

定位及故障持续时间计算等功能。该软件的流程图、

界面如图 2 和图 3 所示，图 3 是在 A 相接地故障情

况下的降噪和分析。 
2.1 故障录波 

由于故障发生时刻非常短暂，在线分析很难达

到要求，该装置采用先录波后分析的方法来完成，

对所采集的信号幅值、相位、频率等参数进行实时

计算，并将采样得到的数字量存储在计算机存储器

中。录波启动方式有模拟量启停，数字量启停，模

拟量启动数字量停止。任意一个启动判据启动，故

障录波记录过程按A、B、C、D、E五个区段形成一

次完整的录波，符合DLT553-1994标准的要求。与

故障数据分析处理模块进行信息交换时采用局部实

时变量，可以大大提高数据传输的速度。 
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图 2 软件设计流程图 

Fig.2 Software design flow chart 

 
图 3 降噪与分析界面图 

Fig.3 The interface plans of noise reduction and analysis 

2.2 小波降噪 

电力系统中采集到的信号存在着大量的噪声

和其它干扰成分，噪声的干扰对信号奇异点的判断

造成很大的影响，降噪效果的好坏，直接关系到故
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障定位的精度和故障判断的准确性。小波阈值降噪

是一种比较实用的方法，阈值降噪通常是对小波分

解的每层高频系数，选择一个阈值进行阈值量化处

理。设定随尺度变化的阈值 ( ) 2 log( )j j Nλ σ= +  

log( 1)j + ，其中
2σ 为噪声的方差，N 为离散采样

信号的长度， j 为分解尺度。令 ( )cd j 为分解尺度

上的原始高频系数， ˆ( )cd j 为阈值量化后的高频系

数。在信号的降噪中，通常采用硬阈值降噪或软阈

值降噪的方法，硬阈值降噪可以保留信号的特征，

但是在平滑方面有所欠缺；软阈值降噪则可以使降

噪后的信号平滑一些，但是会丢掉某些特征。而软

硬阈值相结合的方法，则可以兼顾降噪后的信号特

征和信号的平滑性，其定义为： 
^ ( ( ))*( ( ) ( )), ( ) ( )
( )

0, ( ) ( )

sign cd j cd j a j cd j j
cd j

cd j j

λ λ

λ

⎧ − ≥⎪= ⎨
<⎪⎩

 

 0 1a≤ ≤  
该方法的降噪效果非常明显，由于单独的软阈

值方法量化出来的 ˆ( )c d ，其绝对值总比 ( )c d 要小

( )jλ （ ( ) ( )cd j jλ≥ 时），因此要设法减小此偏差，

但是如把次偏差减小为零，则变成硬阈值情况，其

效果也不是很好。因此，通过在阈值函数中加入 a
因子，在 0 和 1 之间适当调整a 的大小，则可以获

得更好的降噪效果。 
由于该装置主要对系统中采集的电流、电压信

号进行降噪，因此可以设置采样速率和采样通道等

参数。将参数通过 LabVIEW 与 Matlab 接口传递给

Matlab相应的功能函数，完成信号分析与处理功能，

最后将处理结果回传给 LabVIEW 进行显示，虚拟

小波降噪的原理框图如图 4 所示。 

LabVIEW传递参

数 包括数组，

相关参数

LabVIEW与

Matlab接口

Matlab系统

函数、功能

 
图 4 虚拟小波降噪原理框图 

Fig.4 Block diagram of virtual wavelet denoising 

2.3 故障类型判断 

在对故障类型检测中，通常可以利用故障电流序

分量、单相电流突变和相电流差突变量等方法。由于

采用故障电流序分量的关系来判断时，在选相过程中

裕度角很小，精度不够，可靠性较低，但是对接地故

障和非接地故障区别较快。而采用相电流差突变量方

法具有抗共模干扰能力强、易于在微机上实现并且可

以提高各种相间故障灵敏度等优点。所以系统通过小

波降噪后采用相电流差突变量和序分量相结合的方

法对故障分类，通过指示灯显示相应的故障。 

2.4 故障测距 

本软件系统提供的测距功能中，故障线路和故

障相别可由用户人为干预选择。在我国目前采用的

单端测距装置中，大多采用迭代法进行故障测距，

在实际应用中，迭代法有可能不收敛或收敛至误根

而导致测距失败。因此在本系统的单端测距算法

中，对于单相接地短路和两相接地短路，采用直接

解方程算法进行测距计算；对于相间短路，直接采

用传统的阻抗算法，由故障相电流、电压差计算测

量阻抗，据此确定故障点位置[7]。图 3 是对三相电

流进行采集并通过小波降噪后，计算出故障点的位

置为 3.42 s 处，与故障设置的距离 3.43 s 处，相差

0.01 s，相对误差为 0.29%。 
2.5 故障持续时间测量 

故障持续时间是指故障信号从开始发出到结束

的这段时间，由于在 LabVIEW 中自带的计时器是

以 ms 为单位的，在对精度要求较高时，可能无法

满足要求，本系统通过采集的点数再计算故障持续

时间，当采集速率达到 10 kHz 时，两点之间的采集

时间就变为 100 µs，精度就会有所提高。如果要求

更高，则采集速率还可以增大。由图 3 可以看出，

测试得到的故障持续时间误差基本为 0，完全可以

达到电力系统测量标准。 
2.6 报表生成 

该系统可实现在记录完毕后生成报表的功能，可

以根据内容生成不同格式的报表。而且在多通道的情

况下，可以按照测试人员的要求选择其中某些通道的

数据，动态生成报表[8]。 

3  结束语 

本装置将小波降噪与虚拟仪器相结合，设计出

了一种集小波降噪和电力系统故障判断、故障定位

于一体的电力故障测试装置，该装置通过故障录波，

可以很好地实现故障时刻的离线分析，是一种新型

的故障分析装置，该装置通过小波降噪使得故障判

断和故障定位的准确度进一步提高，该系统的人机

界面也比较直观，有望在实际系统中得到广泛应用。 
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