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基于小波分析方法检测电网信息故障的研究

窦国贤，高　杨
（安徽继远软件有限公司，安徽 六安　２３００８８）

摘要：针对电网信息分析和数据处理复杂的问题，提出了使用小波变换的分析方法进行电网故障信息诊断，并实现电网信息

的远程监控；通过传感器组件采集电网信息系统各个部件的故障数据，并将传感器感测的现场数据传递到工业计算机，然后构建

小波分析模型，对电网故障信息进行提取，实现故障特征的进一步细化；试验表明，用户能够通过ＬＡＢＶＩＥＷ软件实现电网信息

系统的故障分析、波形显示、频率测试、谐波检测、报表生成等。
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０　引言

随着电力、电网技术的飞速发展，电网信息系统的应

用更加广泛，其稳定运行关系到电网的良性运行以及用电

用户的切身利益［１３］。在电力系统中，引起故障的因素包罗

万象，故障分析已经成为电网调度中心的必备工作［４６］。在

对电网信息故障情况进行评估时，对故障元件及故障线路

进行及时、有效地判别和切除是调控运行电网的关键环节。

完整、及时、有效地获取电力电网线上的故障信息是及时

诊断电网故障、保障电网顺利进行的主要方式［７９］。在传统

方法中，比如在有些电力线对人身安全造成潜在威胁的地

方，如果采用常规的方式进行直接检测，就难以保障用户

的安全，常规技术对电力信号的分析也存在一定的局限性。

因此，在进行故障信息分析与研究时，需要采用新型

的检测方法来克服现有技术的不足。本文通过数据算法得

出信号的无噪声时域和频域数据［１０１２］。利用时、频域数据

进行特征提取和分析，得出设备的运行状态和潜在故障信

息，并且将能够将得出的数据进行远距离传输，从而实现

对电网信息数据的深层分析与远程监控，下面将详细描述。

１　总体架构设计

在本研究设计中，主要包括数据采集单元、工业计算

机、计算单元、数据传输单元、远程无线通讯、中央控制

室等，如图１所示。本研究通过工业计算机接收传感器组

件的感测信息，在检测故障信息时，故障来源于包含电网

信息系统中的绝缘子、导线、杆塔等，传感器组件包括但

不限于温湿度传感器、风速传感器、风向传感器、雨量传

感器、日照传感器、压力传感器、风偏角传感器、泄露电

流传感器、振动传感器、压力传感器、温度传感器等。通

过这些传感器能够检测不同的数据信息，全面反映电网信

息系统故障情况［１４］。

在本系统设计中，工业计算机通过数据采集单元进行

数据采集。数据采集单元在设计时采用高速数据采集卡，

其连接有网卡以及 ＧＢＨ 接口卡。采集单元还包含有电压隔

离转换单元、电流隔离转换单元以及信号调理电路。通过

信号调理电路调理过高的电压、电流，使得数据采集单元

在采集数据时，能够采集比较宽的数据范围。采集卡具有

多个模拟量输入通道，能够快速采集数据，分辨率高。然

后通过工业计算机对所采集到的数据进行处理，通过电压

互感器、电流互感器对获取的信号进行隔离变换后，再通

过信号调理电路和Ａ／Ｄ 转换单元转换后送入工业计算机，

工业计算机能够通过工业控制对检测的到数据进行综合管

理。通常，工业计算机利用ＲＳ２３２或者ＲＳ４８５标准串行口

来获取外部数据，通过其内部的高速处理器来计算获得的

数据，然后通过显示屏显示数据，或者再通过ＲＳ２３２或者

ＲＳ４８５标准串行口进行输出，在通过故障诊断单元对所获

得数据进行诊断。本文采用小波分析算法对所获得数据进

行计算，借助于虚拟仪器ＬａｂＶＩＥＷ软件平台对检测到的故
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图１　检测系统结构图

障数据进行分析和显示。检测到的数据还可以通过数据传

输单元将采集到的数据传递到中央控制室内，数据传输单

元可以通过ＺｉｇＢｅｅ无线网络或者ＧＰＲＳ／ＣＤＭＡ无线通讯的

方式实现数据传输。在中央控制室内，实现电网信息数据

的远程监控和管理。

２　故障检测方法

电网信息系统故障是指设备不能按照预期的指标进行

工作的一种状态，诸如发电机组故障、输电线路故障、变

电所故障、母线故障等［１５］。电网信息系统包含有多个电力

组件，各个电力组件比如发电机、变压器、母线、输配电

线路及用电设备通常会受异常因素的影响，直接或者间接

地影响电力电网线路的稳定、可靠运行，一旦发生电力系

统故障，容易造成大面积电力弹簧或者停电事故，输电线

路中存在的故障包含有雷击跳闸故障、外力破坏故障、鸟

害故障、线路覆冰、导线的断股、损伤和闪络烧伤故障等

多种形式，如果通过信号分析发现电网信息系统故障或异

常，并能够快速做出故障信息诊断，并将诊断信息传递到

调度中心，是本文要解决的问题。

２１　小波分析方法

为了获得输出信号时间和频率之间的相互关系。常用

傅立叶变换来分析信息，其能够提供有关频率域的信息，

但在使用过程中，往往会丢失关于时间的局部化信息。本

文引用与傅立叶变换不同的小波变换方式，其是通过缩放

母小波 （Ｍｏｔｈｅｒｗａｖｅｌｅｔ）的宽度来输出各种信号的频率特

征，通过平移母小波输出不同信号的时间信息。通过对母小

波的缩放和平移操作，能够计算小波系数，这些不同的小

波系数能够反映小波和局部信号之间的相关程度。其采用

的理论依据如图２所示。

小波分析方法是将信号窗口面积固定，同时改变形状、

时间窗和频率窗以进行局域化分析，在小波变换时，在低

图２　故障信息小波变换信号理论依据

频区段可以具有较高的频率分辨率和较低的时间分辨率，

在高频区段具有较高的时间分辨率和较低的分辨率。通过

利用小波分析，能够发现隐藏于电网信息系统数据之中的

故障信号，分析无法用肉眼识别的深层信息，小波变换可

以对电网信息系统实施局部分析，在任意的时间域或空间

域中对信号进行分析，这对于考量电网信息系统的稳定性

非常重要。小波变换公式为：

∫
＋∞

－∞
犳（狋）犲

－犻ω狋ｄ（狋） （１）

　　转换为：

犠犜（α，τ）＝
１

槡α∫
＋∞

－∞
犳（狋）φ（狋－

τ
α
）ｄ（狋） （２）

　　在上述公式中，定义频率为ω，小波变换的两个变量定

义为尺度 （用犪表示）和平移量 （用τ示）。在上述公式中，

尺度犪用于控制小波函数的伸缩，平移量τ用于控制故障

信号小波函数的平移。在上述公式中，伸缩因子作用不同，

其生成的频率成分也不同，其变换图可表示为如图３～５所

示，其中横坐标表示时间狋，纵坐标表示频率犳 （Ｈｚ）：

图３　故障信息正弦信号

图４　故障信息小波变换信号

其中，在进行故障信息分析时，需要提取小波分解系

数特征的频率信号，在求出小波分解后，对子频带中的各

个层重构系数进行均方根 （ＲＭＳ）求值，均方根公式见式

（３）所示。

犡狉犿狊 ＝
１

犖∑
犖

犻＝１
狓２槡 犻

（３）
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图５　故障信息正弦信号

　　通过式 （３），能够更精确地反映信号的能量大小，比

如狓１，狓２，…，狓犖 为信号狓狊 （狋）的采样数据，则可利用上

述式 （３）计算出均方根值。

利用小波多分辨分析能够基于函数概念构造数学正交

基，使故障信号的空间尺度与小波信号的空间尺度能够相

互正交，当故障信号的尺度从大变化到小时，可从更精细

的尺度上观察故障信息。其原理示意图如图６所示。

图６　小波多分辨分析的原理图

通过上述分析，可以更详细地分析故障数据。下面建

立小波分解树，进一步说明故障信息的分析原理，在采集

到的故障信号中，将高频分量划分为细节分量，将频率分

量划分为近似分量，如图７所示。

图７　小波多分辨分析的原理图

通过对故障信号的瞬态信号或图像的突变点进行分

析，能够获取其中包含的故障信息，使得用户更全面地获

取电网信息的运行的情况。在利用小波变换分析时，通过

使用小波基能够提取电力信号中的 “指定时间”和 “指定

频率”的变化。其中所说的时间，是指提取信号中 “指定

时间”的变化。也可以解释为：小波在一端时间区域内发

生的小的波动。所说的频率包含有较低频率成分和较高频

率成分，其中较低频率成分是指提取信号中时间的比较慢

速变化，而较高频率成分是指提取信号中时间Ｂ的比较快

速变化。

２２　系统检测流程

基于上述分析，下面更详尽地介绍本系统的工作步骤。

在本系统设计中，采用小波分析的方法实现所采集数据的

故障检测，通过小波变换函数提取电网信息系统中的参数，

通过传感器对电网信息系统运行中的温度、湿度、电流等

进行数据采集与分析，数据采集单元自动实现电网信息系

统的波形信号、信号峰值、信号阈值、脉冲方式、设备电

源状态、设备运行温度、电压、负荷、绝缘状况、电流、

设备的信息数据、设备信息故障内容、原因、预警值、设

备变化等信息采集和获取。最终实现对检测信号、采集数

据信息、数据处理结果的分析、评估等。参考图８所示。

图８　检测过程流程示意图

在上述步骤中，检测的数据通过小波分析算法检测故障

点，对线路中的故障点进行信息诊断，在诊断时，首选采集

电网信息系统在犜时刻时的信息，如图９所示，在不同的信

息通道采集不同的信息，然后建立故障数据库存储故障信息

数据，在不同的数据通道基于小波变换提取数据信息进行故

障诊断。接着在犜＋狋时刻，根据所选择的不同通讯分支，

提取线路上的潮流分布特征，同样利用小波变换采集故障信

息，通过工业计算机显示故障数据，如果分析、显示的数据

未能满足需求，则再次进行小波分析，如果分析、显示的数

据满足用户需求，则将检测数据和故障数据通过数据传输单

元上传至中央控制室，用户在中央控制室监控或者管理故障

点，根据故障信息采取适当的措施。
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图９　检测过程流程示意图

３　试验结果及分析

在试验时，软件系统采用ＡＤＯ方式的Ｃ／Ｓ架构设计，

信息管理系统的数据库系统采用 ＭＳＳＱＬ２０１５，在前台运行

的程序在 Ｗｉｎ９８／Ｍｅ２０１５／ＸＰ上进行。采用的系统软件是

由图形化语言ＬＡＢＶＩＥＷ 开发，在ＬＡＢＶＩＥＷ 软件上完成

电网信息系统的数据采集、波形显示、频率测试、谐波检

测故障判断以及报表生成等功能。在具体试验时，以同步

发电机为例，检测同步电机在工作过程中故障数据。

在系统正常运行和非正常运行时，将电网Ａ相单相接

地信号和三相接地信号分别在正常运行和非正常运行状态

下分析其电网信号，利用小波分析方法对同步发电机的 Ａ

相电压信号和Ｂ相电压信号、电流信号、谐波信号、振动

信号、有功功率信号等进行分析，基于篇幅限制，现在仅

仅对电流信号进行小波分解。图１０为含有噪音的波形示意

图，图１１未含有噪音的波形示意图。

图１０　含有噪音的波形示意图

图１１　未含有噪音的波形示意图

根据图１０～１１，选择 Ｈａａｒ小波进行分析的波形如图

１２～图１５所示，其中图１２为含有噪音的波形分析示意图。

然后对比图１３，图１３未含有噪音的波形示意图，通过

其波形可以看出噪音情况。

然后采用小波进行分析的波形如图１４所示。

未含噪音的波形如图１５所示。

图１２　含有噪音的波形分析示意图

图１３　未含有噪音的波形示意图

图１４　含有噪音的波形分析示意图

图１５　未含有噪音的波形示意图

当尺度因子狊＝２时，表示噪声没有完全被处理掉，其

波形轮廓能够基本可现。当狊＝６，８时，虽然比较好地消除

了噪声，但是与原始信号的相位具有明显的差别。

通过上述试验，分别采用两种不同的方法进行分析、

试验。在采用传统方法和本研究设计的方法分别进行测试、

对比，得出如表１所示的数据。其中 Ａ表示采用传统方法

进行测试的误差百分比 （％），Ｂ表示采用本研究技术方案

进行测试的误差百分比 （％）。

表１　试验数据记录表

表型 电压／Ｖ 电流／Ａ 功率／Ｗ Ａ Ｂ

１＃电机 １１１．２１ ９．８１ ９８７ １０．２７ １．９１

２＃电机 １１０．２１ １０．０１ １２９２ １４．８６ ０．８２

３＃电机 １１０．９８ ０．２１ ９０７ １７．５５ １．６４

４＃电机 １１１．３１ １０．１１ １２９８ １８．００ １．６３

５＃电机 １１０．０１ １０．８１ ９４２ １４．３６ ０．２７

６＃电机 １１１．０１ ９．９７ １２４１ １１．３６ ０．８２

通过上述试验可以看出，采用本文设计的方案误差较

小，因此，本文设计的方法有利于用户更加准确地分析、

判断电网故障数据。

（下转第５７页）




