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基于小波分析的电力系统故障时空检测与诊断 

李刚 1，许鹏程 2，韩龙美 1 
（1.华北电力大学控制与计算机工程学院，河北 保定 071003；2.华北电力大学电气与电子工程学院，北京 102206） 

摘要：现代电力系统监测数据的异常或故障信号往往隐藏在大数据集合中，且关联性较强，传统傅

里叶变换分析方法不具有时域局部化分析能力。利用小波分析的时-频特性，给出一种电力系统暂

态信号的奇异性检测算法。通过对暂态信号的多尺度一维小波分解，提取其低频系数与高频系数，

对信号去噪的同时得到故障时刻信息；基于模极大值的奇异性检测，获得故障点的定位信息，从而

实现异常信号的时空检测与诊断。在 IEEE 39 节点系统中的仿真结果表明，该方法实现了对奇异信

号的时-频特征分检，初步满足了电力系统故障时空定位的要求。 
关键词：故障诊断；小波分析；奇异性检测；模极大值；高、低频系数 
中图分类号：TP391.9      文献标识码：A       文章编号：1004-731X (2015) 12-3018-07 

Fault Spatial-temporal Detecting and Diagnosis for Power Grid Based on Wavelet Analysis 
Li Gang1, Xu Pengcheng2, Han Longmei1 

(1. School of Control and Computer Engineering, North China Electric Power University, Baoding 071003, China; 
2. School of Electrical and Electronic Engineering, North China Electric Power University, Beijing 102206, China) 

Abstract: The monitoring data of modern power system have strong intrinsic relationship and its 
abnormal and fault signal is often hidden in big data sets, so the traditional Fourier transform analysis 
methods don't have the ability of time domain localization analysis. A new method based on 
time-frequency characteristics of wavelet analysis was proposed for singularity detection of transient 
signals in power system, which through decomposing the multi-scale one-dimensional transient signal 
wavelet, extracted high frequency and low frequency coefficient, and got fault time information while the 
signal de-noising; then based on the singularity detection of modulus maxima, the fault location 
information was obtained, so as to realize the temporal-spatial detection and diagnosis of abnormal 
signal of power system. By means of the simulation analysis in IEEE 39 bus system, the results show that 
the proposed method realizes the singular signal time-frequency characteristics of sorting, and initially 
satisfies the requirement of fault spatial-temporal positioning. 
Keywords: fault detection; wavelet analysis; singularity detection; modulus maxima; high and low 
frequency coefficients 
 

引言1 

现代电力系统的发展，使得电网结构日益复
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研究方向为软件工程、电力系统仿真。 

杂，不同系统之间的关联性也越来越强；同时，为

保证电能质量的高可靠性，引入了大量的监控设

备，例如数据采集监控系统(SCADA)、能量管理系

统(EMS)、广域量测系统(WAMS)等，电力系统监

测数据呈现出大数据特征[1]，这为故障诊断带来了

挑战。例如，在电网发生复杂的连锁故障或者自动

装置出现误动、拒动等虚警现象时，情况往往更加

1
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严重，在这种情形下，运行操作人员对报警信号做

出快速的诊断是比较困难的。为了能够在故障发生

时快速准确地判断故障的时刻、区间、性质，并对

系统进行快速恢复，就需要一种高效的诊断方法来

支撑。 

传统的故障分析方法和数字滤波器都是基于

傅里叶分析的，结构较为简单，性能相对可靠且速

度较快；但是当电力系统发生异常或者故障时，系

统中的各电气量信号一般都包含短时突变或冲击

分量，这类奇异点蕴含丰富的信息，可用来区别正

常的稳态信号，如故障暂态电压持续时间很短(一

般为几个毫秒)，傅里叶分析无法实现时域局部化

分析，所以并不适合对电力系统故障暂态信号或突

变信号进行分析。由于小波变换作为一种新型的时

-频分析工具，它给信号附加了一个适当的时-频窗

口，更加准确、灵活地反映了信号的变化特征，即

小波变换在时域、频域都具有良好的局部化性质，

这对电力系统中的奇异性、突变性故障信号的检

测具有极其重要的作用，那么通过小波变换的奇

异性检测，就有利于电力系统故障的及时检测与

诊断。 

近几年来，小波变换在电力系统中的应用得到

快速发展，如电气量信号去噪[2]、电能质量扰动分

析[3]、局部放电[4-5]中的应用、短期风能预测[6]、以

及在谐波分析[7]方面的研究等。文献[8]提出一种基

于小波变换的电压凹陷检测方法，利用离散小波快

速变换检测电压信号；基于离散小波变换和小波熵

计算，文献[9]提出一种用于检测和辨识输电线路

故障类型和故障位置的新算法；文献[10]结合离散

小波变换和概率神经网络，利用正序电流信号，比

较每条母线在第一尺度下的最大系数进行故障检

测。但是，如何通过小波分析方法实现电力系统故

障的时空精确定位，还需要进行深入研究。本文利

用小波分析的时频特性，给出一种结合小波分析的

电力系统故障检测与诊断方法，构建了基于奇异点

信号检测的故障时刻诊断与定位方法。 

1  小波分析的适用性原理 

1.1 基本理论[11] 

小波变换是用小波函数系来逼近分析信号，分

为连续小波变换和离散小波变换。假设信号

( ) ( )2S t L R∈ ，则 ( )S t 的连续小波变换为： 

( ) ( ) ( )1
, ,

t b
S a b aa

W S t dtϕ
+∞ −

Ψ −∞
= ×∫          (1) 

其中： ( )tϕ 为一个小波函数；a , b , t 都是连续的变

量， ,a b R∈ ， 0a > ， a 是尺度参数； b 是平移参

数。式(1)表明，小波变换的实质是对信号采用不

同的滤波器进行滤波。 

离散小波变换主要针对连续小波变换的尺度

参数 a 与平移参数 b 。 a , b 若是离散变量，如：

0
na a= ，n z∈ ； 0 0

mb mb a= ，m z∈ ，这样就可以得

到相应的离散簇 ( ),n m xϕ ，而在一定的条件下，离

散小波系数 ,, n mf ϕ 就可以完全特征化 f 。 

1.2 信号的奇异性 

在小波分析中，信号的奇异性一般用Lipschitz

指数来表征。本文将信号按奇异度分为缓变奇异信

号和剧变奇异信号，定义如下： 

(1) 设函数 f ： [ ] [ ]0, , ,a b R x a b→ ∈ ，令 

{ }00 sup ,a f xα α= 在 是Lipschitz        (2) 

则称 f 在 0x 的 Lipschitz 奇异度为 0a 。 

(2) 设函数ƒ：[ ],a b R→ 在 [ ]0 ,x a b∈ 是奇异信

号，若 0 0a < ，则称 f 在 0x 是剧变奇异信号；若

0 0a > ，则称 f 在 0x 是缓变奇异信号。 

由以上定义可知：如果函数 f ： [ ],a b R→ 在

[ ]0 ,x a b∈ 具有 n 阶导数的话，该点的奇异度

0a n≥ ，若不存在 n 阶导数，则该点的奇异度

0a n≤ 。 

1.3 小波分析的模极大值 

定义 ( ),sW a b 是 ( )S t 的小波变换，那么在尺度

0a 下，若存在点 ( )0 0,a t 使得 ( )0 , 0sW a t
t = ，则点

( )0 0,a t 为局部极值点，且 ( )0 ,sW a t
t 在 0t t= 处有一过

2
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零点。如果在 0t 的某一领域内的任一点 t ，满足

( ) ( )0 0 0, ,s sW a t W a t< ，则称点 ( )0 0,a t 为小波变换

的模极大值点。 
设小波函数 ( )tΨ 是连续可微的，其在无穷远 

处的衰减速率为 2
1

1
O

t
æ ö
ç ÷ç ÷

+è ø
，那么根据Lipschitz 指 

数α 可知：当 0α < 时，小波变换的模极大值随尺

度的减小而增大；当 0α > ，小波变换的模极大值

随尺度的减小而减小；当 0α = 时，小波变换的模

极大值不随尺度的变换而变化。 

2  基于小波变换的故障诊断算法 

2.1 小波分析的低频系数和高频系数 

小波分析具有对信号局部细化和分析的功能，

其实质过程是，首先将原始信号送入滤波器，完成

对数据降维、特征提取，然后进行二元抽样，由此

得到高频系数和低频系数。 

小波系数是由卷积运算完成，即使用不同尺度

的小波基与信号做内积运算。对于离散小波变换，

由于多数小波函数并非正交函数，因此需要尺度函

数，这样，原始信号可以分解成尺度函数和小波函

数的线性组合，在这个函数中，尺度函数产生低频

部分，小波函数产生高频部分。  

2.2 基于小波分析的奇异性检测算法设计 

本文将信号的奇异点作为研究对象，理论上来

说采用适当尺度的信号进行小波分解，并提取其高

频系数(小波细节)就能检测到奇异点。但是该奇异

点只能表征系统故障时刻，不能表征故障点的位

置，这是因为在实际电力系统发生故障时，非故障

点信号在该时刻也体现出“奇异点”。因此，若要

找出该点的位置还需要对每个采样点进行进一步

检测，即基于模极大值的奇异性检测。 

以下给出基于小波分析的电力系统故障检测

的推论和判据。 

1) 当发生故障时，若故障暂态信号是奇异的，

那么发生故障时刻可由信号的奇异点确定； 

2) 小波变换的模极大值点可以确定奇异点。 

但并非所有的模极大值点就是奇异点，当电力

系统受到大干扰而失稳时，非故障点的电气量也会

出现扰动；系统正常运行时，电气量的极大值处也

会出现小波变换的极大值。所以，需要设置系统正

常运行时所产生的模极大值和非故障点的模极大

值，并加以一定的裕量作为其门限值。一般地，系

统发生故障时非故障点的模极大值会大于系统正

常运行的模极大值，因此，本文只考虑设置非故障

点的模极大值。 

为此，需给出基于小波分析模极大值的奇异性

检测的补充判据。 

1) 当被测信号的小波变换模极大值大于设置

的门限值时，那么就认为该处、该时刻发生故障； 

2) 当被测信号的小波变换模极大值小于设置

的门限值时，那么就认为该处、该时刻并非故障点

和故障时刻。 

根据以上的推论和补充论据，对电力系统突变

信号的奇异点位置检测算法归纳如下： 

步骤 1：对信号进行离散小波变换，考虑用 4db

和 6db 小波进行 6 层分解，并分别提取 4db 分解的

第 6 层低频系数，提取 6db 小波分解的第 6 层高频

系数； 

步骤 2：求出上述小波变换系数的最大值

maxW ； 

步骤 3：设置合理的小波变换系数的阈值 flatW

和时间长度 flatT ； 

步骤 4：在设置的时间长度内对模极大值进行

筛选，确定筛选的阈值为 1T 和 2T ，使得当

( )1 2,fT W a b T< < 且 ( ) ( )1f f flatW i W i W+ − > 时，保

留模极大值，否则去掉其他的模极大值，其中

1 maxT a W= × ， 2 maxT b W= × ； 

步骤 5：利用在该尺度下保留下来的模极大

值点的小波系数，观察保留下来的模极大值的分

布情况。 

算法的流程如图 1 所示。 

3
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图 1  算法的计算流程图 

3  算例分析 

3.1 数据来源 

以 IEEE 39 节点系统为算例(数据间隔 10 ms，

共 2 000 组，即 20 s)，其中 5 s 时系统节点 16 处

发生三相接地短路，6 s 时故障切除。数据以节点

电压的标幺值给出，电压基准值为 100 kV。 

3.2 过程与结果分析 

(1) 绘制原始信号 

选取典型节点(首段节点以及故障节点)的数

据，绘制信号在运行20 s内波形如图2，图3所示。 

(2) 对原始信号分解及低频系数提取 

以 4db 小波 6层分解后得到第 4层的低频小波

系数，表 1~2 分别为节点 1 和节点 16 的数据。 

对各节点的第4层低频小波系数进行提取，得

到的新波形如图4~5所示。 

对比原始信号波形可知：对小波分解的低频系

数进行提取可以得到逼近原始信号的波形，即达到

了去噪的效果。 

(3) 对原始信号分解及高频系数提取 

前述低频系数采用 4db 小波分解获得，高频系

数采用 6db 小波分解。节点1和节点16的高频小波

系数分别如表3~4所示。 

对各节点的第1层高频小波系数进行提取，得

到的新波形如图6和图7所示。 

 
图 2  节点 1 原始波形 

 
图 3  节点 16 原始波形 

表 1  节点 1 在 db4 小波 6 层分解后第 4 层的低频小波系数 

1~15 16~30 31~45 46~60 61~75 76~90 91~105 106~120 121~131 
4.026 8   
4.026 8 

…     
4.067 8   
4.070 4 

4.073 2   
4.076 3 

….     
4.007 6   
3.998 2 

3.989 0   
3.980 5 

…     
3.480 0   
3.353 1 

4.257 1   
3.952 8 

…     
3.673 0   
3.666 4 

3.692 8   
3.713 5 

…     
3.508 8   
3.811 0 

3.316 8   
3.599 7 

…     
3.590 3   
3.718 1 

3.548 9   
3.514 7 

…     
3.536 8   
3.531 2 

3.852 2    
3.497 0 

…      
3.512 8    
3.723 3 

3.657 9    
3.483 7 

…      
3.930 3    
3.444 2 

4

Journal of System Simulation, Vol. 27 [2015], Iss. 12, Art. 20

https://dc-china-simulation.researchcommons.org/journal/vol27/iss12/20



第 27 卷第 12 期 系统仿真学报 Vol. 27 No. 12 
2015 年 12 月 Journal of System Simulation Dec., 2015 

 

http:∥www.china-simulation.com

• 3022 • 

表 2  节点 16 在 db4 小波 6 层分解后第 4 层的低频小波系数 

1~15 16~30 31~45 46~60 61~75 76~90 91~105 106~120 121~131 

4.077 6   
4.077 6 

…     
4.097 5   
4.101 4 

4.104 8   
4.109 0 

…     
4.075 0   
4.066 6 

4.058 0   
4.049 6 

…     
2.281 9   
1.444 7 

3.301 3   
2.278 5 

…     
2.869 1   
2.952 9 

3.196 0   
3.371 2 

…     
2.427 7   
3.322 3 

2.182 5   
2.475 1 

…     
2.691 7   
3.352 8 

2.740 6   
2.268 6 

…     
2.893 3  
2.235 7 

3.344 1    
2.118 5 

…      
2.865 8    
2.899 0 

2.560 5    
2.166 9 

…      
3.133 3    
1.731 2 

     
                 图 4  节点 1 小波逼近波形                            图 5  节点 16 的小波逼近波形 

表 3  节点 1 在 db6 小波 6 层分解后第 6 层的高频小波系数 

1~10 11~20 21~30 31~40 41~50 51~60 61~70 71~73 
-0.000 8    
0.001 2 

…      
-0.000 8   
-0.000 0 

-0.000 0   
-0.000 2 

…      
-0.000 0   
-0.000 0 

-0.000 0   
-0.000 0 

…      
-0.000 0   
-0.000 0 

-0.000 0   
-0.000 0 

…      
0.138 3    
0.029 1 

-0.015 4   
-0.000 0 

…      
0.000 0    
0.000 0 

0.000 0    
0.000 1 

…      
-0.000 1   
-0.000 0 

0.000 0   
-0.000 0 

…      
0.000 1    
0.000 0 

-0.000 1    
0.000 1    
0.000 1 

表 4  节点 16 在 db6 小波 6 层分解后第 6 层的高频小波系数 

1~10 11~20 21~30 31~40 41~50 51~60 61~70 71~73 
-0.000 8   
0.001 2 

…     
-0.000 8   
-0.000 0 

-0.000 0   
-0.000 2 

…     
-0.000 0   
-0.000 0 

-0.000 0   
-0.000 0 

…     
-0.000 0   
-0.000 0 

-0.000 0   
-0.000 0 

…      
0.138 3    
0.029 1 

-0.015 4   
-0.000 0 

…      
0.000 3    
0.000 1 

-0.000 0   
0.000 7 

…     
-0.000 5   
0.000 1 

0.000 0   
-0.000 0 

…      
0.000 2   
-0.000 3 

-0.000 3   
0.000 1    
0.000 5 

    
                图 6  节点 1 的小波细节波形                            图 7  节点 16 的小波细节波形 
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由图 6、图 7 可知：对小波分解的高频系数进

行提取可以得到小波细节波形，从而可以清楚的观

测到信号的不连续点，即高频特征的原始信号的加

入点，这是因为间断点包含了高频信息。因此相对

于不具有时间分辨力的傅里叶变换，通过小波分析

的高频系数提取可以精确地检测出信号突变时刻。

显然，奇异点为第 500 个数据左右，即系统在 5 s

时发生了故障，记 T=500。 

(4) 基于模极大值的故障定位 

在 db4 小波 6 层分解的基础上，提取第 2 层的

低频小波系数，并选用合适的阈值保留或去掉模极

大值，绘制最后保留下来的模极大值分布，观察 T

时刻是否存在模极大值。由于小波低频系数的提取

原理同上，此处不再重复赘述。 

阈值 max0.02flatW W= ， / 2.5flagT time L= + ，其

中 time 表示出现 maxW 的时刻；在设置的时间长度

内对模极大值进行筛选，确定阈值 1T 和 2T ，其中

1 maxT a W= ∗ ， 2 maxT b W= ∗ (注：a、b 参数可由经验

或实验数据给出)，此处取 a=0.2 和 b=0.69。因此

能够保留下来的模极大值必须是满足下面三个条

件的：①相邻下一个模极大值 ( ) max1 0.2W i W+ > ∗ ；

②相邻下一个模极大值 ( ) max1 0.69W i W+ < ∗ ；③相

邻下一个模极大值与前一个模极大值差的绝对值

大于阈值 flatW ，即 ( ) ( )( )1 flatabs W i W i W+ − > 。 

由前述分析可知，此时故障定位分析只需关注

T=500 左右的模极大值是否存在即可(此处只选用

460~540 时刻的数据)，下表 5~6 分别给出典型节

点 T=460~540 的模极大值分布。 

绘制典型节点奇异性检测后的模极大值的分

布情况如图 8、图 9 所示。 

表 5  节点 1 奇异性检测后 T=460~540 的模极大值分布情况 
461~470 471~480 481~490 491~500 501~510 511~520 521~530 531~540 

0 
… 
0 
0 
0 
0 

0 
… 
0 
0 
0 
0 

0 
… 
0 
0 
0 
0 

0 
… 
0 
0 
0 
0 

0 
… 
0 
0 
0 
0 

0 
… 

1.3838 
0 
0 

1.0738 

0 
… 
0 
0 
0 
0 

0 
… 
0 
0 
0 
0 

表 6  节点 16 奇异性检测后 T=460~540 的模极大值分布情况 
461~470 471~480 481~490 491~500 501~510 511~520 521~530 531~540 

0 
… 
0 
0 
0 
0 

0 
… 
0 
0 
0 
0 

0 
… 
0 
0 
0 
0 

0 
… 
0 
0 
0 
0 

0 
… 
0 
0 
0 
0 

0 
… 
0 
0 
0 
0 

0 
… 
0 
0 
0 
0 

0 
… 
0 
0 
0 
0 

     
                 图 8  节点 1 的模极大值分布                           图 9  节点 16 的模极大值分布 
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根据小波高频系数提取数据，得到信号的故障

时刻为 T=500 左右，因此故障定位算法中记录了

该时刻并只注意观察该时刻前后奇异点检测后的

模极大值分布。若某一节点在该时刻前后保留了模

极大值，则该节点不是故障节点；反之，若某一节

点在该时刻前后没有保留模极大值，即其模极大值

全为 0，则该节点就是故障节点。由此可见，节点

16 为故障节点。 

综上所述，通过对信号的小波变换分解和高低

频系数提取以及基于模极大值的奇异性检测可知，

系统 5 s 时刻在节点 16 发生了故障。 

4  结论 

本文设计了基于小波分析高频系数和基于模

极大值奇异性检测相结合的故障诊断与定位算法，

重点研究了高频系数在表征小波细节上的应用，并

给出了用来实现奇异性检测的新判据，以 BPA 仿

真数据(带故障时刻的 IEEE 39 节点系统)为基础，

采用 5 s 时节点 16 发生三相接地短路故障，6 s 时

该处故障被切除的数据作为分析对象，验证了本文

所提方法的正确性。但本文算法也存在一定的局限

性，例如没有在小波分解时选取哪一层更为合理进

行严格推导等；另外，如果能建立在自适应识别故

障类型的基础上，那么算法的有效性将大大提高。 

由于智能电网的自愈性特征，对故障区间的定位精

度要求较高。因此，下一步将在小波变换的理论基

础、小波基选择原则、特征提取算法、以及对故障

类型的自动识别等方面开展工作。 
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