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基于 FWT 的在线检测介损 角 的计算

胡学车，诙宏丰

(武汉工程大学电 气信息学院 . 湖北 武汉 43∞74 )

摘要z基于多 分辨分析的快速小波交接 (FWD原理 及其在 电力 革统在线检测装 置计算绝缘介质损耗时的

检测数据的分析原理和方法，并将小流交换和 PI'T 这两种分析方法进行 了 比较 ，仿真结果表明对瞬时干扰和

白噪声有很好的旗汶效果.其误差也较为子滑

关键饲多分辨分析 ; FWT~介质损耗s相关分析
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状志检测在电力系统中得到了越来越广泛的

重视和应用，电力设备绝缘在线捡耐装直就是其

中的一种该装直通过检溃l设备的电流和电压.计

算出设备绝缘的介质损耗角其数禄的处理万法

经过过零比较法，在展到快速傅立叶吏换F.FT.

经过多年的实际运行在明. FFT处理数据的

准确性和稳定性不尽人意考虑到现场的电磁和

其他干扰，所革靠的信号含有大量的噪声肉此，

为确保剧量的准确庄.文献[ I J手。文献[2J来周 小

波变换对信号的消噪处理进行了研究本文革用

3'分辨分析，选用 DR小波对剧量数据进行处涩，

并将之与1"1"T埠波进行比较

1 小波 变换

其中 z

( l )hi 是 要 分辨分析的尺度函数，由 是要 分辨

分析的小波系数，两者的是系是由 = (-1 )"h 2.1+1 n'

hξZ

(2) d; 和 c; 分别是函数 f在第 m 层尺度上的

小波分解革数和尺度遥远系数

(盯 在 实际应用 中 ，取 高教丰样 系 到 f企 为展开

系数 P

分解过程如国 1所示

t注目i
副 1 .J 波分解因

信号的消嗓处理是小波变换的一个重妥应

用电力检剧苯直所来靠的电流、电压多为 50 H z

的低频分量，高频分量为噪声.饮采用 小波吏换对

信号进行多层次分解，得出 小拨单数进行间位处

组后再进行信号的重构，既可去除信号中的噪声

而保留真实信号

1. 1 小泼分解

基于辜分辨分析的理论 . MATLAI3给出了 快

速小波吏换 ( FWT)的耳法对于一个声分辨分析

lV , ) 均日 ' 伊 和 防 分别 为相应的尺度函数和小波函

巢，函数 f 属于由尺度函敬ψ生成的基本于空间

V。 它 可在示为 z

G =< 1 .科 0- 1I» = !K (1 )

dt =Xh J r (2)

Fig. 1 Wavclct decomposit ion

1. 2 小波分解高频 系数的阀位量化

国 1的分解过程中. d ' μ尸 ...和口，口，对

应信号小波分解的高频系数和低频系数信号中

的噪声通常包含在高频部分，而有用于言号则处在

低频部分因此，将各尺度上由噪声产生的小波谱

分量选择一个阀位就可进行量化处涩本文将高

频革数的阅值设直为O .即将 d' · · · dm 全置 O .用以

消除高频分量

1. 3 信号的重构

在将高频系数直0处理后，保留的小波谱基本

上基波分量为低频~SO Hz 的 有 两 信号 的 小 波

谱在此基础上.再利用 小波变换的重构耳法重新

构造原信号，就可得到l去噪后的信号重构算式如
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下 :

(ft = 与 fl . Zie{ 十 二二ri ft 2.d ~ (4)
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3. 1 小波滤泼

小波选用 sym8小泼.分解层次为 6 层 设原信

号为

r (L ) = ;:;io (2πfl) 十 O. 6;:;io ( 6πfl) 十 O.l ranJnO

(11 )

8 ~…I(dLLL雨)]
3 仿真分析

信号重构示意国如国 2所示

止.r旦〉叫止工

周 2 小波重构示鑫 国

FiR.2 W~vdcr 冒饥。nsTTucnon

SlIIY 小波是 db 小泼的一种改进.侠之具有近

但对称的特性，而且它的分解和重构艳泼器具有

近怕线性相位特性，并且介损损耗的剖试在理论

上最终可以 归结为计耳电压信号和电流信号的相

位差 ，即所谓的介质损耗角，所以本文选择 Smy小

波

从而可碍 z

tanδ = 坠旦旦正旦" - I
R阴 ( 0 ) 2

(1 2 )

(1 3)

2 介质损耗角 的计算方法

2 ~ 1 傅立叶 吏换

若信号 .r(川的丰样点数为 N ， .l!Jj 它的离散傅

豆叶变换为

信号毛剌为

r(旷的 = x (π/2 ) I 1 ( 15)

rCh r/2 ) = .rCh r/ 2) - 1 (1 6)

若一个周期的未样点要去为 1 021 个点 ， 则 采用

小波边波后的情况如，因 3所示

这里 ， x(1 ) 为信号的基波分量 ， 它 的初相为

川的 = 2..: x ( n)μ"( 2./Nl 向 十 ib. (5 )

~ 1 I< I .<1 2

1<川的 = 干 > : 【J~ (时 = 斗 (10 )

屿 " " 一

同样 . 1 1 (。 有

Fig. 3 The Sill>ulation of W~τ elet filter

(， )原信弓拟语(d)现 度刷刷如诺

因 3 小坟远渡仿真圈

由国 3可见，小波吏换对瞬时干扰和白噪声有

很好的滤波效果

3.2 FWT 与FFT 的比较

设也压、电流信号为

u (L ) = "in (ZπIt) + O. 5 s in(6π(I) +

O. 25sin ( l O n:ft ) 十 In * randnO

i(叶 = :; in (2π Ii +的 + O. 5 5in(6 7τ It +的 +

O. 25 ~ i n( 10π ρ l 的 I TIl * randll ()

驭 。 = O. Ob r , m = O. 5 ， 按上述两种计算方法

仿真如国 4所示
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当 < = 0 时 [1 1 (叶 自 相关函数 Ru e叶 的 离散计

算式为

则电压和电流的桐柏之差就为介质损耗角

(考虑到在角度很小的情况下， tg8 = 的

2~2 相关分析

基 于不 同信号不 相 是原 理， 若两信号 的噪声

频谱不重叠 . 如l信号中的噪声对喇量结果不会产

生影响§否则 ，会带来误是

经小波去噪后的电压、电流信号为~ 50 H z

的有用信号 . 'p有 s

rJ I ( I) = Asin( 2页ρ 十的 (7)

I , ( t) = Bsin ( 2πρ + θ+剖 (8 )

其中 . Ul (叶、 11 ( t) 分别 为基波电压和电流信号

设是为信号整数倍周期内的采样 占数 ， 则

Uj (t ) 和 1 ， (叶 的互相关函数 R"， (叶 当 τ ~ O 时的

离散计耳式为



so 式汉工程大学学报 第 3 1 卷

因 4 .FFI 与 'j 泣计算介损角 的 比较

4 结 语
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Fig. 4 Comparison between FFT and wavelet

fU f diclcrtric loss angle

由国 4可见 z

(1)丰用小波史挟，介质损耗角的误差较小

(2 )来 周 小 波 吏挟 ， 介质损耗 角 的 波动也较
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采用基于小波吏拔的袅据处理技术，对在线

电力检喇苹直所剧数据进行滤泼处理，提高了 剧

Calculation of dielectric loss angle for on-line

measurement based on }'WT

H U X ue-jun . TAN Hon g-hun

<School of Electr ical and InfTQmati oTl .W叶lim T时ntu町 of TccllTlolo~y ， Wuhan ~ 30071.C hina)

Ahstract , T h is article i nt rαluα~S the principle o f fast wavelet t ra n sformat io n ( 1"、WT ) hased on fi lii ti

r eso luti on a nalysis and disc us ses h ow t o use it s principle to deal with the data of diel ectric lo ss an~le

measured b y t h e on-l in e pow盯monitorinR device. O n t h ese b ases . 11ωmparison betwee n wavel et

In msfOTl lllll ion an t! F FT was tll llde. T h e r esults of sim飞llalion s ho w I ha l t 七e wavelet transfOTlna l ion h as

a better fi lt ering ef fect on the instantaneo us d isturbance and white noise 岳阳ides ， the error is also

compa ratively smoot h

Ke:r words: multi- resolutio n analysis j F W T;dielectric loss;correlat ion analysis
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