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基于小波变换的换流器故障特征提取算法

基于小波变换的换流器故障特征提取算法

换流器故障会引起高压直流输电系统中某些电气量的突

变。为有效诊断换流器故障，需要对故障反应敏感的突变电

气量进行特征提取。基于德宝直流输电系统的ETSDAC仿

真模型，对换流器不同故障进行了仿真分析。采集逆变侧换

流母线电压信号，采用db10小波对其进行10层小波分解与

重构。详细介绍了小波能谱信息熵、小波能量偏度和小波系

数电动势方均根值三种故障特征提取方法，并利用这些方法

提取不同故障特征信息。故障特征信息分析结果表明，这三

种方法都能有效提取换流器故障特征，且将小波能量偏度和

小波系数电动势方均根值相结合，可准确诊断出换流器故障

类型。
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换流器是高压直流输电系统中最

重要设备［1］，开展换流器故障诊断技

术的研究，以便准确地确定故障类型和

位置，可以为系统的安全可靠运行与故

障快速恢复提供有力的保障。换流器故

障通常表现为系统电气量的突变，是一

个动态变化的暂态过程。暂态信号中包

含有丰富的故障信息，对暂态信号的识

别、处理和特征提取是换流器故障诊断

的重要基础和依据。

小波变换对信号频率小范围波动的

适应性，使其能有效地检测到非平稳信

号的瞬时、奇异成分，并反映信号突变

的发生时刻和持续时间。目前，小波变

换广泛应用于电力系统暂态信号检测与

分类、电能质量分析、局部放电检测和

滤波与去噪等方面。小波分析能有效地

提取故障信号的暂态特征，在非平稳信

号的处理方面具有独特的优势［2］。文

献［3］将小波分析与熵原理结合，提

出了小波时间熵、小波能谱熵和小波奇

异熵，并对三种小波熵进行故障检测的

机理进行了详细分析，得出了小波熵的

优越性。文献［4-7］利用小波熵进行故

障特征提取，再结合统计学、灰色关联

度、支持相量机和欧式距离等方法进行

故障诊断。小波熵原理在电力系统故障

特征提取方面研究取得的成果开启了暂

态信号识别、处理和特征提取新思路。

本文基于小波变换，将小波分析和

熵原理、信号偏度及方均根值相结合，

得到小波能谱信息熵、小波能量偏度及

小波系数电动势方均根值三种故障特征

提取方法，针对换流器不同故障情况下

暂态信号进行故障特征提取，为换流器

早期故障诊断提供有效可行的方法。

故障信号小波特征提取

1. 小波分析方法原理

小波变换的定义是把某一被称为基

小波（母小波）的函数ψ(t)做位移τ后，

再在不同尺度a下与待分析的信号x(t)做内

积［6］。小波变换系数蕴含着各个尺度和

位置的信息，有利于故障特征的提取。

基于小波变换多尺度分析理论，时

域信号x(t)被分解为不同的尺度，并用它

的标准正交基小波函数ψ( t)和尺度函数

φ(t)来表示，该过程可表示为

 
（1）x(t) = aJ (k)!J ,k (t)+ dj (k)" j,k (t)

j=1

J

!
k=1

N

!
k=1
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式中，k为采样点数；j为设定的尺度，j＝

1，2，…，J；aJ为低频子空间第J尺度下
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的概貌分量；dj为高频子空间第j尺度的细节分量。

信号x(t)的小波系数关系如下

Csignal = [aJ d1 d2! dJ ]                    （2）

2. 小波能谱信息熵

对于一个不确定系统，故障信号状态特征用一

个取有限值的随机信号f(x)表示，则f(x)取值为f(xi)

的概率为pi＝P{f(x)＝f(xi)} (i＝1，2，…，L)，且

 
pi

i=1

L

! ＝1，f(x)的某一结果得到的信息可用Ii＝lg(1/

pi)表示。因此f(x)的信息熵可表示为

（3）H = ! pi lg
i=1

L

" pi

当pi＝0时，pilg pi＝0，信息熵H是在一定状态

下定位系统的一种信息测度，有对序列位置程度度

量的能量，可用来估计随机信号的复杂性。

对信号f(x)进行j层小波变换，得到信号f(x)在

各个尺度下的能量Ej和信号小波能谱信息熵Hj，即

           
（4）Ej = Ej (k)

k=1

N

! = dj (k) 2

k=1

N
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（5）H j = !

Ej (k)
Ejk=1

N

" lg
Ej (k)
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式中，dj(k)为小波变换系数；N为对应序列的长

度，由小波分解的层数，即尺度j和分析信号数据

的长度M共同决定。

为了便于分析，将计算结果进行归一化处理，

令Hi＝ H j
2

j
! （i＝j），信号小波能谱信息熵归

一化结果为

             Ti = H j / Hi                         （6）

3. 小波能量偏度

信号的偏度反映信号幅值概率密度函数对于纵

坐标的不对称性，其值小于零时称为左偏态，此时

数据位于均值左边的比位于右边的多；大于零时称

为右偏态，此时数据位于均值右边的比位于左边的

多；而接近零时则可认为分布是对称的。

小波变换具有良好的时频局部化能力，将

小波变换与信号偏度相结合，得到信号的小波能

量偏度，能表征信号能量分布情况。设E＝E1，

E2，…，Ej为信号x(t)在j个尺度上的小波能量，则

在尺度域上E可以形成对信号能量的一种划分。定

义在j尺度上的小波能量偏度为

               （7）Sj =
N [Ej (k)!Ej ]

3

k=1

N

"
(N !1)(N ! 2)! j

3

式中，Ej 为信号在j尺度上的均值；σj为信号在j尺
度上的方差，表示数据的分量程度。

4. 小波系数电动势方均根值

故障信号的瞬时值随时间不断的变化，采用

小波变换计算其小波系数电动势方均根值，能有

效反应故障信号在各个尺度上的电动势有效值。

对采样信号进行小波分解与重构，得到小波

分解子频带所对应节点系数电动势的RMS值，即

                 
（8）Xj =

1
n

! j
2 (k)

k=1
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!
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dNj (k)
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式中，dRj(k)为故障情况实际测量的信号小波分解

系数；dNj(k)为正常状态信号小波分解系数。

故障信号与正常信号相比，在相同的频带内

信号的能量发生了较大的变化。由式（8）、式

（9）可看出，故障信号的各层系数电动势RMS值

将会明显改变，可将其用于表征故障的特征指标。

换流器故障仿真

换流器主要元件是阀桥和换流变压器。换流

阀是基于电力电子技术完成交－直－交能量转换

的重要设备，通过触发脉冲信号让所需的晶闸管

导通从而实现交－直－交能量转换，换流阀故障

将给直流系统带来非常大的影响。换流阀由多个

阀组组成，每个阀组由多个阀组成，每个阀又由

众多个晶闸管组成，是电力电子设备在超特高压

输电系统中的重要应用。

换流器主回路故障是换流器交流侧和直流侧

各个接线端间短路、换流器载流元件及接线对地

短路。换流器常见故障类型如图1所示。

德阳—宝鸡直流联网工程额定直流电压

±500 kV，额定容量3 000 MW。本文在ADPSS

的ETSDAC软件中，建立德阳—宝鸡±500 kV直
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流输电系统完整模型。该模型主要分为三个大部

分，分别为交流等效系统、直流换流系统及其直

流控制系统。

当逆变侧换流器发生故障时，如图2所示，以

图2中各故障状态下逆变侧换流母线电压有效值为

采样信号，采样间隔0.1 ms，采样时间持续5 s，故

障发生时刻为2 s，0.1 s后切除故障。基准容量SB＝

100 MW，基准电压VB＝500 kV。

由图2可以看出，系统正常运行时，逆变侧换

流母线电压维持在额定值。换流器在2 s发生不同

故障时，逆变侧换流母线电压均出现较大波动，

故障切除后，逐渐恢复到正常状态。桥臂开路故

障、桥臂短路故障、阀交流侧两相短路故障和阀

交流侧三相接地故障都导致逆变侧换流母线电压

不同程度的减小。阀交流侧单相接地故障及直流

侧接地故障导致逆变侧换流母线电压大幅增大。

逆变侧换流母线电压信号是德阳—宝鸡直流

系统的重压参数，包含了电路大量的拓扑结构信

息。换流母线电压降低使逆变器反电动势降低，

直流电流增大，可能引起换相失败。从信号分析

的角度观察逆变侧换流母线电压，信号是由不

同频率成分叠加组成，各个频率成分都包含了丰

图1  换流器故障类型
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图2  各故障情况下逆变侧换流母线电压
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富的故障信息。对换流母线电压信号进行特征提

取，能有效表征换流器各故障状态。

换流器故障特征提取及分析

小波基函数的选取会影响到最后信号分析的

准确度。本文选用Daubechies小波系列的db10小波

进行10层小波分解与重构。dbN函数是紧支撑标准

正交小波，它的出现使离散小波分析成为可能。

Daubechies系列小波函数和尺度函数的有效支撑长

度为2N－1，小波函数的消失矩阵阶数为N。紧支

宽度越窄，小波局部化特性越好。小波函数消失

矩阵阶数越大，小波变换反应的信号高频细节能

力越强。

本文对如图2所示的F2～F7故障采用db10小波

进行10层分解与重构，以F2故障为例，各层系数

的重构信号如图3所示，横坐标为采样点，纵坐标

为系数。

根据式（4）～式（7）分别算出F2～F7故障

信号各层小波能谱信息熵归一化值、小波能量偏

度，组成相应特征相量，根据不同故障情况下，

特征值对信号的区别能力，选择辨别能力强的特

征值，简化特征相量，结果如表1、表2所示。

表1  不同故障下各层信号小波能谱信息熵

故障

类型
d2 d3 d4 d5 d6 d7 d8 d9

F2 0.298 0.265 0.266 0.271 0.278 0.273 0.268 0.301

F3 0.305 0.267 0.269 0.281 0.265 0.264 0.294 0.292

F4 0.296 0.269 0.278 0.285 0.27 0.267 0.291 0.273

F5 0.277 0.269 0.263 0.277 0.284 0.285 0.278 0.301

F6 0.297 0.263 0.256 0.277 0.268 0.269 0.288 0.301

F7 0.301 0.273 0.251 0.269 0.276 0.262 0.281 0.292

由表1可看出，针对换流器不同故障，逆变侧

换流母线电压信号小波能谱信息熵归一化值各不

相同。利用这些特征信息，再结合神经网络、支

持相量机和最小二乘等故障诊断方法，即可判别

换流器各类故障。

表2  不同故障下各层信号小波能量偏度

故障

类型
d2 d4 d5 d6 d7 d8 a10

F2 14.301 11.473 15.789 13.06 9.235 13.231 12.068

F3 12.946 14.573 10.996 9.622 11.461 13.156 7.037

F4 13.803 15.373 9.322 8.98 14.437 12.544 6.334

F5 22.016 11.624 13.246 9.48 9.312 8.579 8.221

F6 27.387 15.299 14.072 9.091 11.852 13.206 7.16

F7 21.478 13.96 21.196 15.762 10.244 11.994 12.026

由式（8）、式（9）计算F2～F7故障信号各

层小波系数电动势方均根值，同样根据各特征值

对信号区别能力，简化后特征相量如表3所示。

表3  不同故障下小波系数电动势方均根值

故障类型 d5 d6 d7 d8 d9 d10

F2 0.109 0.308 0.171 0.309 0.126 0.591

F3 0.17 0.478 0.272 0.238 0.767 0.543

F4 0.348 0.56 0.371 0.725 0.65 0.456

F5 0.304 0.648 0.337 1.074 1.237 1.386

F6 0.179 0.523 0.589 1.845 2.566 4.762

F7 0.146 0.431 0.262 0.304 0.671 0.691

由表2和表3可看出，换流器在发生F2～F7故

障时，不同故障间信号小波能量偏度及小波系数

图3  F2故障逆变侧换流母线电压信号小波分解各层
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电动势方均根值都处在不同的数值范围，各故障

特征十分明显。

与表2和表3对应，画出故障信号各层特征

值，如图4、图5所示。由图4和图5可看出，将小

波能量偏度和小波系数电动势方均根值这两种故

障特征提取方法相结合，根据两图中F2～F7故

障，各层小波特征值的不同，可以有效区分换流

器这五种故障。

例如，图5中，F5故障和F6故障小波分解与重

构后，第4～6层细节分量小波系数电动势方均根

值明显大于其他各故障情况。据此，可将这两类

故障区别开来。图4中，F7故障在第5、6层的小

波能量偏度值大于同层的其他故障，且和第2层的

值相接近，由此可判别F7故障。对于F2故障，结

合图4第6层特征值和图5第5层特征值可以判别该

故障。F5故障可由第2层和第5层小波能量偏度值

得出。

结束语

本文以德阳—宝鸡±500 kV输电系统换流器

故障为例，对换流器不同故障类型进行了仿真分

析，并提取故障特征，得到以下结论。

1）对逆变侧换流母线电压信号进行小波分解

与重构，采用小波能谱信息熵、小波能量偏度和

小波系数电动势方均根值的方法，能有效地提取

故障特征，且故障特征与故障之间有明显的映射

关系。

2）将小波能量偏度故障特征相量和小波系数

电动势方均根值相结合，能有效区别换流器桥臂

开路、桥臂短路、阀交流侧单相接地、阀交流侧

两相短路、阀交流侧三相接地短路和直流侧接地

这几类故障。

3）将神经网络、支持相量机和遗传算法等智

能故障诊断方法与小波能谱信息熵、小波能量偏

度及小波系数电动势方均根值这三种故障特征提

取算法相结合，可以更加广泛地应用于电力系统

不同故障诊断中。
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图4  F2～F7故障各层信号小波能量偏度
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图5  F2～F7故障各层信号系数电动势方均根值
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基于小波变换的换流器故障特征提取算法


