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随着电网规模不断扩大和“大运行”体系建

设的深入推进，设备监控运行人员的工作压力也日

益增大，监控人员面临的运行压力主要包括：新增

一二次设备时大量建模工作，信号接入验收中烦琐

的数据校核工作，日常运维中对异常告警的快速

响应和对电网故障的准确分析。利用现代工业自

动化和计算机辅助分析技术，从电力系统模型逻

辑关系和历史数据中挖掘出有效信息，在设备建

模、信号验收、监控告警和异常分析等监控运行

人员日常工作的各个环节中实现自动或半自动的解

决方案和辅助决策，并提供数据支撑，从而减少人

工工作量，提高电网运行的安全与稳定性。

基于可拓原理的信号分析及辅助决策方法，

主要优点是不依赖于具体的数学模型，具有较为

丰富、灵活的知识表达和问题求解能力，它可以

充分发挥人类专家在诊断中根据知识和经验所进

行的推理判断的能力，并可适合于各种场合的故

障判别。

可拓学原理及特点

随着计算机科学技术的发展，人们从单纯

的数据处理转向知识的管理和应用，相应的实现

方式也由数据库技术转向知识库系统的构建和维

护，然而目前多数知识系统或专家系统拥有的知

识都是表层知识，无法解决深层次的复杂问题，
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为有效预防和防止故障的发生，提出了基于可拓原理的电力监控信号智能分

析技术，结合可拓原理及特点，建立了智能电网中的设备模型，利用FFT和小波两

种方法对小波进行分析，开发设计了基于励磁系统的可拓综合故障诊断系统。

而可拓原理利用物元理论和可拓集合理论，为解

决复杂问题提供了行之有效的处理各种知识并形

成深层知识的规则和手段，为相关知识的整理、

集成、变换并形成深层知识提供理论和方法，它

为操作票的智能生成提供了理论基础，其物元表

达方法，可以非常灵活地将各种电力知识进行组

合形成电力调控领域知识库，同时系统采用可拓

原理中的菱形思维模型求解操作票的智能生成，

从而解决操作票智能生成这个复杂问题。

智能电网中设备模型的建立

在智能电网中，故障是指设备无法根据自身

原有功能完成被分配到的规范任务。对设备情况

的监控、判别和推断都是排除智能电网故障的有

效方法，但这些方法最根本的目标都是将故障信

号特征分离开来进行采集和分析。因此，对智能

电网中故障信号特征的分离工作是重中之重，这

标志着智能电网中鲁棒性和节能性这两种基础性

能是否能够被实现。建立稳定、节能的智能电网

设备模型是实现故障信号特征分离的基础，能够

有效加强所提智能电网中故障信号特征分离采集

方法的信号清晰度以及峭度，符合设计初衷。因

此，所提方法给出了如图1所示的智能电网设备

模型，模型中涵盖了智能电网设备的基础信息、

特征参量、标准工作参数以及环境气象状况。

「电网」
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基础信息是指智能电网设备的出厂信息，通

常包括其自身的型号、制造日期、使用周期、内

部结构图样和技术规范等，是设备的专有属性；

特征参量是指能够衡量设备运转情况的评估项

目，其分为额定和实际两种类型，包括电流、电

压、热能和机械能等；标准工作参数是指设备运

转最为稳定情况下的特征参量，标准工作参数并

不是额定不变的，工作温度、压强、使用周期和

操作是否符合标准均会影响到其具体数值；环境

气象状况是指智能电网设备所处的工作环境和外

界气象，环境气象状况是影响设备使用年限和工

作能力的重要因素。

通过将智能电网设备的实际运行情况与上述

模型给出的信息进行对比，能够较为容易地获取

到智能电网中的故障信号，因此使用支持向量机

对故障信号特征进行分离。

基于可拓综合评价的励磁系统故障特征

信号分析

励磁系统是同步发电机的重要组成部分，其

主要任务是向同步发电机的励磁绕组提供一个可

调的直流电流（电压），控制机端电压恒定，满

足发电机正常发电的需要。同时控制发电机组间

无功功率的合理分配，保证同步发电机并列运行

的稳定性，以满足电力系统安全运行的需要，对

发电机的运行可靠性、经济性及其他特性有直接

的影响。良好的励磁系统不仅可以保证发电机稳

定和可靠运行，而且可以有效地提高电力系统及

发电机稳定极限水平和运行技术经济指标。

在励磁系统的智能电力模块中，晶闸管开

路、串接熔断器熔断和触发脉冲丢失等造成整流

桥不导通的故障，又可称之为晶闸管故障。下面

用可拓综合评价方法确定晶闸管断相故障的诊

断，并将开发的故障诊断软件应用到了重庆西蜀

电力设备有限公司的sG－III型励磁设备中。

1. 信号的FFT分析

静止励磁系统的功率输出级多是电压源－三

相全控整流桥。在SG－III型励磁设备中，也采

用改种整流器。采集在励磁电压30 V的情况下的

晶闸管正常情况下的波形与缺相情况下的波形为

例进行分析。其波形和频谱如过时域信号在快速

傅里叶变换（FFT）的情况下的频谱分析可以区

别，正常信号在150 Hz的频率上出现最大幅值，

而在断相的情况下的频谱在100 Hz的频率上出现

最大值。但是仅采用傅里叶变换，只能判断整流

桥是否出现断相的情况，不能判断到底是哪一相

出现故障，这会给维护带来很大困难。所以还必

须对信号进行进一步的分析和整理。

为了更好地分析不同电压状态下的信号特

征，对采集正常情况和A相断相故障情况下不同

励磁电压下的信号的波形和频谱进行分析，对于

B相断相故障和C相断相故障的情况，可以类似进

行分析。图2为正常情况下没有发生断相故障的

波形和频谱图，图2表明，在正常情况4种不同电

压下的主要频谱集中在150 Hz，以此作为正常信

号的主要特征。图3是在A相断相故障情况下的3

种不同电压的波形特征和频谱特征，在缺相故障

下，通过试验和现场经验可知，该型励磁系统的

励磁电压最多只达到46 V左右。图3中显示在缺

相故障情况下，故障波形的主要频率主要集中在

100 Hz。经过信号分析表明，在B相断相故障或C

相断相故障的故障情况下，其主要频率也还是集

中在100 Hz。通过图2和图3的分析表明，对信号

进行FFT分析，仅能智能判断系统是否发生断相

故障，但是对于整流桥到底发生哪一相故障，还

需要对断相信号进行进一步分析。

2. 信号的小波分析

从上述分析可知，如果用傅里叶变换，仅

能区分整流桥是正常状态还是断相状态，不能判

断系统哪一相出现故障。为了更好地判断哪一相

出现故障，对3种信号进行小波分析，提取相应

故障的不同频带信息。小波变换是一种信号的时

间－尺度分析方法，具有多分辨率分析的特点，

而且在时域和频域都具有表征信号局部特征的能

力，是一种窗口面积固定不变，时间窗和频率窗

都可以改变的时频局部化分析方法。

在小波变换中仅是对近似信号进行分解，

而对于细节信号的进一步分解，则需要引入小波

包变换（Wavelet Packet Transform，WPT）的思

想。小波包对于信号高频部分的分解，解决了小

波变换的高频低分辨率问题。图4为3层小波包分

图1  智能电网设备模型
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解树。

在图4中，每层节点表示第i层的第j个分解，

其中，i＝0,1,2,3； j＝0,1,…,7。每个节点代表一

定的信号特征。（0，0）代表原始信号S，节点

（1，0）代表小波包分解的第一层低频信号X10，

节点（1，1）代表信号分解的第一层高频系数

X11，其他依次类推。

图5和图6分别为A相断相、B相断相、C相断

相和正常情况下的小波包分解后的重构信号，从

图5、图6可以看出，在对信号进行小波包3层分解

之后，共产生8个频带，并且每一个故障在不同频

带下的能量都不一样，因此重构后信号的能量可

以作为判断是否断相和哪相断相故障的特征。

仿真结果分析

按照上述算法，取励磁系统的晶闸管在不同

状态下的信号进行分析，分别取晶闸管整流器在

缺A相、缺B相、缺C相和正常状态下的励磁电压

信号，进行小波包分析，提取不同频带的能量特

征和阈值。首先给出正常状态下传感器采集的数

据波形，建立正常状态下知识库，采取dbl小波3

层分解，分解所选取的嫡值，分别提取第三层从

低频到高频的8个频率带的信号特征。

分别建立故障物元BAF、BBF和BCF，分别

表示在故障励磁电压缺A相、缺B相和缺C相的

故障物元。实时采集信号，确定不同频带的能量

大小E t＝[0.919 7，0.373 1，0.088 0，0.051 4，

0.048 6，0.034 1，0.023 0，0.021 6]。

建立评价物元，确定关联函数，关联函数选

取为

 
（1）ki (St3j ) =

!(Et3j , !Ei3j ±"Ei3j )
D(Et3j , !Ei3j ±"Ei3j R0 )

（2）!(Mi ) = Wijki (St3j )
j=1

7

!

确定各故障信号各频带的权值，这里权值大

小取为1/8。最后根据式（2）计算得到关联度为

K＝－0.515 7

图4  小波包的3层分解树结构
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图2  不同电压的正常波形和频谱

（a）正常情况下不同电压的波形
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图3  不同电压的A相断相故障的波形和频谱

（a）断A相情况下不同电压的波形
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KBAF＝－0.503 6

KBBF＝0.332 9

KBCF＝－0.491 7

可知KBBF＞KBCF＞KBAF＞K，综上所述，

系统此刻最易发生的故障为晶闸管缺B相故障。

这与实际情况吻合，然后依次检查其他关联度。

图7为励磁系统出现故障的诊断界面。在图7中首

先判断系统是否发生断相故障，如果没有发生断

相故障。因为在判断是否发生断相只需要对信号

的频谱进行FFT变换，图8是发生断相故障后的诊

断界面，根据小波可拓算法诊断出来的结果为系

统发生B相断相。EA

（收稿日期：2017.12.12）

（编辑：刘群垚）

图5  A相断相与B相断相故障信号小波包分解

（a）DB10 V断相
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图6  C相断相故障与正常信号小波包分解

（a）DC10 V断相
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图7  发生断相诊断界面 图8  发生断B相诊断界面
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