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摘5要"通过时频变换方法分解光纤电流互感器$J@90%输出信号!获取渐变故障信号特征!是故障分析的关键步

骤" 针对J@90渐变性故障信号时域跨度大且劣化过程呈随机性的特点!对输出信号进行跨间隔采样!利用小波包

分解算法!根据故障信号频段实现故障信号特征提取!利用相关评价指标对时域特征参数进行筛选!得到表征

J@90劣化趋势的最优特征参数" 针对信号特征维度高的特点!提出主元分析法对高维特征降维处理!满足故障特

征辨识快速性的需求" 实验结果表明&使用 7层小波包分解算法!得到 73 个包含不同频段信号的子序列!对比各

个频带能量占比来确定互感器运行状态!能够实现有效辨识渐变性故障特征"
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!"引言

随着光纤电流互感器"I*R&),̂(*''_))&.(()Q. >̀

I,)S&)!J@90#运行时间增加!其内部光学器件和电

子器件会发生老化!J@90会从良好状态逐渐劣化

直到发生严重故障!在恶劣环境下运行也会加速器

件老化
+4-E,

$ 当 J@90发生渐变故障时!输出信号

会出现微小漂移!为了减少电力系统噪声和正常信

号对故障诊断的影响!利用信号分解算法从输出信

号中提取故障信号
+3,

$ 分析不同故障阶段输出信

号!提取故障特征构建故障特征向量和表征渐变故

障趋势的时域劣化参数!可为 J@90状态监测和故

障诊断提供数据支持
+6-7,

$

J@90故障诊断的关键在于在特征提取环节中

能否提取出可以有效表示不同故障阶段并且区分

其他故障阶段的特征
+<-;,

$ 当 J@90发生故障时!

输出信号会发生变化!且不同故障阶段下信号表现

出不同的特征!通过分析输出信号特征!可以诊断

出J@90当前所在故障阶段
+#,

$ 当检测到在故障早

期阶段时!可以作出故障预警!实现预测性维护!避

免发生重大故障!保障电网的安全运行$ 不同退化

状态下的J@90输出信号具有差异化的特征
+4"-44,

$

在实际工作中!输出信号会包含噪声等干扰!这些

干扰信号会对输出信号特征分析产生影响
+4!-4E,

!因

此需要采用合适的特征提取方法从输出信号中提

取故障信号$ 常见的信号处理方法主要包括时域

分析法%频域分析法以及时频分析法
+43-47,

$

针对J@90故障信号特征!文中通过时域分析

法和时频分析法来实现J@90渐变性故障特征的提

取!对计算得到的输出信号及时频分解后信号时域

参数构建特征向量!利用主成分分析法" ^)*.'*̂Q%

',Ŝ,.&.(Q.Q%2̀*̀! +9:# 对该特征向量进行降

维
+4<,

!可以满足故障特征辨识快速性的需求$

#"渐变故障信号时频域特征变换

随着J@90性能的逐渐劣化!输出信号会发生

缓慢变化!分析输出信号时域特征可以实现 J@90

状态监测和故障诊断
+4;-4#,

$ 在时域分析法中!时域

特征参数包含有量纲参数和无量纲参数
+!",

!有量纲

参数对信号幅值与频率变化较为敏感!主要描述输

出信号在不同故障阶段下表现出的特征!但是较少

在工程实际中单独使用*无量纲参数是 ! 个有量纲

参数的比值!与输出信号频率%幅值变化无关$ 在

J@90故障诊断中!常用的指标为均值%均方根值%

峭度等
+!4,

$ 均方根值对设备早期故障不敏感!但稳

定性较好*峭度%裕度等对脉冲信号比较敏感!特别

是对于早期故障有较高的敏感性!但稳定性不

好
+!!,

$ 随着故障程度的增加!输出信号会逐渐漂

移!其均值和均方根值会逐渐变化!因此可以用这 !

个指标来反映J@90的劣化程度$

小波包分解是一种通过小波正交基将分解信

号分解到各个频段的时频分析方法
+!E,

$ 传统的小

波分析方法只对信号的低频部分进行分解!对高频

信号分解不彻底$ 小波包分解可以对信号频带进

<!!



行多层次分解!将原始信号无泄漏%无重叠地分解

到各个频段!适用于多频率信号分解和信号特征提

取$ 信号经过小波包分解后!可以根据目标信号频

率准确地提取指定频带信号!因此小波包分解可以

用于从J@90输出信号中提取故障信号$

给定正交尺度函数 +

"G# 和正交小波函数
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式中/ B

;!:

"0# 为小波包分解后第;层的第:个频带所

对应的第0个系数$

利用信号重构公式对小波包分解之后的各个

频带进行小波系数重构!可以将系数还原为包含不

同频率成分的时序信号$ 对J@90输出的非平稳时

序信号进行小波包分解!分析不同频率信号的特

征!可以实现J@90状态监测和故障诊断$

9"基于能量的最优小波基函数选择

小波包分解处理输出信号是用小波基函数不

断逼近原始信号序列!而不同的小波基函数在性质

上差别很大!小波基函数的选择越准确!其对原始

信号特征的描述就越强!提取得到的特征向量就越

能准确地描述设备工作状态$ 利用小波包分解处

理设备输出信号!关键在于选择合适的小波基函

数$ 不同的小波基函数主要表现出以下不同性质/

"4# 紧支性$ 紧支集的长度决定着信号局部特

性的好坏!紧支集越短的小波基函数!局部时频特

征越好!越有利于信号的瞬时检测$

"!# 对称性$ 具有对称性的基函数使得小波滤

波呈线性相位!信号不会失真!也可以提高算法的

运行速度$

"E# 正则性$ 信号重构后的平滑性会影响频域

的分辨率!支集长度越长!正则性越好$

"3# 消失矩$ 基函数的消失矩越高!在高频的

衰减也就越快!变换后信号的能量越集中!可以保

持良好的频域定域性$

"6# 正交性$ 小波基函数正交性是指低通滤波

器和高通滤波器正交!低通重构滤波器和高通重构

滤波器正交!如果分解和重构都满足正交性则称为

双正交!满足正交性可以使分析简便!有利于信号

的精确重构$

利用小波包分解信号时!为了更精确地提取信

号的内在特征!需要小波基函数优先满足定区间的

紧支集长度和足够的消失矩阶数!其次满足正交

性%对称性和正则性$ 根据 J@90输出信号实现在

线监测和故障诊断!需提取不同频段的信号的特

征!选择的小波基函数必须满足正交性$ 为了保证

重构信号特征的稳定性!须保证小波基函数具有精

准的重构特性和对称性或者近似对称性$

对于J@90输出信号!其能量信息为一个很重

要的特征$ 当 J@90发生故障时!其输出信号在不

同频段上的能量分布会出现差别$ 通过分析不同

频段能量的占比!可以判断出当前的工作状况$ 根

据小波基函数的性质可知!在分解过程中!小波基

函数和原始信号波形逼近程度越高!则分解信号能

量越集中!信号特征提取效果越好$ 因此可以分析

小波包分解的能量信息来确定合适的小波基函数$

设原始采集的电流信号为+"G# !则经过小波包

分解后信号可以表示为/
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为第:个频带小波系数重构之后的信号* ;

为小波包分解层数*9为 ;层小波包分解的总频

带数$

每个频段信号的能量表示为/
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则每个频带信号能量占总能量信号的百分

比为/
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通过对信号能量占比进行分析!可以确定用于

分解J@90输出信号的最优小波基函数$ 利用最优

小波基函数对信号进行分解!将信号按照频率分解

为不同的频段!根据故障信号所处频段可以从原始

信号中提取指定频段的故障信号!为 J@90状态监

测和故障诊断提供数据支持$

对J@90输出信号进行故障特征提取是设备故

障诊断的关键环节$ 为了保证故障诊断的有效性

和准确性!须对特征向量进行分析!筛选出主要的

故障特征用于构建故障诊断模型!提升模型构建效

率和故障诊断的准确性$ 针对以上问题!采用 +9:

对故障特征向量进行降维处理$ 利用 +9:对特征

降维主要是对原始信号进行线性变换操作!使得样

本的方差最大!在保证原始样本信息不丢失的情况

下!减少原高维特征向量之间的冗余!消除原始特

征之间的相关性$

假设对J@90输出信号计算得到的特征向量矩

阵为!
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其中!' 为所有样本特征向量的均值$
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5个特征向量对应着 5维主分量$ 为了得到最具代

表性的主分量!利用特征值计算累计贡献率从而选

择 O个主分量!每个特征分量的贡献率为/
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则主要特征分量的累计贡献率为/
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当U

O

H#"S时!即前 O 个分量的累计贡献率

达到 #"=!包含 #"=以上的原始信息!通过提取特

征分量可以实现故障特征向量降维的目的$ 利用

+9:分析多维特征向量!提取主要分量构建特征向

量集合!为构建故障诊断模型提供数据支持$

<"$RF=信号小波包分解与特征提取实验

使用某实验平台采集的 J@90输出信号!一次

侧交流电流源幅值为 4"" :!二次侧采样率为 3

Oeh$ 分析各个阶段的输出信号确定故障特征!利

用小波包分解从原始输出信号中提取故障信号!计

算故障信号时域特征用于构建故障特征向量*对

J@90输出信号进行跨间隔采样!利用小波包分解

计算分解信号的时域特征并构建时域退化参数集!

通过相关指标选择用于构建故障信号预测模型的

最优表征渐变趋势的参数$

当J@90正常工作时!输出信号是对一次电流

信号进行固定变比得到$ 发生故障时!输出信号不

仅包括正常输出信号!还包括故障信号$ 图 4"Q#为

正常工作下输出信号时域图和频谱图!由频谱图可

知!信号主要包含频率为 6" eh的基波信号$ 图 4

"R#为发生故障时输出信号时域图和频谱图!由频

谱图可知!故障信号主要为低频信号$ 在实际运行

中!电网本身会产生各种故障信号以及高频干扰信

号$ 这些信号进一步影响并叠加在 J@90的测量输

出信号上!加大对 J@90故障诊断的难度!须对

J@90输出信号进行预处理!剔除高频干扰信号!分

离正常信号和故障信号!才能根据故障信号特征进

行J@90状态监测和故障诊断$

图#"$RF=正常工作情况与故障工作

情况下输出信号时域图和频谱图

$%&'#"=%,+/1,-%5/%-&0-,-5/20+:3+5)? /1,-%5

/%-&0-,12.*+13.>3.8%&5-412.*+1>.%)-42%7+0

)300+5..0-58210,+035/+0510,-4610;%5&

)15/%.%158 -5/2-34.610;%5&)15/%.%158

由小波包分解性质可知!小波包分解能将信号

分解到各个频段上$ 根据输出信号采样率及电流

工频频率确定利用小波包分解的层数为 7层$ 通过

小波包分解得到 73个包含不同频段信号的子序列!

其频段分别为+"!E4B!6, eh!+E4B!6!7!B6, eh!0!

+4 #7;B<6!! """, eh$ 通过小波信号各个频带能量

占比来从 NRQ"Q

T

4X36#系列小波基函数中确定分

解J@90输出信号的最优小波基函数$ Q越大!小

波基函数越能最大限度地将工频信号集中在

#!! 王立辉 等/光纤电流互感器渐变性故障时频特征辨识



+E4B!6!7!B6, eh频段内!可以很好地实现低频信号

的提取$ 当输出信号为故障信号时!通过小波包系

数能量可知!低频信号能量逐渐增加!工频信号能

量逐渐降低!高频信号能量基本不变!说明 J@90渐

变性故障信号主要为低频信号$

图 !"Q#为正常工作状态下的 J@90输出信号

的小波包分解频带时域图$ 图中曲线 M-:为 7 层

小波分解的前 # 个频带重构得到的信号!曲线 ;为

原始信号去掉前 # 个频带信号得到的信号$ 图 !

"R#为对应频带的频域图$ 图中曲线 N为+E4B!6!

7!B6, eh频段的信号!根据频域图可知!小波包分

解能将正常工作状态下的工频信号最大程度地保

留在同一个频段内$

图9"正常设备输出信号小波包

分解频带时域图和频域图

$%&'9"=%,+/1,-%5/%-&0-,-5/20+:3+5)? /1,-%5

/%-&0-,126-C+4+.>-);+./+)1,>18%.%1520+:3+5)?

7-5/12+:3%>,+5.13.>3.8%&5-4%5510,-48.-.+

图 E为故障状态下的J@90输出信号的小波包

分解频带时域图和频域图$ 相对正常设备输出信

号!当J@90发生严重故障时!信号在低频段内会发

生明显变化!提取低频段故障信号可以实现状态监

测和故障诊断$

图<"故障状态设备输出信号小波包

分解频带时域图和频域图

$%&'<"=%,+/1,-%5/%-&0-,-5/20+:3+5)? /1,-%5

/%-&0-,126-C+4+.>-);+./+)1,>18%.%1520+:3+5)?

7-5/12+:3%>,+5.13.>3.8%&5-4%52-34.8.-.+

在J@90发生渐变性故障!性能逐渐劣化的过

程中!低频时域特征参数均出现了明显变化$ 为了

选择合适的特征参数!须通过信号能量值%均值%均

方根值%绝对平均值%波形因子等相关评价指标!对

低频时域特征参数进行筛选!选择出合适的参数来

表征设备渐变性故障劣化过程$ 计算 J@90原始输

出信号和主要频段的时域特征!得到维度为 E7的高

维特征向量$ 为了减少故障特征向量的冗余程度!

提高模型训练的速度和故障诊断结果的准确率!利

用+9:对特征向量进行降维处理$ 对高维特征向

量主成分进行分析!前 < 个主成分向量包含了主成

分 #"=以上的信息!可以作为故障信号特征序列!

"E!



满足故障特征辨识快速性的需求$

@"结语

基于时频变换的J@90渐变性故障信号特征提

取算法!利用时域分析法和时频分析法从输出信号

中提取故障特征!构建表征不同运行状态的特征向

量和表征渐变过程的时域特征参数$ 对 J@90输出

信号设计最优小波分解算法!分析各个频段信号确

定故障信号特征!并计算原始输出信号和各个频带

信号的时域特征构建故障特征向量集合$ 采取

+9:方法!对特征维度进行处理!降低特征参数之

间的冗余度!可以得到表征运行状态的特征向量集

合$ 定量分析J@90信号时域频域特征参数的优劣

程度!将低频均值特征参数作为反映渐变故障趋势

的特征参数集!可以用于构建 J@90渐变故障信号

预测模型!从而准确获取 J@90的渐变性故障状态

特征并进行故障预警$
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()Q. Ì,)S&)+Z,B+,-&)$%&'(),.*'̀!!"!"!63"##/4#>!!B

+44, 郭金刚!司磊!袁志军!等B光纤电流互感器光路故障自诊

断告警算法+Z,B电力系统自动化!!"4;!3!"!4#/4<!>4<<B

KH@Z*./Q./! FAY&*! LH:M P1*D_.! &(Q%BF&%I>N*Q/.,̀*./

Q%Q)SQ%/,)*(1SI,),̂(*'Q%̂Q(1 IQ_%(,II*R&),̂(*'Q%'_))&.(
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_̀R (̀Q(*,. RQ̀&N ,. -Qb&%&(()Q. Ì,)S+Z,B+,-&)F2̀(&S0&'1>
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