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基于改进消失矩复小波的输电线路故障测距
!

汪
"

梅%

!

"

徐长丰%

!

"

王伟峰#

!

"

赵春婷!

%

%:

西安科技大学电气与控制工程学院
"

西安"

D%$$?&

&

%

#:

西安科技大学陕西省煤火灾害防治重点实验室
"

西安"

D%$$?&

&

%

!:

西安西电光电缆有限责任公司电缆研究中心
"

西安"

D%$$">

&

摘要
"

针对输电线路故障测距时所使用实小波变换结果是实数!缺乏相位信息以及频带混叠等缺陷"提出利用改

进消失矩的高斯复小波处理故障信号'首先"分析消失矩对小波时频域的影响(然后"从故障信号的奇异性出发"

分析辨识奇异性的
E0

=

5AF02G

指数与消失矩的关系"提出消失矩的改进判据(最后"利用高斯复小波对输电线路故障

信号进行处理"根据变换结果中的邻幅比和相位畸变率而选取最优消失矩'仿真和实验表明"笔者提出的改进消

失矩高斯复小波增强了信号奇异性检测能力"有效地抑制了干扰"使其减少
%D:"&H

"并稳定了相位信息"使相位畸

变率减小
&:%#H

'同时"改进消失矩复小波测距结果的误差比普通消失矩的高斯复小波的测距结果误差减少

>:$>H

"比实小波测距结果误差减少
?:"#H

'

关键词
"

故障测距(相位信息(复小波分析(消失矩(奇异性检测

中图分类号
"

IJ%"!:!

引
"

言

输电线路是电网重要的组成部分"其稳定可靠

的运行对整个电网的安全运行有重要的意义'输电

线路发生故障时会在线路中产生故障行波"其中包

含电流行波和电压行波'行波中包含丰富的故障信

息"若及时准确地找到故障的位置并予以切除"将行

波中的故障信息识别出来"对恢复供电"减少国民经

济损失有不可估量的作用)

%

*

'

已有大量国内外学者将小波理论应用于输电线

路故障测距'文献)

#

*根据配网线路故障行波特性

构建一种故障匹配的母小波"构建出的小波与故障

行波匹配度高"但存在一定程度的频带混叠"致使故

障波头识别有很大的误差'文献)

!C&

*利用
K1

小波

分析线路故障信号"将模极大值算法与相关技术!支

持向量机%

5)

==

(*2L4A2(*6,AF0+4

"简称
M/3

&结合

起来"使奇异点检测效果优于单一的小波变换"但对

于含有高频噪声的信号"模极大值提取故障信息还

是不够准确'文献)

?

*采用小波包节点系数优化技

术处理电缆线路匹配波形"修正了由于传播衰减引

起的入射波与反射波波形失真"保证波形相关性匹

配的准确性"但忽略了故障反射波的复杂性'鉴于

实小波分析故障信号的局限性"这也为复小波应用

于输电线路故障测距提供了契机'文献)

>

*构造的

时域紧支复小波相频特性变化灵活"易与被分析信

号匹配'文献)

D

*通过分析复小波相频特性"提出复

小波变换的复合信息"其对于信号细微变化的检测

将更具优势'文献)

"

*构造出一种双树复小波"在保

留实小波优点的情况下克服了实小波频域混叠!缺

乏相位信息以及系数震荡等缺点"这对高频故障信

号的分析是很重要的"特别是输电线路中的故障行

波'由于输电线路故障行波是暂态的!突变的高频

信号"其故障信息复杂同时难以分析"利用复小波分

析故障信号"可以结合幅频和相位信息"有着实小波

所不可比拟的优势)

N

*

'因此"对复小波的研究也是

迫切必要的"对其进行参数优化以及结构调整将更

有利于故障信号中故障信息的提取'

基于上述研究现状和不足"笔者提出利用改进

消失矩的高斯复小波分析故障信号"从小波消失矩

和故障信号奇异性出发"分析消失矩对奇异性的影

响"提出基于故障奇异性的消失矩改进判据"在判据

的基础上"对输电线路故障行波进行复小波分解"进

而计算邻幅比和相位畸变率以进一步优化小波消失
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矩"选取最优消失矩的高斯复小波'

$

"

故障测距总体方案

笔者将高斯复小波应用于输电线路故障测距"

从小波消失矩的角度出发分析消失矩与信号奇异性

的关系"探讨如何选择合适消失矩的高斯复小波来

分析故障信号"考虑到故障行波的复杂性"从而更进

一步地分析不同消失矩高斯复小波对故障行波敏感

性问题"并利用邻幅比和相位畸变率对消失矩进行

优化'继消失矩讨论之后"对输电线路中故障行波

产生过程进行分析"并对测距方法进行讨论'在仿

真和实验中"将幅频和相位信息结合来提取故障时

间"并进行故障测距'总体方案如图
%

所示'

图
%

"

故障测距方案示意图
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小波消失矩及其改进机理

由于故障信号奇异性的差别"这对小波消失矩

提出了不同的要求"为了有效地将信号中的奇异性

检测出来"复小波就应该具有一定阶数的消失矩'

%:$

"

小波消失矩

消失矩是衡量小波特性的重要参数"可描述为
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其中#

!

%
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&为小波函数"则称小波
!

%

$

&具有
$R

%

%R%

&阶消失矩(

"

为消失矩的阶数'

在分析故障信号时"不同的信号奇异性对消失

矩有不同的要求)
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'由傅里叶的矩量定理可得
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其中#
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为角频率'

因此
!
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&具有
"

个消失矩时
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通过式%

#

"

!

&可以说明"小波的消失矩越高"小

波的频谱低端的衰减速度越快"对应的小波变换越

容易滤除掉信号中变化缓慢的部分%即低频部分&"

从而可以突出信号中的奇异部分'

为了更直观地描述消失矩阶数对复小波时频域

的影响"现以高斯复小波族为例"分别取消失矩阶数

为
"S%

和
"S%$

高斯复小波以进行对比"如图
#

所

示'由图可知"在时域上"消失矩越大"小波函数幅

值振荡越剧烈"时域宽度变窄"幅值变小(而在频域

上"消失矩越大"波动变缓"幅值变大"频宽增大'

图
#

"

两种消失矩时频幅频比较示意图
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信号奇异性分析

信号的奇异性通常利用
E0

=

5AF02G

指数来表征

信号的奇异性)

%%

*

"即为
E0

=

5AF02G

#

'信号的奇异性

大致可分为两种#一种是信号在某一时刻发生突变"

引起的信号不连续(另一种是外观很光滑"但是信号

在某处的微分不连续'

现用
E0

=

5AF02G

#

描述故障信号的奇异性'若
"

为一非负整数"

"

$#%

"W%

"且存在两个常数
(
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"
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处连续可微"则其
E0

=

5AF02G

指数为
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是奇异的"则其
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消失矩改进机理

为了揭示小波消失矩与信号奇异性的联系"这

里先给出衰减性的定义)

%#

*

'设具有
"

阶消失矩的

小波
!

%

/

&"其导数是快速衰减的"即对任意正整数
0

和
1

"其中
$
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'

%

"存在常数
2
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"使得
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其中#

/

为信号时间变量(

X

为实数集'

设快速衰减的小波具有
"

阶消失矩"当且仅当

存在快速衰减函数
$
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/

&使得

!

%&
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# &

% &
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成立时"信号
+

的小波变换为
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其中#

4

为尺度因子(

5

为平移因子'

当且仅当对
$

%

/

&的积分不为零时"此时
!

%

/

&具

有不超过
"

阶消失矩'从式%

>

"

D

&可知"具有
"

阶消

失矩的小波"其小波变换可利用一个
"

阶的多尺度

微分算子来代替'

在衰减性的理论上"讨论如何利用
E0

=

5AF02G

指

数确定小波消失矩阶数'设
"

为正整数且
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"

"
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&为二阶可导连续区间"在点
$

$

处是一致
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"则存在常数
(
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"使得对于

$

$

的一个领域内的所有点
$

和任意尺度
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反之"设
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&是有界函数"且当
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时"
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"若存在
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和常数
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"则对于
$

$

的一个临域内的所有点
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和任

意尺度
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由式%

"

!

%$

&可知"

!

个式子在
#%

"

条件下成

立"也就是在
#%

"

时小波变换的结果都是小于在某

一尺度下的常数'因此"在
E0

=

5AF02G

#&

"

时"小波

变换结果处于发散状态"小波变换不能给出
E0

=

5C

AF02G

指数的任何信息"无法达到检测信号奇异性的

目的)

%!

*

'

通过以上论述可知"消失矩阶数
"

必须要大于

E0

=

5AF02G

指数"而不可随意的选取'结合在
#9#

节

中对消失矩的讨论"选取消失矩时其阶数应尽量大"

较大的消失矩可以使小波变换域的能量更为集中"

从而压制同一尺度上变化缓慢部分对应的小波系数

值"有利于突出信号中的奇异部分"以取得更好的故

障分析效果'但消失矩的阶数也是有限的"随着消

失矩阶数的增大"小波分析的复杂程度会越来越大"

计算速度会越来越缓慢)

%&

*

'

&

"

消失矩阶数的优化与选取

现以短路故障为例"利用不同消失矩高斯复小

波对故障信号进行变换"通过消失矩对故障识别准

确度来选择最优消失矩阶数'首先定义文中所使用

的两个名词#邻幅比和相位畸变率'在经复小波变

换后的幅频特性的峰值中幅值最大值与次于幅值最

大值之值的比值即为邻幅比"其表达式为

7

!

#

!

%

$

!

#

%

%%

&

其中#

7

!

为邻幅比(

!

%

为峰值中幅值最大值(

!

#

为峰值中次幅值最大值之值'

对于相位畸变率"在经复小波变换后的相位信

息中相位畸变部分占整个相位的比率即为相位畸变

率"其表达式为

7

Y

#

/

%

$

/

#

%

%#
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其中#

7

Y

为相位畸变率(

/

%

为相位畸变时间(

/

#

为相

位总时间'

对邻幅比中的幅值和相位畸变率的相位畸变时

间选取%电压信号&如图
!

所示"幅频特性中的幅值

最大值和次幅值最大值之值都已标识出"在相位信

息中"畸变时间
/

%

和
/

#

的和也即是总畸变时间'对

故障信号分析过程中"邻幅比体现了相应消失矩对

干扰信号的抑制作用以及突出奇异性的效果"相位

畸变率体现了变换结果的稳定程度"邻幅比越大"相

位畸变率越小"对应阶数的消失矩对奇异点越敏感"

复小波对故障信息的提取就越准确'

图
!

"

幅值和相位畸变时间选取示意图

Q0

9

:!

"

TF((546(K)-)5,+K

=

F,54K052(*20(+2064

现选取在不同故障类型下
<

相故障电压波形"

利用不同消失矩的高斯复小波对故障信号进行变

换"对应的邻幅比和相位畸变率如表
%

和表
#

所示'
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从表
%

和表
#

中可看出"随着消失矩阶数的增加"邻

幅比和相位畸变率并没有呈现出线性增加的态势"

邻幅比先是随着消失矩的增加而增加"当消失矩阶

数到达
&

阶时"邻幅比达到最大(相位畸变率随着消

失矩的阶数增加而平缓的增加"在
&

阶消失矩时"其

值接近于最小'

表
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故障信号邻幅比
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表
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"

故障信号相位畸变率
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消失矩

阶数
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% &:># ?%:D!?%:"&%?:&#>$:#">?:&$>?:&?

# >:NN ?#:!">&:DN%D:&D>?:%$>?:#?>>:?%

! &:$% ?#:>!>#:&!%":!$>#:&%>?:&$>>:#"

& &:"! &D:>#&N:>&%>:$!?":?>>&:&N>>:%?

? ?:%& >#:!&?N:!>%>:%!>&:N!>?:!?>?:?!

> &:N? ?":N!?%:#>%>:%!>%:!">?:&$>?:>"

D &:N! >&:#!>%:&>%>:!&>#:!!>?:?%>?:?!

" &:?N ?>:!"?%:$%%D:#?>$:??>&:N">>:%!

N ?:#& >!:%">!:!?%>:!">%:D">>:?%>>:!#

%$ ?:$" >%:!>?$:#>%D:?N?N:>!>?:?&>?:%"

""

在图
&

"图
?

中"幅频特性和相位信息中的故障

点和干扰都已标出'可以看到随着消失矩的增大"

幅频信息中的峰值会迅速的减小"相位畸变率会逐

渐变大"这样的变化对故障点的检测是不利的'由

于在选取消失矩阶数时"应本着邻幅比越大相位畸

变率越小的原则"因此文中用于故障检测的最优高

斯复小波消失矩的阶数是
&

阶"

&

阶消失矩的高斯

复小波不仅可以很好地抑制干扰信息"使其减少

%D:"&H

"而且能最大限度地减小相位畸变率"使相

位畸变率减小
&:%#H

"在分析故障时使故障特征更

加的清晰'

图
&

"

消失矩
"S&

和
"SN

时幅频特性与相位信息

Q0

9

:&

"

3,

9

+02)K4.*4

[

)4+A

V

,+K

=

F,540+.(*6,20(+

UF4+L,+05F0+

9

6(64+2"S&,+K"SN

图
?

"

消失矩
"S?

和
"S%$

时幅频特性与相位信息的

示意图

Q0

9

:?

"

3,

9

+02)K4.*4

[

)4+A

V

,+K

=

F,540+.(*6,20(+

UF4+L,+05F0+

9

6(64+2"S?,+K"S%$

:

"

基于故障行波传播特性的测距方法

输电线路发生故障时"在故障点会产生向线路

两端传播的行波)

%?

*

'如图
>

所示"图
>

%

,

&是一个输

电线路模型"当
+

点发生故障时"根据叠加原理"故

障点的电压可以分解为故障前的稳态电压
:

+

%

和故

障电压
:

+

#

之和'在
:

+

#

电压作用下"故障网络中将

会出现故障电流和电压"并产生向线路两端传播的

暂态行波"如图
>

%

K

&所示'

若将单根无损分布参数线路的电压
:

和电流
;

用在线路上的位置
$

和时间
/

的偏微分方程来表示

&)

:

$

)

$

#

6

)

;

$

)

/

%

%!

&

&)

;

$

)

$

#

2

)

:

$

)

/

%

%&

&

其中#

6

"

2

为线路单位长度的电感和对地电容'

将其分别对
$

"

/

微分"经变换可得到波动方程

>!!

振
"

动!测
"

试
"

与
"

诊
"

断
""" """""""""""""

第
!"

卷
"



图
>

"

利用叠加原理分析故障行波示意图

Q0

9

:>

"

MAF46,20AK0,

9

*,6 (.,+,-

V

G4.,)-22*,L4-0+

9

U,L41

V

5)

=

4*

=

(5020(+

=

*0+A0

=

-4

)

#

:

)

$

#

#

62

)

#

:

)

/

#

%

%?

&

)

#

;

)

$

#

#

62

)

#

;

)

/

#

%

%>

&

""

波动方程中电压和电流的达朗贝尔解为

:

#

:

%

%

/

&

$

<

&

,

:

#

%

/

,

$

<

& %

%D

&

;

#

%

=

>

:

%

/

&

$

% &

<

,

:

#

/

,

$

% &) *

<

%

%"

&

其中#

:

%

为沿
$

正方向传播的前行波(

:

#

为沿
$

反

方向传播的反行波(

<

行波的速度(

=

>

为波阻抗'

文中采用的是单端行波测距法"它利用在线路

一端测量到的故障暂态行波在故障点与本端或者对

端母线之间往返一次的传播时间计算故障点到本端

或者对端母线之间的距离'单端行波测距的示意图

如图
D

所示"故障行波第
%

次到达
1

端的时间为

/

%

"第
#

次到达
1

端的时间为
/

#

"故障距离为
6

$

"设

行波的传播速度为
<

"则行波测距的公式为

6

$

#

/

#

&

/

% &

%

<

$

#

%

%N

&

图
D

"

单端距法示意图

Q0

9

:D

"

MAF46,20AK0,

9

*,6(.50+

9

-4

C

4+K4K.,)-2-(A,20(+

;

"

仿真分析与实验验证

;:$

"

故障测距仿真

""

仿真对象是一个
##$B/

双端输电系统"仿真

模型利用
3,2-,1

工具中的
M06

=

(U4*M

V

5246

建

立"线路全长
#$$B6

"如图
"

所示"系统中的线路参

数为#

7

%

S$:$#%

"

$

B6

"

7

$

S$:%%

"

$

B6

"

6

%

S

$:"N\%$

R!

J

$

B6

"

6

$

S#:#N\%$

R!

J

$

B6

"

2

%

S

%#:N&\%$

RN

Q

$

B6

"

2

$

S?:#!\%$

RN

Q

$

B6

'分别

在线路的
?$

"

%$$

和
%?$B6

处设置故障'

图
"

"

故障仿真模型示意图

Q0

9

:"

"

MAF46,20AK0,

9

*,6(.6(K4-(.5

V

52460+.,)-2

现以故障发生在距离测量端
?$B6

处
<

相短

路为例"故障的行波波形如图
N

所示"其正向行波经

&

阶消失矩的高斯复小波变换后的幅频特性和相位

信息如图
%$

所示'图
N

中对于正向行波"其在传播

过程中受到的扰动比较大"没有呈现出规律性传播'

经过
&

阶高斯复小波变换后"在图
%$

中可以看到"

幅频特性中干扰信号明显得到了抑制"而行波中的

奇异点得到了突出"也即是模极大值(在图
%$

的相

位信息中"相位畸变剧烈的地方也即是行波故障点

的位置'因此"当故障行波中干扰过强时"可以先通

过相位信息中相位的畸变情况来判断行波中故障点

的大概位置"再利用幅频特性中与相位畸变剧烈所

对应的幅频峰值来确定故障行波反射的准确时间'

图
N

"

?$B6

故障处的正向行波和反向行波示意图

Q0

9

:N

"

MAF46,20AK0,

9

*,6(..(*U,*K2*,L4-0+

9

U,L4,+K

1,AB2*,L4-0+

9

U,L40+?$B6

图
%$

"

经复小波变换后的正向行波幅频特性和相位信息

Q0

9

:%$

"

3,

9

+02)K4.*4

[

)4+A

V

,+K

=

F,540+.(*6,20(+.(*

.(*U,*K2*,L4-0+

9
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考虑到行波在传播过程中的能量衰减"本次实

验中只取了行波前
&

次的反射波峰"幅频特性的峰

值与其所对应相位畸变剧烈的地方都已用箭头标

出'幅频特性中前
&

个峰值之间的平均间隔为

!&:$&

"单位间隔的时间为
%$

R?

5

"得到行波在故障

点和测量点之间传播的时间差
#

/S%D:$#\%$

R?

5

"

代入测距公式%

%N

&则得到故障距离为
&N:N%B6

"其

误差为
$:%"H

"其误差在允许的范围之内'表
!

为

&

阶消失矩高斯复小波的测距结果"表
&

为
%$

阶消

失矩高斯复小波的测距结果"表
?

为
K1&

实小波的

测距结果'

从表
!

可以看出"在
&

阶消失矩高斯复小波分

析的结果中"不同故障点的测距结果也是不同的"但

其测距误差总体上都控制在
$:D>H

左右'表
&

中

%$

阶消失矩高斯复小波分析结果都在
>:"#H

左右"

比
&

阶消失矩分析结果高了
>:$>H

(在表
?

中"

K1&

实小波分析结果都在
?:>%H

左右"比
&

阶消失矩分

析结果提高了
?:"#H

'

表
&

"

:

阶消失矩高斯复小波测距结果

'()*&

"

<.42304"66(2303"-(0#"/#/=

7

(2:>(?.3.0

故障类型
故障点

位置$
B6

实际测距

结果$
B6

误差率$

H

<

?$ &N:N% $:%"

%$$ NN:?" $:&#

%?$ %&":#! %:"?

Z

?$ &N:>! $:D&

%$$ NN:!# $:>"

%?$ %&N:>> $:##

T

?$ &N:>> $:>"

%$$ %$%:?? %:??

%?$ %&N:#? $:?$

表
:

"

$@

阶消失矩高斯复小波测距结果

'()*:

"

<.42304"66(2303"-(0#"/#/=

7

(2$@>(?.3.0

故障类型
故障点

位置$
B6

实际测距

结果$
B6

误差率$

H

<

?$ ?!:#N >:?"

%$$ %$":?> ":?>

%?$ %&?:#! !:%"

Z

?$ ?&:!> ":D#

%$$ %$D:>? D:>?

%?$ %&!:N" &:$%

T

?$ ??:>! %%:#>

"

%$$ %$":#% ":#%

%?$ %&?:%# !:#?

表
;

"

!):

实小波测距结果

'()*;

"

<.42304"66(2303"-(0#"/#/!):>(?.3.0

故障类型
故障点

位置$
B6

实际测距

结果$
B6

误差率$

H

<

?$ ?&:%# ":#?

%$$ %$>:"D >:"D

%?$ %?&:>& !:$N

Z

?$ ?!:D# D:&&

%$$ %$?:!> ?:!>

%?$ %??:%% !:&$

T

?$ ?!:!D >:D&

%$$ %$?:"N ?:"N

%?$ %??:#% !:&D

""

由
!

个表中的数据可知"最优消失矩的高斯复

小波能更准确地测出故障距离"其精度比一般的消

失矩高斯复小波和实小波要高出
?H

左右'由于在

实际电网中存在着诸多干扰因素"其测距的误差也

可能会有所改变"在本次仿真中已将一部分干扰考

虑在内"力求测距结果可以在一定的可控范围之内'

;:%

"

实验验证

实验系统在
!"$/

矿井模拟输电线路系统上进

行"其实物图如图
%%

所示'

图
%%

"

矿用供电线路故障诊断系统

Q0

9

:%%

"

]̂

=

4*064+2,-5

V

52460+A(,-60+4

线路对地电容!电感!电阻分别为
2

%

S$:##\

%$

R>

Q

"

6

%

S>:!>\%$

R!

J

"

7

%

S#

"

'分别进行
<Z

相间短路和
T

相单相短路实验'现取
?$$6

处
<Z

相间短路故障电压行波信号"分别利用
T

9

,)&

"

T

9

,)%$

和
K1&

这
!

种小波对行波信号进行处理"为

了便于比较
!

种小波变换后的结果"将三者幅频特

性集于图
%#

中'

由图
%#

可知"经
T

9

,)&

处理后"其幅频特性在

量级上要远大于
T

9

,)%$

和
K1&

的处理结果"

T

9

,)&

的幅频特性中模极大值都是以单一孤立波峰的形式
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振
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图
%#

"

三种幅频特性比较

Q0

9

:%#

"

T(6

=

,*05(+(.2F*442

V=

456,

9

+02)K4

C

.*4

[

)4+A

V

存在"没有频谱混叠的现象"故障点清晰明确"易于

读取故障时间(

T

9

,)%$

的幅频特性中受到干扰比较

严重"随着行波能量的衰减"模极大值逐渐被干扰所

掩盖"以至于后续反射的波形中故障点已经无法辨

识(

K1&

的幅频特性中"故障点波形比较混乱"没有

单一的波峰峰值点"同时其幅频特性在量级上有显

著减小"这些都给故障点的判断带来了较大的难度'

可见"普通消失矩的复小波和实小波对实际故障线

路波形的分析效果远不如最优消失矩复小波的分析

效果"改进消失矩的高斯复小波的有效性和优越性

也是显而易见的'

现利用
T

9

,)&

对不同故障距离下
<Z

相间短路

和
T

相单相短路的行波进行分析"实验结果如表
>

所示'考虑到实验线路较短"设备采样频率有限"而

致使本次实验误差率要大于仿真误差率'就总体而

言"误差率是符合要求的'

A

"

结束语

笔者提出利用改进消失矩的高斯复小波处理输

电线路故障信号'讨论了消失矩与信号奇异性的关

系"分析了消失矩对故障测距的影响"以及如何选取

表
A

"

矿用供电线路实验结果

'()*A

"

<.42304"6.B

C

.5#1./0(33#/.#/-"(31#/.

故障类型
故障点

位置$
6

实际测距

结果$
6

误差率$

H

<Z

#$$ %"D >:?

!$$ #"! ?:D

&$$ &%? !:"

?$$ &D> &:"

T

#$$ %N% &:?

!$$ #"> &:D

&$$ !N$ #:?

?$$ &"# !:>

最优消失矩的复小波提取故障信息'通过全文论述

可以得出以下结论#

%

&消失矩是小波的一个重要的参数"当
E0

=

5

C

AF02G

指数小于小波消失矩的阶数时"小波变换无法

有效检测出信号的奇异性"因此也就无法对故障信

号进行分析'

#

&改进消失矩高斯复小波由于消失矩得以优

化"从而可以增强信号奇异点的检测能力"经邻幅比

和相位畸变率对消失矩阶数进一步优化后"幅频特

性中表征奇异性的幅值量级显著增大"波峰更为明

显"由邻幅比可知干扰被抑制了
%D:"&H

"相位信息

中相位畸变减小了
&:%#H

"即提高了复小波对信号

奇异点的敏感程度'

!

&选用改进消失矩的复小波进行故障测距"将

幅值和相位信息结合起来"保留了实小波正交紧支

和近似对称的优点"克服了实小波缺乏相位信息和

频带混叠的缺点'由于准确的提取故障时间"而使

得改进消失矩复小波测距结果的误差比普通消失矩

的高斯复小波的测距结果误差减少
>:$>H

"比实小

波测距结果误差减少
?:"#H

'
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