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0 引言

配电网处于电力系统末端，担负着保证用户可
靠持续供电和提供良好质量电能的重要任务。 在配
电网运行过程中产生的各类异常运行工况引发的状
态监测问题，已经成为配网领域的重点和难点。 配电
网运行情况复杂多变，产生的电气量信息所含成分
复杂，为了及时监测配电网运行情况进而快速准确
甄别配电网的正常、异常以及故障状态并进行快速
处理，首先必须提取能反映各运行状态的特征量。
因此，研究一套高效、准确的配电网运行状态信号特
征提取方法十分必要。

近年来研究人员已针对配网运行状态特征提取
展开了一些研究。 传统傅里叶算法能够处理普通故
障，但对于区分不同单相接地故障无能为力；文献
［1］根据故障发生后三相电压和三相电流的幅值变化
进行故障识别；文献［2鄄3］根据故障电流信号的低次
谐波和低次频谱的变化来检测线路故障，并提出了相
应的故障检测、识别和定位算法；S. A. Probert ［4］和
U. D. Dwivedi［5］利用多分辨率小波分析对故障电流
和电压进行处理，从而完成对故障的判别和检测；文
献［6］应用相平面和分层聚类方法研究了配电网因
树木、动物、雷电等引起的单相接地故障分类识别问
题。 除此之外，如小波熵 ［7鄄9］、形态小波 ［10］、模态小
波 ［11］分析等方法也被用于配网运行状态特征信号提
取［12鄄13］中。 但迄今为止，上述方法大部分只是针对部
分特殊信号或工况，应用效果不是特别理想。

小波包时间熵［１４鄄１６］在频变系统与时变系统中都

有较好的状态表征能力，为配电网运行状态信号特
征提取提供了新思路。 本文提出基于小波包时间熵
的配电网运行状态特征提取方法，给出了其小波基
函数、分解层数、尺度及时间窗等相关参数的选择
规范，分析了小波包时间熵对系统状态表征的机理；
搭建了典型配网模型，并对大电机启动、过负荷运行、
励磁涌流、断线故障、相间短路、稳定型单相接地故
障、稳定电弧型单相接地故障［1７］、间歇电弧型单相接
地故障 ［1８］等多种运行工况进行模拟仿真，对所提小
波包时间熵特征提取方法进行了仿真验证。

1 小波包时间熵模型

1.1 小波包时间熵
信号 x（t）经过 n 层小波包分解之后，得到尺度

k下的小波重构系数 Xn，k（i），其中 i = 1，2，…，H（H
为此信号序列的长度），k = 0，1，…，Kn - 1（Kn＝ 2n）。
En，k（i） = Xn，k（i） 2 表示信号在尺度 k 下 i 时刻小波
包能量系数。 现在 n 层分解尺度 k 下的单支重构后
的小波包能量系数上定义一滑动窗，设窗宽为 ω＜H，
滑动因子 σ＜H，于是滑动窗为：
Un，k（m，ω，σ）=

｛En，k（i），i=1＋ （m-1）σ，…，ω＋ （m-1）σ｝ （1）
其中，m ＝ １，2，…，M，M 表示时间段内滑动窗的总
数，M = （H-ω） ／σ。 将每一个滑动窗内所有小波重构
系数值均匀地划分为如下 L 个区间，有：

Un，k（m；ω，σ）=∪
�l＝1

�L
Z n，k

l （2）

其中，Zn，k
l = ［Ｓ n，k

l－１，Sn，k
l ）（l=1，2，…，L），S n，k

0 ＜S n，k
1 ＜S n，k

2 ＜
…＜ Sn，k

L 区间两两互不相交。
Sn，k

0 =min（En，k（i）） i=1，2，…，H
Sn，k

L =max（En，k（i）） i=1，2，…，H （3）
设 pn，km （Ｚ n，k

l ）为第 m 个滑动窗中尺度 k 下的小波
包能量系数 En，k（i）落入区间 Ｚ n，k

l 的概率，按古典概
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图 2 不同窗口宽度下的小波包时间熵曲线图
Fig.2 Wavelet packet time entropy curve for different

window widths

率论，即等于 En，k（i）落入 Ｚ n，k
l 的数目与滑动窗中小

波包能量系数数目 ω 之比，鄱
l＝1

��L
pn，k
m （Ｚ n，k

l ）=1。 由信息

熵［１７］的基本理论，定义某时间段内信号序列经 n 层小
波包分解尺度 k 下沿滑动窗分布的小波包时间熵为：

WpTE
n，k（m）=－鄱

l＝1

��L
pn，km （Ｚ n，k

l ）log［pn，km （Ｚ n，k
l ）］ （4）

各尺度同样可计算相应小波包时间熵 WpTE
n，k（m）

（m = 1，2，…，M），即可以对不同频带特征的信号进
行表征。

选取 n 层尺度 k 下的小波包时间熵作为特征元
素构造一个特征向量 HWp TE = ［WpTE

n，k（1），WpTE
n，k（2），…，

WpTE
n，k（M）］。

1.2 模型参数的选择
a. 采样频率的选择。
由采样定理可知，采样频率 fs 必须大于等于采

集信号最高频率的 2 倍，所以采样频率必须满足此
条件。 同时还需根据被分析信号的特点以及现有录
波器的硬件水平合适地对采样频率进行选择。

b. 小波基函数的选择。
dbN 小波族是工程上应用较多的小波基函数。

这一小波族共有的特点是能量无损性和功率互补
性，N 表示此小波族中的小波序号，N 越大，正则性越
好，所以频域局部性较好，时域局部性较差；反之，N
越小，时域分支变短，时域局部性变好，频域局部性
变差。 配电网运行状态特征提取的研究中，故障状态
信号中一般包含丰富的高次谐波分量，所以可采用序
号较大的小波基函数，使信号在频域上有较好的分
辨率；同时考虑到异常状态信号在时域上的突变性，
经多次实验对比，最后选用 db4 作为小波基函数。

c. 分解层数和尺度的选择。
根据小波（包）分析的基本理论可知，一个长度

为 H 的原始信号 S，小波包分解层数越多，频率尺度
也同样增加，计算量将变大，同时可能会引起信号失
真；反之，分解层数太少则无法体现多尺度分析的
思想，不能发挥小波分析的优势。 所以应该根据实际
应用和需要来选择小波包分解的层数，一般取 2~4
层为宜。 此外，在实际的工程问题中，尺度的大小需
要根据信号的特征和处理的目的来决定，例如仅需
要反映信号整体的轮廓特性，一般选择较大的时域
尺度（对应较小的频域尺度）上的小波包分解重构系
数；反映信号局部、细节上的变换则选用较小的时域
尺度（对应较大的频域尺度）上的小波包分解重构系
数。 实际的应用中应选择小波包分解层数 n≥2。 对
于本文的分析对象，即配电网运行状态信号的特点，
结合选择的采样频率 fⅠs = 800 Hz 和 fⅡs = 4 kHz，当小
波包分解层数 n 分别为 1 和 2 时，取尺度 0 下的小
波包重构系数，能很好地覆盖信号的主要频带信息，同

时在一定程度上消除噪声的污染。
d. 时间窗参数的选择。
在小波包时间熵模型的算法中，时间滑动窗宽

度 ω 以及滑动因子 σ 是 ２ 个重要的参数。 首先，窗
口的宽度决定了小波包时间熵对系统状态信号特征
提取的准确性。 当 ω 取值比较小时，单个窗口内的
小波包重构系数的个数较少，小波包时间熵在整个
时域内可能会出现好几个突变，比较杂乱，无法有效
分辨信号畸变，而且不容易区分由于系统信号突然
混入噪声等干扰信号引起小波包时间熵值突变的情
况，同时对配电网不同运行状态信号的定量描述值
将不稳定，出现波动现象，不便于特征的提取和分
析；当 ω 取值比较大时，此时小波包时间熵在信号突
变时刻（如以图 １ 为原始信号的图 2（c）中短时突变
时刻）的尖峰宽度太大，影响了检测精度，信号状态
的表征能力将严重退化，所以时间窗宽要根据小波
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图 1 原始信号
Fig.1 Original signal
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包时间熵的特点以及所分析信号的特征、采样频率
等进行合适的选取。 经多次实验，对配网信号数据而
言，窗口宽度取一个周期内采样点的整数倍效果较
好。 而滑动因子 σ 主要影响信号发生畸变起始时刻
确定的精确度，实际分析中一般采用逐点滑动，即 σ＝１；
或逐窗滑动，即 σ＝ω。

同时，小波包时间熵的定义中窗区间 L 不宜太
小，否则会影响小波包时间熵的状态表征能力，但同
时考虑计算量与计算速度的影响，L 同样不能太大，
一般情况下取 L=cω（c=1，2，…）。 基本原则是：选择
的 L 能够使不同状态下的小波包时间熵区分性较大
（即熵值不同）。

2 小波包时间熵对系统状态的表征机理分析

由小波包时间熵的模型可知，其对信号处理结果
是由 M 个时间熵值组成的特征值矩阵，M 个特征值
分别是 M 个窗内的小波包时间熵值。 当信号发生变
化时，其会反映在变化信号所处的时间窗的熵值发生
变化，即小波包时间熵的特征矩阵也会发生变化。
下面具体分析小波包时间熵对系统状态的表征机理。

对于频变系统，假定一频变系统信号（如图 3 所
示）为：

x（t）=

sin（２πf1t） 0≤ t＜0.5 s
sin（２πf1t）+0.5sin（２πf2t） 0.5 s≤ t＜1 s
sin（２πf1t）+0.5sin（２πf2t）+0.2sin（２πf3t）+
����������0.1sin（２πf4t） 1 s≤ t＜1.5

5
$
$
$
$
$$
#
$
$
$
$
$$
% s

（5）

其中，f1 = 50Hz，f2 = 150Hz，f3 = 250Hz，f4 = 350 Hz。 信
号在时间段［0，0.5 s）内由基波组成，记为状态 1；在时
间段［0.5 s，1 s）内由基波和 3 次谐波组成，记为状态
2；在时间段［1 s，1.5 s）由基波、3 次、5 次和 7 次谐波
组成，记为状态 3。 以上述假定信号的时间离散序列
为被分析对象，采样频率取 fs=800 Hz，选用 db4 小波
基，各小波熵窗参数 ω=16、σ=1。 小波包时间熵 WpTE

的小波包分解层数 n=1。 计算上述频变系统信号尺
度 0 下的 WpTE 值，如图 4 所示。

图 4 给出了小波包时间熵在窗区间参数 L 取值
16、32、64 的熵值变化规律。 可以发现图 4 中当 L=32
时，状态 1、2、3 下的小波包时间熵值 WpTE 几乎相等；
L=64 时，状态 2 和状态 3 下的小波包时间熵值 WpTE

没区别，所以窗区间参数此时应选择 L=16。
对于时变系统，现假定一时变系统信号（如图 5

所示）为：

x（t）=
sin（２πf t） 0≤ t＜0.5 s
１.5sin（２πf t） 0.5 s≤ t＜1 s
2.0sin（２πf t） 1 s≤ t＜1.5

5
$
$
$$
#
$
$
$$
% s

（6）

图 6 中当 L=16 和 L=64 时，小波包时间熵 WpTE

同样能定量区分状态 1、状态 2 和状态 3，由此能够检
测类似时变系统参数的变换。 例如，状态 1 代表配电
网系统正常负荷电流，状态 2 代表配电网系统过负荷
电流，状态 3 代表配电网系统短路电流，基于小波包
时间熵在各状态下熵值的不同，可对这 3 种情况进行
分类识别。

由此可见，应用小波包时间熵并选择合适的窗函
数后，当信号的幅值或频率发生变化后，波形所处的

图 4 不同窗区间数下的小波包时间熵变化规律
Fig.4 Wavelet packet time entropy curve for different

window intervals
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Fig.3 Original signal
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图 7 东莞—万江 110 kV 石美变电站 F27 旧杯线
Fig.7 F27 Jiubei line of Dongguan鄄Wanjiang 110 kV Shimei substation
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图 6 不同窗区间数下的小波包时间熵变化规律
Fig.6 Wavelet packet time entropy curve for

different window intervals
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窗内的小波包时间熵值也会发生变化。 对于配电网
而言，遭受扰动后从正常运行状态转换为大电机启动、
过负荷运行、励磁涌流、断线故障、相间短路、稳定型
单相接地故障、稳定电弧型单相接地故障、间歇电弧
型单相接地故障等典型运行状态时，从电路理论的角
度分析，其等值电路及其等值参数必然发生变化，因
此必然导致其电流波形在时域内和频域内也会发生
相应的变化；当采用小波包时间熵进行特征提取时，可

以捕捉并放大这些差异，并得到放大后的特征矩阵，从
而区分出具体运行状态。

3 仿真验证

通过配电网典型运行状态数据的统计和分析，
常见运行状态可分为两大类：一类面向相电流，记为
类别 I，此类包含 5 种运行状态，即大电机启动、过负
荷运行、变压器励磁涌流、相间短路、断线故障；一类
面向零序电流，记为类别Ⅱ，此类包含 3 种单相接地
故障状态，即稳定型接地故障、稳定电弧型接地故
障以及间歇电弧型接地故障。 考虑现有录波器技术
参数及类别 I 与类别Ⅱ中各类状态的特点，设类别 I
中样本的采样频率为 800 Hz，取故障前 5 个周期与
故障后 100 个周期共 1 680 个点作为数据样本；类
别Ⅱ中检测到有零序电流后采样频率转为 4 000 Hz，
取零序电流波形突变后 8 个周期共 640 个点作为实
际数据样本。 现对上述被分析信号的样本划分时间
段，仿真中类别 I 中各小波熵窗参数 ω=128，σ=128；
类别Ⅱ中各小波熵窗参数 ω = 80，σ =80，即采用逐
窗滑动。 这样的处理方法相当于类别 I 中所有信号
样本（每个样本为 1680 个数据点）划分为 13 个时间
段（每个时间段 128 个点），以此对应由 13 个特征元
素组成的特征向量；同样，将类别Ⅱ中所有运行状态
信号样本（每个样本为 640 个数据点）划分为 8 个时
间段（每个时间段 80 个点），以此对应由 8 个特征元
素组成的特征向量。 需注意的是，本文最终选择的
参数都是为突出每种配电网运行状态的典型特征，
经反复仿真实验验证的参数。
3.1 小波包时间熵与其他特征量提取方法仿真比较

以广州—东莞 —万江电网内石美变电站旧杯
线这一故障常发线路为例（如图 7 所示），同时选择
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（e） 断线故障

图 8 配电网运行状态信号及其小波特征曲线（类别Ⅰ）
Fig.8 Operating state signals and wavelet characteristic curves of distribution network（typeⅠ）
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（c） 变压器的励磁涌流
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（d） 相间短路

（a） 大电机启动
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（b） 过负荷运行
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事故常发季节，即夏季（6—8 月份），负荷电流平均
值为 200 A 左右，在 PSCAD 中搭建模型，模拟每种
运行状态，对每种配电网运行状态典型波形进行小
波包时间熵特征提取仿真分析，并且与常用的标量
小波系数特征量提取方法（通过计算最后一层小波
分解后的各个小波系数的能量值来组成特征量）进
行比较。 当采用标量小波法进行特征提取时，类别 I
中小波分解层数为 n = 3，类别Ⅱ中的小波分解层数

为 n=4。当采用小波包时间熵进行特征提取时，类别
I 中小波包分解层数 n= 1、时间窗区间参数 L＝128，
类别Ⅱ中小波包分解层数 n=2、时间窗区间参数 L ＝
80，分别得到特征曲线见图 8、图 9。

图 8 表明，对于类别 I，大电机启动、变压器的励
磁涌流以及断线故障这 3 种运行状态的标量小波系
数特征曲线分布情况非常相似，容易造成误识别；而
小波时间熵的特征曲线之间有明显的差异，因而可



图 10 不同工况下大电机启动时的 WpTE 变化规律
Fig.10 WpTE of motor startup for different

operating conditions
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图 11 不同工况下过负荷运行时的 WpTE 变化规律
Fig.11 WpTE of overload for different

operating conditions
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5

以清楚地进行区分。 图 9 表明，对于类别Ⅱ，标量小
波系数的特征曲线中稳定性单相接地故障和稳定电
弧型单相接地故障的分布曲线非常相似，几乎是相
同的；稳定型接地故障和稳定电弧型接地故障的小
波包时间熵的熵值分布以及变化差异相对而言比
较小，但是仍然可以有效地区分。

因此，通过与标量小波系数的特征量提取方法
相比较，采用小波包时间熵作为特征量提取方法在
区分配电网各运行状态方面具有明显的优势，通过
其特征曲线可以分别轻松地区分类别 I 和类别Ⅱ中
的各运行状态。
3.2 各种工况下的小波包时间熵的仿真分析

为进一步分析小波包时间熵算法的普适性，针
对不同网架结构、不同线路（架空线或电缆线）、不同
地点、不同过渡电阻、不同相角等不同工况进行仿
真，结果见图 10—17（每个图中均有 10 条曲线，即
代表 10 种不同工况）。

由图 10—17 中可以看出：所有状态的不同工况
下，随时间窗分布的小波包时间熵 WpTE 都会在一定
范围间波动，并且它们的变化趋势大体一致（除个别
变化较大的情况之外），具有一定的聚类性。 所以，
配电网运行状态的小波包时间熵特征量在不同工况
下的分布差异不大。

从上述仿真结果可以知道，小波包时间熵在信
号突变时刻均会发生显著畸变，具有较好的定位能
力；而且，小波包时间熵同其他暂态检测特征量（如

（c） 间歇电弧型单相接地故障
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图 9 配电网运行状态信号及其小波特征曲线（类别Ⅱ）
Fig.9 Operating state signals and wavelet characteristic

curves of distribution network（typeⅡ）
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小波变换模极大值）相比，计算结果不易受故障时
刻、过渡电阻、故障位置等因素的影响，具有较好的
适应性。

4 结论

我国配电网运行情况复杂多变，为了及时监测
配电网运行情况进而快速准确甄别配电网的正常、
异常以及故障状态并进行快速处理，高效、准确并能
适应各种运行工况的配网运行状态特征提取方法已
成为关键。

本文提出了基于小波包时间熵的配网运行状态
特征提取方法，给出了其小波基函数、分解层数、尺
度及时间窗等相关参数的选择规范，讨论了小波包
时间熵对系统状态表征的机理；基于 PSCAD 仿真软

件搭建了典型配网模型，针对大电机启动、过负荷运
行、励磁涌流、断线故障、相间短路、单相稳定型接地
故障、单相稳定电弧型接地故障、单相间歇电弧型接
地故障等典型运行工况进行了模拟仿真， 仿真结果
表明：小波包时间熵在区分配电网各运行状态方面
有着明显优势，并且这种小波熵对配电网运行状态
的表征不受故障时刻、过渡电阻、故障位置等因素的
影响，具有较好的适应性。 因此，该基于小波包时间
熵的配网运行状态特征提取方法可以结合人工神经
网络、粗糙集、支持向量机等分类方法，实现配网运
行状态的智能识别，在配电网运行状态检测中具有
较好的应用价值。
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Operating state feature extraction based on wavelet鄄packet time
entropy for distribution network

YU Nanhua1，LI Chuanjian1，YANG Jun2，CAI Mao2，DONG Bei2，GONG Lingyun2，MA Youyou2

（1. Electric Power Research Institute of Guangdong Power Grid Corporation，Guangzhou 510000，China；
2. School of Electrical Engineering，Wuhan University，Wuhan 430072，China）

Abstract： A method of feature extraction based on the wavelet鄄packet time entropy is proposed for the
timely monitoring of distribution network and the quick identification of its operating states：normal，abnormal
and faulty. The selection principle of its relevant parameters，such as wavelet basis function，decomposition
level & scale，time window，etc. are given and the mechanism of expressing the system state by wavelet
entropy is analyzed. A typical distribution network model is built and the network operating states under
different conditions are simulated. The simulative results show that，with better adaptability and being
immune to the network topology，line type，fault type，fault occurrence time，fault location and transition
resistance，the proposed method can correctly identify the typical operating states of distribution network.
Key words： electric power distribution； operating states； feature extraction； wavelet鄄packet time entropy；
models； monitoring

Self鄄excitation startup of high鄄voltage and wide鄄input auxiliary power supply
HU Liangdeng，ZHAO Zhihua，SUN Chi，CHEN Yulin

（National Key Laboratory for Vessel Integrated Power System Technology，
Naval University of Engineering，Wuhan 430033，China）

Abstract： The principle of self鄄excitation startup of APS（Auxiliary Power Supply） is analyzed，and the related
calculation formulas are deduced. The startup conditions of APS are given，and the major influencing factors
confirmed are startup resistance，startup capacitance，transformer primary inductance，transformer primary
detection resistance，output capacitance，auxiliary capacitance and load. The conclusions obtained are：when
the primary inductance，primary detection resistance or output capacitance is increased，the voltage setup
time of output winding is increased while the voltage setup time and power鄄on time of auxiliary winding are
decreased；when the startup capacitance is increased，the startup time of power supply and the voltage setup
time of auxiliary winding are increased while the voltage setup time of output winding is decreased；when
the load is increased，both the power鄄on time of auxiliary winding and the voltage setup time of output
winding are decreased. The simulative results with PSPICE software and the experimental results of a two鄄
tube flyback APS prototype with 300 ~ 2 500 V input and 24 V output validate the correctness of the
conclusions.
Key words： auxiliary power supply； startup； two鄄tube flyback； PSPICE； self鄄excitation
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