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摘 要:首先总结了常见的 4 种数据压缩基本方法，即霍夫曼( Huffman) 编码、算术编码、LZ系列编码以及基于小波分

析的数据压缩法。重点分析了当前研究和应用比较广泛的 3 种数据压缩综合算法，即基于离散小波变换、多级树集合

分裂( SPIHT) 编码和算术编码相结合的数据压缩方法、基于 PQzip技术的数据压缩算法和 Zlib数据压缩算法，并比较

了各自的适用条件及优缺点。最后给出了电能质量数据压缩算法选用的建议。
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Abstract: Four common algorithms for data compression are summarized firstly，i． e．，Huffman coding，arithmetic coding，LZ

series coding，and data compression method based on wavelet analysis． Meanwhile，three integrated data compression methods

that are current focus of the research and applied widely are analyzed，that is，data compression method based on discrete

wavelet transform ( DWT) ，set partitioning in hierarchical tree ( SPIHT) coding and arithmetic coding，data compression

method based on PQzip technology and data compression metho with Zlib． Then，their applicable conditions，advantages and

disadvantages are compared． Finally，the recommendations for selection of data compression algorithms of power quality are

given．
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0 引 言

随着电能质量监测系统规模的发展，监测点的设

置越来越多，监测装置记录与分析的数据存储和有效

传输已成为监测系统高效运行的瓶颈之一。为此，应
采取措施对数据进行压缩，以减少数据存储的空间与传

输量，保证传输速度，使电能质量监测系统高效运行。
数据压缩按照压缩的失真度分为有损压缩和无

损压缩，有损压缩算法主要有脉冲编码、预测编码以
及变换域编码算法等。考虑到数据的特殊性，在电力
系统相关数据压缩中主要采用无损压缩算法，包括自

适应霍夫曼编码( Huffman 编码) 、LZ 系列编码、算术
编码、游程编码、RAY － Period 压缩编码等算法。对
于电能质量数据压缩问题的研究是近年来的一个热

点。文献［1 － 2］基于小波变换，采取阈值方法处理
小波系数，取得了一定的压缩效果。文献［3 － 4］基
于小波包变换并结合最优小波基的选择来实现电能

质量数据压缩。但上述方法得到的压缩比仍较低，维
持在几倍至十几倍，且无法控制压缩性能。文献［5
－ 6］提出了基于提升格式的电能质量数据压缩和重

构算法，提高了运算速度，适合于实时压缩。针对电
力系统信号的周期性特点，文献［7 － 9］进一步挖掘
了此类信号的循环间冗余性，按整数倍周期将一维电

能质量数据转换为二维矩阵，利用二维小波变换进行

数据的压缩，取得了较好的压缩性能。文献［10］采
用了图像压缩领域的多级树集合分裂( SPIHT) 编码
来实现一维数据的压缩，但没有讨论压缩码率与压缩

性能的关系，且压缩性能不佳，信噪比在 30 dB 以上
时，压缩比只有 30 以下。此外，PQzip 与 Zlib 算法等
在电能质量数据压缩中也得到广泛应用。
将首先介绍数据压缩的 4 种基本算法，然后对目

前电能质量数据压缩的综合算法进行分析，进而提出

电能质量数据压缩算法选用的建议。

1 电能质量数据压缩基本方法

1． 1 Huffman编码
Huffman编码是一种常用的压缩编码方法。它

的基本原理是频繁与较少使用的数据分别用较短与

较长的代码代替，每个数据的代码各不相同。
Huffman压缩编码作为一种高效的变长编码方
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式，码长取决于字符的概率，在源数据中出现概率越

高的符号，相应的码长越短; 反之，相应的码长越长，

从而在整体上缩短了源数据包含信息的比特数，达到

用尽可能少的码字表示源数据。Huffman 压缩编码
是接近压缩比上限的一种较好的编码方法。
1． 2 算术编码
算术编码是一种无失真的编码方法，能有效地压

缩信息冗余度，属于熵编码的一种。其基本原理是:
根据信息可能发现的不同符号序列的概率，把［0，1］
区间划分为互不重叠可反映各符号序列概率的子区

间，使每个子区间内的任意一个实数都可以用来表示

对应的符号序列，这个数就是该符号序列所对应的码

字。对信息进行算术编码时首先需建立信息概率表，
然后需对信息发出的符号序列进行扫描编码。通过
这两个过程即可实现对信息的编码压缩。
1． 3 LZ系列编码

LZ系列算法包括 LZ77、LZ78以及 LZW算法等，其
中 LZ77和 LZ78是 LZ系列的基础算法，这两个算法在
字典的构造和实现上代表了两种完全不同的思想

［11］。
LZW的压缩基本原理是，通过分析源数据流，在

编码的同时不断更新，自适应地生成一个串表，后续

的数据就可以同串表中的数据相匹配。由于这个生
成的串表不需要随着压缩的数据一同传输，而是能够

根据压缩的数据在解压缩的时候重新动态地生成一

模一样的串表，从而进一步提高了压缩的效率。
1． 4 基于小波分析的数据压缩法
基于小波的数据压缩方法包括有多分辨率分析

方法、Mallat算法、小波变换、小波包变换和多级树集
合分割编码相结合的方法等。这些数据压缩方法在
电力系统中也得到了广泛的应用。
其中，小波包变换能够为信号提供一种更加精细

的分析方法，它将频带进行多层次划分，对多分辨分

析没有细分的高频部分进一步分解，并且能够根据被

分析信号的特征，自适应地选择相应的频带，使之与

信号频谱相匹配，从而提高了时 － 频分辨率。文献
［12］详细分析了小波包变换和多级树集合分割编码
相结合的方法。

2 电能质量数据压缩综合算法

2． 1 基于离散小波变换、SPIHT 与算术编码相结合
的数据压缩方法

为满足电能质量监测网存储与传输海量录波数

据的需要，文献［13］提出了提升格式的二维离散小
波变换、SPIHT编码与算术编码相结合的数据压缩方
法。该算法的实现原理如下图 1 所示。

图 1 电能质量数据压缩与重构方法

首先，将采集的一维电能质量数据按整数倍周期

排列为二维矩阵，利用图像压缩的方法对电能质量录

波数据进行压缩。在 SPIHT 编码中，小波系数按重
要性从大到小的顺序被编码，达到目标压缩码率便立

即结束编码，因此可以根据电能质量监测网的通信状

况来控制压缩码率，实现对压缩性能的控制; 且

SPIHT编码对不重要的小波系数及其不重要的后代
节点都不进行编码，提高了编码效率。最后，对
SPIHT编码输出的数据进行算术编码，可进一步提高
压缩比。重构是压缩的逆向过程。
对常见的电能质量扰动信号( 谐波、凹陷、中断、

震荡、脉冲) 进行的压缩研究表明，在压缩码率 R = 0． 5
bit /pel时，各类电能质量信号的压缩比都达到了 115
倍以上。在如此高的压缩比且含有 10 dB 强度的高
斯白噪声的情况下，重构信号的信噪比也达到了 32
dB以上。
另外，此数据压缩方法能灵活地调节压缩性。压

缩码率越高，压缩比越低，信噪比越高，均方误差也越

小。因此，可以根据电能质量监测网的通信状况，通
过控制压缩码率来调节压缩比。当通信状况较好时，
可提高压缩码率，传输较多的数据量，此时重构信号

的信噪比较高，能较准确地记录原始信号的特征; 当

通信状况较差时，可降低压缩码率，传输较少的数据

量，此时重构信号的信噪比较低，但仍能记录原始信

号的大概特征。
2． 2 基于 PQzip技术的数据压缩算法

PQzip是一种先进的电能质量数据压缩技术，主
要应用于以色列 Elspec公司开发的 G4400 电能质量
监测装置中。PQzip 技术中所采用的基于 FFT 变换
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的有损压缩算法是当今应用广泛的一种方法，该方法

精度较高，功能较多，使用方便，特别适用于正弦波的

情况。但 FFT 是在整个时域内的积分，只能适用于
确定性的平稳信号( 如谐波) ，对时变非平稳信号却

难以充分描述。
基于 PQzip技术，文献［14］采用 FFT 和小波包

变换两种方法相结合实现了数据压缩。对于染噪信
号，为有效提取信号的特征量，首先利用小波阈值法

去噪，再对其进行二进小波变换检测信号: 如果检测

到的信号为稳态或稳态扰动，采用 FFT 变换对信号
进行压缩，得到相应的频谱，记录原始信号中不同的

频率分量;如果检测到的信号为暂态扰动，则采用小

波包变换进行压缩，对小波包各层分解系数进行阈值

处理，保留与信号奇异性相关的点，忽略一部分与信

号奇异性无关的点。最后利用 LZW编码对经过有损
压缩后存储的数据进一步无损压缩，实现更有效的压

缩效果。
对 5 种常见的暂态扰动信号以及 4 种稳态扰动

信号的仿真分析表明
［14］，对于同一稳态扰动信号，

PQzip的压缩率( CR) 最小，压缩效果最好，而小波变
换算法 CR 明显大于 PQzip 和所提算法，说明了 FFT
算法在稳态以及稳态扰动信号压缩方面具有无可比

拟的优越性;对于同一暂态扰动信号，小波算法的 CR
最大，压缩效果最差，PQzip 所采用的 FFT 算法和所
提算法的 CR较为接近，这是由于小波包变换对扰动
数据进行压缩时，不仅对小波包低频系数进行阈值处

理，而且对高频系数同样进行阈值处理，是一种比小

波变换更为精细的变换方法，其压缩效果优于小波变

换的压缩方法。
电能质量信号在不同方法下的均方根误差

( RMSE) 结果分析表明，PQzip 所采用的 FFT 算法在
稳态信号压缩时，RMSE 很小，保持在 10 － 4 数量级
以上，但在处理暂态信号时，压缩率只有 10 － 3 数量
级;小波变换算法在进行压缩时 RMSE基本都保持在
10 － 3 数量级;而所提算法的 RMSE 在处理无论是稳
态还是暂态信号时，RMSE都保持在 10 － 4 数量级上，
压缩后的重构信号可以较好地保留原始信号的特性。
综上分析可得，电能质量信号不管是稳态、稳态扰动还
是暂态扰动，采用所提算法，即基于 FFT和小波包变换
压缩法，在保证原始信号局部特性的基础上，能有效地

压缩数据，并且取得令人满意的压缩效果。
2． 3 Zlib数据压缩算法

Zlib压缩算法是一种基于字典的无损压缩算法，
应用于 PQDIF压缩数据。该算法采用了统计模型和
字典模型，有机地结合了 Huffman 树编码法和 LZ77
编码法的优点，使压缩效果更好。

Zlib算法继承了字典压缩算法的思想，将此思想
与滑动窗口( 在内存中开辟的一个固定长度的缓冲

区) 相结合，把滑动窗口看成是字符的字典，找出超

前察看缓冲区( 与滑动窗口的缓冲区相邻) 中能与滑

动窗口的字符串相匹配的最长的字符串，并将此串按

照 LZ77 编码法进行编码。当两个缓冲区中没有相
匹配的字符时，便采用自适应的 Huffman 编码法进行
编码，在编码的过程中将已编好的压缩码实时地写入

压缩文件中。也就是说，Zlib算法将长度不同的符号
串编码成一个个新单词，形成一本短语词典的索引，

然后用索引来检索数据，并用字典的编码代替符号串

以达到压缩目的。解码过程是编码的逆过程，同样用
到了 Huffman算法和 LZ77 算法的编码算法，解码过
程与编码过程相似。
根据某省级数据中心建设规划，为了最大限度地

保护现有投资，该省将 PQView 数据库作为基础数据
库，PQView软件本身提供了数据采集功能、数据管理
功能及数据分析功能。PQView数据库中数据存储采
用 PQDIF格式，对稳态数据及事件的录波数据进行
压缩的算法采用 ZLib，此算法的压缩效率非常高。
对于纯数据文件 2． 04 MB，压缩后 13． 5 kb，压缩率为
99． 4% ;纯数据文件 1． 00 MB，压缩后 7． 23 kb，压缩
率为 99． 3% ;纯数据文件 454 kb，压缩后 3． 81 kb，压
缩率为 99． 2% ; 纯数据文件 221 kb，压缩后为 99% ;
对于文本 +数据文件，原文件大小为 228 kb，压缩后
2． 62 kb，压缩率为 99% ; 原文件大小为 3． 14 MB，压
缩后为 21． 4 kb，压缩率为 99． 4%。文件的容量越
大，ZLib算法的效率就越高。
2． 4 电能质量数据压缩其他综合算法
目前，对电能质量数据压缩方法的研究有很多，

文献［15］基于二维 DCT 的电能质量监测数据压缩方
法，该方法仿真结果表明，当均方误差为 3． 89%时，
压缩比可以达到 82． 8%。文献［16］基于混合小波包
的电能质量数据压缩算法，对于电能质量事件数据的

压缩性能优于传统小波 /小波包变换。文献［10］基
于整数小波变换和 SPIHT 编码的录波数据压缩算
法，其整数小波变换运算速度快，节约内存，易于 DSP
实现; SPIHT 编码方法形成的码流易于实现可变码
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率，也能达到一定的压缩性能。文献［17］基于
PQDIF格式压缩的电能质量数据模型，是基于 Zlib

的数据压缩技术，采用此数据模型基于 Web 技术的
电能质量监测和分析系统已投入运行。这些数据压
缩法都具有自己的优缺点和使用条件。第三节着重
分析比较目前被投入实际使用和研究广泛的 3 种数
据压缩方法。

3 电能质量数据压缩 3 种方法的分析
比较

基于二维离散小波变换、SPIHT并结合算术编码

方法的数据压缩方法对电能质量数据进行压缩。在
较高的压缩比时仍能保证较高的信噪比，信号的特征

基本得到了保留;压缩性能可以根据电能质量监测网

的通信状况灵活调节，避免了因为通信线路上传输的

数据量过大而造成的数据丢失或严重滞后，监测中心

能及时地监测、分析电能质量状况。提出的方法能较
好地解决电能质量监测网对海量录波数据进行存储

与传输的问题。

基于 PQzip技术的数据压缩算法结合了 FFT 和
小波包变换压缩的优点，即 FFT 具有良好的频域特
性和小波变换具有更高的时频分辨率，并有很好的抗

噪性，可以自动检测扰动信号并进行分类: 对稳态以

及稳态扰动信号采用 FFT，对暂态信号采用小波包变
换进行压缩。与 PQzip以及小波变换算法相比较，抗
噪性能好，还可以在保证原始信号局部特性的基础

上，获得更好的压缩效果，CR 较小，并且其 RMSE 也
保持在 10 － 4 级别以上，取较满意的压缩结果。该算
法在实际应用中，若忽略扰动、畸变和直流分量的影
响，在工程运用中，可以广泛采用。

基于 Zlib 的数据压缩法是一项成熟的压缩算
法，Zlib是一个免费、通用、不受任何法律阻碍的、无
损的数据压缩开发库，而且还是跨平台的。与其他无
损压缩算法相比，Zlib压缩算法能够压缩更多形式的
数据，并且具有同 winzip和 winrar等商业软件相比毫
不逊色的压缩率，并且使用了很少的系统资源，对各

种数据提供很好的压缩效果。如果经常使用 Zlib 库
压缩特定类型的数据，可以使用有针对性的策略，提

高压缩效率和性能。尽管 Zlib 只支持 deflate 压缩算
法，压缩倍数比所提到的其他算法大，但在实际运用

中还是很广泛，运用方便简单。

4 结 语

在简要总结几种典型的电能质量数据压缩基本

方法的基础上，着重分析了目前研究和使用较为广泛

的数据压缩法，并比较了各个方法的适用条件及优缺

点。若以较少的数据质量损失存储大量的数据，从而
获得很高的压缩率，若考虑使用有损压缩，忽略压缩

过程中损耗的数据，建议考虑使用 PQzip 数据压缩
法，该方法能提供过去的所有与电能质量相关的数

据，不论其重要程度怎样，任何时间的数据都被存储;

若考虑使用无损压缩算法，根据以上的分析，建议使

用 Zlib库，对数据进行压缩，这是目前使用比较广泛
成熟的压缩方法;若考虑压缩性能中的压缩比，以及

误差精度，所提的基于离散小波变换、SPIHT编码、算
术编码相结合数据压缩法是目前数据压缩研究领域

取得较好效果的方法。
这 3 种数据压缩法都有各自的特点，根据不同的

实际需求，选择适合的电能质量数据压缩法，达到预

期的数据压缩效果。但它们都有各自的影响因素，如
PQzip数据压缩法，实际电力系统中，电能质量信号
会存在各种扰动和畸变，有时还会受到直流分量的影

响，而且这些扰动和畸变很多时候会同时出现。在实
际应用时，影响数据压缩的因素有数据量、采样率、电
能质量问题和 AD 性能等，都应当在算法中将这些因
素都考虑进去，使得算法更加合理实用［18］。因此在对
各种数据压缩算法进行改进研究时要综合考虑各方面

的影响因素从而达到提高压缩仪器精确度的目的。
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图 4 正常时转子合成磁势的原理

发电机的并网故障如图 5 所示，转子合成磁势

F
·

r 的频率约为 f = 43． 33 － 6． 67 = 36． 66 Hz，感应出的
定子电压频率约为 36． 66 Hz。

图 5 非正常时转子合成磁势的原理
此时，只要调换任意两根转子接线，就可使转子

合成磁势 F
·

r 频率正常。
2． 5 相位不同步的原因
定子电压的相位控制是分两步完成的。
第一步，通过 PLL测量电网电压的相角 θu，计算

转子旋转后的相角 θ"
2 = ∫ t0ωmdt，使得转子电压相角

θru = θu + π /2 － θ"
2，这就是频率控制的原理。

第二步，计算出定子电压的相角 θsu、电网电压的
相角 θu，然后取其差值 θoffset = θu － θsu即是补偿相角。

取 θru = θu + π /2 － θ"
2 + θoffset，这个相角即可使定子电

压的相位同步。
变流器从第一步进入第二步，是有条件的，那就

是变流器先检测定子电压的 d、q分量是否满足要求。
从轴伸端看，B厂家的发电机转子绕组 a － b － c

为顺时针排列，定子电压为负序，经 d － q变换后的为
二倍频正弦，不能满足变流器进入第二步的条件。变
流器始终停留在第一步，而不能进入第二步进行相位

同步操作。任意调换定子的两根接线后，相位不同步
的问题得以解决。

3 结 语

分析了一例双馈发电机的实验故障，总结出变流

器的软件配置与双馈发电机配置两者的兼容非常重

要。如果变流器的软件配置与发电机的配置不兼容，
可能导致发电机无法并网，或者并网后对发电机造成

损害。
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