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摘 要: 间歇性能源的接入电网，使电力系统的运行特性和电能质量受到影响，特别是暂态电能质量。重点研究了暂

态电能质量扰动的小波检测方法，详细介绍了暂态电能扰动小波检测的基本原理和实现方法，并进行了仿真研究，理

论分析和仿真结果表明该方法能够实现对电压暂态电能质量扰动快速、准确的检测，并能够根据能量函数识别出扰

动类型。研究思路可为检测识别含间歇性能源接入系统的电能质量提供一种有效、可行的方法。
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Abstract: With the intermittent energy connected to the grid，the operating characteristics of power system and the power qual-

ity are affected，especially the transient power quality． The focuses of the research are on the wavelet detection method of tran-

sient power quality disturbances，its basic principle and realization method are also introduced in detail，and the simulation is

carried out． The theoretical analysis and the simulation results show that the proposed method can achieve a fast and accurate

detection for transient power quality disturbances of voltage，and be able to identify the disturbance type according to the ener-

gy function． The research ideas can provide an effective and feasible method to detect and identify the power quality with the

integration of intermittent energy．
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0 引 言

由于常规能源蕴藏量的日益减少和生产过程中

产生的污染，使多种间歇性能源( 风能、太阳能、潮

汐能等) 的发展得到了各国政府的大力支持。然而

由于这些能源存在很大的波动性、间歇性和随机性

以及变流装置的广泛使用，大规模的并网，会对电力

系统带来很多电能质量的问题，尤其是暂态电能质

量问题［1 － 3］。

目前在电能质量分析领域中，傅里叶变换适用

于分析平稳信号，而对多是非平稳的暂态电能质量

扰动检测则无能为力。由于小波变换具有多分辨率

分析的能力，可以对信号在不同尺度上进行分解，利

用这一特性，小波变换能将采集到的含扰动的信号

变换投影到不同的尺度上，提取出电力信号的各次

谐波，根据各尺度上的小波系数，可以辨识出扰动发

生时刻和扰动的类型，具有 Fourier 变换、STFT 所无

法比拟的优点［4］，使小波变换在暂态电能质量的研
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究领域中成为了一种有力的工具［5 － 6］。

1 暂态电能质量小波检测的原理

1． 1 小波变换

小波变换是一种分析信号时频特性的强有力的

工具，其窗口大小可以根据信号的频率进行调整。

小波变换的实质就是利用小波函数和小波变换系数

来表达一个信号函数。设时域信号为 f( t) ，f( t) ∈
L2 ( R) ，f( t) 的小波变换 WT( wavelet transformation)

定义为

f( x) =∑ai，jψi，j ( x) ( 1)

其中，i、j 为整数，分别为伸缩因子、平移因子; ai，j为

离散小波变换系数; ψi，j ( x) 为小波函数。

离散小波变换系数可以通过式( 2) 得到

ai，j = 
+ ∞

－ ∞
f( x) ψi，j ( x) dx ( 2)

小波函数的 ψi，j ( x) 可以通过小波母函数 ψ( x)

经过平移和伸缩变换得到

ψi，j ( x) = 2 － i /2ψ( 2 － i x － j) ( 3)
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1． 2 小波变换的 Mallat 算法

小波变换能够在工程上得到很大的应用，应该

要归功于小波变换多分辨分析的诞生。Mallat 算法

的基本思想可以归纳如下: 假设已经算出函数或是

信号 f( t) ∈L2 ( R) 在分辨率 2 － j ( j∈Z) 下的离散逼

近Aj f ( t ) ，则 f ( t ) 在分辨率2 － ( j + 1) 的离散逼近Aj + 1

f( t) 可以通过离散低通滤波器对 Ajf( t) 得到［7］。
设尺度函数为 φ( t) ，对应的小波函数为 ψ( t) ，

由多分辨分析，则有

f( t) =∑
k
cjkφj，k ( t)

=∑
k
cj － 1k φj － 1，k ( t) +∑

k
dj － 1
k ψ j － 1，k ( t) ( 4)

两边同时对 φj，k ( t) 做内积，并利用 φ、ψ 及其二

进伸缩和平移的正交特性，可得到
cjk =∑k c

j － 1
n 〈φj，k ( t) ，φj，k ( t) 〉+∑

n
dd － 1
n 〈ψj，k ( t) ，φj，k ( t) 〉

=∑
n
cj － 1n hk － 2n +∑n d

j － 1
n gk － 2n ( 5)

式中，{ hk} k∈z是正交尺度函数的两尺度方程所对应

的 滤 波 器 系 数 序 列，可 被 看 做 是 低 通 滤 波 器;

{ gk} k∈z，可看做是高通滤波器。由此可以得到，一

维情况下离散小波变换的 Mallat 算法。其卷积表达

式形式为

cj － 1 = D( cj* h* )

dj － 1 = D( cj* g* )

cj = ( Ucj － 1 ) * h + ( Udj － 1 ) *
{

h

( 6)

式中，h* 为滤波器 h 的共轭反转; cj* h* 表示 cj

与h* 的卷积; D( cj* h* ) 表示对卷积 cj* h* 的二元

下取样; Ucj － 1表示对序列 cj 的二元上取样; U、D 为

二元上、下取样算子。小波分解与重构的迭代过程

如图 1 所示，相应的二通道滤波组表示如图 2 所示。

图 1 一维信号小波分解与重构的迭代过程示意图

图 2 一维信号小波分解与重构的二通道滤波器组表示

2 基于小波变换暂态电能质量的检测

和识别过程

暂态电能质量小波分析检测方法，具体的步骤

如图 3 所示。

图 3 暂态电能质量小波分析过程

1) 信号的消躁

对信号去噪实质上就是抑制信号中无用的部

分，增强信号有用部分的过程。一维信号去噪过程

可分为以下的 3 个过程。

步骤 1: 一维信号的小波分解。选择一个小波

并确定分解的层次，然后进行分解计算。

步骤 2: 小波分解高频系数的阈值量化。对各

个分解尺度下的高频系数选择一个合适的阈值进行

软阈值量化处理。

步骤 3: 一维小波重构。根据小波分解的最低

层低频系数和各层高频系数进行一维重构。

这 3 个步骤中，最关键的是如何选一个合适的

阈值以及进行阈值量化。在某种程度上，它影响到

信号去噪的质量。
2) 扰动的时间定位

小波变换具有良好的局部化特征，这使得小波

变换在暂态电能质量的检测中有良好的理论基础。

电压暂态变化的信号处除了扰动发生点和终止点各

段时间信号都是连续的。因此，在小波的高频尺度

上，只有在突变点才有信息。利用这一特性可以容

易地识别出扰动的发生时间和终止时间。
3) 扰动类型的判断

通过对获得的暂态电能质量扰动信号进行小波

变换多分辨分析，得到的各个尺度的小波系数具有

该扰动信号的有效特征，因此对这些系数进行某种

操作，可以识别出该扰动。可以通过能量函数来表

达扰动信号的每一种特征量［8 － 10］。

假设对获得电能质量扰动信号进行 J 层分解，

得到的小波变换的细节系数和逼近系数分别为 dj
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( n) 和 aJ，其中 j = 1，2，…J，n 为采样点数。小波变

换的能量分布如下。
Edj =∑n ( dj ( n) ) 2

Daj =∑n ( aJ ( n) ) 2 ( 7)

其中，j = 1，2，…，J。这样经过 J 层小波分解，可以

得到 J + 1 个特征量，将各特征量构成一个向量，有

Esig =［Ed1，Ed2，…，EdJ，EaJ］ ( 8)

由于在计算的时候都取的是正值，所以，各种扰

动的能量函数差距不是很大。取一个参考信号，该

参考信号就是与获取的电能质量扰动信号同步且长

度一致的理想信号，对该参考信号进行上述能量函

数的计算。
Eref =［End1，End2，…，EndJ，EnaJ］ ( 9)

然后将采集信号的能量的函数做差

△E = Esig － Eref =［△Ed1，…，△EdJ，△EaJ］

( 10)

△E 可以反映出各种暂态扰动的特性，可以识

别出各种扰动。

3 算例仿真及其结果分析

为了验证: 小波变换在暂态电能质量检测和识

别中的应用，所采用的仿真软件为 Matlab，信号源采

用文献［4］中所提供的几种信号，获得能量函数时

采用 db4 小波对信号进行 12 层分解和重构，采用基

波频率为 50 Hz，每一个周期采样 128 个点，一共取

1 200 个采样点。
3． 1 扰动时刻定位的仿真

图 4 电压暂降情况下扰动时刻定位

其中 D1 是小波重构后最高频率小波的系数，

数值大小反映了在该时刻高频含量的大小。从图 4
～ 7 中 D1 的仿真图形可以看出，小波检测方法可以

准确检测出各种暂态信号扰动的发生时刻。

图 5 电压暂升情况下扰动时刻定位

图 6 电压中断情况下扰动时刻定位

图 7 电压畸变情况下扰动时刻定位

3． 2 扰动类型识别的仿真

在信号扰动的辨识领域中，很多文献采用式

( 8) 中的能量函数 E 来分辨扰动的类型，能量函数

E 仿真结果见图 8。
从图 8 的仿真结果可以看出，各种扰动信号能

量函数 E 的形状是相似的，区别只是数值大小不一

样。由于在计算的时候取的都是正值，所以导致它

们的特征差异很小，造成扰动分类困难。
在信号扰动分类上，采用能量差函数式( 10 ) 。

仿真结果见图 9。 ( 下转第 83 页)
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收塔密度高造成脱硫超标排放 6 次，脱硫被迫停运

5 次，吸收塔密度最高达到 1 350 kg /m3。通过一系

列的改进、控制措施后，未发生因吸收塔密度高原因

停运脱硫系统的情况，吸收塔浆液密度控制在 1 200
kg /m3 以下，脱硫系统投运率由之前的 82． 5% 提高

至 98． 48%，取得良好的效果。虽然通过改进控制

措施达到了预期的效果，但目前仍存在废水系统旋

流子堵塞频繁、脱水机滤布冲洗水质差、双机运行脱

水机无备用等影响脱硫系统正常运行的因素，有待

今后做进一步改进，以确保脱硫系统安全稳定运行

和达标排放。
( 收稿日期: 2012 － 12 － 22
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)

( 上接第 42 页)

图 8 暂态电能扰动信号能量 E 分布

图 9 暂态扰动信号能量差分布

从图中可以明显看出，在暂态电能质量扰动辨

识中采用能量差△E 函数，可以明显地识别出各种

暂态扰动。通过图 8 和图 9 的仿真结果对比，可以

看出，在扰动识别分类中，采用能量差函数△E 可以

快速有效地分辨出暂态扰动的类型。

4 结 语

分析了间歇性能源接入系统后，容易引起的几

种暂态电能质量问题，重点研究了基于小波变换的

暂态电能质量分析。首先详细介绍了暂态电能质量

扰动小波检测的基本原理，然后给出能够识别暂态

扰动的能量函数，并给出仿真算例验证理论的正确

性。理论分析和仿真结果表明，该方法在暂态电能

质量扰动的分析上具有很好效果，能够实现对暂态

电能质量扰动快速、准确的检测，为研究间歇性能源

接入系统暂态电能质量扰动问题提供了有效、可行

的检测方法。
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