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摘要 : 由于故障、动态运行和非线性负荷的加入 ,使动态电能质量问题越来越复杂 ,因此电能质量的问题重新

受到关注。特别是随着小波理论自身的发展和世界范围内小波分析算法研究热潮的兴起 ,以及各种人工智能

技术在电力系统的成功应用 ,对动态电能质量扰动的起因和来源有了很好的理解 ,对动态电能质量的识别、检

测、分类和统计有了很好的解决办法。为了在现有研究成果的基础上 ,进一步对动态电能质量进行研究 ,明确

尚需进行的工作 ,在大量查阅各种国际会议、学术刊物上发表的电能质量论文后 ,综述了近年来人工智能和傅

立叶变换、短窗傅立叶变换和小波变换在电力系统电能质量评估应用中的主要成果与方法 ,并提出若干需要

解决的问题。
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0　引言

电能质量的概念自从提出以来就一直含糊不

清 ,用户方、制造方和供电方对之的理解也大相径

庭。早期用户设备对电压扰动不敏感 ,而且不容易

对系统电压与频率造成负面影响 ,因此用电压和频

率的偏移或畸变程度来衡量电能质量的好坏就足够

了。近年来 ,由于以下原因 ,电能质量问题变得复杂

起来 :1)电力电子设备和敏感的微处理控制器的使

用 ;2)工业处理过程的复杂化 ; 3)大型计算机的投

入 ;4)用于提高电力系统稳定性的 FACTS装置的大

量运用 ;5)高效可调速电动机等电力设备的投切 ;6)

庞大的电网互联结构 ;7)生产精密设备的要求。因

此 ,传统的电能质量的概念被 IEEE第 22标准协调

委员会推荐采用的 11种动态电能质量专用术语[1 ]

取代 :断电 ( Interruptions) 、频率偏差 ( Frequency Devia2
tions) 、电压跌落 (Sags) 、电压上升 (Swells) 、瞬时脉冲

或突波 (Transients Surges) 、电压波动 (Voltage Fluctua2
tions) 、电压切痕 (Notches) 、谐波 ( Harmonics) 、间谐波
( Interharmonics) 、过电压 (Overvoltages)和欠电压 (Un2
dervoltages) 。随之而来的问题是缺乏对这些暂态现

象行之有效的检测分析方法。只有正确识别影响电

能质量的诸多因素 ,查明相应的起因和来源 ,检测、

分类并统计扰动现象 ,确定扰动
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范围和幅值 ,才能从根本上综合治理并提高系统电

能质量。

为此 ,国际上以多种形式 ,用各种方法和技术对

电能质量的扰动问题展开了多方面的研究与探讨。

综合起来 ,这些方法可以归为利用各种数学变换、各

种人工智能技术、以及人工智能和数学变换结合的

方法对扰动进行检测、分类和抑制。

1　数学变换的应用

1. 1　傅立叶变换

影响电能质量的暂态信号通常具有很宽的频

谱 ,将其按频谱展开能揭示故障的本质。傅立叶变

换(FT)就是最常见的一种将时域特征和频域特征

联系起来的工具。通过傅立叶变换可以提供平稳信

号所含谐波的次数、各次谐波的幅值及其初相角并

以幅频特性的形式表现出来 ,因此可以用于提取变

压器、交直流换流设备等造成的周期性谐波分

量[2～4 ]。FT的缺点是 :1)必须获得信号在时域中的

全部信息 ;2)对信号的局部畸变没有标定和度量能

力 ,因此无法充分描述时变非平稳信号的特征 ; 3)

无法反映信号在局部时间范围内和局部频带上的谱

信息。

解决以上问题的一个办法是短时傅立叶变换
(STFT) ,通过引入一个滑动的时间局部化“窗口函

数”,对信号进行分段截取 ,从而得到信号在某一固

定时窗和频窗内的局部时 - 频信息。若选择比扰动

小得多的时窗 (必须仔细选择时窗以避免吉布斯现

象) ,STFT可以很好地反映信号局部范围内的谐波
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次数及幅值[5～7 ] , 因此适用于检测与谐波相关的扰

动。STFT的缺点是 :1)没有离散正交基 ,因此在进

行数值计算时没有象 FFT这样有效的快速算法 ;2)

一旦选定窗口函数 ,时 - 频窗的窗口形状是固定的 ,

所以对非平稳信号的分析能力有限 ,尽管文献[6 ]提

出用宽时窗和窄时窗分别对信号进行扫描 ,但仍无

法改变 STFT单一分辨率的事实。

用Wigner谱分析方法可以克服 STFT的上述缺

点 ,它是基于两个信号内积的傅立叶变换 ,和 STFT

一样是时 - 频二维联合分布函数 ,可以近似看作在

时 - 频二维平面上的能量密度函数。由于它具有较

高的分辨率、能量集中性和跟踪瞬时频率的能力 ,用

于进行电能质量分析时 ,不但可以准确测量基波和

谐波分量的幅值 ,而且能够准确检测到信号发生尖

锐变化的时刻[5 ,8 ,9 ]。它的不足在于 :1)必须以大于

Nyquist采样频率两倍以上的频率进行采样 ;2)存在

严重的交叉干扰现象。

1. 2　小波变换

国外最早关于小波变换在电力系统中应用的文

章就是针对电能质量的评估展开的[10 ]。国内期刊

上首次出现这方面的文章是在 1999 年[11 ] ,到目前

为止 ,在这方面开展的工作仍然很少。

1. 2. 1　扰动的识别

利用小波变换在突变点的特性 ,可实现对电能

质量中的周期性陷波、暂态振荡、电压跌落以及闪变

等扰动问题的幅值、发生时间与持续时间等特征参

数的判断。1994年 ,S. Santoso 首先在文献 [ 12 ]提出

小波变换是评估电能质量的有效方法。该文用 db 4

和 db10小波函数分别对电压跌落、平顶波和谐波畸

变进行小波变换 ,实现了对电能质量扰动的检测与

时间定位。但并未讨论小波母函数的选择对检测结

果的影响。文献[13 ]则通过分析比较得出 db4小波

是 db小波系中最适用于检测电能质量扰动的小波

的结论。文献[14 ]还对重构信号和原始信号的误差

以及小波分析和傅氏分析的结果进行比较。另外 ,

利用连续小波变换后的时 - 频相平面图可检测电压

跌落和瞬时过电压[15 ] ;利用小波变换的模极大值理

论[16～18 ]同样可精确地对电压跌落的发生、恢复时

刻进行定位。文献[19 ]则倾向于对傅氏变换和小波

变换下电压下降的三个指标 :RMS、最大值和基频幅

值进行比较 ,该文同时还分析了不同时窗选择的重

要性。

为了提取暂态信号中各分量的幅值包络、相位、

瞬时频率等特征信息 ,得到比实小波更多的信息 ,可

采用基于小波变换的解析信号分解方法[20 ] ,或以复

小波为小波母函数[21 ,22 ] ,利用复小波变换的复合信

息和相位信息辅助幅值信息进行扰动信息检测。

1. 2. 2　扰动数据的压缩

当电力系统发生扰动后 ,为了记录下完整的扰

动信息 ,通常需要 1～4MHz的采样率 ,使得数据量

极大。如此庞大的数据量向调度中心上传时 ,不但

占用数据通道时间过长而且容易造成数据通道阻

塞。这使电磁暂态信号的数据存储和数据通信均面

临如何提取暂态信号中的有效部分 ,实现数据压缩

的问题。电力系统中现有扰动监测仪的数据简约技

术采用重叠方法即对现有数据不断覆盖 ,或采用量

化技术即把一系列相同的波形看成一个整体[23 ]。

这两种方法的确节省了存储空间 ,但却不是一般意

义上的数据压缩概念。利用小波变换分解和重构的

特性对电压扰动数据进行压缩的算法[24～27 ]见图 1。

该方法首先定一个阈值 ,然后将绝对值小于阈值的

信号的小波变换系数置为零 ,仅仅将非零系数的位

置及其数值记录下来。这种方法的压缩比主要决定

于非零系数的多少 ,一般压缩后的数据长度只有原

信号的 1/ 6～1/ 3 ,相应的压缩率可达到 3～6倍。将

压缩后的信号重构所得到的恢复信号与原始信号的

归一化均方误差小于 10 - 6～10 - 5。这样经过压缩

既节省了录波器内存又节约了信道 ,且压缩造成的

失真减小。

图 1　数据压缩算法框图

Fig. 1　Block diagram of data compression algorithm

1. 2. 3　扰动的分类

文献[28 ]是最早以文章的形式发表的运用小波

理论对扰动进行分类的文章。该文运用一非正交的

二次样条小波将暂态波形进行小波变换 ,提取变换

后的特征信号 ,然后运用贝叶斯分类器来识别各种
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暂态信息。但此方法的实现过程太过繁琐。文献

[29～30 ]考虑用最大似然法来进行扰动的分类。文

献[29 ]首先设计了一个滤波器把扰动分量从基频分

量中提取出来 ,之后用 Battle - Lemarie 样条小波函

数对扰动分量进行小波变换 ,将得到的小波系数进

行特征提取后 ,用最大似然准则得到最终决策。该

方法不但可以区分各种电压扰动而且能指出扰动的

原因。文献 [ 30 ]使用基于小波的隐 Markov模型的

参数最优化估计方法 ,正确率可达到 95. 5 %。文献

[31 ]进一步改进了文献 [30 ] ,提出在时域内基于规

则 ,而在频域内基于隐 Markov模型的扰动分类方

法。文献[32 ]则利用扰动信号在不同尺度下的能量

分布的不同 ,建造了一条基于多分辨率的扰动偏差

曲线 ,根据不同扰动在此曲线上呈现出的差别 ,此方

法不但能有效地检测各种扰动 ,还能对扰动原因进

行判断。文献[33 ]提出在时域而非频域内确定扰动

的起始时刻和持续时间 ,用一基于 Vetterli - Herley -

Sweldens定理的 Lifting方法构成的双正交复小波 ,

在小波域内一个特定尺度下确定幅度 ,之后用二进

数特征量表示不同扰动 ,进行分类。该文对五种暂

态扰动进行分类 ,结果正确。

但是 ,由于电能质量扰动涉及的特征量太多 ,使

得分类判据复杂易错 ,因此直接提取小波变换后的

特征量进行扰动分类的研究并不是太多。大量的电

力工作者转为研究用人工智能的方法对扰动进行分

类。

2　人工智能的应用

近年来 ,人工智能技术发展迅速 ,分支众多 ,除

了人工神经网络、模糊逻辑、专家系统和遗传算法等

技术 ,也有人研究将不同特性的智能技术结合起来

进行应用 ,如 :模糊神经网络、小波神经网络、模糊专

家系统、自适应模糊逻辑等 ,以期对电力系统的运

行、监视、预测、控制和规划发挥更大的作用。

2. 1　扰动的分类

早期的利用 ANN对扰动进行分类的方法直接

用 DFT提取信号中的不同谐波次数 ,并且把若干次

谐波次数归为一类扰动的特征量 (3次、6次和 9次

谐波作为一种 ,5次和 7次谐波作为一种 ,11次和 13

次谐波作为一种)输入不同的神经网络[34 ]进行分

类。由于受 DFT的限制 ,这种方法的有效性受到影

响 ,但这种思路却一直延续至今。1996年 ,S. Santoso

在文献[35 ]中将双正交小波用于检测、定位和识别

不同原因的电能质量扰动问题。作者认为可以根据

在各尺度下小波系数平方值体现出的特征 ,用 ANN

等软计算方法对电能质量的扰动进行自动识别。该

文献对将小波变换应用于电能质量的评估做了探索

性的研究和有益的尝试 ,但并未讨论由于输入数据

的误差所带来的分类器判断错误的问题。同年 ,文

献[36 ]采用非正交样条小波再次对电容器投切暂态

进行分析 ,该文作者对文献 [ 28 ]中未讨论的具体实

现细节进行了大量的工作。首先利用滤波器组给出

了一个可用任何小波进行变换的数字设备 ,然后利

用与文献[35 ]相同的思路对暂态信号进行特征的提

取。在 S. Santoso 思想的启发下 , F. Mo 提出可以利

用 ANN技术实现智能暂态录波仪[37 ] ,以克服传统

录波仪必须人工分析波形、阈值严格以及无法提供

实时信息等缺点。但该文并未提供任何具体的实现

步骤。B. Perunicic 也提出一种集数字滤波、小波变

换和 ANN 为一体的电能质量检测和分类的新方

法[38 ]。总体思路如图 2所示。该文对噪声、次谐波

畸变、周期性电压波动、电压凹陷、直流偏移以及振

荡等 10种电能质量扰动问题进行检测与分类 ,得到

良好的效果。同时 ,该文对小波母函数的选择、采样

率和采样周期、监测器位置和性能等细节问题进行

了全面的讨论。

图 2　文献[38 ]的整体流程图

Fig. 2　Flow chart of Ref. 38

2000年 ,S. Santoso利用傅氏算法和小波变换的

方法对电能质量扰动进行了特征提取[39 ]后 ,提出了

完整的基于小波的电能质量扰动波形的神经网络分

类器的实现方法[40 ,41 ]。这两篇文章对小波理论及

其在电力系统中的应用起到了重要的作用 ,主要流

程示于图 3。其中 Ident表示用传统的方法判断扰动

是否为电压跌落或瞬时断电 ,之所以不用小波变换

处理这两种情况是由于小波变换难以处理光滑连续

的电压跌落。该文提出用各尺度下的小波系数作为

ANN的输入特征矢量 ,这使该工作的输入量太大 ,
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图 3　文献[40 ,41 ]的整体流程图

Fig. 3　Flow chart of Ref. 40 ,41

于是 ,文献[42 ,43 ]提出用各尺度下的能量的集合作

为扰动的特征输入矢量 ,不但使输入量大为减小 ,而

且得到很好的分类效果。文献[44 ]则首先找出小波

变换后含最大能量的尺度 ,用该尺度的小波系数与

原始正弦波形的小波系数相减 ,并取其差值作为神

经网络的输入变量 ,从而成功地对 8种单一扰动进

行了有效区分。

但基于小波的 ANN方法有时也会误判 ,而且对

多重扰动的分辨率低或者根本无法分辩。这是由于

以下原因 :1)小波变换难以检测频率微变扰动 ;2)用

来作为 ANN输入量的特征量难以选取 ,无法精确描

述各种扰动 ;3)送入 ANN进行训练的样本数无法全

面覆盖各种扰动问题 ;4)基于小波的 ANN方法训练

的结果受 ANN本身结构的限制。

文献[45 ]对 ANN进一步改进 ,提出使用小波模

糊 ANN分类器对电能质量问题进行检测与分析 ,该

方法首先从原始信号中提取扰动分量并去噪 ,然后

用小波变换提取特征值 ,最后进行模糊 ANN分析与

识别 ,该方法大大减少了输入 ANN 的特征值的个

数 ,且对各种扰动问题有良好的适应性。文献 [ 46 ]

提出 ANN模糊分类器。该文首先将扰动分为三组 ,

选取不同尺度下的小波系数分别作为这三组的

ANN输入特征量 ,在 ANN训练后 ,再通过一模糊联

想记忆变换 ,最大限度消除模式识别中的不确定性 ,

从而提高系统的精确性并简化模型。文献[47 ]为电

能质量的扰动的分类提供了一条全新的思路。它把

模糊逻辑和专家系统结合 ,通过 FFT/ WT重新定义

了 8个特征量 ,建立相应的规则 ,也得到了很好的分

类效果。

2. 2 电能质量的提高

除了用 AI方法对电能质量的扰动进行分类分

析外 ,也有文献考虑用 AI方法提高电能质量 ,包括

用模糊方法实现电压和无功的控制[48 ]、用专家系

统、遗传算法和模糊集理论实现电容器组的最优分

布[49～51 ] ;用模糊逻辑分析扰动对敏感负荷的作

用[52 ]。

3　结论

目前 ,在动态电能质量缺少统一的定义、统一的

实践标准和统一的对扰动进行解释的标准的情况

下 ,各种人工智能技术和先进的数学变换工具在对

动态电能质量进行检测与识别中的作用已经有目共

睹。各种 AI方法和数学变换均有优点也有缺陷 ,没

有哪一种方法是万能的 ,应该结合各自的长处 ,对动

态电能质量进行最有效的分析。目前 ,对动态电能

质量进行识别使用得最多的仍然是基于小波变换的

ANN技术 ,其它AI方法的研究尚不多见 ,而且 ,大部

分的识别只针对单一扰动 ,而对多重扰动的分析几

乎没有 ,这些问题有待进一步的研究。
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Research and development of dispatching order sheet generating system

in electric power load dispatching system
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Abstract :　This paper presents a novel method that suits the research and design of dispatching order sheet generating system in electric power

load dispatching system. The theoretical basis of the method is graph theory and coordinate orientation , which are explained in detail . In addi2
tion , the realization of software system and programming are concerned in this paper. The application of the software system shows that this

method is effective.
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A summary of AI & mathematics transform applied to power quality study
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Abstract :　In the past decades , faults , dynamic operations and nonlinear loads together made the dynamic power quality more and more com2
plex. Thereby ,more interest has been laid in power quality. With the development of wavelet theory , worldwide spread of the study on wavelet

algorithm and the successful applications of various AI techniques to power system , the causes and origins of dynamic power quality have got a

better comprehension. Meanwhile ,the methods of the identification ,detection ,classification and statistics of power quality have been greatly ad2
vanced. In order to propel the further study on the power quality and make the researches needed to be done clear ,the main achievements and

methods of power quality study ,i. e. AI , Fourier transform , Short2time Fourier transform , Wavelet transform , are surveyed in this paper after

consulting lots of PQ thesises in international conferences and science periodicals. Literature also presents certain problems to be solved.
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