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摘要 : 针对配电网电源侧电能综合调节系统 (Active Power Line Conditioner - APLC)的功能要求 ,基于小波理论

设计了 APLC的数据处理系统。针对实时补偿检测中存在的时延问题 ,提出了基于小波变换的递推式预测检

测方法 ,利用该检测系统获取的补偿指令信号可有效地解决时延问题。另外 ,数据的分析中 ,针对电能质量采

集数据频带宽、数据存储量大的特点 ,在应用小波包变化数据进行就地分析时对存储数据进行了有效压缩 ,节

省了大量的存储空间。仿真结果证实了所设计系统的有效性和可行性。该研究为配电源侧电能质量的分析

和调节提供了一种良好的检测手段。
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0　引言

随着市场经济引入电力系统 ,供电系统的电能

质量将直接影响供电部门的经济效益 ,因此 ,消除谐

波的危害、改善供电系统的电能质量是供电部门和

用户都非常关心的问题。

1988 年美国 N. G. Hingorani 博士首次提出了

“Custom Power”概念[1 ] ,即将电力电子技术、微处理

器技术和控制技术等应用于配、用电系统中 ,以提高

供电可靠性和电能质量的新型综合技术。近年来 ,

应用 Custom Power技术改善电能质量的研究成为灵

活输电系统的热门课题。

信号检测和数据处理是电能质量分析调节系统

的关键之一 ,80 年代初期提出的三相瞬时无功理

论 ,为实时检测提供了理论依据 ,基于该理论的检测

方法应用较多[1～4 ]。近期又提出了基于人工神经网

络和基于小波变换的检测方法[5 ,6 ]。针对实时补偿

检测中存在的时延问题以及数据分析中存储量大的

问题 ,本文在研制 APLC过程中提出了基于小波变

换的递推式预测检测方法 ,利用该检测系统获取的

补偿指令信号可有效地解决时延问题。另外 ,在信

号数据的分析中 ,针对电能质量采集数据频带宽、数

据存储量大的特点 ,对存储数据进行了有效压缩 ,节

省了大量的存储空间。仿真和实验结果表明 ,本文

方法有效 ,实现简单 ,且具有很好的抗干扰性能。

1　小波理论

小波变换作为数字信号分析的一种新兴工具 ,

其实质是对原始信号的滤波过程 ,具有多分辨分析

的特性。通过平移的可变窗口观察信号 ,在信号瞬

变或突变处用窄窗 ,在信号缓变处用宽窗 ,每一分解

尺度所用的滤波器中心频率和带宽成固定的比例 ,

各尺度空间内的平滑信号和细节信号能提供原始信

号的时频局部信息 ,因此 ,信号的小波分解能有效地

提取信号中的瞬态、稳态信息。

1. 1　离散小波变换 (DWT)

多尺度分析 (Multi - resolution Analysis)的过程

就是频带剥离的过程 ,随着尺度的加大 ,DWT仅对

低频段进行进一步的分解。具体为 :设 g ( n ) 和

h ( n)是一对正交镜像滤波器 ,Mallat 算法正是通过

这对滤波器将信号在不同的尺度下进行分解。设

{V j} j∈z , V j∈V j + 1是一给定的多分辨分析 , { Wj} j∈z

是 V j∈V j + 1的正交补空间 , V j - 1 Ý Wj - 1 = V j ,则尺度

函数φj , n ( t )是{ V j} j∈z的生成元 ,而小波函数ψj , n

( t)是{ Wj} j∈z的生成元。再假如信号 f ( t )在空间

V j中的信号 ,于是 f ( t)可由下式表达 :

f ( t) = 6
∞

n = - ∞
Cj , nφj , n ( t) (1)

由于 V j - 1 Ý Wj - 1 = V j ,因此 ,上式可以表示为 :

f ( t) = 6 n
Cm0 , nφm0 , n ( t) + 6

j - 1

m = m
0

6 n
dm , nψm , n ( t)

(2)

式中 : Cm , n、dm , n为 f ( t )和φm
0

, n ( t) 、ψm , n ( t )的内

积 ; dm , n为小波级数系数。

设 A2
J - 1是 f 在 V j - 1上的投影 , D2

J - 1 f 是 f 在
Wj - 1上的投影 ,由于 V j - 1 Ý Wj - 1 = V j ,故 A2

J f 可由

( A2
J - 1 , D2

J - 1 f )表示 ,依次类推 ,可以得到小波分解

和重构的算法。
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1. 2　小波包变换 (WPT)

小波包分析提供了更为丰富和精确的信号分析

方法。小波包元素是由 3 个参数来确定的一个波

形 ,这 3个最基本参数是 :位置、尺度和频率。

在多尺度分析中 ,对于固定的尺度情形 ,定义一

列递归函数 :

W2 n ( t) = 2 6 h ( k) Wn (2 t - k)

W2 n +1 ( t) = 2 6 g ( k) Wn (2 t - k)
(3)

其中 : g ( k) = ( - 1) kh (1 - k) 。

则当 k 固定时 ,序列 { Wn ( t ) } n∈z为关于序列

{ hk}的正交小波包。

信号按小波包基展开时 ,其小波库系数树就是

二进长方块 ,长方块的行数表示小波包的尺度 ,而列

数表示频率和位置参数。如图 1所示。
x1　x2　x3　x4　x5　x6　x7　x8

s1　s2　s3　s4 d1　d2　d3　d4

ss1　ss2 ds1　ds2 sd1　sd2 dd1　dd2

sss1 dss1 sds1 dds1 ssd1 dsd1 sdd1 ddd1

图 1　小波包基

Fig. 1　Wavelet packet basis

　　小波库是由许许多多小波包组成的 ,那么对于

一个特定的信号 ,选取信息花费代价最小的小波包

基即可进行信号的重构。

在正交小波分解过程中 ,一般的方法是将低频

系数分解成两部分 ,分开后获得一个新的低频系数

和一个高频系数向量 ,在两个连续低频系数中间丢

失的信息被高频系数获得。下一步是将新的低频系

数向量继续分解成两部分 ,而高频系数不会被再分

解。然而 ,小波包分解中提供了更加精细的分析方

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 ,并能够根据被分析信号

的特征 ,自适应地选择响应的频带 ,使之与信号频谱

相匹配 ,从而提高了时 - 频分辨率。

2　APLC数据处理系统的结构

根据 APLC功能的基本要求 ,本文提出的 APLC

数据处理系统将实现两个基本目标 :一个是提供实

时补偿指令信号 ;另一个是在线分析电能质量。其

基本结构为图 2 所示。工频信号跟踪器采用基于

DWT的递推式预测检测方法 ,以消除数据采样和信

息提取过程中存在的延迟问题 ,从而获取精确、实时

的补偿信号。而对于电能质量在线分析 ,采用了基

于正交小波变换的小波包算法 ,对信号进行了更为

细致的分析。另外 ,由于电能质量分析频带非常宽
(约 4 MHZ) ,在 APLC存储中采用了阀值压缩 ,在不

增加费用的情况下大大地减少了内存占用空间。

2. 1　补偿指令信号的预测检测

早在 80年代初期日本学者提出了三相瞬时无

功理论 ,基于该理论的谐波检测方法近年来多有论

述[2～5 ] ,实现起来不仅元件多、结构复杂 ,而且存在

近 1个周期的时延[6 ]。近年来在相关的领域中应用

预测检测方法来弥补传统检测方法中存在的时延问

题 ,文献[6 ]中引入了人工神经网络进行预测检测 ,

可有效地消除时延。该方法处理环节复杂 ,还可能

受到人工神经网络的样本采集及训练收敛性等因素

的困扰。文献[7 ]中在基于瞬时无功理论的检测方

法中加入一个预测环节以消除检测时延。这种方法

实现的检测需经坐标变换、低通滤波等多个环节 ,因

此 ,元件多、结构复杂 ,在一定程度上将降低系统的

可靠性。

图 2　数据处理系统结构

Fig. 2　Structure of data processing system

对于配电系统 ,就电源侧来看电压、电流一般情

况下在一定的时限内是稳定的 ,由于邻近两个周波

的电流的低频成分关联较大 ,因此 ,在设计 APLC的

检测环节时取前半周波对其基波分量预测检测 ,递

推地对之进行预报 ,来消除采样和基波分离产生的

时间延迟 ,提高补偿的实时性和精度。

图 3　预测检测结构图

Fig. 3　Structure of the predicted detection system

图 3为本文提出的预测检测的基本结构 ,本文

的检测环节可根据电网的要求输出谐波补偿信号 ,

也可以输出谐波及无功信号。如果配电网仅需要补

偿谐波 ,则该检测环节通过对上半周波负荷电流信号

的小波变换 ,提取电流的基波分量作为基波负荷的预

报值 ,并与实时的负荷电流相减得到补偿的谐波信号 ;

23 继电器

© 1994-2008 China Academic Journal Electronic Publishing House. All rights reserved.    http://www.cnki.net



如果配电网补偿电流要包括谐波和负荷无功有关的基

波电流的无功分量 ,则通过小波变换提取基波电流的

幅值 ,而采用电网电压为同步信号 ,构成与网压同步

的基波有功电流分量 ,最后通过 ipr与负荷网侧输入

电流 iLoad比较得到检测环节的指令信号。

2. 2　数据分析及压缩存储

电能质量扰动信号的频率变化范围非常广泛。

例如 ,由电弧炉引起的电压波动的频率一般低于

25 Hz ,而由雷电冲击引起的暂态脉冲的频率高达数

兆赫兹。因此 ,要求电能质量监测系统的采样频率

需近 4 MHz。对于这样大存储量的数据 ,又不希望

增加成本 ,数据压缩便具有重要的意义。

对于扰动信号 ,进行小波包变换时 ,与扰动相关

的小波包变换系数的幅值大于与扰动信号无关的变

换系数的幅值 ,根据这一特点可以对电能质量的分

析数据进行压缩。

数据压缩的阀值的获取有多种方法。最简单的

方法 :设 0≤μ≤1 ,则对一尺度 s ,阀值ηs为 :

ηs = (1 - μ) ×max{| ds| } (4)

对于每一个尺度分解系数 ds ( n)根据阀值可以

进行筛选 ,得到新的分解系数 d
^

s ( n) 。

d
^

s ( n) =
ds ( n) 　　　　　 | ds ( n) | ≥ηs

0 | ds ( n) | <ηs

(5)

重构时采用压缩后的分解系数 ,这样可以节省

大量的内存空间。

3　数字仿真

本文的仿真中原信号采用如下的电流信号 :

ia ( t) = 10. 0sinωt + 3. 0sin (5ωt + 0. 2) + 2. 0×

sin (7ωt + 0. 4) + e ( t) (6)

从式中可以看出 ,信号中含有 5、7 次谐波 ,各自

的相位不同 , e ( t)是高斯随机噪声。

仿真中 ,小波函数为 B 样条小波 ,采样频率为

6. 4 kHz。

3. 1　控制指令信号的提取

图 4 (a) 、(b)给出了仿真的配电网实时检测环

节输出的补偿谐波的指令信号及其补偿后的负荷电

流信号 ;而图 4 (c) 、(d)为含有噪声时 ,实时检测环

节输出的补偿谐波的指令信号及其补偿后的负荷电

流信号。图中第 1个半周期为小波变换进行基波分

量预报的初始期 ,递推式完成以后的预报工作。在

相邻周期中出现基波负荷操作时 ,对于谐波补偿指

令信号的实时控制将另文阐述。

图 4　谐波补偿指令信号仿真曲线

Fig. 4　Simulation curves of harmonic compensation signal

3. 2　抗噪声干扰特性分析

在实际检测过程中难免存在一定的噪声 ,仿真

中 ,对于图 5 (a)给出了被白噪声和谐波污染的负荷

电流 ,图 5 (b)给出了采用本文提出的方法进行检测

的基波分量预报信号 ,仿真分析可知经过处理之后

的基波误差仅有 1 %左右的提高。这说明本文提出

的方法 ,对于噪声影响的抵御能力是很强的 ,完全符

合实际现场的检测需要。

图 5　在随机噪声下的仿真曲线

Fig. 5　Simulation curves under a random white noise

3. 3　数据信号压缩

图 6 (a)是本文仿真所选择的带有噪声的信号 ,

本文仿真中选取采用软阀值对每一尺度的小波包系

数进行压缩 ,经过应用小波包压缩后的信号如图 6

(b)所示 ,信号的压缩率为 84. 9 % ,而图形的恢复率

为 99. 93 %。如增大阀值 ,信号的压缩率还可以增

大 ,但其恢复率就会有所下降。
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图 6　信号压缩仿真曲线

Fig. 6　Simulation curves of signal compression

4　实验验证

试验电路设计中采用了双 DSP并行处理技术 ,

配以适当的外围电路来完成各项功能。主要有数字

信号处理器 (DSP) TMS320F240和 TMS320F206、数据

采集、前端信号处理、资料存储、通讯和人机接口部

分构成。整个系统应用总线技术 ,进行了模块化设

计 ,有利于系统的调试并为系统升级和模块的替换

提供了方便。系统的结构示意图如图 7所示。

图 7　系统的结构示意图

Fig. 7　System structure

　　本文的实验中 ,负荷电流采用的是配电网电源

侧动态负荷电流信号 (如图 9 所示) ,在时刻 40 ms

基波负荷出现大幅度的变化 ,基波分量的幅值减小

了近一倍。算法中小波变换基于 B样条小波函数 ,

对于本文提出的检测方法进行了实验仿真 ,并就噪

声以及工频负荷发生变化对本文方法的影响进行了

分析 ,最后对于信号检测的时滞问题进行了比较分

析。

就本文提出的检测方法对动态负荷信号进行递

推式小波分解 ,并根据电流信号的基波分量在尺度

上的分布 ,经低频重构提取基波分量。图 8给出了

基波负荷稳定时被污染的负荷曲线 (曲线 1)及采用

本文提出的方法进行检测的基波分量预报信号 (曲

线 2) ,结果表明 ,本文提出的方法 ,对于基波分量进

行递推式预报 ,消除了时滞 ;所提取的基波分量 ,与

理论计算曲线相比较 ,当负荷基波分量变化时 ,经过

半个周波与理论波形基本吻合。

图 9给出了实验实时检测环节输出的基波负荷

预报曲线 (曲线 2)以及补偿谐波的指令信号 (曲线

3) 。图中第一个半周期为小波变换进行基波分量预

报的初始期 ,递推式完成以后的预报工作。当在相

邻周期 (在时刻 40 ms)出现基波负荷操作时 ,过渡过

程中的误差经半个周波减小至零。

图 8　稳定基波负荷下的预报曲线

Fig. 8　Predicted curves under a static fundamental load

图 9　基波负荷调整时的预报曲线及补偿指令信号

Fig. 9　Predicted curves and harmonic compensation

signal under an adjusted fundamental load

5　结语

本文提出的基于小波理论的 APLC数据处理系

统 ,以软件的方式提取补偿信号 ,降低了实现成本 ,

采用小波变换提高了系统的抗噪声特性。

本文为了解决检测中的时延问题 ,采用了递推

式预测检测策略 ,有效地消除了一般检测方法的延
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迟问题。本文小波包算法在线分析电能质量受污染

状况 ,借助小波包良好的局部时频特性 ,改善了分析

效果 ,并用阀值进行数据压缩 ,节省了大量的内存空

间。
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Data processing system for APLC based on wavelet package transform

CHEN Ji2xia1 , CHEN Xiao2dong2

(1. Northeast China Electric Power Institute , Jilin 132012 , China ;

　2.Liaoning Electric Power Co. ,Ltd , Shenyang 110006 , China)

Abstract :　Based on wavelet theory , a data processing system is designed to meet the demand of active power line conditioner(APLC) in the

source side of the distribution system. The real2time property is one of the most important indices for the measurement link of APLC , and the

issue of the time2delay caused by sampling and the signal processing is discussed. The recurrent predicted detection method is presented to e2
liminate the time2delay. Moreover , a wavelet packet transform based on data compression method is used for on2line power quality analyzing to

reduce the memory demand. The simulation results with Matlab tools show that the proposed system is valid and feasible. The system provids a

good detecting method for the analysis and dispatch of power quality at the source side of the distribution system.

Key words :　wavelet theory ;　detection ;　distribution system ;　power quality
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