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摘要 : 利用时域均方根值电压变动特性、小波变换及 FFT变换对多种电能质量扰动信号进行分层次辨识。

首先根据扰动信号均方根值分布特性将扰动初步分类 ,随后对扰动信号多尺度小波分析 ,确定具体的扰动类

型。对陷波和谐波应用其频谱特性进行区分。仿真试验结果表明了该方法的可行性、有效性和较强的抗噪

性。
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0　引言

随着各种敏感电力电子设备在工业中的广泛应

用 ,诸如电压暂降、骤升、低频振荡等短时电能质量扰

动问题已成为近年来各方面关注的焦点之一。有效

的检测、分析电力系统波形短期现象 ,对于进一步认

识电能质量和采取有效的补偿措施均具有重要意义。

电能质量扰动信号一般为非平稳信号。近年来 ,

不少学者积极地采用现代信号处理技术和智能技术

分析电能质量扰动信号。如应用差变信号与快速傅

里叶变换结合检测扰动 [ 1 ]
,用短时傅里叶变换、瞬时

无功功率理论 [ 2 ]对扰动信号进行分析 ,用专家系统的

决策树 [ 3 ]、人工神经网络、支持向量机 [ 4 ]对扰动进行

分析和识别等。小波变换具有时频局部化特征 ,在信

号分析、故障诊断、图像识别等许多方面取得了具有

科学意义和应用价值的重要成果。应用小波变换对

电能质量扰动分析已成为近几年的一个研究热点。

例如对信号进行小波多分辨率分析 ,提取小波系数的

多个特征量 [ 5～7 ]对扰动进行分类 ;用不同特性的多小

波组合的扰动识别法 [ 8 ]
;利用小波变换和分形指数提

取动态电能质量扰动特征量的方法 [ 9 ]等。这些方法

有的计算量较大 ,有的没有考虑噪声的影响 ,较难用

在实际监测中。本文利用了小波多分辨率分析和奇

异性检测原理及电压均方根值 (即有效值 )变化特征

和 FFT频谱分析 ,提出了一种具有一定实用价值的电

能质量扰动辨识新方法。

1　扰动辨识原理

1. 1　小波变换 [ 10 ]

小波变换是一种新的变换方法 ,它的主要特点

是通过变换能够充分突出信号某些方面的特征。对

于任意的函数或信号 f ( t) ,其小波变换定义为 :

W Tf ( a,τ) = < f ( t) ,ψa,τ ( t) > =

1

a∫R f ( t)ψ3 ( t -τ
a

) d t (1)

其中 :W Tf ( a,τ)是小波变换系数 ,ψ ( t)是小波母函

数 ,ψa,τ ( t)是小波基函数 ,具有尺度 a和平移τ两个

参数。

离散小波变换的小波基通常是对尺度进行幂级

数离散化得到。由于小波变换具有时—频局部化的

特点 ,可以确定信号奇异点的位置和定量描述信号

局部奇异性大小 ,而且小波函数本身也属于一种暂

态波形 ,将其用于电能质量暂态过程分析领域具有

其他变换无法比拟的优越性。

实际检测到的电力信号总会含有噪声 ,电力系

统的信号噪声一般为白噪声 ,其小波变换系数随小

波分解尺度的增加迅速变小 ,而扰动信号一般随着

小波分解尺度的增加幅值变大。由此可从含噪信号

中识别扰动信号。

小波基函数的选取没有固定的模式 ,如何选择

合适的小波基 ,应根据各小波不同的性质及信号的

特点来确定。本文经试验发现 , db4小波能较好地

识别电能质量扰动。

1. 2　归一化电压均方根值 [ 11 ]

一个理想的供电系统的三相交流电源对称、电

压均方根值恒定。而实际上 ,供电系统电压每时每

刻都发生着变化 ,这种实际电压偏离系统标称电压

的现象称为电压变动 ,常用电压均方根值来描述。

均方根值电压变动特性 URM S ( t) ,是指沿基波

半个周期及其整数倍求取的电压均方根值随时间变
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化的函数关系。现以电力线路接地故障引起的电压

均方根值变动为例来说明这一变化关系 ,如图 1 ( b)

所示 ,电压信号在 t1时刻发生了暂降扰动 ,在 t2时

刻结束。

图 1　电压扰动信号的分析

Fig. 1　Voltage disturbance signal analysis

半周期电压信号的均方根值计算公式为 :

URM S =
1

M 6
M - 1

k =0
u

2
k (2)

式中 :M为半个周期采样点数 ; uk为第 k点的瞬时

电压值。

由实际扰动信号测得的电压半周期均方根值我

们定义为扰动电压均方根值 ,用 U j表示 ,如图 1 ( c)

中的 U1 , U2 , ⋯, Ud1 , Ud2 , ⋯, Uk。其中 ,无扰动发生

时的电压半周期均方根值我们定义为标准电压均方

根值 ,用 U r表示 ,如图 1 ( c)中的 U1 , U2。

定义 U′j为归一化均方根电压幅值 ,是扰动电

压均方根值 U j与标准电压均方根值 U r的比值 ,计

算公式如下 :

U′j =U j /U r (3)

式中 : j = 1～2N , N为采样信号周期数。

根据扰动幅值的定义可知 ,若 (U j ) m 为扰动时

段电均方根极值 (此处为最小值 ) ,则电压扰动幅值

用式 (4)计算 :

(U′j ) m = (U j ) m /U r (4)

即归一化均方根电压幅值的极值代表了扰动幅

值。同理可计算电压中断和骤升幅值。

对于电压暂降 ,有 0. 1 < (U′j ) m < 0. 9,电压中

断时 (U′j ) m < 0. 1,电压骤升时 (U′j ) m > 1. 1。

1. 3　电压均方根值、小波变换、FFT变换相结合的

扰动识别方法

电压均方根值的变化代表了信号幅值的变化趋

势和程度。小波变换的模极大值点与信号的突变点

一致 ,利用这一特性 ,确定扰动发生的起止时刻。

FFT变换能表征信号的频谱特性。

本文提出了一种电能质量扰动信号分层次分类

方法。

首先 ,根据扰动信号均方根值分布特性将扰动

初步分为两类 ,即电压暂降、骤升和中断为一类 ,瞬

态脉冲、低频振荡、陷波、谐波和噪声为另一类。

随后 ,对扰动信号进行 db4小波 3尺度分解 ,根

据小波的奇异性检测原理和小波系数模极大值的分

布 ,进一步确定具体的扰动类型和扰动定位。对小

波系数呈现相似分布的陷波和谐波应用 FFT变换

后的频谱特性进行区分。

2　几种短时电能质量扰动的仿真

本文中扰动信号采样频率为 6. 4 kHz,采样时

间为 8个工频周期 ,信噪比约为 26 dB。对扰动信

号进行 db4小波 3尺度分解。

以下图 2～图 9是借助 Matlab6. 5仿真系统实

现的电压暂降、骤升、中断、瞬态脉冲、低频瞬变振

荡、陷波、谐波、噪声等扰动信号的仿真分析结果 ,各

图中 ( a)代表某种电压扰动信号 , ( b)代表归一化的

电压均方根值 , ( c)和 ( d)分别是将扰动信号进行

db4小波 3尺度分解所得到的第一尺度和第三尺度

高频系数 D1和 D3。

图 2　电压暂降采样信号及分析

Fig. 2　Voltage dip s analysis
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图 9　含噪声电压信号及分析

Fig. 9　Noisy voltage analysis

　　比较图 2～图 9的 ( b)图发现 ,电压暂降、骤升

和中断信号的归一化电压均方根值均有较明显的变

化 ,且持续一段时间 ;而低频瞬变振荡、瞬态脉冲、电

压陷波、谐波和噪声信号的归一化电压均方根值没

有明显的持续变化 ,根据这一特点可先将扰动分为

两大类。

比较图 2～图 4的 ( c)和 ( d)图发现 ,根据 D1

不易判断扰动发生的时刻。这是因为噪声的小波系

数主要集中在 D1和 D2层高频系数 ,并会随着尺度

的增大而减小 ,因此 ,可根据 db4小波分解的 D3来

确定这类扰动信号的起止时刻。经试验 ,将 D3进

行 4次方运算 ,噪声信号将明显变小 ,扰动时刻模极

大值突现 ,更容易确定扰动信号的起止时刻。之后 ,

根据图 ( b)扰动时段的归一化电压均方根值确定扰

动类型和幅值。

比较图 5～图 9的 ( c)和 ( d)图发现 ,图 5电压

瞬态脉冲信号的 D1和 D3中有较明显的单个极大

值 ;图 6电容器组冲能引起的低频瞬变振荡现象有

短时段连续较大的一组系数 ;图 7、图 8的电压陷波

和谐波信号的 D1和 D3均呈现近似周期性的多个

极大值 ,暂不能区分 ;图 9含噪信号的 D1和 D3呈

现出无规律性。由此 ,可根据 D1或 D3系数的分布

规律分辨出四类扰动 :低频瞬变振荡、瞬态脉冲、含

噪信号、陷波 (或谐波 )。

陷波和谐波都是周期性的扰动信号。从陷波波

形可看出 ,陷波整体上还是工频正弦波形 ,只在多处

局部发生了瞬时变化 ;而谐波信号呈现出明显的非

正弦畸变。傅里叶变换可以反应信号的频率分布。

对陷波、谐波 (除基波和噪声外 ,还含有 30%的 3次

谐波和 10%的 5次谐波 )及间谐波 (除基波和噪声

外 ,还含有 30%的 2. 4次谐波和 10%的 4. 3次谐

波 )进行 512点 FFT变换 ,其频谱特性如图 10所

示。

图 10　频谱特性

Fig. 10　The spectrum of signals

图 10 ( a)为陷波的频谱特性 ,图中仅含有工频

频率 ;图 ( b)中除了含有工频频率外 ,还有 3次和 5

次谐波成分 ;图 ( c)也显示含有工频外的其他频率

信号 ,由于用傅里叶变换分析间谐波时存在频谱泄

漏误差 ,影响了其频率分析精度 ,但仍体现了信号的

多频率分布特性。由此 ,可根据信号的 FFT变换将

陷波与谐波 (或间谐波 )区分开。至于谐波 (间谐

波 )的准确测量可参见文献 [ 12 ] ,这里不再赘述。

3　电压暂态扰动识别算法框图

根据前面的仿真分析 ,得出本文电压扰动分层

次识别算法框图 ,如图 11所示。

4　扰动识别试验

通过改变扰动的持续时间、幅值、起始相位角 ,

本文产生了不同程度的 8种扰动各 40个扰动样本 ,

共 320个扰动信号 ,信噪比约为 26dB。应用本文提

出的方法对这些扰动信号检测和分类 ,结果见表 1。

从试验结果看出 ,电压暂降、骤升与电压中断的

平均测量误差较小 ,扰动类型识别率很高。而电压

低频瞬变振荡信号持续时间较短时 ,容易被误判为

电压瞬态脉冲信号。电压陷波、谐波和噪声的识别

率也很高。
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图 11　电压扰动识别规则框图

Fig. 11　D isturbance recognition algorithm

表 1　扰动信号的识别试验

Tab. 1　Tests of disturbance recognition

电压扰动

类型

平均测量误差 / ( % )

开始

时刻

结束

时刻
幅值

错误识

别率

电压暂降 0. 76 1. 54 2. 01 0

电压骤升 0. 78 1. 66 1. 58 0
电压中断 1. 43 1. 54 2. 01 0
瞬态脉冲 0. 77 ——— 1 /320
低频振荡 ——— ——— ——— 1 /320
电压陷波 ——— ——— ——— 0

谐波 ——— ——— ——— 0
噪声 ——— ——— ——— 0

　　　注 :错误识别率 =错误识别次数 /试验总次数

5　结论

本文利用电能质量扰动信号的时域均方根值变

化特性、小波系数分布特征及频谱特征对多种电能

质量扰动信号进行分层次辨识 ,识别正确率较高 ,同

时可较准确地测得电压暂降、骤升和中断的扰动时

刻、幅值及瞬态脉冲的发生时刻。但是对于噪声含

量较高的陷波、低频瞬变振荡较难进行非常准确的

定位和幅值测量。仿真试验表明 ,该方法对噪声有

较强的抑制能力 ,计算效率较高 ,在电能质量扰动的

实时监测和辨识中有较高的实用价值。
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Power qua lity d isturbances cla ssif ica tion ba sed on tim e2doma in, wavelet tran sform and FFT

ZHAO Feng2zhan, YANG Ren2gang

(China Agricultural University, Beijing 100083, China)

Abstract:　U sing time2domain voltage2RMS, wavelet transform and FFT, various types of power quality disturbance signals are layered2
recognized. A t first, according to the characteristics of RMS, the disturbances are p relim inary classified. Then using wavelet multi2resolu2
tion anaylsis, the disturbance type is identified. Notches and harmonics are distinguished by their frequency spectrum. The results from

simulation tests show that the p roposed method is feasible, effective and anti2noisy.

Key words:　disturbance recognition;　wavelet transform;　RMS; 　FFT;　power quality

CSVC2000无功电压优化闭环控制系统介绍
2005年 12月 21日 ,由四方华能电网控制系统有限公司 (以下简称 :四方华能 )开发研制的 CSVC2000无功电压优化闭环

控制系统通过了中国电力企业联合会组织的科技成果鉴定。鉴定委员会一致认为该系统实现的无功电压闭环控制的数字模
型具有独创和实用性 ;实现无功电压优化控制的求解方法速度快、稳定性好 ;采用的短期负荷预测方法理论先进、预测精度
高 ,保证了预决策控制的有效性 ;系统总体性能达到国内外先进水平 ;其中利用精确的状态估计并参考预决策控制计算结果 ,

实现地区电网无功电压优化的自动控制。该系统的关键核心技术填补了我国在该领域的多项技术空白并达到了国内领先、
世界先进水平。

CSVC2000无功电压优化闭环控制系统具有以下特点 :
≠ 作为控制决策的原始数据来自于系统的状态估计结果而不是系统的量测粗数据 ,从而可以消除测量误差和避免量测

量中的坏数据 ,使控制决策结果更加精确、可靠。
≠ 按各母线的负荷预测结果进行预决策控制计算 ,并将其作为实时控制决策的依据和参考 ,从而可以有效地限制变压器

分接头档位调节和电容器组投切次数不超过规定数量。
≠ 在多种控制计算结果中进行决策 ,从而可以在设备条件许可情况下 ,保证母线电压越限得到及时恢复 ,并使网络损耗

得到尽可能的降低 ,同时可以将电容器组的投切次数和变压器分接头的调整次数限制在给定的范围之内。
≠ 采用考虑现场工作人员运行经验的基于二次规划的无功电压优化控制的启发式算法。如 :由于开关有一定的投切次

数寿命 ,变压器分接头也有一定的调整次数寿命 ,故进行无功优化调节时不能长期调某些开关或变压器。
≠ 实时无功电压优化功能 :能生成当前状态下的无功优化方案。
≠ 无功电压优化运行计划功能 :能根据预测的各母线负荷的第二天 24小时的有功无功负荷值 ,给出第二天的电容器投

切和变压器档位调节的无功优化方案 ,并对生成的方案进行潮流计算 ,对各节点的电压波动、最高电压、最低电压、最高裕度、
最低裕度等进行分析 ;运行人员可根据其计算结果下达第二天的运行方式计划。

≠ 针对地区电网运行特点 ,简化算法模型 ,加快了算法运行速度。
≠ 给用户提供网络无功分布分析的辅助功能等。
CSVC2000无功电压优化闭环控制系统在河南濮阳供电公司的首次使用中 ,为该地区电网的安全、稳定运行做出了重要

贡献。从而实现了提高供电可靠性、降低网损的目的。据河南濮阳供电公司测算 ,使用该系统后电压合格率提高了 0. 3% ,综
合网损降低了 0. 5% ,为我国在“十一五”规划中所提出的建立节约型社会、科技兴国的战略做出了四方华能人应有的贡献。
日前四方华能已组织了工作人员正在积极申报《国家科技进步重点新产品》等荣誉。国家有关政府部门 ,电力行业有关专家、
学者建议各相关用户单位应该普及该产品的广泛应用率 ,为中国经济的发展和腾飞而努力奋斗 !
详情联系 :
联系人 :张卫辉　　　电话 : 86 - 10 - 62961796 /7转 133　　　传真 : 86 - 10 - 62979034

网址 : www. sifanghn. com　　　E - mail: sifanghn@ sifanghn. com
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