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摘要 : 提出了一种简单的电能质量扰动检测方法 ,用于判断采集信号中是否存在电能质量扰动 ,作为扰动分

类的前提。该方法利用当前周期的电压信号与前一个周期信号之间的差值信号来进行电压凹陷、电压凸起及

暂态振荡、暂态脉冲等暂态电能质量问题检测 , 利用差分信号和滤波后低频和高频信号的能量比来检测稳态

电能质量问题。该方法实现简单 ,计算量小 ,检测全面 ,可以实时、在线完成 ,弥补了以往采用小波或小波包变

换方法复杂费时以及准测不全面的不足 ,也弥补了单独采用差值信号方法无法检测稳态电能质量问题的缺

陷。仿真和试验结果表明了本文提出方法的可行性和有效性。
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0　引言

电能质量扰动信号的检测是进行电能质量分类

和评估的前提 ,它主要用来判断采集的电气信号中是

否存在电能质量扰动 ,对存在扰动的信号则存储并进

行详细分析。检测算法不需要进行精确地计算 ,要求

在线、实时完成 ,因此其执行必须速度快且简单。

目前 ,电能质量扰动的检测方法主要有基于自

相关的方法 [ 1, 2 ]、基于小波变换或小波包变换的方

法 [ 3～7 ]和时频分析方法 [ 8, 9 ]等 ,而这些方法复杂、费

时 ,不适合于数据的在线、实时处理。

文献 [ 10, 11 ]中提出采用差值信号来进行扰动

的检测 ,这种方法适合于检测电压下陷、暂态脉冲等

暂态电能质量问题 ,而不能检测如电压偏差、谐波、

周期性陷波等稳态、周期性电能质量问题。

本文在采用差值信号检测电能质量扰动的基础

上 ,提出一种可同时检测暂态和稳态电能质量扰动

信号的方法。该方法简单、计算量小 ,适合于在线、

实时完成。

1　检测算法

1. 1　暂态电能质量问题的检测

对于暂态电能质量问题 (包括电压下陷、暂态

脉冲、暂态振荡、频率变动等 ) ,可根据当前周期的

电压信号与前一个周期信号之间的差值信号来进行

检测。差值信号

ud ( t) = u ( t) - u ( t - T) (1)

其中 : T为信号周期。

严格地讲 ,对任一时刻 t,如果 ud ( t) = 0,那么

没有暂态扰动事件发生 ,反之则存在扰动事件。但

实际信号中会产生小的波动 ,即使没有发生任何暂

态扰动事件 ,差值信号也会表现出小的正弦波动。

因此可将 ud ( t)与事先设定的阈值进行比较。当存

在超过该阈值 (一般取正常信号最大幅度的 0. 05

倍 )的点时 ,确定发生了暂态扰动。

图 1　暂态电能质量扰动信号的差值信号

Fig. 1　D ifference signal of transient power

quality disturbance signal
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图 1中实线表示各种暂态电能质量扰动信号差

值信号的绝对值 ,其中 ,图 1 ( a)为电压下陷信号 ,图

1 ( b)为暂态脉冲信号 ,图 1 ( c)为暂态脉冲信号 ,图

1 ( d)为频率变动信号。图中已假设正常信号最大

幅度为 M ,虚线代表 0. 05M。当信号的差值信号绝

对值中存在超过 0. 05M的点时 ,可判断信号中存在

暂态扰动。从图中可看出 ,该方法能有效地检测出

暂态电能质量扰动。

1. 2　稳态电能质量问题的检测

1. 2. 1　电压偏差信号

根据电能质量标准 ,电压偏差的计算公式为 :

电压偏差 ( % ) =
实测电压 -标称系统电压
标称系统电压

×100%

(2)

其允许值为 ±10% ,即当实测电压幅度大于正常电

压信号幅度的 110%或小于正常电压信号幅度的

90%时 ,则认为待测信号中存在电压偏差。

设信号每个周期的最大绝对值组成的数组为

D,当存在某个周期 j,使得

D ( j) > 1. 1M 或 D ( j) < 0. 9M (3)

时 ,则判断信号中存在电压偏差。其中 , M 为正常

信号最大幅度。

1. 2. 2　谐波信号

对于谐波信号 ,可采用滤波器分别滤出信号的

低频和高频成分 ,然后通过比较两部分的能量来检

测 ,具体步骤为 :

(1)采用 9阶 butterworth低通滤波器滤出信号

的低频成分 ,其截止频率为 60 Hz,得到稳定后的信

号 y1,并计算 y1的能量 Y1 ( Y1为 y1所有分量模平

方之和 )。
(2)采用 9阶 butterworth高通滤波器滤出信号

的高频成分 ,其截止频率为 100 Hz,得到稳定后的

信号 y2,并计算 y2的能量 Y2 ( Y2为 y2所有分量模

平方之和 )。
(3)比较 Y1和 Y2。根据电能质量标准 ,谐波

的总畸变率应小于 5% ,即信号谐波成分的能量与

基波成分的能量之比应小于 (5% ) 2̂ = 0. 002 5。所

以当 Y2 > 0. 002 5Y1时判断待测信号中存在谐波 ,

否则不存在。

图 2为谐波检测图。其中 ,图 2 ( a)为待检测的

信号 ,图 2 ( b)为信号通过低通滤波稳定后得到的信

号低频成分 ,图 2 ( c)为信号通过高通滤波稳定后得

到的信号高频成分。经计算 , Y2 = 4. 340 6e + 006,

Y1 = 8. 332 8e + 007。由于 Y2 > 0. 002 5Y1,判断信

图 2　谐波检测图

Fig. 2　Detection of harmonic

号中含有谐波成分。

1. 2. 3　周期性陷波

周期性陷波信号是一种非连续信号 ,它的差分

信号 (即信号相邻两点之间的差值 )中存在模极大

值点 ,因此可通过对信号进行差分处理 ,然后检测差

分信号中是否存在模极大值点来判断。关于模极大

值点的检测 ,本文采用数字判断法 ,即在检测时段内

如某点的模值大于该时段内信号模均值的 6倍且该

点均比与它相邻的左右三个点的模值大 ,则认为该

点为模极大值点。

对于信号 s,它的差分信号 d iff ( s)定义为 :

d iff ( s) = s ( i) - s ( i - 1) (4)

表示信号相邻两点之间的差值。为增强检测的

准确度 ,可将原信号的差分信号再求取差分 ,即根据

原待测信号的两次差分信号 d iff ( d iff ( s) )来检测周

期性陷波。

图 3为周期性陷波信号的检测图。图 3 ( a)为

待检测信号 ,图 3 ( b)为图 3 ( a)中信号经过求取两

次差分信号后的结果 ,由于图 3 ( b)中存在模极大值

点 ,可判断信号中存在陷波。

1. 3　检测算法流程

对于实际的检测 ,可采用如图 4所示的流程图

将检测过程综合起来。

图 4中符号的意义见式 (1)～ (4)。

2　试验结果与比较

2. 1　试验信号一

图 5 ( a)为采用 W FLC2V I便携式电量记录分析

仪记录的 3 8 0V电网上的某相电压 ,采样率为
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图 3　周期性陷波信号的检测

Fig. 3　Detection of periodic notch signal

图 4　算法流程图

Fig. 4　Flow chart of the p roposed algorithm

图 5　试验信号一的检测

Fig. 5　Detection of test signalⅠ

6 400 Hz,每周期采样 128点 ,正常信号最大幅度 M

= 220 × 2。采用图 4的算法流程图对该信号进行

检测 ,由图 5 ( b)可知 ,该信号的差值信号中有超过

阈值 0. 05M的点 ,因此判断该信号为扰动信号。

2. 2　试验信号二

图 6 ( a)为采用 W FLC2V I便携式电量记录分析

仪记录的 3 8 0V电网上的某相电压 ,采样率为

6 4 00Hz,每周期采样 12 8点 ,正常信号最大幅度

M = 220 × 2。

图 6　试验信号二的检测

Fig. 6　Detection of test signalⅡ

对信号采用图 4的算法流程图进行分析 :各周

期模的最大值均在 0. 9M到 1. 1M之间 ,由图 6 ( b)

可见 ,差值信号中没有超过 0. 05M的点 ,图 6 ( c)与

图 6 ( d)中 ,信号的高频与低频能量之比 Y2 / Y1 =

1. 357 0e2004 < 0. 002 5,原信号中不存在谐波 ,由图

6 ( e)可见 ,信号的两次差分信号中不存在模极大

值。因此可判采集的信号为一正常信号。

2. 3　与小波变换检测方法的比较

小波变换是目前较为流行的电能质量检测方

法。图 7是本文方法和小波变换方法检测电压下陷

信号的对比图。

图 7 ( a)是电压下陷信号的原始图 ,其采样率为
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图 7　采样小波变换和本文方法检测电压下陷信号

Fig. 7　Detection of sag signal with wavelet transform

and the method p resented in the paper

6 400 Hz,信号中混有 1%的白噪声。图 7 ( b)为采

用 db10小波对信号进行小波变换后得到的高频系

数模值 ,由于噪声的影响 ,图中不存在模极大值点 ,

此时用小波方法无法检测到电压下陷。图 7 ( c)为

采用本文中的差值信号来检测电压下陷 ,从差值信

号绝对值与阈值的比较结果可判断信号中存在电能

质量扰动。

表 1列出了基于小波变换的检测方法和本文方

法进行电能质量扰动测试时在可用性、准确性、实时

性方面的比较 ,可见本文方法更适合于电能质量扰

动信号的检测。
表 1　检测方法的比较

Tab. 1　Comparison between different detection methods

小波变换方法 本文方法

可检测暂态电能质量问题、 可检测暂态电能质量问题、

可用性
谐波、周期性陷波 ,不能检测电
压偏差问题

谐波、周期性陷波、电压偏差
问题

准确性
当电压变动问题发生在过零
点或波峰点时会产生误判

对各种情况均不会产生误判

实时性
计算复杂 ,费时 ,不适合实时
完成

计算量小、速度快 ,适合于在
线、实时完成

3　结论

本文提出了一种能同时检测暂态电能质量扰动

信号和稳态电能质量扰动信号的方法。该方法简

单、计算量小 ,适合于在线、实时实现 ,为采用 DSP

实现电能质量现场采集部件提供了算法依据。
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A sim ple m ethod for detecting of power qua lity d isturbance signa l

SH IM in, XU Xi,WU Zheng2guo

(Dep t of Electrical Engineering, Naval University of Engineering,W uhan 430033, China)

Abstract:　A simp le power quality ( PQ ) disturbance detection method is p roposed in the paper, which is used for judging whether

the acquired signal contains PQ disturbance or not and is the first step to classification of PQ disturbance. By utilizing the difference be2
tween the voltage signal in p resent period and the signal in the p revious period, the transient PQ p roblem s such as voltage sag, voltage

swell and oscillatory transient, impulsive transient can be detected and by using differential and the ratio between the low2frequency and

high - frequency after filtering, the stationary PQ p roblem such as harmonic and periodic notching can be detected. The algorithm has

the virtue of imp lementing simp le, computing easy, all2sided detection which can be accomp lished on line. It makes up for the defi2
ciency of comp lexity and time2consum ing and not all2sided detection by using wavelet or wavelet packet transform and the deficiency of

not able to detect stationary PQ p roblem by only using difference signal. The results from tests and simulation show that the p roposed

method is feasible and effective.

Key words:　power quality; 　disturbance detection; 　harmonic detection;　notch detection;　voltage sag;　transient power quali2
ty;　stationary power quality
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