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基于奇异值分解的直流输电电压缓冲装置 DCBM10A 

缓冲时间的测试方法 

乔记阳，蒋大海，胡 欢，周绍元，周 琦，王晓辉
 

(许继电气直流输电系统公司，河南 许昌 461000) 

摘要：DCBM10A 电压缓冲装置必须在规定的时间内为后继负载提供持续电能，精确计算装置放电起止时刻非常

重要。首先通过理论推理建立了电容放电的状态方程。接着介绍了 SVD 奇异值分解理论并用此理论对此方程进行

了研究并计算得到了装置放电时刻。然后选取 Marr 小波用小波变换模极大值理论处理缓冲信号。对比分析了两者

的结果，体现了 SVD 理论解决此问题的优越性。最后搭建实验平台用实验证明了此方法的有效性。 
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Testing method of buffer time to the voltage buffer device DCBM10A based on  
singular value decomposition 
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Abstract: DCBM10A voltage buffer device provides continuous power within the stipulated time for subsequent load, it’s 
very important to accurately calculate discharge time. First, through theoretical deduction the capacitor discharge state 
equation is established. Then SVD singular value decomposition theory is introduced and the theory is used to analyze the 
equation, and discharge time is determined. And then Marr wavelet and wavelet transform modulus maximum theory are 
selected respectively to process buffer signal. The two results are analyzed and compared, which embodies SVD theory 
superiority. Finally experimental platform is built, which demonstrates the effectiveness of this method. 
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0  引言 

±500 kV 观音岩直流输电工程是我国第一个省

内 (云南省)直流输电工程，许继集团承建送端

±500 kV 永仁换流站和受端富宁换流站的直流控制

和保护系统。在该控保系统中 DCBM10A 电压缓冲

装置起着重要的作用，当发生故障断电时它能在要

求的时间为后继测控装置继续提供电能从而保护整

个控保系统平稳安全运行。 

传统的电容放电试验测试方法是给电容器接上

电压表，将电容器充电至额定电压峰值，打开控制

开关，然后在相关的电压值点上记录时间来实现， 
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文献[1]用的这种方法测试过程环节繁多，且易受外

界影响，测试精度不高。而文献[2]一文提出的电容器

放电自动检测算法仅适用于无功功率补偿装置。 

而对于常规的 RC 充放电电路的充放电时间计

算只要负载阻值明确，就可以求得具体的充放电时

间。而对于本装置电路虽然原理上也是关于电容放

电，但是本电路的负载电阻未知，其负载特性仅要

求了放电电压限制、最小工作电流，缓冲时间。因

此上述方法已不能用来计算放电时间必须寻找新的

计算方法，并且对于本电路的电压缓冲过程受直流

电源整流过程和外界干扰会发生轻微的突变，电容

的开始放电时刻 Vt不能准确确定，这样就不能得到

准确的放电时间。 

所以寻求一种算法能够精确检测出放电时刻是

本文研究的关键。奇异值分解(SVD)是一种非线性
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滤波, 广泛应用于信号检测工作中，特别是它可以

对特征信号进行重构并提取有用的信息从而可以具

有奇异性检测能力[3]。因此基于奇异值分解的信号

特征提取算法为解决此问题提供了一种可能。  

1   DCBM10A 电压缓冲装置的原理 

该装置主要由整流充电电路、缓冲电路和保护

电路组成，其电路原理图可以简化为图 1 所示。缓

冲电路由电解电容 C、分压电阻 R1、负载电阻 R2

组成。在该电路中后级负载用 R2 代替，负载特性

是要求在整流电源 110 V 中断后，电压下降为

1/2UN、电流≥0.5 A 下持续工作 67 ms。 

 
图 1 DCBM10A 电路简化图 

Fig. 1 DCBM10A simplified circuit diagram 

电容充放电过程也是一个能量转换的过程，从

电能与功的关系[4]结合本装置电路可推知： 
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式(8)代表了缓冲时间和放电时刻电压的状态

方程，用奇异值分解原理分析此方程是本文工作的

重点。 

2   Hankel矩阵下 SVD 分解的信号特征提取

原理 

2.1 Hankel 矩阵下奇异值分解原理 

设 X 为一长度为 N 的等间隔离散时间序列，

X=[x(1), x(2), x(3),  , x(N)]。构建此信号的 Hankel
矩阵为 
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式中：1< n< N，m+n-1=N，A为 m×n 矩阵，秩 r≤n。
根据 Hankel 矩阵的理论可知，存在 m 阶正交矩阵 U
和 n 阶正交矩阵 V使得 A可被分解为 

T T
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式中：ui是方阵 AAT的特征向量，vi是方阵 ATA的

特征向量。 1 2[diag( , , , ),0]p   S 或者转置，0

为零矩阵，p=min(m, n)， iσ (i=1, 2,  , p)>0， iσ 为

矩阵 A的特征值的平方根且称为矩阵 A的奇异值。

公式(10)称为矩阵 A的奇异值分解[5-6]。 
2.2 奇异值分解的特征值提取算法 

从 Hankel 矩阵的结构可以看出，只要将矩阵 A
的第一行的行向量 H1 和最后一列去除 x(n)的列向

量 Ln 的转置首尾相连就能重构出原始信号 X，
X=[H1, LnT]。如果原始信号 X含有特异信号，那么

对矩阵A进行奇异值分解得到的奇异值集中反映了

特征信号的分布情况。将特异信号置零，选取特殊

的特征值再进行 SVD 反变换得到感兴趣的分量信

号 Xi，再将分量信号进行简单的叠加，从而实现对

特征信息的提取，这种方法在信号的去噪和特异性

检测方面有着特殊的应用[7-8]。分量信号 Xi 的求解

如下。 

设 S 为特异值置零后的对角阵， [diag S
 

1 2( , , , ), 0]k   ，则 T
i US V A 得到新的矩阵。
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再将矩阵 iA 的第一行的行向量和最后一列去

除首元素的列向量的转置首尾相连就可得到除去了

特异值的分量信号 Xi，对新序列 Xi进行时域或者频

域分析，就能得到原信号包含的特征信息。 
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3   奇异值分解的电容放电时间研究与验证 

从上述对离散信号构建的 Hankel 矩阵进行

SVD 分解的理论分析可知，用奇异值分解理论研究

电容放电时间，首先在电容放电过程中采样放电信

号，然后对这些放电信号进行 Hankel 矩阵构建，并

进行奇异值分解和重构分量信号。接着对分量信号

进行时域分析，找出分量信号与零水平线相交的时

刻 t1即为放电开始时刻，然后找出采集信号中电压

≤55 V 的时刻 t2即为放电完成时刻，用 t2-t1可以得

到放电时间 t。 
设 V0=105.5 V，V1=0 V，C=660 μF，R1=110 kΩ，

以采样频率 f=0.1 Hz，采样点数 N=8 对上述信号进

行采样，在 Matlab 中引用 solve()函数计算相应的函

数值，用 ezplot()函数作出的时域图如图 2 所示。 
在波形的起始阶段看似一条水平直线实际上存

在波动，这可能是直流电源整流或者外界波动引起

的。将图 2 局部放大后由图 3 可以看出，电容电压

下降的过程中受突变的影响，图像不是一条光滑的

直线。 

 
图 2 模拟奇异信号的时域图 

Fig. 2 Analog singular signal time domain chart 

 
图 3模拟奇异信号的局部放大时域图 

Fig. 3 Analog singular signal fractionated gain time domain chart 

按上述理论对采样信号进行处理：首先根据

Hankel 矩阵的构建原理建立采样信号的 Hankel 矩
阵，根据采样点数设矩阵的列数为 2，并在 Matlab
中进行 SVD 分解得到两个特征值，保留第二个特征

值并重新构建分量信号 X2，如图 4 所示。 

 
图 4奇异值 SVD 分解处理后的分量信号 X2 

Fig. 4 Singular signal SVD resolving component signal X2 

从图4可以看出分量信号在接近1 ms时出现从

正值到负值的穿越并与零水平线相交于一个点，该

点即为装置开始向后继负载供电时刻，ts=0.7 ms，
而当其电压值降到 55 V 时为放电结束的时刻

te=67.7 ms,所以放电时间 t=te－ts=67 ms。 

小波变换也是一种检测信号奇异性的常用方

法，在进行信号的检测时，可以保存有用信号的部

分和突变部分[9]。用小波变换对电压缓冲信号进行

处理，并和 SVD 奇异性信号检测效果进行对比。选

取 Marr 小波，对原信号进行小波变换，并取小波变

换模极大值进行分析，极值点对应信号突变点，得

到图 5 所示的时域波形，从图得知在 0.7 ms 附近信

号发生了突变，但是此变换的起始位置没有发生明

显的界限，不能准确地对该位置进行自动捕捉，原

因在于用小波变换模极大值检测信号突变点受变换

尺度的影响，小尺度下受噪声的影响产生伪点，大

尺度下由于平滑作用使定位产生偏差。这说明了基

于 SVD 分解的信号奇异性检测方法在信号奇异性

检测中有一定的的优越性，也说明此检测电容放电

时间算法中使用该方法是合理、可靠的。 

 
图 5 Marr 小波处理后的缓冲信号 

Fig. 5 Marr wavelet processing buffer signal 

在实验室搭建此电路的测试平台，在输入端接

入 AC110 V 电压，用阻值 200 Ω 的滑动变阻器等效

负载，并在输入端和输出端分别用示波器监视电压
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变化的情况，实验结果如图 6 所示。从实验结果可

以看出当电压从 110 V 到 55 V 用时约 67 ms，这与

上述的研究结果一致。 

 
图 6 实验结果验证图 

Fig. 6 Experimental results 

因此可见经过奇异值分解处理，可以准确地计

算出电容放电时间，这样为此产品的研发提供了一

种新的理论手段，在开发过程中对电路的设计、器

件的选型、参数冗余度的选择上可以更加清晰、有

的放矢。并且还可以结合程序语言设计出一种自动

测试电容放电时间的软件用于产品的升级改造，使        

产品更加优化和智能，使装置在建设坚强的特高压

直流输电工程中提供更好的保障。 

4   结束语 

DCBM10A 电压缓冲装置在直流控制保护系统

中起着向后级负载提供电能，从而确保了后级负载

在规定的时间内平稳运行，因此电压缓冲时间的设

计至关重要，本文提出了一种基于特征值分解的奇

异性检测方法，详细阐述了此方法的理论特点，设

计出了基于此方法的检测算法，并与实验室实际的

测试数据进行了对比，结论证明了此方法的有效性，

此外此方法可以扩大应用到其他测算电容放电时间

的场合中，有一定的推广价值。 
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