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风电接入的电力系统电能质量扰动的检测与定位 

欧阳波，易灵芝，何巨龙，冯 江
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摘要：风能的波动性、间歇性和随机性等特性使接入风电的电力系统运行特性和电能质量受到复杂的影响。针对

风电接入的电力系统电能质量扰动问题，重点研究电能质量扰动的小波检测方法，提出了基于 Euclidean 分解算法

的 db4 复小波的提升方案。通过 Euclidean 分解算法得到复小波提升方案，求取了 db4 复小波自适应提升因子并构

建了分解与重构模型，对扰动信号和基波分量进行提升变换后得到幅值和相位信息分别作差。利用幅值差和相位

差来确定扰动的幅度和时间，并根据扰动段的幅值差和相位差值实现了扰动起止时刻定位。基于 Matlab 的仿真结

果表明，与复小波相比，该方法能进一步提高风电接入电力系统电能质量扰动信号定位的速度和精度。 
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Abstract: The operation characteristics and power quality of power system are affected by the properties of wind power 

generation such as fluctuation, intermittence, randomicity, and so on. Aiming at the problems of power quality disturbance 

for wind energy integrated power system, this paper mainly researches the wavelet detection method of power quality 

disturbance, and proposes the lifting scheme of db4 complex wavelet based on the Euclidean decomposition principle. 

The Euclidean decomposition principle is used to obtain complex wavelet lifting scheme, the db4 adaptive lifting 

factor of complex wavelet is calculated, and the decomposition model and the reconstruction model are built. By lifting 

and transforming disturbance signal and fundamental component, the differences of the amplitude and phase are 

obtained which can be used to determine the disturbance amplitude and time and then realize the location of disturbance 

start-stop moment. Compared with complex wavelet, the simulation results based on Matlab show that the proposed 

algorithm further enhances the speed and accuracy of power quality disturbance location for wind energy integrated 

power system. 
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0  引言 

在能源问题日趋严重的今天，风能被人们越来

越广泛地利用，大规模风电场接入电网已成为发展

趋势。风电接入时给电力系统带来了很多电能质量 
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问题，如谐波、电压暂升、电压暂降、电压中断、

脉冲暂态和振荡暂态等[1]。为保证电网系统安全、

可靠地运行，必须采取措施改善风能接入时的电能

质量，而对这些扰动信号进行实时、有效地检测和

定位，是进行电能质量动态补偿的前提[2]。 

在实际中，电能质量问题分为稳态和暂态两 

种。为了准确检测电能质量扰动，达到改善电能质

量的目的，国内外学者研究提出了很多方法，如 S
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变换[3]、短时傅里叶变换(STFT)[4]和小波变换[5]等。

小波变换具有良好的时频局部化性质，对信号的奇

异点敏感，适合分析和检测时变的非平稳信号。文

献[6]提出小波变换与改进的 Prony 算法相结合的方

法，通过选取合适的小波函数对扰动信号进行分解，

判断分解信号是否存在模极大值点来对稳态与暂态

电能扰动区分，并对扰动信号进行了识别，该方法

精度高，能满足电力系统对扰动的检测要求，但是

此方法计算量大，检测速度较慢。文献[7]针对暂态

电能扰动持续时间短、变化速率快的特点，给出基

于 db4 小波变换的暂态电能扰动检测方法，但在工

程应用的实时性方面不能满足要求。文献[8]提出一

种 dq 变换结合小波多分辨率分析的暂态电能质量

检测方法，对暂态电能质量的复合扰动信号进行检

测和定位，但此方法计算复杂、不利于实际应用。

文献[9]对不同电能质量扰动信号的数值特征值进

行了计算，并结合线性分类器对电能质量扰动信号

进行识别，但是其识别正确率还有待提高。此外电

能质量扰动检测还有人工神经网络分析法[10]、卡尔曼

滤波法[11]、广义 S 变换与 PSO-PNN 分析法[12]、小

波熵数值与支持向量机相结合[13]等分析方法。随着

小波变换研究的不断深入，小波函数既可以是实数

又可以是复数，复数小波变换在定位能力和算法效

率上更具有优势，并被广泛引入用于电能质量扰动

分析的检测与定位。文献[14]提出基于复小波相位

信息的电能质量扰动的检测、定位与分类，然而，

复小波变换属于传统小波变换，在检测高频扰动方

面很有优势，但对于低频扰动，如电压暂降、电压

暂升等，却不能很好地检测和定位，同时存在计算

复杂、不利于实际应用和依靠傅里叶变换频域分析

的缺点[15]。在实际电力系统中，电能质量扰动信号

往往不是理想的单一扰动，而是以复合扰动形式存

在，传统的模式识别框架下，各种扰动类别之间基

本上是互斥和独立的，由于特征量的相互重叠和交

叉，会给检测和分类带来极大的困难[16]。为解决这

些问题，Sweldens 提出了一种新的小波构造方法—

—提升算法，将提升算法引入复小波变换中，实现

复小波变换的提升过程，既能包含复小波的相位信

息又具有提升算法的计算速度的优点。文献[17]提

出了利用 db3 复小波的提升方案用于暂态电能质量

扰动的检测，但并未涉及扰动信号的分类，且文中

只对电能质量的单一扰动进行了检测与定位，对复

合扰动的检测与定位没有提及。文献 [18] 将 

Daubechies 系列中的 db3、db4 和 db12 三种正交小

波应用于电压暂降扰动的检测与定位，对其结果进

行比较显示，db4 小波检测扰动信号效率最高、速

度最快。 

目前，对风电接入的电力系统稳态电能质量的

关注度比较高，而对暂态电能质量的关注度较低；

对电能质量的单一扰动关注度比较高，而对电能质

量的复合扰动关注度较低。本文针对风电接入的电

力系统存在的电能质量的扰动信号检测问题，利用

欧几里德分解算法设计 db4 复小波的提升方案，求

取了 db4 复小波自适应提升因子并构建了分解与重

构模型，对扰动信号和基波分量进行提升变换后得

到幅值和相位信息分别作差，利用幅值差和相位差

来确定扰动的幅度和时间，并根据扰动段的幅值差

和相位差值实现了扰动起止时刻定位。 

1   风电并网电能质量问题 

大规模风电接入除了引起电网电压波动、闪变

和谐波等稳态问题外，还产生暂态问题，主要有电

压暂升(降)、电压中断和脉冲、振荡暂态，其中引

起的暂时电能质量问题主要有电压波动和电磁暂

态[19]。风电并网给电力系统带来谐波的途径主要有

两种。一种是风机本身配备的电力电子装置可能带

来谐波问题；另一种是风机的并联补偿电容器可能

和线路电抗发生谐振，在实际运行中，曾经观测到

在风电场出口变压器的低压侧产生大量谐波的现象。 

风力发电系统突然启停引起的电压暂降是造成

短时电压波动的主要原因。风电并网运行时，风速

跳跃性变动会导致风电机组输出功率波动变化幅度

大，这样流入电网则会导致电网内功率的短时失衡，

造成短时电压波动。风电场引发电磁暂态问题的原

因也有很多，主要是由于风电并网造成的冲击，其

次是风电场遭受的雷电波也会造成电磁暂态，还有

风电环节产生的谐波和短路故障等。 

2   提升复小波变换的基本原理 

2.1 提升算法 
提升格式算法的过程一般分为三个主要步骤，

包括分解(Split)、预测(Predict)和更新(Update)，如

图 1 所示。 

 

图 1 提升格式的前向和逆向环节 

Fig. 1 Forward and reverse link of lifting format 
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设输入原始信号为 Si ，以下具体说明提升格式

的三个阶段。 
    (1) 分解：通常采用 lazy 的分割方法，将一个

序列分割为偶数序列和奇数序列。将输入原始信号

Si 分割为两个子集，称之为偶数序列 Si1 和奇数序

列 di1，表示为 1 (2 )i is s k  ， 1 (2 1)i id s k   ，k∈Z。 

    (2) 预测：根据偶数序列 Si1 预测奇数序列 di1,

其预测的误差值代替原来的奇数序列 di1，表示为

1 1 1( )i i id d p s    ，k∈Z，式中 1( )ip s 为预测算子。 

    (3) 更新：利用(2)中的预测误差对偶数序列 Si1

进行更新，表示为 1 1 1( )i i is s u d    ，k∈Z，式中

U(di1)为更新算子。 

对于原始信号 Si：第一步完成信号的分割，分

割原则通常是选择 lazy 小波分割方法，该方法可

保持被分割成两部分信号的较强相关性；第二步确

定预测算子，预测算子选择的好坏关系到能否包含

信号的细节信息，这就相当于小波变换中信号通过

高通滤波器得到的高频信息；第三步中存在更新算

子，将预测误差经过更新算子的信息，这相当于小

波变换中信号通过低通滤波器得到的低频信息。 

提升小波实现的关键是从给定的 ( )P z 和 ( )P z

中分解得到提升因子 s(z)和 t(z)。其中： 
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本文采用 Euclidean 算法对 ( )P z 和 ( )P z 进行分

解，最后得到复小波的提升方案。 

2.2 提升算法与 Mallat 算法的计算量比较 

从表 1 可以看出，在实际工程应用中，提升算

法能够大大节省计算量，将提升 db4 复小波变换应

用在风电接入的电能质量扰动检测中，为提高扰动

信号检测与分类的实时性提供可能。 

表 1 提升算法与 Mallat 算法的计算量比较 

Table 1 Comparison of the complexity between lifting 

algorithm and Mallat algorithm 

小波基 Mallat 算法/步数 提升算法步数 节省比例/% 

Haar 3 3 0 

Cdf2.2 12 8 50 

db4 14 9 56 

复 db4 14 9 56 

2.3 复小波变换的提升实现 

2.3.1 欧几里德分解算法 

 有限长单位冲激响应滤波器对应的传输函数

为：
e

b

( )
k

k
k

k k

h z h z



  ，是一个(ke-kb)阶的 Laurent 多

项式，而 Euclidean 算法是求解两个 Laurent 多项式

的最大公因子。利用带余除法，对于任意两个

Laurent 多项式 a(z)、 b(z)，其中 b(z)≠0，且

|a(z)|>|b(z)|，设 0 ( ) ( )a z a z 、 0 ( ) ( )b z b z ，从 i=0

开始做递归运算如式(1)。 

1
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           (1) 

式中：% 表示取余运算；对于使 ( ) 0nb z  的最小整

数 n ， ( ) 0na z  即为所求的最大公因子。记

1( ) ( ) / ( )i i iq z a z b z  ，其中“/”表示取“商”运算，

用矩阵形式表示为                         
1 0 1( ) ( )

1 ( )0 ( )
n

i n i

a z a z

q z b z

    
         
       (2) 

等效于： 

1

( ) ( ) 1 ( )

( ) 1 0 0

n
i n

i

a z q z a z

b z 
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2.3.2 提升复小波的提升步骤 

本文根据文献[20]中的方法构造 db4 小波相应

的复小波滤波器组，其系数分别为-0.0178-j0.0843，

-0.1020+j0.1409，0.5129+j0.1398，-0.6822-j0.3095，

0.2613-j0.0266，0.0829+j0.1963，-0.0494-j0.0289，

-0.0058-j0.0277。 

利用欧几里德算法对多项式进行分解，得到： 

 e

1o

( ) ( ) 1
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n
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将偶数系 he(z)和奇数系 ho(z)按文中的式(4)表

示成相应的多项式，再按照 Euclidean 分解算法求解

出提升因子 p1~ p3、u1~ u3和归一系数 k。 

由于： 
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i i
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结合上述式子可得 
1
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式中： ( ) ( )i iu z q z ； 1( ) ( )i ip z q z 。令 
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new e e
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因此多相位矩阵 P(z)可表示为 

new 1 ( )
( ) ( )

0 1

s z
z P z

 
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 
P          (8) 
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式中，
2( ) ( ) /ns z u z k ，又因： 

2 0 ( ) 0 1 ( )1 ( )

0 1 0 1 0 1 0 10 1

k k ks z k s zk s z
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若记： 
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可推出： 
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(11)            

根据双正交小波特性，计算出 ge(z)和 go(z)。利

用已经求得的提升因子和归一化系数求取式(11)中

的 Pnew(z)的 ge
new(z)和奇数系 go

new(z)。结合上述三个

公式，可以求出以下表达式，最终通过公式(13)求

得提升因子 u4。 
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由上述分析可知存在 Laurent 多项式 ui(z)、pi(z)

和非零整数 k 可将多相矩阵 P(z)分解成多个矩阵连

乘的形式，用式(14)表示。 
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由小波滤波器完全重构条件  1 T( ) ( )p z P z I  ，

可得： 
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

    
         

  (15) 

通过以上方法得到 db4 复小波的分解和重构模

型，如图 2 所示。 

最终求得 db4 复小波提升方案中的提升因子

为：p1=(-0.9102-j0.2936)+(0.1111+j0.0615)z1，

p2=(1.6134+j0.5865)-(0.0639+j0.4443)z1，

p3=(-0.4227+j0.0821)+(0.0339+j0.1320)z1，

u1=1.3572-j1.4992，u2=1.1812+j1.3168，

u3=1.5571+j0.3841，

u4=(-0.1567+j0.0728)z3+(1.0361-j0.8647)z2+ 

(-0.9702+j4.6668)z+(1.0147-j1.6725)+ 

   (-0.3668+j0.0410)z1+(-0.0381+ j0.0395)z2 ，

k=-1.2494-j0.2212。 

 

 

图 2 提升复小波的分解和重构模型 

Fig. 2 Decomposition model and reconstruction model of 

lifting complex wavelet 

3   仿真分析 

本文分析的风电接入的电力系统电能质量扰动

信号包括：谐波扰动、电压中断、暂态振荡以及谐

波+中断复合型扰动。采用提升 db4 复小波对电能质

量扰动信号起止时刻进行定位的思路是：通过利用

正常电压基频信号的提升标准相位与扰动信号的提

升扰动相位做差，抵消非扰动相位信息，从而实现

扰动起止时刻定位。具体步骤如下： 

① 利用提升db4复小波分别对正常电压基频信

号和电能质量扰动信号进行多分辨率分析，获取提

升标准相位系数 Wsp和提升扰动相位系数 Wdp； 

② 将 Wsp 与 Wdp 做差，得到一组新数据 Wsp-dp

并计算出|Wsp-dp|的平均值M
—

； 

③ 依次计算|Wsp-dp|中每个数据与M
—

的相对误差

存入新数组 M 中，即 M=(|Wsp-dp|-M
—

)/M
—

，并与设定

阈值进行比较； 

④ 找出 M 中大于阈值的元素构成新数组 P，P

中第一个数据和最后一个数据所对应时刻即为电能

质量扰动开始和结束时刻。 

3.1 稳态扰动定位 

稳态扰动的定位仿真实验中，设定谐波扰动的

数学表达式为 

3 5

7

( ) 220[sin ( ) sin (3 ) sin (5 )

sin (7 )]

u t t t t

t

    

 

   
 

式中：ω=2πf，f=50 Hz；3、5、7 次谐波幅度 0.1≤α3、

α5、α7≤0.9；扰动开始时刻 t1=0.04 s，结束时刻 t2= 

0.20 s，持续时间 t=t1-t2=0.16 s。提升 db4 复小波、

db4复小波对谐波扰动起止时刻的定位如图 3所示。 
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表 2 为提升 db4 复小波、复小波对谐波扰动起

止时刻的定位能力和算法效率比较。两种小波函数

都具有较高的扰动起止时刻定位精度，但提升 db4

复小波相对于复小波在扰动起止时刻定位的平均相

对误差上减小了 3.15%，定位速度时间消耗缩短了

0.005 5 s，算法的效率提高 25.1%，实时性更好，能

满足风电接入的电力系统谐波扰动定位分析的实时

性要求。 

 

 

 

 

 
图 3 谐波扰动信号检测 

Fig. 3 Detection of harmonic disturbances signal 

表 2 谐波扰动定位精度和算法效率比较 

Table 2 Comparison between the localization accuracy and the 

efficiency of the harmonic disturbances algorithm 

理论值/s 实测值/s 相对误差/% 小波 

函数 t1 t2 t1 t2 t1 t2 

定位 

耗时/s 

db4  

复小波 
0.04 0.2 0.038 7 0.206 1 3.25 3.05 0.021 9 

提升 db4 

复小波 
0.04 0.2 0.040 0.200 0 0 0.016 4 

3.2 暂态扰动定位 

    暂态扰动的定位仿真实验中，设定电压中断的

数学表达式为 

 1 2( ) 220 1 ( ) ( ) sin( )u t u t t u t t t       

式中：ω=2πf；f=50 Hz；中断幅度 0.9≤α≤1.0；扰动

开始时刻 t1=0.16 s，结束时刻 t2=0.22 s，持续时间

t=t1t2=0.06 s。提升 db4 复小波、db4 复小波对电压

中断起止时刻的定位如图 4 所示。 

 

 

 

 

 
图 4 电压中断信号检测 

 Fig. 4 Detection of voltage interruption signal 

表 3 为提升 db4 复小波、复小波对电压中断起

止时刻的定位能力和算法效率比较。两种小波函数

都具有较高的扰动起止时刻定位精度，但提升 Db4

复小波相对于复小波在扰动起止时刻定位的平均相

对误差上分别减小了 3.257%，定位速度时间消耗缩

短了 0.012 6 s，算法的效率提高 42.86%，实时性更

好，能满足风电接入的电力系统电压中断定位分析

的实时性要求。 
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表 3 电压中断定位精度和算法效率比较 

Table 3 Comparison between the accuracy of localization and 

the efficiency of the algorithm for voltage interruption signal 

理论值/s 实测值/s 相对误差/% 小波 

函数 t1 t2 t1 t2 t1 t2 

定位 

耗时/s 

db4 

复小波 
0.16 0.22 0.154 5 0.212 9 3.438 3.227 0.029 4 

提升 db4 

复小波 
0.16 0.22 0.162 4 0.22 0 1.520 0 0.016 8 

3.3 暂态振荡定位 

暂态振荡定位的定位仿真实验中，设定暂态振

荡数学表达式为 

  1( )
1 2( ) 220 sin ( ) e ( ) ( ) sin ( )c t tu t t u t t u t t t         

式中：ω=2πf, f=50 Hz；振荡最大幅度 1≤α≤2；c 为

衰减系数；β 为振荡频率与正常信号频率比值；扰

动开始时刻 t1=0.121 s，扰动结束时刻 t2=0.123 s，

持续时间 t=t1-t2=0.002 s。提升 db4 复小波、db4 复

小波对暂态振荡起止时刻的定位如图 5 所示。 

 

 

 

 

 
图 5 暂态振荡信号检测 

Fig. 5 Detection of transient oscillatory signal 

表 4 为提升 db4 复小波、复小波对暂态振荡起

止时刻的定位能力和算法效率比较。两种小波函数

都具有较高的扰动起止时刻定位精度，但提升 db4

复小波相对于复小波在扰动起止时刻定位的平均相

对误差上减小了 2.649%，定位速度时间消耗缩短了

0.010 8 s，算法的效率提高 37.11%，实时性更好，

能满足风电接入的电力系统暂态振荡定位分析的实

时性要求。 

表 4 暂态振荡定位精度和算法效率比较 

Table 4 Comparison between the accuracy of localization and 

the efficiency of the algorithm for transient oscillatory signal 

理论值/s 实测值/s 相对误差/% 小波 

函数 t1 t2 t1 t2 t1 t2 

定位 

耗时/s 

db4 

复小波 
0.121 0 0.123 0 0.123 9 0.126 6 2.370 2.927 0.029 1 

提升 db4 

复小波 
0.121 0 0.123 0 0.121 0 0.123 0 0 0 0.018 3 

3.4 复合扰动定位 

复合扰动定位为谐波+电压中断定位实验，谐

波+电压中断数学表达式为 

  
7

1 2
3

( ) 220 1 ( ) ( ) sin ( ) sin ( )k
k

u t u t t u t t t k t   


 
      

 
  

式中：ω=2πf, f=50 Hz；中断幅度 0.9≤α≤1.0；k=3、

5、7；谐波幅度 0.1≤αk≤0.9；扰动开始时刻 t1=0.14 s，

扰动结束时刻 t2=0.20 s，持续时间 t= t1-t2=0.06 s。

提升 db4 复小波、db4 复小波对谐波+电压中断起止

时刻的定位如图 6 所示。 
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图 6 谐波+电压中断扰动信号检测 

Fig. 6 Detection of harmonic disturbances and  

voltage interruption signal 

表 5 为提升 db4 复小波、复小波对谐波+电压中

断起止时刻的定位能力和算法效率比较。两种小波

函数都具有较高的扰动起止时刻定位精度，但提升

db4 复小波相对于复小波在扰动起止时刻定位的平

均相对误差上减小了 3.797%，定位速度时间消耗缩

短了 0.007 s，算法的效率提高 27.56%，实时性更好，

能满足风电接入的电力系统谐波+电压中断定位分

析的实时性要求。 

表 5 谐波+电压中断定位精度和算法效率比较 

Table 5 Comparison between the accuracy of localization and 

the efficiency of the algorithm for harmonic disturbances and 

voltage interruption signal 

理论值/s 实测值/s 相对误差/% 
小波函数 

t1 t2 t1 t2 t1 t2 

定位 

耗时/s 

db4 

复小波 
0.140 0.200 0.145 1 0.207 9 3.643 3.950 0.025 4 

提升 db4 

复小波 
0.140 0.200 0.140 0.200 0 0 0.018 4 

4   结论 

本文针对风电接入的电力系统中存在的电能质

量问题，采用了一种新的提升复小波——提升 db4

复小波。首先详细分析了提升复小波变换的基本原

理和实现技术，然后分别对单一扰动(谐波扰动、电

压中断、暂态振荡)和复合型扰动(谐波+电压中断扰

动)进行了仿真分析，并将仿真结果与 db4 复小波进

行了对比分析。理论分析和仿真结果证明，该方法

的定位能力和算法效率更高，实时性更好，能够实

现对暂态电能质量扰动信号的快速、准确地检测与

定位。 
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