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摘要:提出了一种利用小波变换实现动态电能质量特征量扰动(电压上升、电压凹陷、电压中断、电压瞬变和电
压缺口等)的提取以及分类方法. 利用小波变换的奇异性检测原理提取动态电能质量信号中的突变,并进行定位,确
定信号变化的时间,并用电压均值法确定扰动的类别,并通过仿真表明方法的有效性. 最后讨论了本方法在DSP上
的实现.
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Abstract: An approach to the extraction and classification of feature vector for power quality based on wavelet is
proposed in this paper. The disturbances include the voltage swells, sags, interruptions, transients and notchs. With the
singularity principle of wavelet transform, the abrupt changes in the signal of the dynamic power quality are extracted
and located, and the time during signal variation is then defined. Thus, the disturbances can be classified by the voltage
averaging method. The results of MATLAB simulation show its validity. Finally, the proposed method is realized on a
digital signal processor(DSP).
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1 引引引言言言(Introduction)
近几年来, 电能质量问题引起的矛盾越来越凸

现. 随着电网中非线性负载的大量增加和敏感电子
设备的推广应用,电能质量问题日益严重,如以电力
电子装置为代表的非线性负荷的使用、冲击性负荷

的大量使用以及各种大型用电设备的起停等, 使电
网中的谐波污染、三相电压的不对称性以及电压波

动和闪变日趋严重,而各种复杂的、精密的、对电能
质量敏感的用电设备的不断普及, 对电能质量的要
求也比以前高得多[1].
电力系统中电能质量问题可分为稳态和动态

两大类. 稳态电能质量问题主要包括三相电压
不平衡、电压波动与闪变、电压偏移、频率偏移

以及其他以波形畸变为特征的谐波、间谐波、陷

波等现象; 动态电能质量问题又叫短时电能质
量扰动问题(short duration power quality disturbance,

简称SDPQD), 主要包括短时电压改变以及各种
暂态现象, 如电压上升(swells)、电压凹陷(sags)、电
压中断(interruptions)、电压瞬变(transients)和电压缺
口(notches)等. 目前人们对各种稳态电能质量问题
已很熟悉, 而对于SDPQD问题却了解较少, 因此需
要利用各种技术对其进行监测与分析.

由于小波变换具有时频同时局部化的特点,因此

特别适合分析电能质量中的暂态或突变信号.本文

提出一种利用小波变换实现在电能质量实信号的特

征向量提取和分类方法.

2 电电电能能能质质质量量量干干干扰扰扰分分分类类类(Power quality’s distur-
bance classification)
针对过去各种扰动引起电能质量问题(干扰)的

提法不一, IEEE第22标准统筹委员会(电能质量)和
其他国际委员会推荐如下几种术语来描述主要的电
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能质量干扰[2]: a)电压上升: 电压或电流以有效值升
至额定值的110%以上; b) 电压凹陷: 电压或电流有
效值降至额定值的10%～90%; c)电压中断: 在一相
或多相线路中完全失去电压一段时间; d)电压瞬变:
指在一定时间间隔内两个稳态量之间的变化; e)电
压缺口: 持续时间小于10 ms的周期性的电压扰动.
其中电压凹陷是近年来国际上较为关注的电能质量

问题.电力网中发生短路故障、开关操作、变压器或
电容器组的投切等时,均可引起电压凹陷.电压凹陷
易引起计算机系统紊乱、调速设备跳闸以及机电设

备误操作等. 因此扰动分类的目的是根据电压信号
的特征提取信息,综合判断信号干扰属于以上何种
类别,判断的依据主要有扰动对信号幅值的影响和
扰动持续的时间.

3 基基基 于于于 小小小 波波波 变变变 换换换 的的的 扰扰扰 动动动 识识识 别别别 与与与 分分分
类类类(Recognition and classification based on
wavelet)
定定定义义义 1 设信号f(x)的小波变换用Wf(x)表

示, s为尺度. 若在尺度s0下, 若
∂Wf(s0, x)

∂x
在x =

x0上有一过零点,则称点(s0, x0)是局部极值点.

如对于属于x0的某一邻域内的任意点, 均有
|Wf(s0, x)| 6 |Wf(s0, x0)|, 则称点(s0, x0)为小波
变换的模极大值点. 在尺度空间(s, x)中所有模极大
值点的连线称为模极大值线. 当尺度s大时, f(x)小
波变换削去了信号中较小的变化, 可以检测出信号
中较大的变化,这是对小波变化中低频信号的检测.
所以, 对于不同大小的s, 可以得到不同尺度下的奇
异点,这就是多尺度边缘检测,相当于小波分解后对
不同频带的信号进行检测.
由于扰动信号在发生时刻和恢复时刻波形中会

出现一个细小的突变,电能质量的特征向量提取的
关键是要检测出信号中的突变,即确定检测信号的
奇异点, 并进行定位, 确定信号变化的时间, 为信号
干扰分类作好准备. 利用小波变换来分析信号的局
部奇异性, 通过信号的小波变换模极值点在多尺度
上的综合表现来表示信号的突变或暂态特征. 信号
在其突变点处通常是奇异的, 而信号的奇异性往往
由小波变换的模局部极大值来描述. 小波变换的模
局部极大值具有平移不变性, 而白噪声小波变换的
模局部极大值则随着尺度的增大而迅速衰减, 据此
可区分信号突变和噪声,消除噪声影响.因此利用小
波变换对电能质量进行分析具有良好的时频局部化

特性,通过对小波变换局部模极大值进行线性分析,
可以检测信号的奇异点, 即可检测出所对应的暂态
扰动的起止时刻[3∼6].
已提出的几种SDPQD分类方法如神经网络

法、曲线形状识别法、最大似然率判据法等都花费

较多的时间,不利于提高分析速度.本文提出电压均
值法实现SDPQD的识别. 从上述可知, 信号经过小

波变换可确定扰动信号的发生时刻和恢复时刻,这
两次突变的时间间隔即为扰动信号的持续时间tn,
通过计算tn内信号有效值的平均值A,设A为额定有
效值,则根据指标tn和ξn = (A − A)/A可确定扰动
的类型,如图1: 其中横坐标为数据采样点.

图 1 信号特征向量提取与分类

Fig. 1 Signal feature vector extraction and classification

4 实实实例例例与与与分分分析析析(Illustration and analyze)
采集某一风电机组的电压数据,并取某典型干扰

数据进行标准化处理后用MATLAB进行仿真, 选择
小波dB4,分析如图2所示.

(a)电压正弦信号

(b)电压上升
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(c)电压凹陷

(d)电压中断

(e)电压瞬变(脉冲暂态)

(f)电压缺口(振荡暂态)

图 2 SDPQD和基于小波变换的识别和分类

Fig. 2 Recognition and classification based on wavelet

如图2所示,图(a)为没有任何干扰的电压信号,所
以对应的细节部分D1为一条直线,由于风机电压受
电网电压的制约,因此在稳态的情况下,风机输出电
压谐波也非常小; 其他图(b) (c) (d)和(e)都因为干扰
在细节部分产生相应的突变,确定两个突变模极大
值之间的时间tn,同时计算电压有效值和ξn,则可确
定其类型;若为振荡暂态,则两个极大突变之间会产
生很多小的毛刺,如图3,而且其tn小于10 ms,则可断
定为振荡暂态. 通过计算得出图中各自的tn和ξn为:
图(b): tn = 60 ms和ξn = 0.2, 符合电压上升条件;
图(c): tn = 60 ms和ξn = −0.2,符合电压凹陷条件;
图(d): tn = 60 ms和ξn = −1,两个模极大值之间电
压为0,符合电压中断条件;图(e): ξn = 0,尽管出现
两个模极大值,但它们之间的电压基本不变,因此确
定为电压脉冲;图(f): tn = 4.7ms,由于模极大值之
间有较大的毛刺,可确定为振荡暂态.

图 3 放大的细节突变

Fig. 3 Amplified details in mutation

5 DSP的的的实实实现现现(DSP realization)
显然上述方法有实现简单、数据处理速度快等

特点, 信号特征向量的提取和分类很容易由DSP完
成, 本文选择TMS320C28X系列, 利用了外置的6通
道16位模/数转换器ADS8364对电压信号进行采样,
采样频率为6.4 kHz, 信号数据处理流程如图4所示.
在外界电磁干扰严重的地区, 干扰有可能将采样信
号中的信息淹没, 因此可根据需要在处理数据前利
用数字低通滤波器尽量减少干扰信号的影响.考虑
为减少数据处理量,选择小波dB4,尺度为1.

图 4 信号处理流程

Fig. 4 Signal processing flow
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6 总总总结结结(Conclusion)
利用基于小波变换的电压均值法实现电力信号

特征向量的提取及分类, 是一种可行的、简便的以
及具有实用意义的方法, 这在设计基于嵌入式系统
的电能质量分析仪具有很好工程意义,具有一定的
应用价值.
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