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基于小波理论的电力系统谐波检测方法
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摘&要!提出了对电力系统中稳态谐波和暂态谐波的不同检测方法8阐明了小波理论的基本原理$对复合信号

进行了小波变换和小波包变换的仿真分析和比较8仿真结果表明$对稳态谐波检测时适合采用小波变换$对暂

态谐波检测时适合采用小波包变换8
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&&近年来$随着电力产业的不断发展壮大$电力系

统中大功率电力电子器件以及非线性元件的应用也

日益增多$导致系统中的谐波污染越来越严重$缩短

了电网中元器件的使用寿命$造成继电保护装置的

误动作$严重危害电网的安全运行&#A)'

8因此$对电网

谐波的治理有着很明显的社会经济效益8

对谐波的检测是电网谐波治理的基础和前

提8传统的谐波检测方法有傅里叶变换和短时

傅里叶变换两种&+A.'

8傅里叶变换的方法较为成

熟$它利用离散傅里叶变换将离散的时间信号

转换到频域中$其缺点是只适用于分析平稳信

号$对非平稳信号分析效果欠佳%对信号的奇异

性不敏感%对时域内无分辨能力&+

*

%'

8短时傅里

叶变换通过添加一个窗口函数解决了傅里叶变

换局部时间分析的不足$但仍然无法很好地分

析非平稳信号&#

*
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8

小波理论是 "$ 世纪数学界调和分析领域最

大的成就&*'

$它成功克服了傅里叶变换的不
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8基于小波理论的小波变换和小波包变换

两种变换方法$很多文献中都不同程度地提到了

其在电力系统谐波分析中的应用$但并没有将两

者在分析稳态谐波和暂态谐波时的优劣作出明确

的比较$文献&%'仅在前言部分略有提及8本文对

同一个信号进行了两种变换$进一步分解到各层

的波形$并进行分析和比较8考虑到各子带的小波

系数仅是时间信号$不是频谱$并不能很好地体现

出各子带的频率成分$于是将分解后各子带的时

间信号均作了快速傅里叶变换8

AB基于离散小波变换的谐波检测法

ACAB离散小波变换

小波变换对瞬态信号比较敏感$可用于对电

力系统中复杂信号的分析$在工程实际中用计算

机进行信号处理时$常用到离散小波变换8通过将

小波系数取级数的形式实现离散化$即!) 0)
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&&在电力系统谐波分析中$信号4"!#是由采样

得到的$也是以离散的形式出现的8通常令)
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0#$对尺度和偏移进行二进离散$即 ) 0"
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ACDBR*++*)算法

H&''&1算法将多分辨分析引入了小波理论$

该算法在小波分析中的作用相当于快速傅里叶变

换在傅里叶分析中的作用&#!'

8在用离散小波变换

对谐波进行分析时$正是用到了 H&''&1算法的多

分辨分析的特点8通过算子与谐波信号的卷积$实

现了信号的分解与重构$从而达到检测的目的8

谐波分解算法为!
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式中!4"!#)))待分析谐波$! 0#$"$!$*$P%

U)))分解层数$U0#$"$!$*$]$]0'"+

"

P%

Q

U

)))小波系数的近似部分$表示谐波信号

的低频部分%

V

U

)))小波系数的细节部分$表示谐波信号

的高频部分8

与分解对应的重构算法为&*'
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小波变换分解算法对谐波信号的高频分析不

够精确$而通过小波包变换正可以弥补这一缺陷8

对谐波信号的二进小波包分解可表示为!
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"!#)))第U层的第6个小波包$表示一个

频率段中的谐波成分$U0#$"$
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与分解对应的快速重构算法为&#!'
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EB仿真实验及分析

运用小波变换和小波包变换分别对掺杂了稳

态谐波 D

&

和暂态谐波 D

;

的复合信号进行分

析$

&#$

*

##'并对两种变换结果进行比较8

复合信号记做Z$且 Z0D

&

1D

;

8其中$稳态谐

波D

&

由 + 个频率组成$即!

D

&

(

!

"

0,%""

'

D

!

-# /

"

+

0,%""

'

D

"

-# /0,%""

'

D

%

-# /

%

!$

0,%""

'

D

&

-# /

!

+

0,%""

'

D

+

-#

式中!D

!

)))基频分量%

D

#

$D

"

$D

)

$D

+

)))间谐波8

在仿真实验中$以上 + 个频率的取值分别为

*%



上 海 电 力 学 院 学 报 "$#+ 年

D

#

0#+ NC$D

"

0!$ NC$D

!

0%$ NC$D

)

0.$ NC$D

+

0

#"$ NC8

暂态谐波D

;

由 ! 个频率组成$即!
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实验中$! 个频率的取值分别为 D

%

0#!$ NC$

D

*

0#%$ NC$D

.

0#.$ NC8

以 )$$ NC的采样频率$采集 " $). 个点$即

稳态谐波信号D

&

的维持时间为 -

/

&$ -+8#" 0'8

在第 #$# 个采样点到第 #"$ 个采样点$加入暂态

谐波信号$即D

;

维持时间为-

/

&$8"+ -$8! 0'8

在 H&1'&; 仿真平台上$选用 <&#;/4*,/0)+

"F;)+#小波对信号 :进行 ! 层小波分解和小波

包分解"小波包分解时采用 0*&%%"% 熵#8对每层

分解得到的小波系数做快速傅里叶变换&#)'

$得到

频谱图$以便于比较8

信号:的时域图像如图 # 所示8

图 AB信号:的时域图像

&&由图 # 可以看出$信号:在-0$8"+ 0时幅值

达到负向最大8

ECAB小波变换分解

根据对小波变换的理论分析$以 )$$ NC采样

频率$分解 ! 层$理论上可得到各子带的成分如表

# 所示8

表 AB小波分解各子带理论频率
NC

层 & ;

# #+$!$$%$$.$ #"$$#!$$#%$$#.$

" #+$!$ %$$.$

! #+ !$

&&实际分解结果如图 "$图 !$图 ) 所示8

图 DB"

# 尺度子带重构及其频谱

.%
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图 EB"

" 尺度子带重构及其频谱

图 FB"

! 尺度子带重构及其频谱

&&综合图 "$图 !$图 ) 可以看出$经过快速傅里

叶变换后有 + 个频率存在$且均属于稳态谐波D

&

$

除了图 " 的细节子带"<

#

#$其余信息都与表 # 中

的理论分析吻合8再仔细观察 <

#

$从时域图像可

以明显看出在 -

/

&$:"+ -$:! 0'期间$振幅波动

很大$这是由于噪声的存在$即暂态谐波 D

;

$但在

相应的频谱图中却没有检测到8这是由小波变换

的原理决定的$H&''&1算法每次对信号进行分解

后都会丢弃细节部分"如 <

#

子带#$而继续分解

近似部分"如L

#

子带#$从而造成了信息的丢失$

这是小波变换的一个缺陷8由此可见$小波变换对

于稳态谐波的分解可以达到要求$但对于暂态谐

波却效果欠佳8

ECDB小波包变换分解

小波分解仅仅分解信号的低频子带部分$而

对高频子带不再进行分解8小波包分解则是借助

小波滤波器在各个尺度上对每个子带均进行再次

降半划分$从而得到比小波分解更精细的结

果&#+

*

#%'

8本文应用小波包分解可以对包括 <

#

子

'%
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带在内的各高频子带进行更细致的划分8

按照小波包分解理论$以 )$$ NC采样频率$

分解 ! 层$第 ! 层各子带成分如表 " 所示8

表 DB小波包分解各节点理论频率
NC

理论节点 频率 理论节点 频率

"!$## #+ "!$+# #"$

"!$"# !$ "!$%# #!$

"!$!# %$ "!$*# #%$

"!$)# .$ "!$.# #.$

&&实际分解结果如图 + 至图 . 所示8

通过对图 + 至图 . 的分析可以得出以下结

论8

"## 除了图 + 外$图 % 至图 . 中都出现了频

带的交错$各节点处的频率并不是按照表 " 中分

布的8这不是一个偶然现象$而是由算法本身所决

定的$其根本原因是隔点插零与各点采样&#+

*

#%'

8

重构后虽然有频带交错$个别图像有频率的混淆$

但各频带的频率成分还是正确的8

图 GB节点"!$##和节点"!$"#的信号重构及其频谱

图 LB节点"!$!#和节点"!$)#的信号重构及其频谱

$*
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&&""# 图 + 和图 % 中的 ) 个节点处信号均属于

稳态谐波 D

&

$频谱分析频率成分也与图 " 至图 )

相一致8图 * 中$从节点"!$+#和节点"!$%#的时

域信号可以看出$在-

/

&$:"+ -$:! 0'内$振幅波

动较大$其余时间段振幅基本为零$这符合暂态谐

波D

;

的存在时间8从频谱图中可以看到节点"!$

+#处的频率为 #.$ NC$节点"!$%#处的频率为

#%$ NC$检测出了暂态谐波中的这两个频率8

"!# 图 . 中$节点"!$*#处成分为 #"$ NC$属

于稳态谐波D

&

8对于节点"!$.#$时域图像虽然在

-

/

&$:"+ -$:! 0'内振幅较大$但在其余时间的

振幅较图 * 中略大一些8这个现象在节点"!$.#

的频谱图中也有所体现$即除一个明显的尖峰外

还有许多小的+毛刺,8图像显示尖峰的频率为

#!$ NC$属于暂态谐波 D

;

8可见$小波包变换不仅

可以分析出稳态谐波中的频率成分$也可以检测

到暂态谐波中的成分8

通过仿真可以得知$对于稳态谐波$两种方法

都可以很好地检测出各频率成分%对于暂态谐波$

小波包分解效果更好8

图 UB节点"!$+#和节点"!$%#的信号重构及其频谱

图 VB节点"!$*#和节点"!$.#的信号重构及其频谱

#*
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FB结B语

本文采用小波变换和小波包变换$对含有稳

态谐波和暂态谐波的复合信号进行了仿真分解8

仿真实验发现$小波包变换的过程较小波变换更

复杂$计算实现方面也更繁琐8两种方法都可用于

稳态信号的分析$但对于暂态谐波来说$小波变换

很有可能捕捉不到其全部信息8因此$稳态谐波可

用于对小波变换的分析$而对于暂态谐波则采用

小波包变换效果更好8本文的仿真结果很好地证

明了这些结论$对工程实际中的谐波检测有一定

的指导作用8
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