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摘要 : 提出了一种简单实用的电能质量扰动检测方法 :首先对原始信号做差分处理 ,通过监测差变信号中的

突变起始点 ,检测是否有扰动出现 ;接着分三种情况检测扰动的持续时间 ;然后在存在扰动的区域内应用快速

傅里叶算法计算扰动幅度。各种扰动信号的仿真结果表明 ,该方法快速、准确 ,有较高的实用价值。
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0　引言

大功率电力电子开关设备的大量应用使得电网

中的电能质量问题日益严重 ,而广大用户对电能质

量的要求却越来越高 ,因此建立电能质量监测系统 ,

对电能质量扰动进行检测就显得十分必要 [ 1, 2 ]。

参考 IEC标准 ,从电磁现象及其相互作用和影

响的角度考虑 ,电能质量扰动主要包括电压中断、电

压跌落、电压升高、暂态冲击和暂态振荡等 [ 3 ]。

从实用角度考虑 ,电能质量监测系统应该具有

侦测电能质量扰动、确定扰动持续时间以及计算扰

动幅值大小的功能 ,且应该尽可能的实时、准确。近

年来 ,国内外科研人员提出了许多采用小波技术检

测电能质量扰动问题的方法 ,但总的来说 ,这些方法

都不够完善 ,不仅费时 ,而且容易出现误判 [ 4 ]。实

际上直接在时域确定电能质量扰动的开始时刻与持

续时间要比在小波域快得多 ,但这种方法的难点在

于 :在确定扰动结束时刻时 ,需要分别对扰动信号的

持续时间小于、等于和大于 1个工频周期三种情况

进行处理。

傅里叶变换是电能质量问题分析中一种非常重

要的方法 ,但是傅里叶变换是在整个时域内积分 ,因

此如果对存在暂态扰动的电能信号直接使用傅里叶

变换 ,往往会出现丢失时变信息的情况。而采用小

波变换计算幅值时 ,需要进行许多尺度上的小波变

换运算 ,这将消耗相当长的时间 ,不利于实时检测。

本文针对上述问题提出了一种简单实用的电能

质量扰动检测方法 :首先对原始信号做差分处理 ,通

过监测差变信号中的突变起始点 ,检测是否有扰动

出现并确定扰动起始时刻 ,接着分析扰动的持续时

间并检出其小于、等于或大于 1个工频周期的结束

时刻 ,然后在存在扰动的区域内应用快速傅里叶算

法计算扰动幅值大小。

1　扰动开始时刻和持续时间的确定

近年来发展起来的小波变换 (W T) [ 5, 6 ]
,具有时

-频局部化特性 ,对分析暂态、突变信号比较有

效 [ 7 ] ,因此国内外许多科研人员都利用离散小波变

换 (DW T - discrete wavelet transform )进行各种电能

质量分析 [ 8, 9 ]。但目前电力系统中普遍采用的小

波 ,包括各种 Daubechies小波 (D1 - D45 )与 Dau2
beches - Cohen - Feauveau双正交小波 ,都不能正确

确定有谐波存在时发生在工频相位 0或π附近的

电能质量扰动的起止时刻 [ 4, 10 ]。为此文献 [ 4 ]提出

了根据差变信号在时域测量扰动开始、结束时刻的

方法 ,即对原始信号做差分处理 ,每得到原始信号的

一个新的采样值 ,就能立即得到对应的差变信号新

值 ,通过监测差变信号中的突变起始点 ,从而迅速确

定是否有扰动出现。但是文献 [ 4 ]仅仅提到 ,需要

分扰动持续时间大于或小于 1个工频周期两种情况

确定扰动的持续时间 ,而没有给出相应的算法。

假设某原始信号中存在三种扰动信号 ,其持续

时间分别小于、等于、大于 1个工频周期 ,对原始信

号做差分处理后得到差分信号图象如图 1所示。由

图 1可以看出 ,当扰动持续时间不同时 ,差分信号的

性质是不一样的 ;另一方面 ,实际检测中也不可能只

是简单地根据差变信号的曲线进行判断 ,因此必须

设计一定的算法以获得扰动的结束时刻。为解决这

个问题 ,提出如下简单实用的扰动检测算法 :

设待分析的信号为 y ( t) ,其受扰动的开始、结

束时刻对应的采样点分别为 j1、j2 ;信号采样周期为

N ,得到的采样信号序列为 Y ( i) ( i = 1, 2, ⋯, n ) ,其

差变信号 d ( i) 定义为

d ( i) = Y ( i) - Y ( i - N ) , ( i =N + 1, N + 2, ⋯, N + n) (1)
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图 1　扰动持续时间小于、等于、大于 1个工频周期时的差变信号

Fig. 1　D ifferential signals when disturbance time is more than, equal to and less than one frequency period

　　同时假定扰动起始、结束时刻的差变信号误差

判据分别为 e1、e2 ( e1表示信号发生突变 ; e2应足够

小 ,表示信号已恢复到正常状态 ) ,它们都是可以根

据需要进行整定的正数。

为了便于分析 ,做如下设定 :

(1) 假设信号 y ( t)在采样之前已经过简单的

消噪处理 ;

(2) 根据电力系统中的实际情况 ,假设前一工

频周期和后一工频周期的信号频率没有大的变化。

1. 1　电压变动 (中断、升高、跌落 )开始、结束时刻

的检测方法

第一步 :从 i = N + 1开始检测 d ( i) ,搜索到的

第一个满足式 ( 2 )的点 ,即为扰动的开始时刻对应

的采样点 j1。

| d ( i) | > e1 (2)

第二步 :检测差变信号 d ( i) ( i = j1 + 1, j1 + 2

⋯) ,在 [ j1 + 1, j1 +N - 1 ]区间内依次进行考察 ,如

果发现一个点满足式 ( 3 ) ,则该点即为扰动信号的

结束时刻 ;如果搜索不到满足条件的点 ,则进入第三

步。

| d ( i) | > e1 , | d ( i + 1) | < e2 , | d ( i + 2) | < e2

(3)

采用三个判据的目的是为了消除扰动信号与正

常信号在某一特殊点正好相等时的干扰。

第三步 :考察 d ( j1 +N ) ,如果 d ( j1 + N )满足式
(4) ,则 j1 +N即为扰动信号的结束时刻 ;否则进入

第四步。

| d ( j1 +N - 1) | > e1 , | d ( j1 +N ) | < e2 , | d ( j1 +N + 1) | > e1

(4)

第四步 :从 d ( j1 + N + 1 )开始 ,按照第一步对

d ( i) ( i = j1 + N + 1, j1 + N + 2⋯)开始搜索 ,搜索到

的满足式 (2)的点即为扰动信号的结束时刻。

1. 2　暂态冲击开始、结束时刻及其上升时间的检测

方法

暂态冲击开始、结束时刻的检测方法与电压变

动开始、结束时刻的检测方法基本一样。

定义暂态脉冲上升时间为 :从冲击开始到冲击
到达峰值的时间 ,其计算方法如下。

假设按上述方法已经测得暂态冲击的开始和结
束时刻分别为 j1 , j2 ,对差分信号 d ( i) ( j1≤ i≤ j2 )做
差分处理 ,得到二阶差分信号 sd ( i) :

sd ( i) = d ( i + 1) - d ( i) , i∈[ j1 , j2 - 1 ] (5)

对 sd ( i)从 i = j1 + 1开始 ,搜索到的第一个满足
式 (6)的点 g即为冲击上升结束的时刻 , ( g - j1 ) ×

T /N ( T为工频周期 )即为暂态冲击的上升时间。
| sd ( i) - sd ( i - 1) | < e2 , i∈[ j1 + 1, j2 - 1 ] (6)

1. 3　暂态振荡开始、结束时刻的检测方法

暂态振荡的开始、结束时刻的检测方法的前三
步与电压变动检测方法的前三步一样。

如果第一步检测到有暂态振荡发生 ,同时第二
步及第三步检测均失败 ,即扰动的持续时间大于 1

个工频周期 ,此时 ,需要从 d ( j1 + N + 1 )开始搜索 ,

直到检测到第一个满足式 ( 3 )的点。不妨设该点为

k,则暂态振荡的结束时刻为 ( k - N )。

2　幅度的测定

2. 1　电压扰动信号幅度的测定

如果测得扰动信号的开始时间和结束时间 ,然
后在扰动信号的某个周期内应用快速傅里叶算法 ,

就能计算得到扰动信号的幅度。
假设电压扰动信号的开始时刻和结束时刻已由
上述方法测得为 j1、j2 ,如果 j1 - j2≥N ,则用全波傅

里叶算法 [ 11 ]
,计算扰动信号的幅值 A:

Ac =
1
N

[ Y ( j2 - N ) + 2 6
N - 1

i =1
Y ( j2 - N + i) cos

2ip
N

+ Y ( j2 ) ]

A s =
2
N 6

N - 1

i =1
Y ( j2 - N + i) sin

2 ip
N

A = A
2
c + A

2
s

(7)
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如果 j1 - j2 < N ,此时需要采用半周傅里叶算

法 [ 11 ]
:

Ac =
2
N

[ Y ( j2 -
N
2

) + 2 6
N
2

- 1

i =1
Y ( j2 -

N
2

+ i) cos
2 ip
N

+ Y ( j2 ) ]

A s =
4
N 6

N
2

- 1

i =1

Y ( j2 -
N
2

+ i) sin
2 ip
N

A = A
2
c + A

2
s

(8)

2. 2　暂态振荡幅度的确定

在这里定义暂态振荡的幅度为 :振荡信号的最

大值。

由于振荡信号通常在第一个周期内达到最大值 ,

所以检测差变信号 d ( i) ( i = j1 , j1 + 1, ⋯, j2 - 1) ,搜索

到的第一个满足式 (9)的点 k对应的 | d ( k) |即为暂

态振荡的幅值。

| d ( i) | > | d ( i - 1) |且 | d ( i) | > | d ( i + 1) | , i∈[ j1 , j2 ] (9)

2. 3　暂态冲击信号的峰值

在这里定义暂态冲击信号的峰值为 :冲击信号

的最大值。

假设按 1. 2所述检测到的冲击信号上升结束时

刻为 k,由冲击信号经过上升时间后达到峰值可知 ,

| d ( k + 1) |即为暂态冲击信号的峰值。

3　仿真结果

3. 1　仿真信号

为了避免仿真信号占用过多篇幅 ,假设各种扰

动信号在 0～1 s中相继出现 ,信号 y ( t)为 :

1) 正常时的信号 : y ( t) = x ( t) = sin (100πt) +

0. 05 sin (300πt) , t∈[ 0, 1 s]

2) 暂态振荡从第 0. 025 s开始 , 0. 025 s后结束 :

　y ( t) = 0. 25e
[ - 200 ( t - 0. 025) ]

sin[ 1000π ( t -

　　0. 025) + x ( t) , t∈[ 0. 025 s, 0. 05 s]

3) 暂态冲击从 0. 1s开始 ,上升时间为 0. 001 s,

到 0. 105 s结束 :

当 t∈[0. 1 s, 0. 101 s]时 , y ( t) = 250 ( t - 0. 1) +

x ( t)

当 t∈ (0. 101 s, 0. 105 s)时 , y ( t) = 0. 25 +

x ( t)

4) 电压中断从 0. 2 s开始 ,持续时间为 0. 01 s:

y ( t) = 0. 05 sin (100πt) , t∈[ 0. 2 s, 0. 21 s]

5) 电压跌落从 0. 5 s开始 ,持续时间为 0. 02 s:

y ( t) = 0. 75 sin (100πt) , t∈[ 0. 5 s, 0. 502 s]

6) 电压升高从 0. 8 s开始 ,持续时间为 0. 1 s:

y ( t) = 1. 2 sin (100πt) , t∈[ 0. 8 s, 0. 9 s]

3. 2　扰动信号的开始时刻和持续时间的检测

取采样周期为 12. 8 kHz,并按照式 ( 1)求差变

信号 d ( n) ,所得到的 y ( n)和 d ( n)如图 2所示。

图 2　原始信号 y ( n)和差变信号 d ( n)

Fig. 2　O riginal signal y ( n) and differential signal d ( n)

根据文中所述的方法 ,可以检测到各个扰动信

号的开始时间、持续时间和幅值如表 1。
表 1　综合仿真结果

Tab. 1　Results of comp rehensive simulation

类型
　　　　　　　　开始时间　　　　　　　　

设定时间 / s 测得的起始采样点 测量时间 / s

　　　　　　　持续时间　　　　　　　　

设定时间 / s 测得的持续采样点数 测量时间 / s

　　幅度 /p. u. 　　

设定值 测量值

暂态振荡 0. 025 320 0. 025 0. 025 318 0. 0248 0. 25 0. 249 9

暂态冲击 0. 1 1 281 0. 100 1 0. 005 62 0. 004 8 0. 25 0. 253 9

电压中断 0. 2 2 560 0. 2 0. 01 127 0. 009 9 0. 05 0. 050 2

电压跌落 0. 5 6 403 0. 500 2 0. 02 256 0. 02 0. 75 0. 750 1

电压升高 0. 8 10 244 0. 800 3 0. 1 1 280 0. 1 1. 2 1. 208 9

4　结论

本文在时域内检测扰动的开始和持续时间 ,每

得到原始信号的一个新的采样值 ,就能立即得到对

应的差变信号的新值 ,然后根据检测算法比较、判

断 ,可以立刻检测到是否有扰动出现并判断扰动的
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结束时间 ,然后在存在扰动的区域内 ,由快速傅里叶

算法 ,能迅速计算出扰动的幅度。仿真结果表明 ,这

种方法能快速、准确地判断扰动 ,计算幅值 ;同时 ,这

种方法易于程序实现 ,在电网电能质量的实时监测

中有很高的实用价值。
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A sim ple and practica l m ethod of m ea sur ing short dura tion power qua lity d isturbances

ZHU Tao2xi, J IANG Dao2zhuo

( School of Electrical Engineering, Zhejiang University, Hangzhou 310027, China)

Abstract:　A simp le and p ractical method of measuring duration power quality disturbances is introduced. A differential signal is
formed firstly for detecting the beginning time of the disturbance; then ending time when the lasting time ismore than, equal to and less
than one p rim itive period are located respectively; at last, the range of the disturbance is calculated through Fourier transform. Simula2
tion results of various disturbance signals demonstrate the p roposed method is fast, accurate and useful.
Key words:　power quality; 　time domain;　p rim itive period; 　Fourier transform

(上接第 25页　continued from page 25)

Abstract:　A new scheme used in single2phase adap tive reclosure is p roposed. This scheme based on comp lex wavelet analysis can
distinguish the transient faults and permanent faults on EHV transm ission lines. After faults occur, different kinds of faults have differ2
ent percentages of voltage harmonic signals which can be measured on busbar. By analyzing the characteristics of the voltage harmonic
signals, this paper emp loys the unique algorithm based on wavelet’s phase and amp litude to distinguish the fault types. This scheme
works before the extinction of the arc, and it ensures to reclose in the ideal time. The results of simulation verify its correctness and
p racticability.
Key words:　single2phase adap tive reclosure;　temporary fault; 　permanent fault; 　secondary arc; 　comp lex wavelet analysis
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