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基于单节点重构改进小波包的电力系统谐波分析算法 

尚秋峰，康 丹，李 青，郭晓帅 

（华北电力大学，河北 保定 071003） 

摘要：在传统小波包算法中，虽然提高了频率分辨率，但是各子带存在产生虚假频率成分的情况，应用于电力系统谐波分析

将产生严重的频率混叠现象。应用单节点重构改进小波包快速算法，利用快速傅里叶变换（FFT）和快速傅里叶逆变换（IFFT）

对各子带信号进行处理，并调整滤波器组使子带频带顺序排列。通过仿真实例将改进算法的结果与传统算法进行对比，结果

证明，改进算法能更有效地避免重构信号中的频谱混叠和交错现象。 
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Abstract：Although traditional wavelet packet algorithm improves the frequency resolution ratio，the sub-band generates false 
frequency components. The application of traditional algorithm in power system harmonic analysis would result in severe frequency 
aliasing．Wavelet packet fast algorithm is improved by single-node reconstruction, Fast Fourier Transform (FFT) and Inverse Fast 
Fourier Transform (IFFT) are applied to process sub-band signals and the filter unit is adjusted to make sub-band frequency band in 
order．Compared with the traditional algorithm by the simulation the results show that the improved algorithm can effectively avoid ，

the spectrum aliasing and interlacing phenomenon in the reconstruction of the signal． 
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0  引言 

随着科技的不断进步，国内外电力电子技术迅

速发展，大量由电力电子开关构成的、具有非线性

特性的用电设备广泛应用于工农业生产。由此产生

的大量的工频整数倍及非整数次谐波，使得电网的

供电质量越来越差，电力系统的发供用电设备出现

许多异常现象和故障[1-3]。谐波信号含量小、变化大，

对于不同用户和电网的不同运行方式呈现出不同的

特征[4]。因此，对电力系统谐波进行治理有很大的

实际意义。 
电力系统中的谐波一般都具有非平稳性、非线

性、随机性、分布性和影响因素复杂性等特性。小

波变换谐波分析方法通过对小波基函数的伸缩和平

移在时频相平面上产生可变的时频窗，得到不同时

间位置上的小波系数，因此在时域和频域上都具有 
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良好的局部分析能力[5-6]。小波包变换借助小波分解

滤波器在各个尺度上对每个子带均进行再次降半划

分，从而得到比小波变换更精细的信号分解，有利

于谐波成分的确定和谐波参数的测量，为电能质量

分析提供了一种更为简便直观的分析方法。然而不

容忽视的是小波包变换本质上仍是一种加窗变换，

但目前所有的小波函数在信号分析中都存在小波混

叠和能量泄露现象，由此导致精度低、鲁棒性差、

分辨率低等问题[7]。  
本文运用单子带重构改进小波包变换算法，对传

统算法中产生的频率混叠和频带交错采取措施，能够

精确地检测出电力系统中的谐波和间谐波成分。 

1  快速离散小波包变换 

1.1 小波包快速算法 

设 f（n）为一谐波信号， ( )i
jp n 表示第 j 层上

第 i 个小波包，称为小波包系数，G、H 为小波分解

滤波器。二进小波包分解的快速算法为： 
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其中: 2logNJ = ； 1,2, , 2 ;J jn −=  1, 2, , 2 ji = 。 
式（1）的含义是：假定所检测的离散信号 f（n）

为
1
0 ( )p n ，信号在第 j 层上共有 2j个小波包，第 2i-1

个小波包是第 j-1 层上第 i 个小波包与小波分解滤

波器 H 卷积后再隔点采样的结果；第 2i 个小波包是

第 j-1 层上第 i 个小波包与小波分解滤波器 G 卷积

后再隔点采样的结果。 
Mallat 算法将原始信号分解成一系列子带信

号，用 fs 表示小波包分解各节点的频带，实际信号

的频带划分规律如图 1 所示。 
原始信号（节点1）

[0， fs/2]

节点（1,1） 节点（1,2）

[0,fs/22] (fs/22,fs/2]

节点（2,1） 节点 (2,2) 节点（2,3） 节点（2,4）

[0,fs/23] (fs/23,fs/22] ( fs/22,fs/23] (3fs/23,fs/2]

...

... ......
 

图 1 频带划分规律 
Fig.1 Division law of the band  

二进小波包重构的快速算法为： 
2 1 2

1 1( ) 2[ ( 2 ) ( ) ( 2 ) ( )]i i i
j j j

k k
p n h n k p n g n k p n−

+ += − + −∑ ∑
（2）   

式中： 2logNJ = ， 1,  2, ,1,  0 ;j J J= − −  2 ,  ji =  
12 , ,  2,  1 ;j− h、g 为小波重构滤波器。 
式（2）的含义是：第 j 层上的第 i 个小波包，

是两项之和，第一项是第 j+1 层上的第 2i-1 个小波

包隔点插零后再与小波重构滤波器 h 的卷积，第二

项是第 j+1 层上的第 2i 个小波包隔点插零后再与小

波重构滤波器 g 的卷积结果。按照同样的方法，一

直进行到第 0 层即得到原始信号的重构信号[8]。 
1.2 单节点重构小波包改进算法 

针对传统小波包算法所固有的频率混淆问题，

如果能设法去掉小波包分解的各子带中多余的频率

成分，就相当于使用了理想的小波滤波器。基于这

一思想，信号分解过程中，再对经过小波分解滤波

器之后的信号进行某些处理（即 C 或 D），以达到

滤除卷积后信号频谱交错的目的，使之在隔点采样

前排除高半频段频谱折叠到低半频段频率混叠情况

的出现。单节点重构过程中，再对经过小波重构滤

波器之后的信号也做同样的处理。新增的处理过程

是将经过小波滤波器卷积后的结果先进行快速傅立

叶变换，然后根据所卷积的小波滤波器的不同以及

频带划分规律，分别将傅立叶变换后的低半频段或

高半频段谱值置零，然后再进行傅立叶逆变换，以

快速傅里叶逆变换的结果代替与小波滤波器卷积的

结果，继续进行小波包分解与重构（如图 2）[9]。

图 2 中 G、H 代表小波分解滤波器，g、h 代表小波

重构滤波器，↓2 表示隔点采样，↑2 表示隔点插

零。 

 
图 2 单节点重构改进的小波包算法 

Fig.2 Wavelet packet algorithm improved by reconstruction of single-node  
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C 和 D 的表达式为： 
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式（3）中：x（n）表示 2j 尺度上小波系数；Nj 表

示 2j尺度的数据长度；k=0，1，…，Nj-1，n=0，1，…，

Nj-1。 
在现有的滤波器组结构下，小波包分解得到的

频带不是按照频率大小的顺序连续排列，而是无明

显规律排列。为解决这一问题，本文采用改进的滤

波器组结构，其结构与原来分解树的结构相同，都

是二叉树的结构，只是低通和高通滤波器的排列不

同（如图 3），在每一级滤波器组中的第一个滤波器

是 LP，第二个滤波器是 HP，然后从第二个滤波器

开始，从上到下每两个滤波器类型变换一次。利用

这样的滤波器组结构得到的频带划分是按顺序连续

分布的均匀频带[10]。 

LP

HP

LP

LP

HP

HP

HP

HP

HP

HP

LP

LP

LP

LP

原始

信号

 
图 3 调整的滤波器组 

Fig.3 Adjusted filter 

2  仿真验证 

（1）选定电力信号模型 
考虑到实际电力信号中不仅含有奇次、偶次等

整数次谐波，还含有大量非整数倍谐波，为证明算

法的通用性故选用以下模型： 
x=sin(100πt)+sin(200πt)+sin(300πt)+sin(400πt)+ 

sin(700πt) + sin(820πt)+ sin(900πt) 
（2）本文分别运用传统的小波包变换和单节

点重构改进小波包变换，利用 Matlab 小波工具箱的

函数对上述信号进行仿真分析。以 950 Hz 采样频

率，采样点数为 2 048 个，选用 db40，这是具有唯

一不对称的 Daubechies 小波，具备刻画信号的全局

和局部奇异性变化的特点[11]。将信号 x 分解至第 3
层并重构，各节点重构信号及其频谱如图 4 和图 5
所示。各节点的频率成分如表 1 所示。 
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图 4 传统小波包算法各节点重构结果及其频谱 

Fig.4 The traditional wavelet packet algorithm for 
reconstruction of the results of each node and its spectrum 
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图 5 改进的小波包算法各节点重构结果及其频谱 

Fig.5 Improved wavelet packet algorithm for reconstruction of 
the results of each node and its spectrum 

将图 4 和图 5 分别和表 1 对比可以发现，传统

的小波包算法存在着严重的频率混叠和频带交错现

象。而改进的小波包算法可以准确地重构出各次谐

波及间谐波信号，并且各节点按频带划分的高低顺

序排列，便于直接观察。 
表 1 各节点频率成分 

Tab.1 Frequency components of each node 
Hz     

理论节点 理论频率 传统算法 改进算法

节点（3，1） 50 50，69 50 

节点（3，2） 100 69，100，137 100 

节点（3，3） 150 200，275 150 

节点（3，4） 200 100，140，150 200 

节点（3，5） 350 410，420，450 350 

节点（3，6）  350，360，410，420  

节点（3，7） 410 275 410 

节点（3，8） 470 350，360 470 

                                                                               

3  结语 

本文应用单节点重构改进小波包算法进行谐波

分析，利用傅里叶变换和傅里叶逆变换来去掉各子

带中多余的频率成分，调整的滤波器组避免频带交

错，有效地抑制了小波包变换在电力系统谐波检测

过程中所产生的频率混叠现象。仿真结果表明了该

方法的有效性，将具有较广阔的应用前景。 
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CH2：Vdc电压
CH1：电池电压

CH4：电池电流

CH3：L1电流

 
图 12 恒流放电波形 

Fig.12 Waveforms of constant-current discharging 

  CH2：Vdc电压

CH4：电池电流

CH3：L1电流

 
图 13 放电与充电之间转换波形 

Fig.13 Waveforms for discharge to charge 

4  结论 

本文对多电池组储能系统电池充放电变换器拓

扑和原理进行了介绍，对 DC-DC 变换器的控制器

设计进行了分析，并给出了双向 DC-DC 变换器的

仿真结果和在锂电池组上的实验波形，仿真和实验

结果表明，本文研制的双向 DC-DC 变换器，具有

电池充电、电池放电、孤岛运行和电池互充放电等

多种功能，而且充电电流纹波电流小于 0.5%，波形

平滑，可适用于多组，宽范围电池的充放电要求，

为多电池组储能系统电池充放电提供了一个很好的

解决方案。 
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