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摘　要　结合小波变换良好的时频局部化特性和傅里叶变换良好的频域分析特性 ,提出小波变换与傅里叶变换相

结合的暂态谐波分析方法。利用傅里叶变换和静态小波变换得到被测信号频域特性和时域特性 ,再结合连续小波

变换得到暂态谐波的时频特性。理论分析和仿真试验结果表明 ,利用本方法得到的暂态谐波幅值与理论值一致。

本方法能够准确分析电网中的暂态谐波 ,可为电力系统暂态谐波的分析和治理提供依据。
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Abstract　This p ap er p res ents a novel algorithm to analyze transient harmonics . The algorithm combines the merits of

wavelet transform and FFT transform. The fre quency character of the s ample d signal was obtaine d using FFT transform

and the time domain character of the s ample d signal was obtaine d using Stationary Wavelet Transform. Then the time2
fre quency character of transient harmonics was obtaine d using continuous wavelet transform. Theoretical analysis and

simulation res ults validate d that the algorithm pres ente d in the p ap er could be us e d for p recis e transient harmonic

analysis in p ower system .
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　　随着电力系统非线性负荷的不断增加 ,电网中

暂态谐波含量大大增加。这些暂态谐波已经对电网

造成了不可忽视的危险。一般来说暂态谐波的能量

都是有限的、非稳定的 ,分析和识别这类谐波信号

时 ,需要该信号在时域和频域的局部信息 ,或了解该

信号的时 频平面结构[1 2 ]。基于傅里叶变换的谐波

分析方法建立在信号平稳的假设基础之上 ,不适合

分析暂态谐波。小波变换具有良好的时频局部化特

性 ,理论上可以用来分析暂态谐波。目前国内外已

经有一些文献在小波变换应用于谐波分析领域做了

探索性研究和有益的尝试[3 9 ]
,但是小波变换存在频

域混叠误差 ,导致谐波分析的精度不高[3 ]。有些研

究通过选用分频严格的小波函数来抑制小波变换的

频域混叠误差 ,但是分频严格、能量集中的小波函数

很难构造 ;有些研究利用连续小波变换和离散小波

变换来分析谐波[4 5 ]
,但就其本质而言 ,还是通过连

续小波变换的尺度确定谐波频率 ,利用连续小波变

换系数的幅值确定多分辨分析中一个子频带的谐波

大小 ;还有些研究利用补偿插值来抑制小波变换的

频域混叠误差[6 7 ]
,但该方法计算量大、谐波次数检

测精度低、谐波幅值检测受滤波器频率响应特性影

响较大。文献[8 ]通过复小波变换相位信息实现谐
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波检测 ,但是相位对于噪声非常敏感 ,而实际系统中

不可避免存在一定噪声 ,因此该方法未得到广泛

应用。

本研究结合小波变换良好的时频局部化特性和

傅里叶变换良好的频域分析特性 ,提出小波变换与

傅里叶变换相结合的暂态谐波分析方法 ,旨在为电

网中暂态谐波的研究和治理提供依据。

1　小波变换和傅里叶变换相结合的暂态谐

波分析方法

111　利用傅里叶变换得到信号的频域特性

傅里叶变换所得到的频谱是对信号在时间轴上

做统计平均得到的结果 ,具有统计平均意义 ,不具备

时间局部性 ,因此傅里叶变换只适用于确定的稳态

谐波分析 ,对非平稳的暂态谐波信号难以充分描述。

图 1　采样信号波形( a)及其傅立叶变换结果( b)
和静态小波变换结果( c)

Fig. 1　Sampled signal (a) and its FFT results (b)

and Swt results (c)

例 1　基波频率为50 Hz ,每个基波周期采样 64

点 ,采样时间为 9个基波周期 ,在采样的第 4～6个

周期出现幅值为基波幅值 50 %的 3次谐波含量 ,在

采样的第 5～7个周期出现幅值为基波幅值 30 %的

5次谐波含量。采样信号的时域波形见图 1 (a) ,其

傅里叶变换谱图见图 1 (b) 。可以看出 ,虽然信号的

傅里叶变换谱图表明 ,信号含有 3次和 5次谐波分

量 ,但是这些谐波分量的时域特性已经完全丢失 ;另

外根据傅里叶变换结果得到的 3次谐波的幅值是基

波幅值的 1617 % , 5 次谐波的幅值是基波幅值的

1010 % ,与实际的谐波幅值相差很大。因此利用傅

里叶变换得到的暂态谐波的幅值是错误的。

112　利用静态小波变换得到信号的时域特性[10 ]

为了准确定位暂态谐波并得到准确的谐波幅

值 ,本文中选用具有时移不变性特点的静态小波变

换定位暂态谐波。由于对静态小波变换后的近似系

数和细节系数并没有进行向下采样 ,所以不会造成

奇异点小波系数的丢失 ,因而能够准确定位电能质

量扰动。以本文例 1中的被测信号为例做静态小波

变换 ,结果见图 1 (c) 。可以看出 ,信号分别在 0106、

0108、0112、0114 s左右有突变 ,但这些突变点与暂态

谐波的对应关系还不明确 ,因此必须借助基于连续

小波变换的谱图进一步研究突变点和暂态谐波的对

应关系。

113　利用连续小波变换分析暂态谐波的时频特性

为了明确突变点和暂态谐波的对应关系 ,选用

连续小波变换提取信号的时频特性。

将信号 x ( t)的连续小波变换定义为

ca ( b) = | a| - 1Π2

∫
+ ∞

- ∞
x ( t) φ( ( t - b)Πa) d t (1)

式中 :φ( t)为φ( t)的共轭 ; a 和 b分别为尺度因子

和位移因子。由式 (1)可以看出 , ca ( b)等于信号

x ( t)与小波函数φa ( t)的卷积。位移因子 b可以等

效为时间参数 t ,因此得到

ca ( t) = x ( t) 3φ( tΠa) (2)

时域的卷积对应频域的乘积关系 ,因此得到

C′a (ω) = X (ω) ×Φ(ωΠa) (3)

式中 : C′a (ω) 、X (ω) 、Φ(ωΠa)分别是 ca ( t) 、x ( t) 、

φ( tΠa)的傅里叶变换。

由式 (2)和 (3)可以看出 ,信号的连续小波变换

相当于对信号做了时域和频域的滑动加窗处理 ,或

者可以认为是通过了一个传递函数为Φ(ωΠa)的带

通滤波器。选择不同的尺度因子 a ,相当于信号通

过了不同的带通滤波器 ,这样就可以把不同频带的

谐波信号分离开来。

对本文例 1中的试验波形 (图 1)做连续小波变

换得到的谱图见图 2 ,可以大致看出信号中含有 2

个谐波分量 ,但是由于连续小波变换存在频域混叠

和边界误差 ,只能大致确定暂态谐波的起止时刻及

频域特性 ;因此必须结合静态小波变换和傅里叶变

换来确定暂态谐波的时频特性 :结合傅里叶变换可

知这 2个谐波分别是 3次谐波和 5次谐波 ;结合静

态小波变换结果可知 3 次谐波的起止时刻约在第
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0106和0112 s ,5 次谐波的起止时刻约在第 0108 和

0114 s ,明确了暂态谐波的起止时刻。暂态谐波的幅

值由

A = A′( tDWΠtDT) (4)

得到。式中 : A 和 A′分别为暂态谐波的实际幅值和

通过傅里叶变换得到的暂态谐波幅值 ,V ; tDW和 tDT

分别是采样时间长度和暂态谐波实际长度 ,s。

通过式 (4)得到的例 1中信号的 3 次谐波的幅

值是 50 % ,5次谐波的幅值是 30 % ,与理论值一致。

图 2　连续小波变换得到的谱图

Fig. 2　Continuous wavelet transform results

2　仿真试验

例 2　基波频率为50 Hz ,每个基波周期采样 64

点 ,采样时间为 9个基波周期 ,在采样的第 2～5个

周期出现幅值为基波幅值 50 %的 3次谐波 ,在采样

的第 4～8个周期出现幅值为基波幅值 30 %的 5次

谐波。仿真试验结果见图 3。

由图 3 (b)可以看出 ,信号含有 3次和 5次谐波

分量 ,但是这些谐波分量的时域特性已经完全丢失 ;

根据傅里叶变换结果得到的 3 次谐波的幅值是

1617 % ,5次谐波的幅值是 1313 %。结合图 3 (c)和

(d) 得到 3 次谐波的起止时刻分别是第 0104 和

0110 s ,5次谐波的起止时刻分别是第 0108和0116 s。

暂态谐波的幅值由式 (4)计算得到 ,3次和 5次谐波

的幅值分别是 50 %和 30 % ,与理论值一致。

3　结　论

本文中针对暂态谐波的分析问题 ,结合小波变

换良好的时频局部化特性和傅里叶变换良好的频域

分析特性 ,提出小波变换与傅里叶变换相结合的暂

态谐波分析方法。首先利用傅里叶变换和静态小波

变换得到被测信号的频域特性和时域特性 ,再结合

连续小波变换得到暂态谐波的时频特性。理论分析

和仿真试验结果表明 ,本文中提出的小波变换与傅

里叶变换相结合的暂态谐波分析方法能够准确分析

图 3　仿真试验结果

Fig. 3　Results of simulation : (a) sampled signal , (b) FFT

results , (c) CWT spectrum , (d) SWT results

电网中的暂态谐波 ,从而为电网中暂态谐波的研究

和治理提供了依据。
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