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摘　 要：由于直流主动配电网接入了大量分布式电源，直流母线的电压问题主要包括直流母线的电压波动，直流母

线的电压暂降和直流母线的电压中断等。 本文介绍了小波变换的基本思想，建立不同的小波函数，利用基于小波

变换的方法对直流供电系统电压波动源进行辨识，ＭＡＴＬＡＢ 仿真分析表明，不同小波函数可以辨识出直流电压的

波动时刻与对应的波动源，具有良好的辨识效果。
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０　 引言

目前国内外绝大部分学者对于电能质量的研

究都集中在交流供电系统［１］，但是诸如储能、光伏

等分布式发电都是直流电源，加上随着越来越多直

流负载的出现，直流供电系统开始得到关注和发

展。 相比交流供电系统，直流供电系统的电能质量

不存在电压频率、无功、谐波等问题，所以受到如楼

宇供电等特定领域的欢迎［２－４］。 从直流供电的特点

可以看出其电能质量问题是控制直流母线的稳定，
所以直流供电系统电压波动源辨识研究具有重要

的意义。
小波变换是一种信号的时间－频率（时间－尺

度）分析方法，是短时傅里叶变换的继承和发展，优
点是时间和频率同时具有良好的局部化性质，其自

适应窗口能随频率自动调节，在分析低频信号时有

高的频率分辨率，而分析高频信号时有高的时间分

辨率，因而可以观察到信号的任意细节［５］。 至今，
小波分析理论已在图像处理、故障识别、数据挖掘、
预测分析等领域取得了一定程度的理论和实际应

用成果。 随着信号识别技术的快速发展，小波分析

理论在电力系统领域也有广泛的应用，特别是在暂

态电力信号分析上有着广阔的应用前景。
信号的奇异点是指检测信号在某处出现间断

点或信号的某阶导数不连续。 一般来说，信号中的

奇异点及不规则的突变部分常常带有重要信息，代
表信号的一个重要特征。 小波变换则具有良好的

时频局部化特性，能够有效地分析信号的奇异性，
并可以确定奇异点的位置及奇异度的大小［６－８］。 而

直流供电系统电能质量的辨识问题实质是对存在

扰动的信号的奇异点进行检测，因此采用小波变换

的方法比较适合分析直流供电系统的电能质量问

题。 对于直流供电系统的各种电能质量问题信号，
在发生时刻和结束时刻电压波形中都会出现一个

细小的突变，通过小波变换可将这个细小的突变放

大、显示出来，从而可以检测出这一突变，即可检测

出电能质量信号持续时间和故障信号的幅值，实现

电能质量问题信号的定位。

１　 基于小波变换的电压波动源辨识

小波变换的基本思想是通过某一函数表示或

逼近分析的信号 ｆ（ ｔ），而这一函数是由基本小波函

数 ψ（ ｔ）经过不同尺度的伸缩和平移所构成的。 具

体如下，设 ψ（ ｔ）∈Ｌ２（Ｒ），其傅里叶变换为 ψ（ω），
当 ψ（ω）满足允许条件：

ＣΨ ＝ ∫ Ψ（ω）
ω

＜ ∞ （１）

则可称 ψ（ ｔ）为一个基本小波或母小波函数。 将其

进行伸缩和平移后可得到小波序列：

ψａ，ｂ（ ｔ） ＝ １
｜ ａ ｜

ψ ｔ － ｂ
ａ

æ

è
ç

ö

ø
÷ （２）

式中：ａ，ｂ 分别为伸缩参数和尺度参数。 则对于任

意信号 ｆ（ ｔ）∈Ｌ２（Ｒ），连续小波变换为：

Ｗｆ（ａ，ｂ） ＝ １
｜ ａ ｜

∫＋∞

－∞
ｆ（ ｔ）ψ ｘ － ｂ

ａ
æ

è
ç

ö

ø
÷ ｄｘ ＝ ｆ（ｘ）ψａ（ｘ）

（３）
其重构公式如式（４）：
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ｆ（ ｔ） ＝ １
ＣΨ
∬ Ｗｆ（ａ，ｂ）

ａ２ ψ ｔ － ｂ
ａ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ｄａｄｂ （４）

直流供电系统电能质量的扰动定位的目的是

确定扰动的起止时刻。 由于扰动的起止时刻通常

对应着信号的突变点，而信号的突变点就是小波变

换模极大值时对应的点，因此可以通过小波变换模

极大值点来确定扰动时刻。 可设定一个光滑低通

函数 θ（ｘ），并且满足积分为 １，无限远处衰减为 ０ 的

条件，则其一阶导数为：

φ（ｘ） ＝ ｄθ
ｄｘ

（５）

则 φ（ｘ）是带通函数，符合小波的可容许条件：

∫＋∞

－∞
φ（ｘ）ｄｘ ＝ ０ （６）

因此 φ（ ｘ） 可作为小波变换的母小波。 若用

θａ ＝［θ（ｘ ／ ａ）］ ／ ａ 表示函数 θ（ｘ）对尺度因子 ａ 的伸

缩，则尺度因子 ａ 的小波函数为：

φａ（ｘ） ＝ φ ｘ ／ ａ( )

ａ
＝ ｄθ ｘ ／ ａ( )

ｄｘ
＝ ａ

ｄθａ ｘ ／ ａ( )

ｄｘ
（７）

由式（３）可知，此时信号 ｆ（ ｔ）在尺度 ａ 上的小

波变换为：
Ｗｆ（ａ，ｘ） ＝ ｆ（ｘ）ϕａ（ｘ） ＝

ｆ（ｘ） ａ
ｄθａ（ｘ）

ｄｘ
æ

è
ç

ö

ø
÷ ＝ ａ

ｄ ｆ（ｘ）θａ（ｘ） ][

ｄｘ
（８）

对于固定尺度 ａ 下，Ｗｆ（ａ， ｘ）就是信号 ｆ（ ｔ）经
过函数 θａ（ｘ）平滑后的一阶导数，即 Ｗｆ（ａ， ｘ）模极

大值时所对应的点就是信号的局部突变点。 所以，
可以利用各尺度下的小波变换的模极大值点的位

置来对应信号的突变点。
设小波变换多分辨分解的高频系数为 ＣＤｎ，低

频系数为 Ａｎ，其中 ｎ 代表分解层数。 高频系数能反

映小波的细节部分，而低频系数反映小波的整体概

貌［９－１５］。 直流供电系统电压波动源辨识信号定位流

程如图 １ 所示，具体检测与定位方法步骤如下：
（１） 采样。 满足香农采样定理，确保采样精确

度，在本文中采样频率取 ５ ｋＨｚ，得到采样序列。
（２） 选取小波基和分解尺度。 函数在某处有间

断点或某阶导数不连续时，则称这个函数在此处具

有奇异性，称该点为函数的奇异点。 信号的奇异点

检测可用实小波变换的模极大值原理获取。 考虑

到 ｄｂ 系列小波函数满足时频紧支撑性、正交性、高
正则性，又具有 Ｍａｌｌａｔ 快速算法等特点，综合考虑后

选取 ｄｂ４ 小波对直流母线电压值采样序列进行 ５ 层

分解，得到第一层和第二层高频系数 ＣＤ１，ＣＤ２。
（３） 确定扰动突变点位置。 通过上一个骤求出

第一层高频系数 ＣＤ１和第二层高频系数 ＣＤ２的模极

大值及其位置，模极大值位置为信号的突变点。
（４） 确定扰动突变点时刻。 记录上一步骤求出

模极大值点所对应的时刻，分别是暂态扰动发生和

结束的时刻，其时间间隔即为扰动持续时间。
（５） 判断直流供电系统电能质量暂态扰动类

型。 信号经过 ｄｂ４ 小波五层分解后得到第五层低频

小波系数 Ａ５，通过 Ａ５ 的幅值信息可以估测扰动信

号的幅度，进而判断直流配电系统暂态电压波动的

类型。

图 １　 电压波动源辨识信号定位流程

Ｆｉｇ．１　 Ｖｏｌｔａｇｅ ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎ ｓｏｕｒｃｅ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ
ｓｉｇｎａｌ ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ

直流母线电压问题判别逻辑如图 ２ 所示，图中

Ｕｂｕｓ．Ｓｔｄ为直流母线电压标准值，利用电压的变化范围

及小波变换判断母线电压的电能质量问题。 母线

电压变化时小波分解检测到电能质量问题，当范围

在 １０％时，利用电压变化率识别电压偏差和电压波

动；当变化范围在 １０％ ～ ９０％则认为母线发生了电

压暂降；当电压下降到 １０％以下时，判断主网发生

电压中断，当中断时间超过 ３ ｍｉｎ 则判断该中断为

长时中断。 识别电能质量问题后再利用各模块的

小波分解检测问题，当模块小波检测出现奇点则可

定位问题所在模块。 对于极端情况下出现电压长

时中断的情况，需要将供电系统与主网断开并切除

所有负载以减小事故范围。

２　 仿真验证

为了验证基于 ｄｂ４ 小波对直流供电系统电能质

量的检测，在 ＭＡＴＬＡＢ 的 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 模块中进行了仿

真验证，仿真中直流母线通过 ＤＣＤＣ 变换器接入光

伏电池，直流母线电压设定为 ３８０ Ｖ，仿真在 ０ ～ １ ｓ
内频繁投入或者切除大量二级负荷，通过负荷投切

造成电压波动，在仿真 １ ～ １．５ ｓ 利用线路故障造成
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图 ２　 直流母线电压问题判别逻辑

Ｆｉｇ．２　 Ｄｉｓｔｉｎｇｕｉｓｈｉｎｇ ｌｏｇｉｃ ｏｆ ＤＣ ｂｕｓ ｖｏｌｔａｇｅ ｐｒｏｂｌｅｍ

一次电压暂降，在 ３ ｓ 时光伏照度发生变化，仿真 ４ ｓ
时，电压跌落形成一次电压中断。

图 ３ 通过小波分解算法检测了直流母线电压问

题，其中 ｄｂ４ 分解效果最好。 直流母线电压在 ０ ～
１ ｓ内出现电压波动，在 １～１．５ ｓ 出现电压暂降，在 ３
ｓ 时出现电压异常，４ ｓ 时出现电压中断，在其他时

间电压均正常。 以上出现所有问题都在 ｄｂ４ 小波检

测图中出现奇点，表明小波分析检测到了电能质量

问题。
图 ４ 通过小波分解光伏电池功率检测了光伏

电池出现的电能质量问题，在实际仿真中模拟光

伏电池在 ３ ｓ 时接收辐照度出现异变，其中 ｄｂ６ 分

解效果最好。 由图可见，在 ３ ｓ 时，由于辐照度发

生突变，光伏电池输出功率出现异常，可由小波检

测到光伏电池输出功率的突变；在其他时段由于

直流母线中其他设备对光伏电池输出功率产生轻

微影响使输出功率产生波动，当小波分解可以检

测出光伏电池并未出现电能质量问题，其判断结

果较为理想。

图 ３　 直流母线电压经 ｄｂ４，ｄｂ５，ｄｂ６小波分析检测结果

Ｆｉｇ．３　 Ｗａｖｅｌｅｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ＤＣ ｂｕｓ ｖｏｌｔａｇｅ
ｄｅｔｅｃｔｅｄ ｂｙ ｄｂ４， ｄｂ５， ｄｂ６

图 ５ 通过小波分解负载功率检测了负载侧出现

的电能质量问题，在实际仿真中 ０ ～ １ ｓ 由于负载波

动造成了直流母线电压波动，１ ～ １．５ ｓ 由于负荷问
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图 ４　 光伏电池输出功率经 ｄｂ４，ｄｂ５，
ｄｂ６ 小波分析检测结果

Ｆｉｇ．４　 Ｗａｖｅｌｅｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃ ｃｅｌｌ ｄｅｔｅｃｔｅｄ
ｏｕｔｐｕｔ ｐｏｗｅｒ ｂｙ ｄｂ４， ｄｂ５， ｄｂ６

题造成直流母线电压暂降，４ ｓ 时由于冲击负荷接入

对直流母线造成电压中断。 图 ５ 为负载侧功率变

化，可以明显观察到 ０ ～ １ ｓ 内的波动及 ４ ｓ 时的冲

击 ｄｂ６ 分解效果最好，如图所示在 ０ ～ １ ｓ 内 ０．２ ｓ，
０ ４ ｓ，０．６ ｓ，０．８ ｓ，１ ｓ，１．５ ｓ 及 ４ ｓ 都出现奇点，表明

波分解检测到了负载侧的电能质量问题。

图 ５　 负荷功率变化经 ｄｂ４，ｄｂ５，ｄｂ６小波分析检测结果

Ｆｉｇ．５　 Ｗａｖｅｌｅｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｌｏａｄ ｐｏｗｅｒ ｃｈａｎｇｅ
ｄｅｔｅｃｔｅｄ ｂｙ ｄｂ４， ｄｂ５， ｄｂ６

３　 结语

本文给出了基于小波变换的直流供电系统电

压波动源的辨识方法，分析了小波变换的思想。 基

于 ＭＡＴＬＡＢ 的仿真分析表明，采用小波分析可以辨

识出直流电压的波动时刻与对应的波动源，仿真结

果证明了本文提出算法的正确性和有效性。
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