
目前 !随着电力行业的迅猛发展 !各种非线性负载
的大量投入使用 ! 使得电力系统的谐波含量日益增加 !
严重影响着电力系统的稳定性和各类用电设备的稳定

运行 !同时造成大量的电能损耗 " 因此 !如何降低电力
系统谐波量 !提高供电质量 !降低故障隐患 !是目前电能
质量管理需要高度重视的问题 "
本文针对上述情况 !对小波分析理论进行了深入分

析 ! 并将多分辨率分析理论引入电力系统谐波治理中 !
通过仿真分析表明 #小波多分辨率分析思想对于电力谐
波中的高阶谐波治理具有明显的效果 "

! 谐波的产生及危害
谐波产生的根本原因是由于电源本身的电压偏移

和非线性负载所致 " 当电流流过负载时 !与其所加电压
呈现非线性关系 !从而产生非正弦电流 !造成电路中的
电流和电压畸变 !称之为谐波 " 含有谐波的非正弦周期
函数的交流电压 !电流信号可以展开为三角函数形式的
傅里叶级数 #
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式中 ! ! " " *表示含有谐波分量的交流电压 !电流的时间函
数 %! 为交流基频 "./ 01*%#% 为基波幅值 !#%,%!+*为 % 次
谐波的幅值 %"% 为基波相角 !"%, %!+*为 % 次谐波的相角 &
谐波是正弦波 !每次谐波都有不同的频率 ’幅度与

相角 !但每次谐波频率均为基波频率的整数倍 %在平衡
的三相系统中 !由于对称关系 !偶次谐波已经被消除了 !
只有奇次谐波存在 !对于三相整流负载 !出现的是 2$!%
次谐波 !例如 .’3’%%’%- 等 !%3 次及更高次数的谐波在
电力系统中含量很少 !基本上可以忽略 "
谐波的存在对整个电力网络是一种污染 ! 近年来 !

随着各种电力电子装置的迅速发展 !电力网络的谐波污
染日趋严重 ! 由谐波引起的各种故障和事故也不断发
生 " 其危害主要有 #使电网中的元件产生了附加的谐波
损耗 !降低了发电 ’输电及用电设备的效率 !大量的 - 次
谐波流过中性线时会使线路过热甚至发生火灾 %影响各
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摘 要 ! 针对电力系统中谐波的危害 !通过分析小波多分辨率分析思想 !找到了多分辨率分析与
电力谐波治理的共同点! 并通过仿真实验对含有谐波的模拟电力信号进行测试 " 利用小波变换对信
号中的高频部分进行滤除!实现电力信号谐波的治理" 仿真测试表明 !小波分析在电力系统谐波治理
中切实有效"
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表 ! 小波分解后各层所占带宽比例
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种电气设备的正常工作 !谐波对电机的影响除引起附加
损耗外 !还会产生机械振动 "噪声和过电压 !使变压器局
部严重过热 #也会使电容器 "电缆等设备过热 "绝缘老
化 "寿命缩短 !以至损坏 #导致继电保护和自动装置的误
动作 !并会引起电力测量仪表计量误差 7 !8#对邻近的通
信系统产生干扰 !轻者产生噪声 !降低通信质量 #重者会
导致通信系统无法正常工作 #引起电网中局部的并联谐
振和串联谐振 !从而使谐波放大 !使上述危害大大增加 !
甚至引起严重事故 $

! 小波多分辨率分析
小波分析作为一种数学理论和方法在科学技术和

工程界引起了越来越多的关注和重视 !尤其在工程应用
领域 9信号处理 %图像处理 "模式识别 "语音识别 "量子物
理 "地震勘测 "流体力学 "电磁场 ":; 成像 "机器识别 "机
械状态监控与故障诊断 "分形 "数值计算等 <被认为是近
年来在工具和方法上的重大突破 7 ,8&
!"# 小波分析
小波变换是一种采用窗口面积固定但形状可变 %时

间窗和频率窗都可改变的时频局域化分析方法 7 -8& 其基
本思想是用一组函数序列表示或逼近待分析信号 !该组
函数被称为小波函数系 !它是通过一个小波母函数的尺
度伸缩和时间平移 !产生其 ’子波 (来构成 $
小波分析的主要优点是在时 %频两域都具有表征信

号特征的能力 !通过平移和伸缩能够聚焦信号的任意细
节进行时频域处理 !既可以看到信号的全貌 !又可以分
析信号的细节 !并保留数据的瞬时特性 !因此有 ’数学显
微镜 (之称 $ 例如可以发现叠加在一个非常规范的正弦
信号上的一个非常小的畸变信号的出现时间 !信号的趋
势 !信号的高阶不连续点 %自相似特性等 #此外 !在 ’二
维 (情况下 !小波分析除具有 ’显微 (能力外 !还具有 ’极
化 (能力 )即方向选择性 *&
!"! 多分辨率分析
多分辨率分析思想是整个小波分析的精髓所在 7 .8!

其在小波分析中的地位与快速傅里叶变换在傅里叶分

析中的地位相当 &主要思想是用不同分辨率来逼近待分
析的函数 $ 9 % <+将空间 &,9’ <分解为一串具有不同分辨率
的子空间序列 !并将 $ 9 % <描述为具有一系列近似函数的
逼近极限 !其中每一个近似函数都是 $ 9 % <在不同分辨率
子空间上的投影 !通过这些投影可以分析研究 $ 9 % <在不
同分辨率子空间上的特征 & 多分辨率分析只对低频部
分进一步分解 !而对高频部分则不予考虑 & 分解关系为
$ 9 % <=!(>"()!>,>"!!其中 ! 代表低频近似部分 !" 代表
高频细节部分 !( 代表分解层数 & 以三层分解为例 !分解
过程如图 ! 所示 &
!"$ 多分辨率分析与电力谐波治理
对于多数信号而言 !通常分解为低频和高频两部分&

其中 !低频部分往往是最重要的 7 ,8!它包含了信号的基

本特征 & 而高频部分通常与噪声和扰动联系在一起 !去
除高频部分 !信号的基本特征仍可保留 &
多分辨率分析通过对低频部分的一步步分解 !提高

了频率分辨率 & 含有谐波的电力信号可以展开为如式
9! <所示的三角函数形式 !除了基波频率外 !还有频率是
基波频率整数倍的高次谐波 &从谐波治理的理论角度考
虑 !需要将系统中的某几次特征谐波或除基波以外的谐
波进行抑制 !这种抑制谐波的方法与多分辨率思想不谋
而合 7 28!从而使得多分辨率分析理论利用到电力系统谐
波分析中成为可能 &
以 . 层分析为例 +各层小波分解可看成是带通或低

通滤波器 !若将整个信号所含最高频率看作 !!则每层
所占具体带宽如表 ! 所示 7 28&

利用多分辨率分析思想实现电力信号中高次谐波

的滤除 !其算法流程如下 +
9! <分解 & 选择合适的小波函数和分解层数 *!对待

分析的信号进行 * 层分解 &
9, <重构 & 重构主要包括对小波系数的插值与滤波 !

通过将某些系数置零等方式 !实现信号的滤波 "抑制或
消除 &

$ 谐波治理仿真分析
含有高次谐波的电力信号中 !基波构成了信号的主

体 !各次谐波叠加在基波上 !利用小波变换对信号进行
处理 !分离出信号的高频部分 !实现了对某个高次谐波
区间或某次谐波的直接抑制或提取 &
$%& 测试仿真
本文利用 ?)*6)@ A,//B 对模拟的电力信号进行仿

真测试!利用小波变换实现信号低频和高频部分的分离 !
通过将相关系数置零的方式滤除信号中的高次谐波 !从
而达到谐波治理的目的 &
仿真测试 !+ 测试信号由一个正弦波叠加在基波上

构成 +#=,2C’+ 9!+ < >,C’+ 9!-!+>!,<!如图 , 中的 # 所示 !
信号区间为 7/!! ///8!! 为 /1/,!在 ?)*6)@ 中 !利用小波
变换对信号进行 D%’E- 分解 !. 层分解后得到低频部分如
图 , 中 ,. 所示 &

应用奇葩 ’()*+,- ./ 0++,12)31.4

!!2

《电子技术应用》  www.ChinaAET.com

《电子技术应用》  www.ChinaAET.com



图 ! 仿真测试 " 中的原始信号和 # 层分解结果
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图 & 仿真测试 " 中的原始信号和 ! 层分解结果
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图 " 仿真测试 , 中的原始信号和分解结果
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仿真测试 "! 实际测试信号由多个正弦波叠加在基
波上构成 "信号如下 !

!$"!-./0!$ 1+"-./0!!$+’2+-./03!$+#2+
’-./0((!$+"2+"-./0(’!$+("2
信号区间为 45"" 5556"! 为 575""其波形如图 ’ 中的

! 所示 # 利用小波变换对该信号进行 89.:’ 小波分解 "分
解层数为 &"得到低频部分如图 ’ 中的 "& 所示 #

选用的小波函数不变 "当分解层数为 ! 时 "得到低
频部分如图 & 中的 "! 所示 #

选用的小波函数不变 "当分解层数为 # 时 "得到低
频部分如图 ! 中的 "# 所示 #
!"# 结果分析
仿真测试 ( 中 " 原始信号中含有的谐波分量单一 "

结合表 ("选用 & 层小波变换分解 "通过将高频系数 %(

置零 "直接滤除原始信号中的 (’ 次谐波 "从而实现基波
的近似还原 #
仿真测试 " 中 " 原始信号中含有 !$3$(($(’ 次谐

波 "各次谐波分量比较复杂 "且各次谐波的相角均不同
于基波 # 理论上 "可以通过 & 层分解 "并将相关层数 %($
%" 置零的方式滤除各次谐波 "但从图 ’$图 &$图 ! 可以

得出 !& 层分解的结果和信号中的基波部分 "!-./ ;!$ 2还
存在较大差距 "效果并不理想 %继续对该信号进行分解 "
! 层的分解效果也存在较大差距 "# 层分解得到的结果
和基波较为一致 "停止继续分解 #
在电力系统中 " 各次谐波分量都是有害无益的 "通

过小波变换 $相关系数置零等方式 "可以轻松实现各次
谐波的滤除 "达到谐波治理的目的 #但是 "由于多分辨率
分析只对低频部分进行分解 " 对高频部分弃之不顾 "因
此对于高频部分分辨率比较低 "若要对高频部分某一次
的谐波分量进行细化 "多分辨率分析思想就显得无能为
力了 #
随着各类电器设备的大量投入使用 "对电力可靠性

的要求越来越高 "而电力系统固有的谐波问题对整个电
力网络和各种设备的稳定运行带来严重的威胁 "同时也
造成大量额外的电能损耗 #本文将小波分析理论引入谐
波的治理中 "利用多分辨率分析思想 "对电力信号中的
高次谐波进行滤除和抑制 " 达到治理高次谐波的目的 #
通过仿真分析 "证明该方法切实有效 "为利用小波分析
进行谐波治理提供了理论依据 #
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