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摘要—电压波动是电力系统中常见的干扰，因此有效且具
有选择性的识别和定位个别电压波动源的过程对于减少此类干
扰是必要的。在识别和定位扰动负荷的过程中实现选择性可以通
过使用级联模块：解调、分解和传播评估来实现。这种方法的有
效性与所使用的分解方法密切相关。本文提出了用于选择性识别
和定位电压波动源的选定方法中的分解过程问题，其中增强了经
验小波变换（EEWT）算法被用作分解方法。本文介绍了来自
实际电力网络的选定研究成果，在这些研究中，所选方法的结果
导致了在识别和定位电压波动源过程中出现错误。基于获得的研
究结果讨论了与分解过程相关的此类错误的潜在原因。

Index Terms—分解，干扰负荷，识别，定位，电能质量，
电压波动

I. 介绍

电压波动是电力质量问题之一。该现象定义为电压
有效值或峰值的连续变化 [1] 。目前，在许多国家，电
压波动严重程度通过使用短期 Pst [3]和长期 Plt [4]闪
烁指标进行闪烁 [2] 严重性评估来评价。根据最新的电
力质量基准报告 [5] ，电压波动是影响电网电力质量的
最常见现象之一。考虑到这一事实，通常需要采取特殊
操作 [6]–[8] 来最小化电压波动造成的影响。在实际电
力网络中，此类操作通常先进行识别过程，然后定位电
力网络中的电压波动源 [9], [10] 。识别是指基于提取的
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信号特征识别干扰源类型，而定位则是指指示干扰负荷
的供电点。

识别和定位电压波动源的方法在文献中被分为单
点～ [11], [12]～和多点～ [15], [16]～方法。识别和定位
扰动源的单点方法是文献中的主要部分，由于其实现简
单。然而，在大多数情况下，这类方法只能指示出主扰
动源所在的那一侧。当主扰动源在电网一侧时，则需要
一个多重步骤的迭代程序。多点方法的特点是有更大的
诊断可能性，因为这些方法允许选择性地识别和定位特
定扰动源的供电点。对于这些方法而言，最重要的是：
选择性，即基于一次同时测量系列指示尽可能多的电力
网络中扰动负荷的可能性；以及考虑电力网络中每种类
型的扰动负荷（包括那些以高于电源频率～ [18], [19]
～的频率改变其运行状态的负载，例如电力电子设备
～ [20], [21]）。实现所指目标的一种方法是基于 [22]: 解
调 [23]– 分解 [24]– 传播评估 [25]级联块的选择性识别
和定位电压波动源的方法。该方法概念上较为复杂，但
允许在没有额外专家知识的情况下选择性和自动地定
位许多潜在的干扰负荷，这是文献中其他识别和定位电
压波动源的方法所无法做到的。在这种方法情况下，对
干扰负荷的识别和定位的选择性取决于所使用的分解
方法，它执行将分析信号分割为与各个干扰源相关的分
量信号的任务。因此，重要的是所使用的分解方法能够
使分割过程自动适应于被分析的可能含有噪声且非平
稳的信号。这种分解特性被称为经验性的。

在接下来的论文部分中，分解问题与所选的选择性
识别和定位电压波动源的方法 [22]有关，在该方法中

©2022 IEEE. 允许个人使用此材料。对于所有其他用途，包括在任何当前或未来媒体中重新印刷/重新出版该材料用于广告或促销目的、创建新的集体作品、
转售或重新分发到服务器或列表，或者在其他作品中重复使用本作品的任何受版权保护的部分，必须获得 IEEE的许可。

DOI: 10.1109/ICHQP53011.2022.9808778

https://arxiv.org/pdf/arxiv:2202.05020v3


选择了增强的经验小波变换（EEWT）[26]作为分解方
法。本文介绍了来自实际电力网络的选定测量结果，对
于这些结果，所选方法在识别和定位电压波动源时会产
生误差，这直接与所考虑的方法中使用的分解方法 [22]
有关。基于获得的研究结果讨论了错误的潜在原因。

II. 电压波动源的选择性识别与定位算法选择

所选的电压波动源选择性识别和定位算法如图 1所
示。考虑的方法由三个主要模块组成，并在迭代过程中
以 1分钟的时间间隔进行。在每次迭代中，首先通过
载波信号估计 [23]实现真实调制信号的幅度解调。其
次，估计出的幅度调制信号使用增强的经验小波变换
(EEWT)分解为N 分量 [24]。对于第 i个分量，基本频
率 fi 和平均值 Ai 是根据电压变化幅度

(
ki

(1), ki
(2), ...

)
（排除异常值）确定的 [22]，这些是正则化过程后的组
件信号 [22]。在最后一步，通过评估特定分量信号的传
播来进行选择性识别和定位电压波动源，假设调制信号
成分的传播方式与电力网络中结果电压波动（结果幅度
调制信号）的传播方式相同 [25]。指示特定干扰负荷的
供应点是通过定位距离 lPi

进行的，对于该距离，变化
的平均振幅值 Ai（第 i个分量信号的变化，具有可比的
基本频率 fi，针对选定的测量点）达到全局最大值。
迭代过程从 N = 1 开始（N 是与特定电压波动源

相关的分解信号数量），并随着 N 的增加而重复，直
到任意两个 i 成分信号导致指示相同的供电点。(N -1)–
次迭代在定位特定干扰负载供电点的过程中很重要。另
一方面，对于干扰负载的识别（辨识）过程，可以使用
第N 次迭代（或后续每次增加N 的迭代），前提是对于
任何两个分量信号的基本频率，其传播结果评估指示了
相同的供电点时，关系：

∃i,j∈1,...,N :
(
i 6=j∧lPi

≈lPj

) {fi = |2fc − fj | ∨ fi = nfj} (1)

不成立，其中 n ∈ {1, 2, 3, 4, 5}，fc 是 电源频率，即
50 Hz 或 60 Hz 。

III. 研究对象

实验研究是在一个准备好的低压电力网格模型上
进行的，该模型具有分支辐射状拓扑结构，其示意图如
图 2所示。所准备的电网模型参数见表 I。
图 3展示了所考虑的电网模型的实验室设置。在实

验研究中，电压波动的来源是：2 kW 对流—辐射加热
系统（VFS1）、3 kW（VFS2）和 0.4 kW（VFS3）对
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图 1. 所考虑的选择性识别和定位特定干扰源的算法 [22]。
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图 2. 考虑的低压电网配置具有分支辐射状拓扑结构。

表 I
具有分支辐射状拓扑结构的考虑低压电网参数

Parameter SCP Type
li

[m]
S

[mm2]
R

[mΩ]
X

[mΩ]
Z

[mΩ]

Power System
200

多变量分析
- - - 0.0 0.9 0.9

Transformer
630
千伏安

- - - 3.8 10.8 11.4

Section I -
开销
线 – Al

300 70 150.0 31.4 153.3

Section II -
开销
线 –阿尔

250 50 150.0 31.4 153.3

Section III -
过载
线 – Al

100 35 100.0 69.1 121.6

Section IV -
电缆
线 – 铝

50 16 50.0 2.1 50.0

Section V -
过载
线 –阿尔

100 35 100.0 69.1 121.6

Section VI -
电缆
线 –铝

50 16 50.0 2.1 50.0

表 II
考虑情况下的扰动负载参数

案例编号
干扰负荷

VFS1 (2 kW ) VFS2 (3 kW ) VFS3 (0.4 kW )
fi [ 赫兹] Pi fi [ 赫兹] Pi fi [ 赫兹] Pi

I 1.7 P4 0.25 P4 – –
II 1.7 P3 0.25 P4 – –
III 0.23 P3 9.11 P6 1.67 P4

IV 108.8 P6 91.2 P3 8.8 P4

V 0.7 P6 0.1 P3 2.5 P4

流加热系统，其中每个系统分别由 SSR系统以一个已
知的给定频率 fi 进行控制。供应点 Pi 的考虑电压波动
源是已知的。所用电压波动源的选择信息包含在表 II
中。案例 I–V 被认为使用了图 1所示的算法（实验研究
中的采样频率为 12.5 kHz ）。

IV. 研究结果与讨论

图 4和图 5分别展示了图 1中算法在案例 I 和案例
II 的结果。根据获得的研究结果，可以看出对于考虑的
情况，扰动源的数量评估是正确的，并且个体扰动负荷

DISTURBING LOADS SIGNAL ACQUISITION
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SSR CONTROL SYSTEM

ADDITIONAL MEASUREMENT SYSTEM

(voltages/currents observation)

- oscilloscope/clamp meter

POWER GRID MODEL

图 3. 所考虑的电力网格模型的实验室设置。
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图 4. 案例 I中所考虑算法的图形表示。

的供电点也被正确指示。然而，其中一个电压波动源的
操作状态变化频率被不恰当地估计了。这个估算误差源
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图 5. 考虑算法的图形表示（针对第二种情况）。

于在使用分解方法构建小波滤波器组时对分析信号频
谱的错误分割。由于频谱划分错误，一个过滤器（在此
过程中构建）的截止频率值包括：与扰动源 VFS2 相关
的分量信号频谱中的显著非可忽略组件范围；以及与扰
动源 VFS1 相关的分量信号频谱的基本成分。与扰动源
VFS1 相关的频谱剩余成分出现在第二个构建滤波器的
通带中。讨论的情况如图 6所示。
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图 6. 重建调制信号及其在通过EEWT和正则化过程中分解所得的各个分量
信号的谱。

图 7至图 9分别展示了如图 1所示算法在 III至V案
例中的结果。基于获得的研究成果，可以看出对于考虑
的案例而言，正确评估了干扰源的数量。然而，根据具
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图 7. 第三种情况所考虑算法的图形表示。

体情况，对某些电压波动源的操作状态变化频率估计不
当，并且对某些电压波动源的供电点指示错误。个别干
扰负荷供电点的错误指示如同识别错误一样，源于在构
建所用分解方法的小波滤波器组时分析信号频谱分割
不正确。由于频谱分割错误，重构调制信号中各分量信
号的频谱成分包含在各个构建滤波器的通带宽度内（分
量信号未分离为独立分量信号）。因此，确定的电压变
化幅度均值与个别电压波动源没有直接关联，并且根据
小波滤波器的设计不同，估计的分量信号形状各异，这
源于信号由各调制信号分量频谱成分的几何和（而非代
数和）重构而成。对于正确实施将与个别干扰源相关的
独立分量信号分解的过程而言，具有可比基本频率的分
量信号形状应相同。差异可能出现在幅度上，其取决于
干扰源的特性以及供电电路 [25]的特性。所讨论的情况
如图 10所示。
值得注意的是，对于考虑的干扰源，分量信号具有
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图 8. 第四种情况所考虑算法的图形表示。

准矩形形状和不对称占空比，其频谱较为复杂。如果分
量信号为：

- 正弦/准正弦信号；或
- : 具有大部分频谱能量集中在基频附近的信号；
或者

- 信号，其谱近似可分离（或者至少各个分量信号谱
的基本分量之间存在显著距离 [22]);

那么电压波动源的选择性识别和定位 [22]就没有问题，
这些问题在讨论的案例 I至 V中已提及。

V. 结论

本文介绍了在选择性识别和定位电网中电压波动
源的过程中，关于分解问题的初步研究成果。这些问题
可能导致对个别干扰源运行状态变化频率的不正确估
计，或者对个别干扰电源供应点的错误指示。这种状况
可能会发生，如果重构振幅调制信号的分量信号具有复
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图 9. 考虑的算法在情况 V中的图形表示。

杂的频谱并与其他频谱混合，从而导致正确的分离问
题。本文讨论了与增强经验小波变换相关的分解问题，
基于为准备的电网模型所获得的研究结果，该模型直接
来自实际电网。实际上，由于电压波动源的随机性质，
振幅调制信号（与电压波动源的操作相关）的分量信号
可以具有不同的未定义形状。因此，很难确定各个分量
信号之间应发生的相互关系，以实现对干扰源的选择性
和有效定位过程。有可能通过使用其他经验分解方法或
提出新的分解方法来消除所提出的由 EEWT引起的分
解问题，该新方法的基础函数与实际电网中最常出现的
振幅调制信号相关。
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