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基于谐波小波的风力发电并网电压故障信号特征检测
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摘!要!针对风力发电并网对电网电能质量产生影响的问题#深入分析风力发电并网特点及故障特征#提出一种采用
谐波小波降噪与时频联合分析相结合的风力发电并网电压故障信号特征提取方法#该方法解决了采用传统的傅里叶
变换无法对非平稳电压故障测试信号进行分析处理的问题#充分利用谐波小波降噪技术对强噪声背景下的非平稳电
压故障测试信号进行提纯降噪处理#再对降噪后的纯净信号进行时频联合分析#利用时频联合分析结果对风力发电并
网电压故障进行精确定位#从而为故障穿越提供必要的参考决策#最后通过仿真和实验验证了该方法的有效性$
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:!引!!言

能源发展一直以来都是世界各国的关注重点#清洁能
源的应用恰是当前解决能源发展与环境保护矛盾的有效途
径#风力发电以其突出的优势得到了大力推广#全球风力发
电装机总容量不断攀升#仅134[年全球风电新增装机容量
就有近83333)D(4)#并且多年来保持5a的增长率$随
着大规模风力发电项目的建设投用#风电并网问题成为了
人们的关注重点#对于电网而言#大规模风电的接入势必会
对电网的稳定性造成不良的后果#由此将对电网的电能质
量及电力输送的经济型产生巨大影响(1Y5)$正是由于风力
发电对于环境+设备及气象因素具有极高的依赖程度#并且

对于电网电能质量的影响具有高度随机性#因此#在综合考
虑电网对电能质量的要求日趋提高的前提下#风力发电并
网对于电网电能质量的影响成为了当前新能源大力推广下
的研究重点和热点问题$

风力发电并网故障将对电网电能质量产生极其不利的
影响#严重的会导致风电大面积脱网事故的发生#因此开展
风电系统运行状态进行实时监测方面的研究具有极其重要
的实际意义#并且能够有效促进电网的故障穿越和电能质
量恢复能力(8Y[)#因此本文所需要解决的问题就是能够对电
网故障进行准确检测和精确定位#从而保证电网能够实现
准确的故障穿越和电网电压恢复$针对于风力发电并网过
程中电网具有故障穿越能力方面的研究#国内外学者开展
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了大量的研究工作$*TT?N等(B)综合考虑了电网电压跌落
技术在不同风力发电系统的影响情况#深入分析了电网电
压跌落将导致的瞬态不稳定性情况#构建了特征状态之间
的关系#提出了风力发电建设的参考%张兴等(2)针对于风机
并网下电网电能质量突发性故障出现时#局部系统在电网
电压跌落时暂态不稳定而导致系统全面瘫痪的情况下#全
面综述分析了定速异步风机+同步直驱式风机和双馈式风
机C种主要机型进行低电压穿越的方案%胡家兵等(43)针对
双馈式风机风电系统在电网电能质量发生故障时系统具有
故障穿越能力#提出了改进控制方案#从而保证了在电网电
压骤降的扰动下发电机不从电网上解列#从而避免更大扰
动的产生并且避免严重事故的发生$

风力发电并网故障的特征在于测试信号大多呈现时变
性和非平稳特性(44)#与此同时风力发电并网通常采用远距
离输电的方式#通常会受到多种外界因素的干扰#由此使得
电网电压检测信号成为了强噪声干扰信号#采用常规的方
法极难解决强噪声背景下的信号消噪问题(41Y4C)$在这样的
情况下对电网故障特征进行精确定位具有较高的难度#无
法对电网故障特征进行精确定位使得功率补偿器件的启停
时间难以得到确认#这极大地影响了电网的稳定性$包广
清等(40)针对并网点电压故障#采用了经验模态分解方法对
信号预处理#再利用形态学方法对分解信号进行降噪#对

15MW信噪比信号进行了分析#为无功补偿装置的投切控
制提供参考%凌玲等(45)利用了数学形态学的方法对动态电
能质量进行扰动检测和分类#有效滤除了尖峰噪声信号#提
高了检测准确性$然而目前常用的非平稳信号处理方法通
常都具有运算量大的特点#在实时性方面很难满足电网实
际运行情况下的故障特征提取的需要#基于以上这些情况#
本文提出一种在复杂背景噪声下风力发电并网故障特征信
号进行降噪和定位的方法#该方法结合谐波小波&JGP@K<>;
UGX?L?A#-D’和短时傅里叶变换&+$c$’方法#能够对测
试信号快速降噪处理#保持故障特征的非平稳特性#并且可
以准确判断故障特征的起止时间#为功率补偿器件的投切
时间提供更加准确的参考$

;!风力发电并网特征

风力发电是当前我国建设规模最大的新能源发电形式
之一#在我国风力发电的建设和推广得到了国家的大力支
持#国家发改委和国家能源局更是在1348年权威发布了
7风电发展0十三五1规划8(48)#极大地促进了风力发电的建
设#规范了风力发电的发展及应用#并且对0十三五1期间

134[#1313年的可再生能源发展规模进行了规划#还出台
了7关于可再生能源发展0十三五1规划实施的指导意
见8(4[)#各地政府也积极响应号召#推出适用于当地的风力
发电建设规划及市场消纳措施$风力发电场多采用集中式
发电并网的形式#以我国西部地区风力发电并网运行为例#
西部地区具有良好的风力资源和地理环境资源#但风力发

电场多建于远离负荷中心的极度偏远地区#通常采用高压
远距离并网的形式#西部地区某风力发电场并网系统结构
如图4所示$

图4!风力发电场并网系统结构

由图4可以看出#风电资源通过一系列的组件和远距
离输电实现并网运行#由此将受到较多的外界因素干扰#这
将影响电网电压的稳定性#风力发电机组发电并网时需要
根据气象条件频繁切换运行状态操作#即使是在持续运行
状态下也会由于环境因素导致输出稳定性受到影响#由此
将引起电网电压闪变值和相对电压波动#进而影响用电设
备的正常运行#严重的将导致局部电网脱网#甚至还会带来
巨大的安全威胁$

基于风力发电并网的这些特征#使得风力发电并网故障
检测工作的作用得以凸显#对并网电压故障检测的准确性则
依赖于对测试信号的准确分析和处理#由于外界因素的扰动
使得测试信号含有大量的噪声#因此对测试信号进行消噪成
为了必要手段#对故障特征进行精确定位可以有效促进电网
电压故障的恢复#本文基于此而开展了以下的研究工作$

=!OT消噪

风力发电并网电压故障特征相对较为复杂#测试信号
含有的噪声也具有相对较高的强度#信噪比较低#并且风力
发电并网电压故障信号通常都具有非平稳特性#因此采用
传统的方法无法对测试信号进行准确处理#-D 能够在强
噪声背景下对非平稳信号进行提纯处理#并且在算法实时
性方面具有突出优势#因此采用 -D 对风力发电并网故障
信号进行消噪是较为合理的手段$

=<;!OT滤波基本原理
谐波小波的概念是在422C年由剑桥大学的学者

’?ULG<M提出的#-D具有明确的数学表达式#在频域上的
表达式如下!

C&,’#
4"1!# 1!*,*1!
#3# 其他, &4’

而在时域上的表达式则为!

>&"’# (?90!"&?91!")"91!" &1’
由此可见#-D是一种复小波#其具有明确的时域频域

波形#并且相互对应#图1所示为 -D 在时域和频域之中
的波形#其时域波形由实部和虚部构成#实部为偶函数#虚
部为奇函数#因此 -D 在锁相能力方面具有突出优势#对
电力系统测试信号具有良好的相位保持功能$

利用-D对信号新进行滤波提纯#首先需要对-D进
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图1!谐波小波时域频域波形

行伸缩+平移构成 -D 族#之后利用频域中的 -D 对待提
纯信号滤波提纯#最后再将频域信号反变换为时域信号#其
滤波过程可表示为!

,:&"’#1GG’&D&,’*C<#2&,’’ &C’
式中!D&,’是待提纯信号,&"’的频域变换结果%C<#2&,’
是频域内的-D%< 和2是小波伸缩变换尺度范围$

=<=!OT降噪实验
风电并网测试信号具有具有极其复杂的特性#含有了大

量的噪声信号#使得信号的信噪比极度降低#尤其是在电网
电能质量发生故障的情况下#测试信号就更加难以准确分
析#采用-D降噪的方法能够有效降低外界噪声对测试信
号产生的干扰#极大地改善信号的信噪比$为了验证这一特
性#现针对最为常见的风电并网电压跌落故障进行分析#采
用-D对测试信号进行降噪提纯#系统采样频率为43=-I#
电压跌落的起止时间为3738和3741S#电压跌落程度达到

53a#噪声信号为高斯白噪声#含噪声测试信号的信噪比为

45MW#其信号时域及频谱分析波形如图C所示$

图C!含噪声测试信号

从图C可以看出#含噪声测试信号在时域波形上具有电
压跌落的特征#时域波形由于受到噪声的干扰已经发生了形
变#在频域分析中#电网电压工频信号附近产生了大量的谐
波信号$利用-D 对含有噪声的测试信号进行提纯处理#
由此得到的提纯信号时域和频域分析结果如图0所示$

由图0可以看出#经过 -D 的滤波作用#提纯信号在
时域上得到了明显的改善#大量的噪声干扰被消除#信号时
域波形更加的清晰#故障特征信号的额非平稳特征得以保
留#从时域信号结果中就可以看出电压跌落现象的发生#在

图0!提纯信号

频域方面#频率特征更加纯净#工频信号的幅值极为明显#
大量的谐波干扰被有效抑制#通过对信噪比的分析发现#采
用 -D对含噪声信号进行提纯后信噪比提高至55MW#然
而#采用传统的频谱分析结果无法表示电压跌落的过程#只
获取到整个过程中的幅值均化结果#从频谱分析结果中无
法确定故障特征发生的具体时间节点$

>!故障特征精确定位

风力发电并网系统电压跌落故障具有非平稳的特性#
采用 -D能够对噪声信号进行有效降噪#但是结合传统的
频谱分析结果无法表示信号的非平稳变化过程$对于风力

发电并网系统#当电压跌落45#53a时#则需要电网能够
通过无功补偿装置提供无功#从而保证供电电网具有低电
压穿越的能力#而此时则需要对故障进行准确的判断和精
确的定位#从而保证无功补偿装置能够在恰当的时机提供
补偿功能$+$c$是一种时频联合分析的信号处理方法#
在瞬时频谱变换方面具有极其明显的优势#在此可采用

+$c$的方式实现电压跌落故障的精确定位$+$c$对于
信号的变换通过以下原理实现!

D&%#,’# (’G’,,&"’/&%#,’#9
]

&]
,&"’,&" &

%’?‘9,"M" &0’
式中!,&"’为待分析信号%,&"’为窗函数%%决定了窗宽$
利用+$c$对含噪声信号和提纯信号分别进行时频联合分
析#得到如图5所示的分析结果$

从图5的时频联合分析结果可以看出#采用 -D 对信
号进行提纯以后#频谱分析结果变化更加平缓#由此可以判
断#噪声信号得到了明显的抑制#在时频联合分析结果中#
提取工频对应的幅值变化点#即可获得电压故障发生的起
止时间#利用时频分析结果对于电压跌落故障定位的判断
结果如表4所示$

从分析结果可以看出#利用时频联合分析的方法可以
实现电网电压故障的定位功能#当电网电压测试信号含有
噪声时#故障定位结果产生了相对较大的误差&起始时间
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!!

图5!测试信号时频联合分析

表;!电压跌落故障定位结果

起始时间"S 误差"@S 终止时间"S 误差"@S
含噪声信号 37358 ‘0 37410 0
提纯信号 37381 1 3741 3

‘0@S#终止时间0@S’#而利用-D对测试信号进行了提
纯#提纯后的信号在故障定位方面得到了明显的改善$

由此可见#本文提出的方法能够对强噪声背景下的电
网电压故障信号进行提纯#并且可以对故障发生的起止时
间进行准确定位#进一步可以此判断结果为基础#开展电网
电压故障自动识别方面的工作$

?!结!!论

风力发电并网势必会存在故障#由于外界及内在的综
合性作用#使得并网电压故障存在复杂性和非平稳特性#并
且具有大量的噪声干扰#在复杂的强噪声背景下#采用传统
的信号处理方式无法准确判断故障特征并且无法对故障进
行精确定位#本文以强噪声背景下的电压跌落故障为研究
对象#提出了一种可以有效抑制测试信号噪声并且能够准
确对故障进行定位的方法#通过理论分析和实验验证了该
方法的有效性#主要得到了以下的结论$

4’利用 -D的方法能够有效降低风力发电并网电压
跌落故障测试信号的噪声干扰#提纯后的信号时域特性和
频谱特征都更加清晰#能够大幅提高测试信号的信噪比#然
而结合传统的频谱分析方法无法准确反映非平稳故障特征
的变化过程$

1’利用+$c$的时频联合分析方法#可以准确展现风
力发电并网电压跌落故障特征的变化过程#并且可以利用
分析结果对故障特征进行准确定位$

C’提纯信号对于故障定位大幅提高#具有更加明显的
优势#对于故障特征的精确定位能够为故障调整装置提供
必要的参考#也可以进一步提高风力发电并网系统的故障

穿越能力#对工程实践具有一定的参考价值$
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