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要!电压暂降已成为电能质量暂态问题中最为突出的一类#针对电压暂降检测中具有的准确性低"实时性较差

的缺点!提出了一种基于
-?EOAH9

变化与形态滤波相结合的暂降检测方法#研究论述了
-?EOAH9

变化用于电压暂降检

测的算法基本原理!介绍了数学形态学概念!并由此基础设计了形态学滤波器!同时阐述了滤波器参数的选取方法#

仿真论证了该方法在单相接地故障引起的电压暂降中的检测效果!并与单相
N

X

变换法进行了比较#从仿真结果可以

看出该方法可以更高效精确地检测到暂降的幅值以及相位#

关键词!电压暂降&
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多年来!随着计算机应用技术"自动化控制技术

和大功率电力电子技术等高新技术的快速发展!基于计算

机"微处理器的许多高性能自动化的电子设备大量被使用

在日常的生活和工作学习中#它们对系统的可靠性十分依

赖!同时对电能质量*

4

+也提出了很高的要求#而在电能质

量问题中!电压暂降已成为当今社会中各电力系统和用电

设备正常运行的最大隐患#电压暂降不仅会导致生活和工

作上的诸多不便!而由于其影响范围广!还会导致巨大的经

济损失!甚至会影响人身安全#因此!全面及时地检测电压

暂降已经必不可少!并且能够为后期的电压补偿打下很好

的基础#

电压暂降!是指供电电压的均方根值在极短的时间内

突然跌落到额定电压幅值的
41Y

"

;1Y

!其典型持续时间

为
1<6

"

=1$

的一种现象#电压暂降通常是由输配电线路

短路故障"大型感应电动机的启动以及雷击所引起*

3

+

#传

统的电压暂降检测方法有'有效值法"峰值电压法"基波分

量法#但以上方法只能检测出电压暂降的幅值!而不能得

到暂降发生的时刻以及可能造成的相位变化#目前!

b[%

$

N

P

BDR?FS8E9D

@

AHAI98HAHI

!

b[%

%中最常用的是基于瞬时

无功功率的
2

3

变换法*

=

+

!该方法将
456

坐标系下的三相电

压进行
7

DHT

变换!将其转到
2

3

坐标系下!然后通过低通滤

波器得到直流分量!最后经过
7

DHT

反变换即可得到电压暂

降的幅值#但显然!该方法只适用于三相电压!同时也无法

检测出暂降发生时相位的变化以及暂降的起止时刻#单相

2

3

变换法根据所得电压构造出
#

$

静止坐标系中的分量!

再将其转换到
2

3

旋转坐标系中!最后通过滤波器得到暂降

特征量#该方法改进了传统
2

3

变换法!使其适用于单相电

压系统!同时可以检测到相位变化!但增加了
;1\

的延迟!使

-
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检测动态性变差 !不利于实时检测#同时!还有许多新的方

法被用于电压暂降的检测#比如!文献*

0

+提出了基于
7

变

换"文献*

6

+提出了基于
8

9

3

9:

理论"文献*

2

+提出了基于傅

里叶变换原理"文献*

5

+提出了基于向量机的相位检测新方

法#但每种方法都有其一定的局限性!故需要一些综合性

的分析方法#

本文提出的方法利用
-?EOAH9

变换的特点克服了延时

;1\

的缺点!首先通过
-?EOAH9

变换将实际电压构造成
#

$

坐

标系下的分量!然后将其转换至
2

3

旋转坐标系下!通过
2

3

分解法得到暂降的幅值与相位变化!最后通过数学形态滤

波器取代常用低通滤波器进行滤波!得到更精确的暂降特

征量#与传统方法相比!本文方法缩短了延迟时间!减少了

计算量!提高了检测精度和实时性!并且在后面
)*$"*>

仿真中也验证了该方法的优越性#

:

!

K$*7"),

变换简介

对于任意一个连续的时间信号!其
-?EOAH9

变换
;

k
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定义为'
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其中!

>

$

<

%

$

4

,

'

<

!

"

为卷积符号#

-?EOAH9

变换幅值恒为
4

!其相角为

"

$

<

%

$

?

'

3

!

<

'
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'
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3

!

<
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*

+

1

$

3

%

-?EOAH9

变换实际上就是一个幅值为
4

!正频率部分相移

e;1\

!负频率成分相移
d;1\

的全通滤波器#信号经变换后!

各频率分量的幅值保持不变!但相位会出现
;1\

的相移#

在
)*$"*>

中!

-?EOAH9

变换得到的解析信号中!实

信号为原始信号本身!而虚信号则为原始信号的
-?EOAH9

变

换#图
4

为一个正弦信号作
-?EOAH9

变换后的仿真图#

图
4

!

正弦信号
-?EOAH9

变换仿真

;

!

数学形态滤波器选取

;<9

!

数学形态学的基本算法

数学形态学*

]

+是建立在积分几何和随机理论等数学理

论基础上的一门计算简单"运行快速的方法学#数学形态

学方法的基本思路是'通过所测信号的几何特征来构成相

应的形态滤波器!接着对信号进行去噪以及滤波处理!从而

来得到信号的特征!同时尽量保持原信号的细节#目前!数

学形态学在边缘检测*

;

+

"图像信息处理等许多方面被大量

运用#

数学形态滤波是在数学形态学的基础之上!利用结构元

素在所测信号中的不停移动!来探察信号中各个部分的相互

联系!从而提取有效特征的方法#形态运算主要是布尔运算

与少量的加运算与减运算#相比于一般的数字滤波器*

41

+

!

其算法更简便并且实时性较好#鉴于电力系统中电压采样

信号属于一维!故下文只给出一维信号的数学形态变换#

假设
@

$

0

%为一维输入信号!

;

$

A

%为结构元素#

B

$

@

%

和
=

$

;

%分别为
@

和
;

的定义域!其中
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3!且
D

'
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!

D

和
C

为整数#

则离散输入信号
@

关于
;

的腐蚀和膨胀运算定义为

$
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式中'

0

和
A

为满足上述定义域的数&

&

为腐蚀运算&

!

为

膨胀运算#

由式$

=

%和$

0

%可以得到形态学中开"闭运算的定义

如下'
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式中'

,

为开运算&-为闭运算#

由此即可得到形态学中的两种滤波器开闭$

E6

%与闭

开$

FG

%运算!其定义如下'

E6

$
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!

形态滤波器的构造

腐蚀运算和膨胀运算是数学形态运算的两种基础运

算!并由此可以得到形态开"闭运算#根据
-?EOAH9

和
N

X

变

换的信号特征!在选取合适的结构元素条件下!对变换后的

信号进行式$

5

%或式$

]

%所示滤波器进行滤波!可以去除信

号中的噪声!进而得到电压暂降深度以及相位跳变#但由

于形态开
V

闭$

E6

%和闭
V

开$

FG

%两种滤波器存在统计偏移的

缺点!会导致
E6

滤波器和
FG

滤波器的输出幅度相比于实

际偏小或偏大!从而达不到理想的滤波效果#因此!本文选

择采用混合
E6FG

滤波器!即两种滤波器的平均形式

E6FG

$

@

%

$

*

E6

$

@

%

?

FG

$

@

%+,

3

$

;

%

;<;

!

结构元素的选取

结构元素相当于常用数字滤波器中的滤波窗口!它的

选取一定程度上决定着滤波器的滤波效果*

44

+

#形态学中

常用的结构元素有余弦"三角形"半圆"直线型#通常选取

尽可能小的结构元素!同时结构要尽量与待检测信号的图

形特征相似#根据电力系统中信号特点和本文所用方法!

由于需要保留信号中的直流成分!滤除谐波*

43

+和噪声干

-

23
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扰!故选取直线型结构元素#

结构元素的滤波效果很大一部分由其形状决定#对于

直线结构元素!其形状由其宽度决定*

4=

+

#虽然滤波器的低

通能力会随着结构元素宽度的增加而变强!使滤波效果得

到提升!但是其动态响应性能会变差*

40

+

#同时!不同的结

构元素值!会对滤波后的信号产生一个明显的直流偏移

量*

46

+

!为了减少偏移量产生的误差!结构元素的值取为
1

#

综上所述!为了考虑滤波的效果与动态性能!在采样频率为

43<]T-W

的情况下!本文选取结构元素的长度为
21

#

C

!

检测算法原理分析

目前普遍运用基于
2

3

变换原理的方法来进行电压暂

降各特征值的检测#图
3

为
#

$

92

3

坐标系间的转换关系

图#由图可知!电压矢量
!

投影在
#

$

静止坐标系上的两个

分量分别为
!

#

iF8I

$

'

<d

"

%和
)

$

iI?B

$

'

<d

"

%#由于
2

3

旋转坐标系相对于
#

$

静止坐标系以角速度
'

旋转!因此电

压矢量
!

与
2

3

旋转坐标系同步旋转#其投影在
2

3

旋转

坐标系上的向量分别为
H

2

i)F8I

"

和
J

X

i)I?B

"

#将
)

#

和

)

$

变换到
2

3

坐标系的公式如下'

!!

)

2

)

* +

3

$

"

)

#

)

* +

$

$

F8I

'

<

'

I?B

'

*

<

I?B

'

<

F8I

'

+

<

)

#

)

* +

$

$

41

%

式中'

"

为由
#

$

坐标系变换到
2

3

坐标系的算法矩阵再用

低通滤波器对电压分量
)

2

和
)

3

进行滤波!便可根据

式$

44

%得到基波电压的幅值和相位跃变#

)

$

)

3

21

?

)

3

3槡 1

"

$

DHF9DB

H

3

1

H

2

)

*

+

1

$

44

%

上述检测方法相比于传统
N

X

变换法!该方法能够适用

于单相系统!同时算法简单!容易实现!但
)

#

分量是通过

)

$

分量延迟
;1\

构造获得!从而增加了
;1\

检测延迟!动态

图
3

!#

$

坐标系和
2

3

坐标系转换

响应变差!不能满足电压暂降的实时性检测#

针对上述问题!本文提出了一种新的基于
-?EOAH9

变换

的电压暂降检测方法!该方法的核心思路是'通过
-?EOAH9

变换的相频特性可得!信号序列的正相成分经过
-?EOAH9

变

换后会发生相移!与初相位相比延迟
;1\

#由上述分析可

知!在基于
2

3

变换的电压暂降检测方法中!

)

#

分量是通过

)

$

分量延迟
;1\

构造获得#将
-?EOAH9

变换的相频特性应

用到本文提出的新检测方法中!即对
)

$

分量进行
-?EOAH9

变换!从而得到该相电压在
#

轴上的分量
)

#

#

具体算法如下!令
)

$

iI?B

$

'

<d

"

%!对
H

$

做
-?EOAH9

变

换!由
-?EOAH9

变换特性可知!相位延迟
;1\

!得到
#

轴分量!

即
H

#

i=

$

H

$

%

i)F8I

$

'

<d

"

%#从而可同时获得
#

"

$

轴分

量
)

#

和
)

$

#接着通过形态滤波器得到直流成分
)

21

和

)

3

1

#最后由式$

44

%即可获得电压的幅值和相位变化#

图$

=

%为本文检测方法原理框图#

本文方法改进了单相
2

3

变换法中需要延迟
;1\

的缺

点!在没有延迟的情况下!就可得到
#

$

坐标系下的两个分

量#不仅提高了检测的动态性!也避免了出现短时扰动现

象!使检测结果更加准确#

图
=

!

电压暂降检测新方法原理

!!

综上所述!本文提出的电压暂降检测方法的主要步骤

如下'

4

%将收集到的某相电压数字序列
1

$

I

%作为
#

$

坐标系

下
$

轴的分量&

3

%对信号进行
-?EOAH9

变换!即得到
#

轴的分量&

=

%根据式$

41

%!将
#

和
$

轴分量转换到
2

3

旋转坐标

系中&

0

%由数学形态滤波器!得到
2

3

坐标系电 压分量中的

直流成分
)

21

"

)

3

1

&

6

%根据式$

44

%!计算得到电压暂降的幅值以及相位#

D

!

仿真与分析

D<9

!

理想电压暂降波形检测仿真分析

本文利用
)*$"*>

软件对设计的方法进行仿真!同

时与传统
2

3

变换法进行对比#仿真中选择
41

个左右周

期的电压波形进行分析!设置相电压的有效值为
331[

!频

-

53

-
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第
01

卷 电
!

子
!

测
!

量
!

技
!

术

率为
61-W

!在
1<12

"

1<42I

内发生单相电压接地故障!暂

降幅值为
61Y

!暂降发生时产生
=1\

的相位跳变#

图
0

!

理想电压暂降波形

图
6

为
=

种不同电压暂降幅值检测方法的比较#$

D

%

为瞬时
2

3

1

法!$

O

%为
;1\

延迟法!$

F

%为本文提出的
-?EOAH9

变换法#

图
6

!

电压暂降幅值直接检测结果

由图
6

可以看出!瞬时
2

3

1

法!可以较为准确地检测

到电压暂降的幅值#但该方法通过延迟角度构造三相电

压!计算量过大!会造成检测的延迟!同时无法给出精确的

暂降起止时刻以及发生的相位跳变#

延时
;1\

法!对暂降的幅值和相位跳变检测较精确!同

时计算量较小#但延迟大!实时响应性能不够好#

本文方法!继承了
;1\

延时法的优点!检测精度高!计

算量小!同时有着更快的动态响应!提高了检测的实时性#

表
9

!

;

种检测方法特点对比

类别 暂降幅值 相位跳变 延迟角度 计算量

瞬时
2

3

1

法 能 不能
21

大

;1\

延时法 能 能
;1

较小

-?EOAH9

法 能 能 小角度 小

D<:

!

含谐波的电压暂降波形检测仿真分析

仿真中设置采样频率为
43<]T-W

!即一个周期的采样

点为
362

#由于实际电网中的电压信号通常含有谐波成分

和噪声!为了更加准确的测得电压暂降特征值!需要加低

通滤波器进行滤波#传统
2

3

变换检测法通常选用二阶

>J99AHQ8H9G

滤波器!截止频率为
611-W

#本文改用形态

滤波器!根据上文的设计选择长度为
21

的直线型结构

元素#

仿真模型中电压的信号基本参数与理想波形时一样!

同时加入谐波成分#含有谐波成分的电压暂降原始波形

图如下图
2

所示#

图
2

!

含谐波的电压暂降波形图

图
5

为未加低通滤波器滤波的原始电压信号暂降幅

值与相位跳变检测波形#采用
;1\

延时法结合
>J99AHQ8H9G

滤波器与采用
-?EOAH9

变换结合形态滤波器的电压暂降幅

值和相位检测结果分别如图
]

和图
;

所示#

从图
5

可见!在未加低通滤波器#直接检测
#

$

92

3

变

换后的暂降幅值与相位!存在非常显著的跳动!检测精确

度差!同时在电压暂降开始和结束时发生了较为明显的

(过冲)现象#

图
5

!

原始幅值和相位检测

从图
]

和图
;

可见!采用
;1\

延时法结合
>J99AHQ8H9G

滤波器与采用
-?EOAH9

变换结合形态滤波器的两种方法都

可以大致测得电压暂降的幅值变化以及相位跃变#但通

过图
]

可看出
;1\

延时法的检测结果在暂降的起止时刻仍

存在一定的扰动!而本文方法利用
-?EOAH9

变换特性实现

了检测的同步性#

同时可以看出!采用传统
>J99AHQ8H9G

滤波器延时较

长!幅值检测精确度稍差!会有一定的误差&而形态滤波器

延迟短!数据平稳!误差小!扰动幅度较小!可以精确测得

暂降的起止时间!所以本文设计的形态滤波器在电压暂降

检测上效果要好于常用的
>J99AHQ8H9G

滤波器#

-

]3

-
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许伟梁 等#基于形态滤波和
-?EOAH9

变换的电压暂降检测研究 第
2

期

图
]

!

;1\

延时法幅值和相位检测

图
;

!

-?EOAH9

法幅值和相位检测

A

!

结
!!

论

本文提出的电压暂降检测方法!利用
-?EOAH9

变换相

移
;1\

的特性!同时得到
#

$

坐标系的两个分量!避免了延时

的发生!相对于
;1\

延时法有更快的动态响应&形态滤波运

算速度快!数据处理窗短!设计的形态滤波器应用于电压

暂降检测中滤波效果要好于
>J99AHQ8H9G

滤波器#同时应

用两者!不仅提高了检测的准确度和响应时间!而且对动

态电压的恢复与补偿有很大的实际意义#
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