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摘 要:电压暂降是电力系统中最令用户困扰的电能质量问题,对其特征参数进行准确测量是电压暂降评估和治理的首要前

提。然而,当前电压暂降检测算法存在参数检测准确度低、实时性差以及缺乏相位跳变信息等不足。为此,提出一种基于有

效值滑窗差分算子和采样序列重构的电压暂降测量方法,以实现其特征参数的快速、准确检测。该方法首先利用有效值滑窗

差分算子准确获取电压暂降的起止时刻。接下来,依据暂降起止时刻对原始信号分区,并对不同分区的信号进行加窗插值快

速傅里叶变换(FFT)运算。而后,对采样序列重构并进行相位校正。最后,得到电压暂降的持续时间、暂降深度和相位跳变等

特征参数信息。在暂降幅值和相位同时变化、不同谐波分量、不同信噪比噪声等情况下的仿真实验结果表明,所提方法具有

准确度高、实时性好和鲁棒性强等优点。实际构建硬件测试平台的测试结果满足 GB/T
 

30137-2013中电压幅值误差≤
0.2%、相位跳变误差≤1°以及暂降持续时间误差不超过一个周期的要求,验证了算法的有效性和可行性。
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Abstract:
  

Voltage
 

sag
 

is
 

one
 

of
 

the
 

most
 

perplexing
 

power
 

quality
 

problems
 

in
 

power
 

system.
 

Accurate
 

measurement
 

of
 

its
 

characteristic
 

parameters
 

is
 

the
 

primary
 

premise
 

of
 

voltage
 

sag
 

evaluation
 

and
 

management.
 

However,
 

the
 

current
 

voltage
 

sag
 

detection
 

algorithm
 

has
 

some
 

shortcomings,
 

such
 

as
 

low
 

accuracy
 

of
 

parameters
 

detection,
 

poor
 

real-time
 

performance
 

and
 

lack
 

of
 

phase-angle
 

jumps.
 

Therefore,
 

a
 

new
 

method
 

of
 

voltage
 

sag
 

measurement
 

based
 

on
 

RMS
 

sliding
 

window
 

difference
 

operator
 

and
 

sampling
 

sequence
 

reconstruction
 

is
 

proposed
 

in
 

this
 

paper
 

to
 

achieve
 

fast
 

and
 

accurate
 

detection
 

of
 

characteristic
 

parameters.
 

Firstly,
 

the
 

RMS
 

sliding
 

window
 

difference
 

operator
 

is
 

used
 

to
 

obtain
 

the
 

initial
 

and
 

end
 

time
 

of
 

voltage
 

sag.
 

Next,
 

the
 

original
 

signal
 

is
 

partitioned
 

according
 

to
 

the
 

initial
 

and
 

end
 

time
 

of
 

the
 

voltage
 

sag,
 

and
 

the
 

window
 

interpolation
 

FFT
 

algorithm
 

is
 

performed
 

on
 

the
 

signals
 

in
 

different
 

sections.
 

Then,
 

the
 

sampling
 

sequence
 

is
 

reconstructed
 

and
 

the
 

phase
 

is
 

corrected.
 

Finally,
 

characteristic
 

parameters
 

are
 

calculated,
 

such
 

as
 

the
 

duration
 

of
 

voltage
 

sag,
 

depth
 

of
 

voltage
 

sag
 

and
 

voltage
 

phase-angle
 

jumps.
 

The
 

simulation
 

results
 

under
 

the
 

conditions
 

of
 

simultaneous
 

change
 

of
 

value
 

and
 

phase,
 

different
 

harmonic
 

components
 

and
 

different
 

SNR
 

noise
 

show
 

that
 

the
 

proposed
 

method
 

has
 

the
 

advantages
 

of
 

high
 

accuracy,
 

excellent
 

real-time
 

performance
 

and
 

strong
 

robustness.
 

The
 

test
 

results
 

of
 

the
 

actual
 

hardware
 

test
 

platform
 

meet
 

the
 

requirements
 

of
 

GB/T
 

30137-
2013,

 

such
 

as
 

relative
 

error
 

of
 

voltage
 

amplitude
 

and
 

absolute
 

error
 

of
 

phase-angle
 

jumps
 

are
 

less
 

than
 

0.2%
 

and
 

1°,
 

respectively,
 

and
 

absolute
 

error
 

of
 

duration
 

of
 

voltage
 

sag
 

is
 

less
 

than
 

one
 

cycle,
 

which
 

further
 

verifies
 

the
 

effectiveness
 

and
 

feasibility
 

of
 

the
 

proposed
 

algorithm.
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0 引 言

随着具有间歇性、波动性、突变性等特点的新能源大

规模并网,新型电力系统的电能质量问题日趋严重[1-2],其
中因电压暂降引起的用户投诉长期占据整个电能质量问

题投诉数量的80%以上。在发达国家,电压暂降已经超

越谐波、过电压等电力系统扰动成为最令用户困扰的电能

质量问题[3-6]。电压暂降特征参数是判断电力系统是否安

全稳定运行的重要参数,其准确检测对定位暂降源、明确

暂降责任、构建暂降处罚机制、确保电力系统安全、增强国

民经济效益、保障居民正常生活有着重要的现实意义[7-9]。
暂降深度、持续时间和相位跳变是电压暂降最为重要

的3个特征参数。暂降深度定义式为μ=U1/U0,其中,U1

为电压暂降持续期间的电压有效值,U0 为未发生电压暂

降时的电压有效值;暂降持续时间为暂降开始时刻与结束

时刻的时间差值;相位跳变是指暂降发生前后的相位差

值[10]。传统电压暂降检测方法,如基波分量法、有效值法

和峰值法等无法检测暂降相位的跳变,且在对持续时间的

检测上存在较大误差[11]。文献[12-16]通过S变换及其改

进算法来对电压暂降信号进行分析,但该类方法的能量聚

集度较差,难以实现电压暂降参数的准确提取。文献[17]
提出了一种自适应 Hilbert-Huang检测方法,改善了暂降

时刻定位精度,但其在噪声影响下的检测精度会大幅下

降。文献[18-19]通过dq 变换及其改进算法来分析电压

暂降,但该类方法需在检测前进行相位延迟,使得系统响

应时间延长、实时性差。文献[20]采用小波变换来进行电

压暂降检测,但其在实际应用中存在小波基选择困难、计
算量大等缺陷,同时容易受到噪声的干扰[21]。文献[22]
采用加窗插值算法来分析电压暂降,但其未考虑暂降相位

跳变的随机性,使其检测所得相位误差较大。
针对上述问题,本文提出了一种基于有效值滑窗差分

算子和采样序列重构的电压暂降测量方法。该方法首先

利用有效值滑窗差分算子对信号进行计算,并通过检测阈

值获取暂降的起止时刻。然后,根据暂降起止时刻将原始

信号进行分区操作,将信号分为不同的区间。而后,针对

每个区间的暂降信号进行加Nuttall窗插值快速傅里叶变

换(fast
 

Fourier
 

transform,
 

FFT)运算以得到幅值、频率和

相位等参数,并利用暂降幅值和频率参数重构相应区间的

零相位序列,并对重构后的序列区间再次进行加窗插值

FFT运算来获得相位偏差。最后,得到电压暂降深度、持
续时间和相位跳变等特征参数。

1 有效值滑窗差分算子检测暂降起止时刻

1.1 有效值滑窗差分算子
设电力系统某一同时发生幅值暂降和相位跳变的电

压暂降信号x1(n)为:

x1(n)=
U0sin(2πf0n/fs+φ0), n<n1,n>n2

λU0sin(2πf0n/fs+φ0+φ), n1≤n≤n2 
(1)

式中:n=0,1,…,N-1,N 为采样点数;fs 为采样率;

U0=1
 

p.u.为标称电压;f0 为基波频率;φ0 为初相位;λ
为暂降深度;φ 为相位跳变量;n1 和n2 分别为电压暂降起

止时刻对应的采样点。信号x1(n)的时域信号波形如图1
所示。

图1 电压暂降信号x1(n)时域波形

Fig.1 The
 

time
 

domain
 

waveform
 

of
 

voltage
 

sag
 

signal
 

x1(n)

采用窗长为Lw=fs/(2f0)的窗口(包含半个周波采

样数据)从采样第1个数据点开始以步进为1个采样点沿

着整个采样序列x1(n)滑动,并同时对窗口内的截断信号

进行有效值运算,其中,滑窗内有效值的计算如下:

U1/2rms(n)=
∑

n+Lw-1

n
x2
1(n)

Lw
(2)

式中:n
 

=
 

0,
 

1,
 

…,
  

N-Lw-1。
对有效值滑窗后的结果进行差分计算并取绝对值可

得有效值滑窗差分算子定义为:

Udiff(n)≜|U1/2rms(n+1)-U1/2rms(n)| (3)

1.2 暂降起止时刻检测
电压暂降信号x1(n)经过有效值滑窗差分算子后的

运算结果具体如图2所示。由图2可知,在信号未发生电

压暂 降 的 时 间 区 间 内,有 效 值 滑 窗 差 分 算 子 检 测 值

Udiff(n)=0。随后,当包含电压暂降时,Udiff(n)>0,且将

满足判断条件的第1个采样点Nstart作为暂降起始点。接

下来,差分算子检测结果将再次保持稳定。而后,随着电

压暂降幅值的恢复,差分算子检测值再次满足Udiff(n)>
0,此时将满足该条件的第1个采样点 Nend 作为暂降结

束点。

图2 有效值滑窗差分算子检测结果

Fig.2 Detection
 

results
 

by
 

RMS
 

sliding
 

window
 

difference
 

operator

实际电网信号往往存在诸多干扰因素,使得在未发生

电压暂降时出现Udiff(n)>0的情况。为防止暂降起止时
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刻出现误判,特引入一阈值因子α 并构建检测阈值Uth。
只有当Udiff(n)>Uth 才认为当前发生了电压暂降,其中,
阈值Uth 定义如下:

Uth=
α

N -Lw
× ∑

N-1-Lw

n=0
Udiff(n) (4)

式中:阈值因子α=4。因该值在实际测试中既能准确提

取暂降起止时刻还保持良好的鲁棒性。
因有效值滑窗存在Lw 个采样点时间延迟,即当有效

值滑窗差分算子检测到暂降时,所得暂降起始采样点与真

实值之间存在长度为Lw 个采样点的偏差。故实际暂降

起止采样点为:

N1 =Nstart+Lw (5)

N2 =Nend+Lw (6)
式中:N1 为实际暂降起始时刻采样点;N2 为实际暂降结

束时刻采样点。

2 采样序列重构检测暂降深度和相位跳变

根据有效值滑窗差分算子得到的暂降起止时刻 N1

和N2 对原始信号进行区间划分,记第1~N1-1个原始

采样点为暂降前区a(n),第 N1~N2 个原始采样点为暂

降区b(n),第N2+1~N 个原始采样点为暂降后区c(n)。
由于实际硬件通常工作在非同步采样条件下,若直接采用

FFT计算暂降幅值和相位,所得运算结果易受频谱泄露

和栅栏效应的影响而出现较大误差。为此,对暂降前区

a(n)和暂降区b(n)进行加Nuttall窗插值FFT和采样序

列重构来准确得到电压暂降深度与相位跳变。

2.1 暂降深度和相位跳变检测

4项3阶Nuttall窗的表达式为:

w(n)=0.338
 

946-0.481
 

972cos(2nπ/N)+
0.161

 

054cos(4nπ/N)-0.018
 

027cos(6nπ/N) (7)
式中:n=0,1,…,N-1,N 为采样点数。

电网信号x(n)被窗函数 w(n)截断后的信号表达

式为:

r(n)=x(n)w(n) (8)

r(n)的离散频谱为:

R(kΔf)=∑
L

i=1

mi

2j
e
jφiW[2π(kΔf-f0)/fs] (9)

式中:k为离散点;f0 为基波频率;L 为x(n)的谐波项数;

Δf=fs/N,N 为数据截断后的长度;mi、φi
 分别为第i次

谐波的幅值和相角。
由式(9)可得,第i次谐波的初相位修正公式为:

φi=arg[X(kΔf)]-arg W
2π(kΔf-f0)

fs  􀭠
􀭡

􀪁􀪁 􀭤
􀭥

􀪁􀪁

(10)
设峰值点ki 附近最大和次大幅值值谱线分别为ki1

和ki2,且对应的幅值分别为Ai1=|R(ki1Δf)|和Ai2=
|R(ki2Δf)|。引入两个辅助参数δ=(Ai1-Ai2)/(Ai1+
Ai2)和η=ki-ki1-0.5,由式(9)可得:

δ=

W 2π(-η+0.5)
N  - W 2π(-η-0.5)

N  
W 2π(-η+0.5)

N  + W 2π(-η-0.5)
N  

(11)

记式(11)的反函数为η=h-1(δ),取η 在[-0.5,

0.5],按步进0.01取值,由式(11)得出对应的δ值,再对

其进行反拟合,可得多项式η=h-1(δ)为:

η=h-1(δ)=2.954
 

9δ+0.176
 

8δ3+0.089
 

8δ5+
0.056

 

8δ7 (12)
信号x(n)的第i次谐波的频率修正式为:

fi =kiΔf = (η-ki1+0.5)Δf (13)
修正幅值mi 可由ki1 和ki2 谱线进行加权平均计算

得到,即:

mi=
Ai1 W

2π(ki1-ki)
N  +Ai2 W

2π(ki2-ki)
N  

W
2π(ki1-ki)

N  + W
2π(ki2-ki)

N  
=

2(Ai1-Ai2)

W 2π(-η+0.5)
N  + W 2π(-η-0.5)

N  
(14)

因N 通常较大,故式
 

(14)可近似为:

mi =N-1(Ai1+Ai2)v(η) (15)
其中,v(η)亦通过最小二乘拟合得到。
故式(15)可改写为:

mi =N-1(Ai1+Ai2)∑
L

l=0
dlηl  (16)

式中:L 为多项式拟合的最高阶阶次。
由于幅频响应W(ω)是偶对称函数的,即v(η)是偶函

数。本文取L=7,故有:

v(η)=3.209
 

8+0.919
 

2η2+0.141
 

9η4+0.016
 

4η6

(17)
分别对暂降前区a(n)、暂降区b(n)进行式

 

(7)~
(17)运算,可得暂降前区基波幅值ma,暂降前区基波频率

fa,暂降前区基波初相位φa,暂降区基波幅值mb,暂降区

基波频率 fb 和暂降 区 基 波 初 相 位φb,暂 降 深 度λ=
mb/ma。

2.2 基于采样序列重构的相位校正
加窗插值运算虽减小了栅栏效应,但仍会受其影响,

使得相位计算依旧存在偏差。为进一步减小暂降相位测

量误差,本文对暂降前区进行采样序列重构[23]。
由暂降前区幅值ma、频率fa 重构暂降前区采样新序

列为:

ar(n)=masin(2πfa/fsn) (18)
式中:n=0,1,…,N1-1,N1,N1 为暂降起始时刻采

样点。
对式

 

(18)进行加Nuttall窗插值FFT计算可得初相

位φr。因暂降重构区的初相位为0,故φr 即为相位偏差。

φa 与φr 的差值即为电压暂降原信号相位校正后的初
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相位。
最终,经相位校正后的相位跳变φ 为:

φ= (φb -φs)-(φa -φr) (19)
式中:φa 为暂降前区基波初相位;φb 为暂降区基波初相位;

φs=2πfaN1/fs为暂降前区的时移相位;φr为相位偏差。

3 电压暂降特征参数测量算法流程

本文所提基于有效值滑窗差分算子和采样序列重构

的电压暂降测量方法步骤如下。

1)
 

利用有效值滑窗差分算子对被测信号x(n)进行

计算,得到检测值Udiff(n),结合阈值Uth 得到暂降起止

时刻。

2)
 

根据起止时刻将x(n)划分为暂降前区、暂降区和

暂降后区,并分别对暂降前区和暂降区使用加窗插值

FFT操作,以获得对应区间的幅值、频率和相位信息。

3)
 

利用暂降前区的幅值和频率重构暂降前区采样序

列,对重构序列再次进行加窗插值FFT操作,以得到相位

偏差来进行相位校正。

4)
 

计算电压暂降的暂降深度和相位跳变等特 征

参数。
基于有效值滑窗差分算子和采样序列重构的电压暂

降测量方法流程如图3所示。

图3 基于有效值滑窗差分算子和采样序列重构的电压

暂降测量方法流程

Fig.3 Flow
 

diagram
 

of
 

voltage
 

sag
 

measurement
 

method
 

based
 

on
 

RMS
 

sliding
 

window
 

difference
 

operator
 

and
 

sampling
 

sequence
 

reconstruction

为评估算法的实时性能,本文对所提算法进行时间复

杂度分析。当电网信号的采样频率为fs、采样点数为 N
时,有效值滑窗长度Lw=fs/(2f0)为常数,有效值滑窗差

分算子的计算需要进行 NLw +2N -1次加 法 运 算、

NLw+1次乘法运算和 N 次开方运算,其时间复杂度为

O(Nlog2N),而加Nuttall窗插值FFT算法的时间复杂度

也为 O(Nlog2N),故 本 文 所 提 算 法 的 时 间 复 杂 度 为

O(Nlog2N),与FFT的时间复杂度相当,表明本文算法

具备良好的实时性能。

4 仿真实验与实际测试

为验证所提方法的有效性和准确性,在 MATLAB
 

R2022a环境下,分别对同时含有幅值暂降和相位跳变、基
波频率变动、不同谐波扰动和噪声等情况进行仿真实验。
被测信号长度为10个周波,采样率为6.4

   

kHz。

4.1 暂降幅值和相位同时变化
设同时含有幅值暂降和相位跳变的电压暂降信号的

如下式所示:

x2(t)=
U0sin(2πf0t+φ0),t<t1,t>t2
λU0sin(2πf0t+φ0+φ),t1≤t≤t2 (20)

式中:电力系统供电电压U0 为1
 

p.u.;基波频率f0 为

50
 

Hz;初相位φ0=0°;暂降起始时刻t1 为0.045
 

s;暂降

结束时刻t2 为0.123
 

s;暂降深度λ=0.67
 

p.u.;相位跳变

φ=-30°。
采用本文算法对上述信号进行测量可得,电压暂降开

始时刻为0.044
 

8
 

s,结束时刻为0.122
 

8
 

s;采样序列重构

过程中,φb-φs=-30.005
 

0°,φa-φr=0°;暂降深度为

0.670
 

0
 

p.u.;相位跳变为-30.005
 

0°。由上述结果可知,
由于本文算法对暂降前区进行序列重构并进行了相位校

正,有效减少了相位测量时的误差,使得相位跳变的检测

结果准确度较高。

4.2 不同谐波分量的影响
现代电力系统中存在的大量谐波会改变电压暂降信

号波形,从而影响到暂降特征参数的准确提取[24]。
设存在谐波干扰的电压暂降信号x3(t)的表达式为:

x3(t)=

U0 sin(2πf0t)+∑
H

i=2
hisin(2πif0t)  ,

 t<t1,t>t2

λU0 sin(2πf0t+φ)+∑
H

i=2
hisin(2πif0t)  ,

 t1≤t≤t2

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(21)
式中:U0=1

 

p.u.为供电电压;f0=50
 

Hz为基波频率;

t1=0.069
 

s为暂降起始时刻;t2=0.154
 

s为暂降结束时

刻;H 为最高谐波的阶次;hi
 (

 

i
 

=
 

2,
  

3,
  

…,
  

H
 

)为各次

谐波幅值;λ=0.4为暂降深度;φ=-60°为相位跳变。仿

真中,x3(t)包含3、5、7和9次谐波,且h3=0.15,h5=
0.1,h7=0.05,h9=0.08。

采用本文算法对该信号进行测量可知,电压暂降开

始时刻为0.070
 

8
 

s且发生暂降深度为0.400
 

0
 

p.u.的
幅值跌 落;相 位 跳 变 为-60.034

 

6°;暂 降 结 束 时 刻 为

0.153
 

9
 

s。因本文设置了电压暂降检测阈值可防止谐波

存在时对暂降起止时刻所造成的误判,有效提高了算法
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的鲁棒性。

4.3 基波频率变动的影响
实际电网频率往往存在变动,进而影响到电压暂降检

测的准确性。为此,沿用式
 

(21)的信号仿真测试。其中,
信号基波频率在49.5~50.5

 

Hz,按照0.1
 

Hz的步进量

变化。算法所得仿真检测结果具体如表1所示。

表1 不同基波频率影响下的电压暂降检测结果

Table
 

1 Voltage
 

sag
 

detection
 

results
 

under
 

the
 

influence
 

of
 

different
 

fundamental
 

frequencies

f0/Hz φb-φs/(°) φa-φr/(°)
起始时刻

绝对误差/s

结束时刻

绝对误差/s

持续时间

绝对误差/s

暂降深度

相对误差/%

相位跳变

绝对误差/(°)

49.5 -60.001
 

3 0.023
 

8 -0.002
 

7 9.375
 

0×10-5 -0.002
 

8 -0.000
 

8 -0.025
 

1
49.6 -60.003

 

0 0.024
 

7 -0.002
 

4 9.375
 

0×10-5 -0.002
 

5 -0.000
 

9 -0.027
 

7
49.7 -60.004

 

6 0.025
 

1 -0.002
 

2 9.375
 

0×10-5 -0.002
 

3 -0.001
 

0 -0.029
 

7
49.8 -60.006

 

1 0.025
 

5 -0.002
 

1 9.375
 

0×10-5 -0.002
 

2 -0.001
 

1 -0.031
 

6
49.9 -60.007

 

4 0.025
 

9 -0.001
 

9 9.375
 

0×10-5 -0.002
 

0 -0.001
 

1 -0.033
 

3
50.0 -60.008

 

6 0.026
 

0 -0.001
 

8 9.375
 

0×10-5 -0.001
 

9 -0.001
 

2 -0.034
 

6
50.1 -60.010

 

5 0.025
 

2 -0.001
 

6 9.375
 

0×10-5 -0.001
 

7 -0.001
 

2 -0.035
 

7
50.2 -60.017

 

6 0.018
 

8 -0.001
 

6 9.375
 

0×10-5 -0.001
 

7 -0.001
 

2 -0.036
 

4
50.3 -60.017

 

6 0.019
 

3 -0.001
 

5 9.375
 

0×10-5 -0.001
 

6 -0.001
 

2 -0.036
 

9
50.4 -60.018

 

6 0.018
 

3 -0.001
 

5 9.375
 

0×10-5 -0.001
 

6 -0.001
 

1 -0.036
 

9
50.5 -60.016

 

9 0.019
 

5 -0.001
 

5 9.375
 

0×10-5 -0.001
 

6 -0.001
 

1 -0.036
 

4

  由表1可知,所提方法在不同基波频率条件下依旧保

持较高的测量精度。电压暂降的起始时刻、结束时刻、暂
降深度和相位跳变的最大绝对误差分别为-0.002

 

8、

9.375
 

0×10-5
 

s、-0.0012%和0.036
 

9°。

4.4 不同信噪比白噪声的影响
实际电网信号检测会受到采样设备和传输通道等多

方面引入噪声的干扰。为此,对式
 

(21)的电压暂降信号

加入不同信噪比白噪声进行仿真测试。测试信号的信噪

比在30~50
 

dB变化,步进量为10
 

dB。考虑噪声具有随

机性,将在相同信噪比条件下进行10
 

000次实验后取其

平均值作为测试结果。本文算法在不同信噪比条件下的

实验结果如表2所示,其中,t1 为电压暂降起始时刻,t2 为

电压暂降结束时刻,td 为电压暂降持续时间,λ 为电压暂

降深度,φ 为相位跳变。
由表2可知,尽管受到噪声影响,本文方法仍然能够

准确获得电压暂降特征参数,其中,暂降深度最大相对误

差为0.002
 

0%,暂降持续时间的最大绝对误差不超过

0.002
 

1
 

s,相位跳变最大绝对误差不超过0.037
 

9°。

表2 噪声影响下的电压暂降特征参数测量结果

Table
 

2 The
 

measurement
 

results
 

of
 

voltage
 

sag
 

characteristic
 

parameters
 

under
 

the
 

influence
 

of
 

noise

电压暂降特征参数 30
 

dB 40
 

dB 50
 

dB
起始时刻t1 绝对误差/s 0.002

 

2 0.001
 

8 0.001
 

8
结束时刻t2 绝对误差/s -9.823

 

4×10-5 -9.375
 

0×10-5 -9.375
 

0×10-5

持续时间td 绝对误差/s 0.002
 

1 0.001
 

7 0.001
 

7
暂降深度λ相对误差/% -0.001

 

6 -0.002
 

0 -1.314
 

8×10-4

相位跳变φ 绝对误差/(°) -0.035
 

9 -0.037
 

9 -0.035
 

2

4.5 与其他电压暂降检测算法对比
为验证本文方法的准确性和有效性,将算法所得结果

分 别 与 dq 变 换 检 测 法[20]、提 升 复 小 波 变 换 法

(LCWT)[25]、ST、MOFDST[26]和OST[27]等算法的检测结

果进行对比。MOFDST的采用的最优参数分别为a=
0.020

 

70、b=0.002
 

03、c=0和d=0;OST的4个优化参

数分别为r=0、m=0、p=0和k=0.156
 

2。仿真测试的

标称电压为1
 

p.u.,基波频率f0=50
 

Hz,暂降起始时刻

t1=0.06
 

s,暂降结束时刻t2=0.12
 

s,暂降深度λ和相位

跳变φ 分别为0.6
 

p.u.和-30°。上述电压暂降检测算法

测量所得结果分别如表3所示。
由表3可知,dq 变换通过转换坐标系的方法获取暂

降起止时刻且精度较差。LCWT算法能够精确提取暂降

起止时刻以及暂降深度,然而未提及相位跳变的计算。

ST算法以及其改进算法 OST因其过低的相位跳变测量

精度 以 及 庞 大 的 计 算 量,不 适 宜 对 暂 降 进 行 测 量。

MOFDST算法相较于传统ST和OST,优化了参数,在暂

降测量精度上得到了极大的提升,但仍然未能克服计算量

大的不足。文中所提算法以较高的精度提取了暂降起止

时刻、暂降深度、相位跳变等特征参数,其中,由于采样序
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    表3 不同方法所得电压暂降特征量的检测结果

Table
 

3 The
 

detection
 

results
 

of
 

voltage
 

sag
 

characteristics
 

obtained
 

by
 

different
 

methods

检测方法 起始时刻/s 起始时刻绝对误差/s 结束时刻/s 结束时刻绝对误差/s 暂降深度/% 相位跳变/(°)

dq 0.061
 

7 0.001
 

7 0.123
 

6 0.003
 

6 — —

LCWT 0.060
 

7 0.000
 

7 0.120
 

6 0.000
 

6 60.00 —

ST 0.055
 

6 -0.004
 

4 0.122
 

5 0.002
 

5 63.80 -24.10
OST 0.049

 

5 -0.010
 

5 0.128
 

8 0.008
 

8 71.70 -15.97
MOFDST 0.057

 

7 -0.002
 

3 0.120
 

4 0.000
 

4 60.00 -29.95
本文 0.061

 

6 0.001
 

6 0.121
 

1 0.001
 

1 60.00 -30.02

  注:—为未提及

列重构操作对相位进行了校正,因此相位跳变的测量均优

于上述其他算法。暂降起止时刻的提取在加入阈值操作

后拥有较强的鲁棒性,同时暂降起止时刻的测量精度也优

于除LCWT的其他算法。

4.6 实际硬件平台测试
为进一步验证本文算法对实际电压暂降参数检测的

准确性和可行性,构建了实际硬件测试平台。整个硬件测

试平台的结构如图4所示,平台基于TI公司的双极性18
位、8通道同步采样的数模转换器(analog

 

to
 

digital
 

conve-
rtor,

 

ADC)ADS8598H和Xilinx公司的可编程式片上系

统ZYNQ-7000所构成。
在实际测试过程中,任意波形发生器AFG1602用于

产生实际电压暂降信号,其输出的暂降信号经过信号调理

电路后送入模数转换器ADS8598H进行数据采集。采集

后的数据通过串口发送给ZYNQ-7000进行暂降参数的分

    

图4 实际硬件测试平台

Fig.4 The
 

actual
 

hardware
 

test
 

platform

析与测量。最后的暂降测量结果通过液晶显示屏(liquid
 

crystal
 

display,
 

LCD)呈现。示波器 GDS-2102A用于对

函数发生器 AFG1602产生的电压暂降信号进行实时监

视。实际硬件测试平台的测试结果如表4所示。

表4 实际硬件测试平台的测试结果

Table
 

4 The
 

test
 

results
 

of
 

the
 

actual
 

hardware
 

test
 

platform

实际暂降

深度λ

实际持续

时间/s

实际相位

跳变/(°)
持续时间绝对

误差/s

暂降深度相对

误差/%

相位跳变绝对

误差/(°)

0.3 0.091 30 0.000
 

125 0.117
 

590 0.137
 

360

0.3 0.092 30 0.000
 

125 0.080
 

022 0.025
 

568

0.4 0.094 40 0.000
 

750 0.192
 

720 -0.702
 

710

0.4 0.095 50 -0.005
 

375 0.189
 

800 -0.641
 

850

0.5 0.110 50 0.000
 

000 -0.033
 

607 0.382
 

530

0.5 0.106 50 -0.000
 

250 0.035
 

174 -0.046
 

371

0.6 0.112 60 -0.000
 

125 0.026
 

437 0.348
 

840

0.6 0.111 60 0.000
 

250 0.129
 

990 0.471
 

750

  由表4可知,本文提出的基于有效值滑窗差分算子和

采样序列重构的电压暂降测量方法能够有效减小相位误

差以及抑制采样过程中可能存在的噪声等干扰,其中暂降

相位跳变绝对误差不超过0.471
 

75°,持续时间绝对误差

最 大 为 0.005
 

375
 

s,暂 降 深 度 相 对 误 差 不 超 过

0.192
 

72%,均满足GB/T
 

30137-2013中电压幅值误差

不超过标称输入电压±0.2%、相位跳变误差不超过1°以
及持续时间误差不超过一个周波的要求。

5 结 论

本文提出了一种基于有效值滑窗差分算子和采样序

列重构的电压暂降测量方法。该方法采用有效值滑窗差

分算子和暂降检测阈值,可有效减少实际电网对暂降起止

时刻所造成的误判,实现了暂降起止时刻的准确检测。此

外,利用采样序列重构对相位进行校正,进一步提高了相

位跳变检测的精度。仿真实验结果表明,该算法能够准
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确、有效且快速地检测电压暂降信号的暂降起止时刻及持

续时间、暂降深度和相位跳变量等特征参数,并能有效抑

制基频波动、谐波、噪声等干扰的影响。与现有检测方法

相比,本文方法具有检测精度高,鲁棒性好,计算量小,易
于嵌入式等优点。
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