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摘 要:针对畸变信号条件下利用传统小波分解重构算法对非线性负载进行电能计量结果不

准确的问题，提出了一种基于最优小波的多小波畸变电能计量方法 . 首先，建立电网的简化数学模
型并给出了功率信号的数学描述与电能计量方法;然后，根据信号的能量值与信号本身具有特定关

系的特点，计算信号基波部分与畸变部分的信息熵评价指标，确定基波部分与畸变部分信号的最优

分解小波基;最后，根据电能合理计量方法计算冲击性负载与谐波性负载消耗的功率;仿真结果表

明应用信息熵评价指标分别选取信号基波部分与畸变部分的最优小波并对非线性负载进行电能的

合理计量其准确度比传统方法更高 .
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Abstract: To solve the problems of nonlinear load electrical energy measurement inaccurate using traditional
decomposition and reconstruction wavelet algorithm under the condition of distorted signal，the article presents a
distortion electrical energy measurement method based on optimal multiwavelet． First，a simplified mathematical
model of power grid was established and the mathematical description of power signal and electrical measure method
were given． Then，according to the specific relationship of the signal energy value and characteristics，the informa-
tion entropy evaluation indicators of the fundamental section and distortion section were calculated and to determine
the optimal decomposition of wavelet of the fundamental sections and distortion section of the signal． Finally，ac-
cording to the reasonable electricity measurement method calculate the consumption power of impact and harmonic
load． The simulation results show that the electrical measuring accuracy of the nonlinear load is higher than the tra-
ditional method，application of the information entropy of evaluation index selection signal of fundamental section
and distortion section respectively the optimal wavelet．
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0 引 言

经典的电能计量理论要求电压与电流信号为同

频率的正弦信号，但在当前的电网中非线性负载越

来越多，电网信号畸变越来越严重且在负载与电网

之间产生复杂的功率交换，使得电能的准确合理计

量变得更加困难［1 － 4］. 非线性负载电能用户在消耗
电能的同时，还作为畸变功率源向电网注入畸变功

率，使公共连接点的电压波形严重畸变，导致电网电

压波动，产生瞬时脉冲等各种电能质量干扰，对电

网、敏感电气设备的正常运行造成了严重影响［5 － 7］，

科学而合理的电能计量方法应该依据功率潮流检测

分析结果的，确定污染源，将注入电网的畸变功率及

其电能单独计量，并将其计入到总的电能中去，而目

前的电能计量方法及仪表均不能满足这种计量的需

要 . 对不同特性的负载进行电能计量时，目前的计
量方法存在着不合理的问题 . 例如在谐波条件下，
按传统的计量方式，线性负载用户不仅要支付基波

电能的费用，还要负担对其毫无意义而且有害的、被
迫吸收的谐波电能的费用;而非线性负载则相反，它

向供电系统注入谐波，污染电网，但却少负担由其注

入的谐波电能的费用［8 － 10］. 从效果上看，这种电能
计量方式起到了鼓励用户向系统注入谐波的作用，

显然对提高电网电能质量极为不利 . 比较合理的方
法是采用基波电能表的技术方案，它已经成功应用

到非线性负载的电能计量中，并取得了一定的成

果［11 － 13］. 但谐波条件下的电能计量理论、方法和仪
表解决不了更具普遍性的畸变信号条件下电能准确

合理计量的问题，因为谐波模型并不能真实反映电

网信号的实际情况，尤其是冲击性负载等非线性负

载产生的非平稳电压、电流信号根本无法用谐波信
号的数学模型来描述 .
在当前电网信号严重畸变的现状下，如何准确

合理地计量功率及电能已经成为电气测量技术及仪

器仪表研究领域急需解决的问题 . 本文应用多小波
变换对半导体整流类负载与谐波性电弧炉负载的电

能合理计量问题进行了研究，提出了针对不同频带

信号采用不同最优小波基的多小波电能计量方法，

并通过仿真实验验证了所提方法的正确性和准确

性 .

1 畸变信号条件下电网简化模型和功
率信号的数学描述

1． 1 电网简化模型
畸变信号条件下电网的简化模型如图 1 所示，

电网电源电压 u( t) 为正弦电压源，i( t) 为电网电
流，Zl为线路阻抗，Z为非线性负载阻抗，a点为负载
电能计量节点 .

图 1 电网的简化模型

非线性负载电压与电流及其分解定义如下 .
ua ( t) = uI ( t) + us ( t) ( 1)
i( t) = iI ( t) + is ( t) ( 2)

其中: uI ( t) 、iI ( t) 为基波分量; us ( t) 、is ( t) 为畸变分
量 .
1． 2 功率信号数学描述
由功率理论可得 a点的瞬时功率为

pa ( t) = ua ( t) i( t) ( 3)
a点的平均功率为

Pa = 1
T ∫

T

0
pa ( t) dt =

1
T ∫

T

0
pI ( t) + pIs ( t) + psI ( t) + ps ( t[ ]) dt =

1
T ∫

T

0
pI ( t) dt +

1
T ∫

T

0
pIs ( t) dt +

1
T ∫

T

0
psI ( t) dt +

1
T ∫

T

0
ps ( t) dt =

PI + PIs + PsI + Ps

式中: PI、PIs、PsI与Ps分别为非线性负载吸收的基波

功率、基波电压与畸变电流产生的功率、畸变电压与
基波电流产生的功率及畸变电压与畸变电流产生的

功率 . 在此，称 Ps 为畸变功率 .

2 畸变信号条件下电能计量新方法

根据功率潮流理论分析与仿真分析结果可以得

到对非线性负载普遍适用的畸变信号条件下电能合
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理计量新方法［14］:

P = PI + PIs + PsI

P = Pa － PS

其中: Pa 为计量节点 a处的实测功率; Ps为 Pa 中的

畸变功率 .

3 多小波变换

3． 1 小波变换
在畸变信号条件下，应用小波分解与重构算法

可以求得负载电流与电压的基波分量和畸变分量 .
由多分辨率分析理论可知，u( t) 、i( t) 可分解成

不同频率的成分，分别表示为:

u( t) =∑
k
c0 ( k) φ( t － k) +∑

k
∑
J－1

j = 0
d( k) 2

j
2 ψ( 2 j t － k)

i( t) =∑
k
c'0 ( k) φ( t － k) +∑

k
∑
J－1

j = 0
d'j ( k) 2

j
2 ψ( 2 j t － k)

其中: J 为分解的层数; cj ( k) 、c'j ( k) 为尺度系数;
dj ( k) 、d'j ( k) 为小波系数初始的尺度系数; cj ( k) 、
c'j ( k) 可分别由信号 u( t) 、i( t) 直接采样获得 . 如果
信号的采样频率大于 Nyquist 频率，那么 cj ( k) 、
c'j ( k) 就可以很好地逼近信号 u( t) 、i( t) . 这样，由初
始尺度系数逐层分解就可以把电压信号、电流信号
分解到不同的频段上 .
3． 2 多小波变换及其最优小波基的选择
为了克服传统小波变换对畸变信号分解与重构

存在较大误差的缺点，文章分别计算畸变信号不同

频带部分的信息熵，并据此选择对其分解重构的最

优小波基 .
Shannon信息熵是对一定状态下系统信息含量

的一种测度，而小波变换可对信号进行多分辨率分

析，因此可以结合小波变换与 Shannon 信息熵的特
点，针对不同频带的信号分别计算其信息熵，并据此

选择相应频带的最优小波基 . 熵如式( 4) 所示:

Hs ( W) = －∑
N

i = 1
pi·log2pi ( 4)

其中 pi 为各频带小波系数的能量分布概率，且

pi = | W( s，i) | 2

Es ( W)
( 5)

其中: W( s，i) 为信号小波系数; Es ( W) 为信号的能

量; ∑
1≤i≤N

pi = 1. 当 pi = 0，pi·log2pi = 0.

式( 4) 和( 5) 表示小波系数的熵的取值范围为
0 ≤ Hs ( W) ≤ log2N

其中，如果有一个小波系数等于零，则 Hs ( W) = 0;

如果所有的 pi 都相等，则 Hs ( W) = log2N.
针对不同的信号，其频率成分不同，造成信号在

不同频率成份上的能量分布也不同，所以依据信息

熵法对不同频率成分选择相应的最优小波并对畸变

信号进行分解重构 . 选择不同的小波会有不同的小
波系数熵 . 熵值越低，能量集中度越高 . 因此，可以
根据需处理的信号的特性，确定一个最优小波搜索

集，然后根据各种小波对信号分解重构的结果分别

计算其能量分布函数并求得各分量的信息熵，从而

获得最优小波函数 .
3． 3 非线性负载电能计量的多小波变换分析
以半导体整流器件和电弧炉等为代表的谐波性

负载为电力系统的主要负载类型，因此本文以这两

种非线性负载为例，应用多小波变换对其进行电能

的合理准确计量 .
首先，利用 Db40 小波对非线性负载电参量信

号进行单一小波变换［14］，得到畸变信号在各个频带

上的信号 .
然后，计算各子频带信号在各种常用小波变换

下的信息熵值并比较熵值大小确定最优分解重构小

波基 .
最后，利用寻得的最优小波基对非线性负载电

参量信号进行多小波变换并据此求得非线性负载消

耗的功率大小 .

4 电能计量仿真实验

本节对电力系统中主要非线性负载的电能计量

进行仿真实验，通过寻找电参量基波与畸变部分的

最优分解重构小波基，获畸变信号的基波分量与畸

变分量，并按照电能合理计量方法进行电能计量并

与单纯利用 Db40 小波基的计量结果进行比较 . 单
一小波变换下非线性负载消耗的有功功率值可参见

文［14］. 本文的仿真实验利用 Matlab8． 1． 0． 604 进
行 .
4． 1 半导体整流器有功功率计量
含有半导体整流器件的电网简化模型中电流幅

值 I = 20 A，半导体整流器导通角为 π /4，电压幅值
为 U = 220 V，仿真的采样频率 fs = 12 800 Hz，采样点
数为 n = 1 280 点，对信号进行 6 层小波分解 .
图 2 为利用 Db40 小波与信息熵法寻得的最优

小波分解得到基波与畸变分量结果 . 表 1 为 Db40
小波与信息熵法寻得的最优小波分解重构后非线性

负载消功率计量结果 .
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图 2 多小波分解得到的电压电流畸变与基波部分

表 1 多小波分解后功率的计量结果

Pa PI PIs PsI Ps

理论值 /W 909． 233 8 957． 475 8 0 0 － 48． 242 0

单小波 /W 901． 791 2 961． 017 0 － 6． 881 7 － 2． 744 9 － 49． 599 2

多小波 /W 911． 256 6 957． 157 3 0． 130 4 － 0． 325 5 － 45． 705 6

单误差 －8． 18 × 10 － 3 3． 70 × 10 － 3 — — －2． 82 × 10 － 2

多误差 2． 23 × 10 － 3 － 3． 34 × 10 － 4 — — －5． 24 × 10 － 2

由上述仿真结果可知:

1) 与文［14］得到的结果相比，图 2 分解得出的
畸变信号基波分量更接近工频电网信号，因此应用

信息熵法对基波与畸变分量分别寻找最优小波并进

行分解重构的方法可以实现有针对性的畸变信号

处理;

2) 由表 1 可知，基波功率与总功率测量准确度
等级都达到了 10 －3，且多小波变换的电能计量结果

准确度更高，说明采用多小波的计量方法能提高功

率的计量准确度;

3) 由表 1 可知，基于信息熵评价指标的多小波
变换条件下的功率计量准确度，相较于单一小波变

换更高 .
4． 2 谐波干扰负载有功功率计量
含有谐波性负载的电网简化模型中电流有基波

与三次谐波组成，基波电流幅值 I = 20 A，初始相位
为 － π /3，三次谐波电流幅值为 2． 5 A，初始相位为
－ π /6，电源电压幅值为 U = 220 V，仿真的采样频率
fs = 12 800 Hz，采样点数为 n = 1 280 点，对信号进行
6 层小波分解 .
图 3 为利用 Db40 小波与信息熵法寻得的最优

小波分解得到基波与畸变分量结果 . 表 2 为 Db40

小波与信息熵法寻得的最优小波分解重构后非线性

负载消功率计量结果 .

图 3 多小波分解得到的电压、电流畸变与基波部分

表 2 多小波分解后功率的计量结果

Pa PI PIs PsI Ps

理论值 /W 896． 875 0 900． 000 0 0 0 － 3． 125 0

单小波 /W 895． 160 4 899． 439 2 2． 027 7 3． 097 0 － 9． 403 6

多小波 /W 895． 316 1 901． 074 8 － 1． 253 2 0． 971 0 － 5． 48

单误差 1． 92 × 10 － 3 － 6． 22 × 10 － 4 — — —

多误差 1． 74 × 10 － 3 1． 19 × 10 － 3 — — —

由上述仿真结果可知:

1) 与文［14］得到的结果相比，图 3 分解得出的
畸变信号基波分量更接近工频电网信号，因此应用

信息熵法对基波与畸变分量分别寻找最优小波并进

行分解重构的方法可以实现有针对性的畸变信号

处理;

2) 由表 2 可知，功率测量准确度等级都达到了
10 －3，但多小波变换的计量结果更高，说明采用多小

波的计量方法能提高功率的计量准确度;

3) 由表 2 可知，基于信息熵评价指标的多小波
变换条件下的功率计量准确度，相较于单一小波变

换更高 .
4． 3 仿真误差分析
在非线性负载的电能计量中，多小波变换法是

利用信息熵寻得的最优小波基，与单一的小波变换

法相比精度得到了提高，但同样还是存在以下影响

电能计量精度的因素 .
1) 小波分析的边际效应会给小波变换带来一
定的误差 .

2) 本文中应用信息熵评价指标所求畸变信号
分解重构所需的最优小波基只是在已知小波基范围
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内的求解结果，因此所求得的最优小波并不是全局

的最优解，所以会给仿真结果带来误差 .

5 结 论

本文应用基于信息熵评价指标的多小波变换对

以电力机车为代表的冲击性负载和以半导体整流器

为代表的谐波性负载进行有功功率合理计量研究，

通过仿真实验我们得到如下结论:

1) 不同的小波基对不同频谱的信号进行逼近
具有不同的准确度 . 应用信息熵评价指标对畸变信
号的基波与畸变分量分别寻得最优小波基的电能计

量结果要高于基于 Db40 小波的电能计量准确度 .
2) 应用多小波计量总功率的准确度比单一小
波计量的准确度高出一个数量级，说明本文提出的

针对不同频带信号采用不同小波基的多小波电能计

量方法的正确性 .
3) 从分解效果来看，多小波分解效果对负载更
具针对性，更能准确地把信号不同的频率分量从信

号中分解出来 .
根据信号基波与畸变部分的特征构造对应的小

波基，获得更为准确的电能计量结果是作者今后要

进行的主要工作 .
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