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基于椭圆 IIR 滤波器组小波包分析的功率测量方法 *

海瑛，陈敬虞，钱苏翔，张伟
(嘉兴学院 机电工程分院，浙江 嘉兴314001)

摘要：小波包分析可以实现信号频带的均匀划分，为电压、电流有效值及有功功率高精度的测量提供了理论依

据；但其复杂的计算使它在实时测量中受到了限制。本文提出了将椭圆半带 IIR 滤波器应用于小波包分析的功

率测量新方法，通过研究表明，该方法可以将复杂的计算减少到与快速傅立叶变换(FFT)同等数量级上。仿真和

实验结果进一步验证了该方法的可行性。
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Power Measurement Method Based on Wavelet Packet Analysis
Using Elliptic IIR Filters

HAI Ying, CHEN Jing-yu, QIAN Su-xiang, ZHANG Wei
(School of Mechanical Engineering, Jiaxing University, Jiaxing 314001, Zhejiang, hina)

Abstract：The Wavelet packet analysis can uniformly divide frequency band of signals, and provide the theoretical
basis for accurate measurement of RMS and power, but the computational complexity of Wavelet packet analysis
limits its use in real-time metering. This paper presents a new method using all-pass implemented special half-band
elliptic infinite-impulse-response filters in the Wavelet packet analysis of power measurement. The study reveals
that the proposed implementation can reduce the computational complexity to levels comparable to FFT. Reality of
the proposed implementation is evaluated by results of simulation and tests.
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0 引 言

目前，快速傅立叶变换（FFT）是电力系统谐波分

析和功率计算的主要工具，其优点是计算的复杂度

低，适合于平稳信号的分析和检测。而小波变换（WT）
因具有良好的时频效应，非常适合瞬态信号或突变信

号的分析和检测。但基于离散小波变换（Discrete
Wavelet Transform, DWT） 的谐波分析也存在信号频

带划分不均匀的特点，不利于准确判断信号所含有的

各次谐波情况。基于小波包变换 （Wavelet Packet
Transform, WPT）的谐波分析算法，能实现频带的均匀

划分，从而最大程度地减少谐波泄漏。所以，小波包变

换在电能质量监测等领域得到了广泛的关注和研究。
首先，在 Weon-Ki Yoon 采用第一代小波变换功率测

量 算 法 [1] 的 基 础 上 ，Hamid 和 Kawasali 使 用

Vaidyanahan 滤波器的小波包变换实现了电压有效值

和功率的测量[2]。Domijan 等提出了基于全通滤波器

组的小波包分析进行实时谐波的测量方法[3][4]。但在实

时谐波的测量中，随着小波包分解树内结点个数的增

加，其小波包系数运算量也会很大；即小波包分析需

要比小波分析算法更多的乘法和加法运算[5]。所以，

小波包分析在实时性要求较高的功率测量中，其实际

应用受到了一定的限制。考虑到滤波器系数的数目与

计算复杂度（或乘法运算量）的紧密关系，本文提出了

一种基于椭圆半带 IIR 滤波器组的小波包分析方法，

可实现电压、电流有效值和功率分频带的测量。为准

确、快速的功率测量提供了新的理论依据以及实际的

实现方法。
1 小波包变换

1.1 小波包分析

小波包变换实际上是将信号通过一系列的带通
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滤波器，对高频和低频频带做二进制划分，最后整个

频带都被划分为均匀的频带；它克服了小波变换对高

频信号频率分辨率低的缺陷。小波包分析可以实现对

信号更加精细的分析，如图 1 描述了用于分析的定长

带宽分解和重构的滤波器组及小波包分解树结点与

信号子空间频带的对应关系。谐波信号 x（n）（或用小

波系数 d0
0 表示）通过低通滤波器H（z）和高通滤波器

G（z）进行尺度 j = 2 的小波包分解, 信号频带则被均

匀分成 2j 个频带, 由图中频带排列规则可知, 第 j 尺

度的 i 结点，如结点[2，3]对应频带为 300 ~400Hz。

1.2 基于小波包变换的分频带有效值与功率测量

（1）各参数有效值和功率的定义：
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式中 i(t)和 v(t)是以 T 为周期的电流和电压信号。
（2）小波包变换 RMS 计算

基于小波包变换的 i(t)、v(t)有效值如下：

Vrms=
1
T

T

0
乙v(t)

2
dt

%

姨 ≈ 1

2
N

2
N-1

n=0
∑i(n)

2
%

姨 （2）

≈ 1

2
N

2
j
-1

i=0
∑

2
N-j
-1

k=0
∑(d

i

j(k))
2

%

姨 =
2j-1

i=0
∑(I

i

j)
2

%

姨
Vrms=

1
T

T

0
乙v(t)

2
dt

%

姨 ≈ 1

2
N

2
N-1

n=0
∑v(n)

2
%

姨
≈ 1

2
N

2
j
-1

i=0
∑

2
N-j
-1

k=0
∑(d

*i

j (k))
2

%

姨 =
2j-1

i=0
∑(V

i

j)
2

%

姨 （3）

如果 i(t)和 v(t)是以 T 为周期的周期波，则功率

为：
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式中{I
i

j}、{V
i

j}是各频段在结点的均方根值，{P
i

j}是

各频带在结点 i 对应的功率 [2]。
2 基于 IIR 椭圆半带滤波器组的小波包分析

2.1 小波包分析与滤波器组

在实时的谐波测量中，由于小波包分析中的滤波

器系数过多，使 WPD 的应用受到了一定的限制。所以

小波滤波器的选择需慎重考虑。目前，基于半带滤波器

的双通道完全重构滤波器组在小波基设计中得到了重

要应用[6]，其描述如图 2 所示。输入信号 x（n）由开关控

制分解成奇数序列和偶数序列（即对信号进行 2分样），

分样信号被送到滤波器组中进行分析计算，这种方案

的计算量近似为常规滤波器计算量的 1/8。

同样，对于完全的小波分析，任一离散信号被 2N

小波基分解，需要 2N+1-2 次的滤波操作，即快速滤波

器算法的复杂度随 WPT 二元小波分析的应用而有效

增长。所以快速滤波算法中的实际滤波器类型，决定

了每次滤波操作中乘法运算的数目，说明滤波器组的

优化设计是减少 WPD 运算量的关键所在。
2.2 椭圆IIR滤波器组的设计

数字的巴特沃斯、切比雪夫、椭圆滤波器，可通过

同类模拟滤波器的线性变换得到，能够用来设计由全

通滤波器组成的双通道滤波器组。两种稳定的全通滤

波器以并联的方式设计 IIR 低通和高通滤波器。其

中，文献[7][8]给出了特殊半带椭圆滤波器的设计方

案，将其应用于 IIR 滤波器组，即得全通滤波器表达

式如下：
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图 1 小波包分析的 Mallat 分解算法

Fig. 1 Mallat decomposition algorithm of Wavelet packet
analysis

图 2 双通道滤波器组结构

Fig. 2 Two-channel polyphase filter bank structure
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按椭圆（elliptic）滤波器设计方法,得到:

αi=
1-cosθi

1+cosθi

（7）

式中当 αi<1 时，α0i=αi;当 αi>1 时，α1i=1/αi，且
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(-1)

i+1
ri

1+Ω
2

i

（8）
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2

i )(1-Ω
2

i /k)］
1/2

（9）

式中 Ωi 为模拟的角频率;k 为选择性参数。
2.3 滤波器的选择

最佳滤波器的选择，可以通过对不同的 FIR 和

IIR 滤波器组的计算复杂度、频率响应以及其他特性

进行研究比较得到。
（1）滤波器组计算复杂度的比较。
不同滤波器组计算的复杂度，可以通过分析它所

需要的乘法器数目加以比较。在一个周期内，采样128
个点数据，通过计算可确定出所需要乘法器的数目。
比 较 结 果 如 表 1 所 示 ， 数 据 表 明 巴 特 沃 思 IIR

（Butterworth IIR 简写为 BW IIR） 和椭圆 IIR（Elliptic
IIR 简写为 Ellip IIR） 滤波器需要的乘法器数目比

FIR 滤波器的少[7]。

（2）滤波器频率响应特性比较

滤波器选择的另一个重要依据是幅频响应或滚

降特性。如：对于低通的半带滤波器，巴特沃思（BW）

IIR（L=6）、Vaidyanathan （Vaid）FIR、Beylkin FIR 及

Daubechies（Db）滤波器的频率响应如图 3 所示。说明

巴特沃思 IIR 滤波器的幅频响应更趋近于理想情况。
巴特沃思（L=6）和椭圆的（L=3）半带滤波器幅频响应

特性或滚降如图 4 所示。
将 IIR 椭圆半带滤波器组与有限冲击响应（FIR）

滤波器如 Dubechies、Beylkin 及 Vaidyanathan 进行比

较，结果表明，椭圆半带 IIR 滤波器组具有乘法系数

少，计算复杂度低的优点。因此，借助于椭圆半带 IIR
滤波器组的小波包分析，能将复杂的计算减少到与快

速傅立叶变换(FFT)同等数量级上，可用来完成对电

力系统电压、电流有效值及功率等参数实时计算和测

量的任务。

3 仿真信号的 RMS 和功率计算

仿真实验的基波频率为 50Hz,采样频率 6400Hz,
即每个周期采 128 个点的数据。作 5 层小波包分解,
分析的频带为 0～3200Hz, 整个频带划分为 32 个子

带。
设输入的仿真信号 v（t）,i（t）含有 1、3、5、7、9、11

和 13 次的谐波，如式（10）、（11）:

v (t)= 2%
姨 ×［sin (2π·50t+60觷)+0.2sin (2π·150t)+

0.2sin (2π·250t+150觷)+0.1sin (2π·350t)+0.08sin (2π·

图 3 巴特沃思 IIR 滤波器和各种 FIR 滤波器幅

频响应

Fig.3 Rolloff characteristics of BW IIR and various
FIR filter

表 1 使用 WPT 的不同滤波器的计算复杂度

Tab.1 Computational complexity of various filter
used in WPT

����� �� ���� �	� 

Beylkin FIR 18 2 23040 

Vaidyanathan FIR 24 2 30720 

Db FIR(db9) 18 2 23040 

Butterworth IIR L=4 3 2 1960 

Elliptic IIR L=3 - 2 1600 

FFT - 2 1792 

 

图 4 椭圆和巴特沃思 IIR 滤波器幅频响应

Fig.4 Rolloff characteristics of BW IIR and
various FIR filter

幅
值

幅
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450t+40觷)+0.1sin(2π·550t)+0.1sin(2π·650t+60觷)］（10）

i (t)= 2%
姨 ×［sin (2π·50t)+0.1sin (2π·150t-15觷)+

0.08sin(2π·250t+120觷)+0.08sin(2π·350t)+0.09sin(2π·
450t+20觷)+0.07sin(2π·550t)+0.08sin(2π650t)］ （11）

仿真信号各频带（包括谐波）的有效值，利用基于

椭圆 IIR 滤波器组的小波包分析方法（L=3）进行计算

后的结果见表 2[9]。结果验证了基于椭圆 IIR 滤波器

组的小波包算法在有功功率等测量中的合理性与准

确性。
4 实际信号的功率测量

为了进一步验证基于椭圆 IIR 滤波器组的小波

包功率算法对实际信号的测量准确度，本文选取投运

在功率为 400kW 小水电发电机组中整流变压器 （嘉

兴特种变压器厂生产）的阀侧信号进行测量计算。其

基频为 50Hz，本实验采样频率为 6400Hz，这些功率

的测量均在周期信号是稳定的情况下进行的。经过测

算，基于椭圆的 IIR 滤波器（L=3）的小波包分析方法

和 FFT 算法的各频带电压电流的均方根值及功率值

如表 3 所示。表明 FFT 和特殊的 IIR 小波包分析法

（L=3）的结果很相近。
5 结 论

本研究中，将基于椭圆半带 IIR 滤波器实现的全

通多相滤波器组与常用的 FIR 滤波器、巴特沃思 IIR
滤 波 器 以 及 Dubechies，Beykin 和 Vaidyanathan FIR
滤波器进行了比较，在分析了所需要的乘法器数目和

不同滤波器响应阶数后，证明了基于椭圆半带 IIR 滤

波器的 WPT 分析方法优越的计算性能。
通过仿真和实验的结果表明，新的 WPT 分析方

法即克服了小波包分析运算量大的缺

表 2 基于椭圆 IIR 滤波器组 WPT 的分频带 RMS 和功率测试

Tab.2 Voltage /current rms values and power measurement via WPT using Ellip IIR filter

��� ��� �� �	/Hz 
� 

� U���/V I���/A P/W U���/V I���/A P/W 

0 0~100 1 1.0000 1.0000 0.9848 1.0000 1.0000 0.9848 

1 100~200 3 0.2000 0.1000 0.0193 0.2003 0.1000 0.0193 

2 200~300 5 0.2000 0.0800 0.0138 0.1994 0.0797 0.0138 

3 300~400 7 0.1002 0.0811 0.0081 0.1000 0.0800 0.0080 

4 400~500 9 0.0800 0.0900 0.0067 0.0769 0.0891 0.0066 

5 500~600 11 0.1000 0.0700 0.0070 0.0988 0.0690 0.0069 

6 600~700 13 0.1000 0.0800 0.0040 0.1001 0.0799 0.0040 

7 700~800 15 0.0000 0.0000 0.0000 0.0001 0.0001 0.0000 

�� 1.0566 1.0209 1.0436 1.0566 1.0209 1.0435 

 
表 3 基于椭圆 IIR 滤波器组的 WPT 实验结果

Tab.3 The test results via WPT using Ellip IIR filter

FFT WPT���IIR��L=3 �� �	/Hz 
� 

� U���/V I���/A P/W U���/V I���/A P/W 

1 0~100 1 33.487 122.058 2043.678 33.487 122.059 2043.695 

2 100~200 5 1.574 21.360 -16.864 1.576 21.368 -16.838 

3 200~300 7 0.197 13.426 -1.322 0.198 13.428 -1.329 

4 300~400 11 0.358 5.493 0.983 0.359 5.498 0.987 

5 400~500 13 0.129 3.539 -0.228 0.131 3.491 0.229 

6 500~600 17 0.104 1.831 -0.095 0.106 1.835 -0.097 

7 600~700 19 0.090 1.221 -0.055 0.090 1.231 -0.055 

8 700~800 23 0.001 1.099 0.0005 0.001 1.110 0.005 

�� 33.527 124.835 2026.606   33.529 124.837 2026.591 

 

（下转第 25 页）
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时的正、反变换过电压小得多。
（3）这种新型防雷变压器主要有铁芯、线圈、滤波

网络和屏蔽层等部分，扼流线圈两端与滤波网络两端

并联，滤波网络一端接地，初级线圈与次级线圈之间

有屏蔽层。通过对雷电波的全负反射消除雷电波的入

侵，解决了避雷器短路所引起的故障。
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点，又具有分析精度高的优点，所以可提高基波和谐

波功率测量实时性,具有重要的实际应用价值。
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