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基于 ＦＦＴ与小波变换结合的嵌入式
电能质量检测系统

沈海滨，郑寿森，祁新梅
（中山大学电力电子及控制技术研究所，广东 珠海 ５１９０８２）

摘　要：该文研究应用ＦＦＴ在频域与小波变换在时域的优势，设计搭建了基＿４ＦＦＴ与Ｄａｕｂ４小波变换结合的
嵌入式电能质量检测系统。该系统利用小波变换检测电压骤升、骤降等暂态问题，使用 ＦＦＴ分析稳态下电信号
谐波。为验证系统的实际检测能力，分别对稳态、电压骤降、电压暂态干扰三种状况进行了实时监测测试和

Ｍａｔｌａｂ软件分析，结果表明：该嵌入式电能质量检测系统在稳态时，检测基波幅值的误差为０３％，满足公用电
网ＧＢ／Ｔ１４５４９—９３对谐波测量仪器的Ａ级标准；同时，在电压骤降、电压暂态干扰状态下也能准确检测到电信
号的突变时间，实际系统检测和软件仿真结果误差在１６ｍｓ内，满足实时性要求。
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　　随着电力消耗的多样性需求、电能的高效利用
要求及非线性设备的迅速增加，电能质量的检测及

治理也变得更加复杂和迫切。当前，较为常用的电

能质量检测方法主要有：瞬时无功功率的谐波检测

法、基于傅里叶变换的谐波检测法以及基于小波变

换的谐波检测法等几种方法［１－７］。瞬时无功功率检
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测法的检测结果受滤波器影响大，较适合做三相检

测，对于单相电路检测算法较为复杂，不易实现。

傅里叶变换法能够精确地测量稳定信号的幅值、频

率等，却难以分析暂态信号。小波变换具有良好的

时频局部化特性，恰好弥补了傅里叶变换的不

足［８－１２］。

本文研究 ＦＦＴ与小波变换两者在频域、时域
各自的优势，将二者结合应用于电能质量的稳态和

暂态检测之中，利用 ＳＴＭ３２Ｆ４的优良运算能力，
搭建了嵌入式电能质量检测系统，实现对电力系统

谐波的分析和对电能暂态扰动的实时检测，同时也

进行了对应的 Ｍａｔｌａｂ软件分析，通过软件分析和
系统实测结果的对比来验证系统的性能。

１　基－４ＦＦＴ傅里叶变换及谐波分析
ＦＦＴ为快速傅立叶变换算法，常用的ＦＦＴ算法

包括分裂基ＦＦＴ（例如基－２ＦＦＴ、基－４ＦＦＴ）、混
合ＦＦＴ、局部ＦＦＴ等，其中分裂基ＦＦＴ算法较其他
算法简单、易于实现，其基数决定着算法的效率，

基数越高，运算量越小，基 －４ＦＦＴ比基 －２ＦＦＴ效
率快２５％，故本文采用基－４ＦＦＴ。

基－４ＦＦＴ算法要求测量仪器的采样点为 ４ｎ。
另一方面，国际电工委员会 ＩＥＣ６１０００４７文件建
议谐波测量最高５０次谐波，推荐测量时间间隔为
３ｓ。基于以上关于采样点及 ＩＥＣ建议的考虑，本
文设计嵌入式系统采样频率为５１２ｋＨｚ，每０２ｓ
采集１０个工频周波，采样点１０２４个，采样的奈
奎斯特频率为２５６ｋＨｚ，ＦＦＴ运算后得到一组固定
５Ｈｚ频率分辨率的频谱来评估谐波与间谐波，如
此可以分析到５０次谐波，满足 ＩＥＣ关于谐波测量
的需要。

２　Ｄａｕｂ４小波变换和瞬态电能质量检测
１９８８年法国科学家 Ｍａｌｌａｔ提出多分辨分析，

并将之前的正交小波构造统一起来，提出了类似傅

里叶分析中 ＦＦＴ算法的小波变换的快速算法———
Ｍａｌｌａｔ算法，该算法使用滤波器执行离散小波变
换［１］，原始信号Ｓ经过如图１所示的三层分解后为
（ａ３＋ｄ３＋ｄ２＋ｄ１），其中０～３２０Ｈｚ（ａ３），３２０～
６４０Ｈｚ（ｄ３），６４０～１２８０Ｈｚ（ｄ２），１２８０～２５６０
Ｈｚ（ｄ１）。

工 程 上 常 用 的 小 波 包 括 Ｄａｕｂｅｃｈｉｅｓ、
ＢｉｏｒＮｒＮｄ及ＣｏｉｆｌＮ小波系，在对电能质量暂态扰
动信号的分析中，Ｄａｕｂｅｃｈｉｅｓ小波的分析结果有幅
值更大的模极大值［２］。文献 ［３］指出 Ｄａｕｂ４和

Ｄａｕｂ６最适宜应用在电能质量中分析短时和快速的
瞬态骚扰，而相对于 Ｄａｕｂ６，Ｄａｕｂ４滤波器长度较
小，计算处理所消耗的时间也更少，故本文选择

Ｄａｕｂ４小波进行暂态电能质量扰动检测。

图１　小波三层分解树
Ｆｉｇ１　ＴｈｒｅｅＳｔａｇｅｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｔｒｅｅｏｆｗａｖｅｌｅｔ

３　基于ＣｏｒｔｅｘＭ４（ＳＴＭ３２Ｆ４）的嵌入式
稳态及瞬态电能质量分析及检测系统

　　由于系统需要执行 Ｄａｕｂ４小波分解算法和基
－４ＦＦＴ算法，系统的运算量大，所以选择主频
１６８ＭＨｚ，且带有浮点运算单元的ＳＴＭ３２Ｆ４０７处理
器，它完成一次单精度浮点乘法或加法的时间为

５９５ｎｓ，具有良好的运算能力。
根据上文所述，本文搭建了嵌入式稳态及瞬态

电能质量分析及检测系统，系统框图如图２所示，
由ＳＴＭ３２Ｆ４处理器及电源模块、电压电流传感器、
信号调理电路，触摸屏、ＳＤ卡等外围电路组成。
数据的存储使用 ＲＬＦｌａｓｈＦＳ文件系统，触摸屏采
用ｅｗｉｎ图形用户界面开发，整个嵌入式操作系统
采用内核为ＲＴＸ的实时操作系统 （ＲＴＯＳ），通过
循环执行多个任务解决任务的调度、维护、定时等

问题。

图２　系统结构框图
Ｆｉｇ２　Ｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｓｙｓｔｅｍｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
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　　系统的主要算法流程如图３所示。上部为 ＡＤ
采样及小波分解任务流程，下部左边为具体的

Ｍａｌｌａｔ分解算法流程，下部右边为 ＦＦＴ分解任务流
程。系统首先定时启动 ＡＤ，对输入信号进行采
样，采样完成后使用Ｍａｌｌａｔ算法对数据进行小波分
解，分解完成后对高频 ｄ１数据进行分析，设计数
据阈值为１５（阈值的选取根据模极大值与模平均
值的比值，本文根据实际测量数据发现：选取１０
～１５为阈值既可以减少因分析误差导致误判，又
能比较敏感地检测突变点）。根据 ｄ１的数据最大
模值与平均值之比判断突变点发生时间，发送显示

任务。若未检测到突变点，则直接进行 ＦＦＴ分析，
分解出稳态下谐波各频率的分量，并加以显示保存。

图３　系统流程图
Ｆｉｇ３　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｔｈｅｅｍｂｅｄｄｅｄｓｙｓｔｅｍ

图４为本文设计的嵌入式实时系统实验样机，
右端部分是输入电压、电流采样及信号调理，右边

部分包含 ＳＴＭ３２Ｆ４核心、文件系统及液晶显示界
面等。液晶屏幕上端显示电压有效值２２１３Ｖ，电
压峰值３３２１Ｖ，基波幅值３１３０Ｖ，总谐波畸变
率３１％。使用ＦＬＵＫＥ１８７（测量工具型号）测量有

效值为２１９３２Ｖ，误差在１％以内，测量结果准确。

图４　嵌入式系统测试图
Ｆｉｇ４　Ｔｅｓｔｐｉｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｅｍｂｅｄｄｅｄｓｙｓｔｅｍ

４　系统检测结果与Ｍａｔｌａｂ处理结果
的对比分析

　　实际测试分为稳态测试和暂态测试两大部分，
而暂态测试又分为电压骤降和负载突变两种状况。

４１　稳态测试
嵌入式系统采样数据，并进行 ＦＦＴ处理，以

ｔｘｔ格式保存采样数据以及处理结果 （此处命名为

ＦＦＴ＿ｒｅｓｕｌｔ＿１）于 ＳＤ卡，同时也用 Ｍａｔｌａｂ对 ＳＤ
卡的采样数据进行 ＦＦＴ处理得出结果 ＦＦＴ＿ｒｅｓｕｌｔ
＿２。图５为测试中得到的采样波形图，图６上部
分为嵌入式测试结果ＦＦＴ＿ｒｅｓｕｌｔ＿１的频谱图，下
部分为Ｍａｔｌａｂ处理结果ＦＦＴ＿ｒｅｓｕｌｔ＿２频谱图，表
１列出了 Ｍａｔｌａｂ软件处理和系统实测结果基波幅
值、３次谐波幅值、７次谐波幅值的对比。

图５　ＳＴＭ３２Ｆ４采样波形
Ｆｉｇ５　ＳａｍｐｌｅｄｗａｖｅｆｏｒｍｏｆＳＴＭ３２Ｆ４

表１　ＦＦＴ测量结果
Ｔａｂｌｅ１　ＦＦＴｔｅｓｔｅｄｒｅｓｕｌｔ

项目
基波幅

值／Ｖ
３次谐波幅
值／Ｖ

７次谐波幅
值／Ｖ

ＭＡＴＬＡＢ分析 ３１４０ ６６８３ ２７８５
ＳＴＭ３２Ｆ４分析 ３１３ ６ ３

２４
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图６　ＳＴＭ３２Ｆ４计算结果与Ｍａｔｌａｂ仿真结果频谱
Ｆｉｇ６　ＦＦＴｓｐｅｃｔｒｕｍｃｈａｒｔｏｆＳＴＭ３２Ｆ４ｔｅｓｔｅｄ

ｒｅｓｕｌｔａｎｄＭａｔｌａｂｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔ

ＳＴＭ３２Ｆ４浮点分析 １０２４个采样点时间为 ５
ｍｓ，为了提高嵌入式系统的速度，ＦＦＴ分析后各频
率幅值做整数处理，得出的谐波幅值为整数，根据

表１，基波幅值绝对误差为

＝｜３１４－３１３｜３１４ ×１００％ ＝０３％ （１）

　　由此可得，误差小于１％，满足公用电网谐波
ＧＢ／Ｔ１４５４９—９３对谐波测量仪器的 Ａ级标准———
基波电压允许误差小于等于０５％，证明嵌入式检
测系统稳态电能质量分析性能良好。

４２　暂态测试
１）使用德力西 （变压器品牌）变压器模拟电

压骤降，小波分析电压骤降时刻。

图７最上部分波形为嵌入式采样得到的电压波
形信号Ｓ，横坐标为采样点，对应时间信息，纵轴
是信号幅度。最底层为分解信号的高频区 ｄ１（１
２８０～２５６０Ｈｚ），其时域信号在６１２点处出现模极
大值２３９。６１２点对应的时间为

图７　ＳＴＭ３２Ｆ４测量电压骤降结果
Ｆｉｇ７　ＳＴＭ３２Ｆ４ｔｅｓｔｅｄｒｅｓｕｌｔｉｎｖｏｌｔａｇｅｄｉｐｓｔａｔｅ

ｔ＝ ６１２１０２４×２００ｍｓ＝１１９５３ｍｓ （２）

　　图８为相同采样数据采用 Ｍａｔｌａｂ软件处理得
出的分解结果，其底层高频区出现模极大值在６２０
点，对应时间为１２１０９ｍｓ。检测时间误差１５６ｍｓ。

图８　Ｍａｔｌａｂ测量电压骤降结果
Ｆｉｇ８　Ｍａｔｌａｂｍｅａｓｕｒｅｄｒｅｓｕｌｔ

２）瞬间增加负载，模拟暂态干扰，利用小波
分析得到负载增加瞬间。

实验采用突然加入风扇和电阻的方式模拟增加

负载，图９、１０最顶层为采样信号，最底层为高频
区ｄ１。图９所示扰动对应时间３５１７ｍｓ，图１０中
Ｍａｔｌａｂ分析突变点对应时间为３６７２ｍｓ，误差时间
１５５ｍｓ（表２）。

图９　ＳＴＭ３２Ｆ４测量暂态干扰结果
Ｆｉｇ９　ＳＴＭ３２Ｆ４ｔｅｓｔｅｄｒｅｓｕｌｔｉｎｔｒａｎｓｉｅｎｔｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ

３４
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图１０　Ｍａｔｌａｂ处理暂态干扰结果
Ｆｉｇ１０　Ｍａｔｌａｂｍｅａｓｕｒｅｄｒｅｓｕｌｔ

表２　小波分解测量结果
Ｔａｂｌｅ２　Ｗａｖｅｌｅｔｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｔｅｓｔｅｄｒｅｓｕｌｔ ｍｓ　

突变点 Ｍａｔｌａｂ处理结果 ＳＴＭ３２Ｆ４计算结果

电压骤降 １２１０９ １１９５３
暂态干扰 ３６７２ ３５１７

从系统实测与 Ｍａｔｌａｂ处理结果可以看出两者
结果相差在１６ｍｓ以内，证明嵌入式系统具有良
好的灵敏度。

５　结　论
本文将Ｄａｕｂ４小波变换及基 －４ＦＦＴ算法相结

合，应用于电能质量的稳态和暂态检测，设计搭建

了基于ＳＴＭ３２Ｆ４的嵌入式电能质量检测系统，针
对单相电压稳态、电压骤降、电压暂态干扰三种情

况对系统进行了测试，同时使用 Ｍａｔｌａｂ软件进行
验证。测试结果表明，基于 ＳＴＭ３２Ｆ４的嵌入式电
能质量检测系统稳态分析效果良好，基波幅值检测

的误差小于０５％，满足公用电网谐波测量仪器的
Ａ级标准；系统也能准确检测出电压骤降和负载突
变的时间，误差在１６ｍｓ以内，灵敏度良好。本

系统实现了Ｄａｕｂ４小波变换与基 －４ＦＦＴ变换相结
合的电能质量瞬态及稳态检测，满足实时性、准确

性的要求。
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