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摘 要:基于模块化多电平换流器(MMC)的柔性直流输电技术在我国电力系统中得到了广泛应用。近年来,从渝鄂

工程到张北工程,国内外多个电压源型柔性直流输电工程中发生了高频振荡现象,影响系统的安全稳定运行。针对该

问题,提出了一种基于小波包分解(WPD)和无迹卡曼滤波跟踪(UKF)的柔性直流输电系统高频振荡检测方法。首先

采用小波包快速分解(WPD)的滤波器组结构将柔直系统并网电流信号进行准确的频带划分,其次根据每层各个节点

的小波包系数设定阈值,超过阈值则判定可能存在高频振荡,将超过阈值的此小波包系数重构后得到只含有特定频段

的时域信号。然后采用无迹卡曼滤波(UKF)跟踪此信号,得到动态频率跟踪曲线和动态幅值跟踪曲线。最后,通过

仿真实验平台搭建了 MMC柔性直流输电系统模型产生高频振荡,验证了所提方法对高频振荡检测的灵敏性和准确

性,满足了后续振荡抑制的检测需求。
关键词:柔性直流输电系统;高频振荡;振荡检测;小波包分解;无迹卡曼滤波跟踪
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Abstract:Based
 

on
 

the
 

modular
 

multilevel
 

converter
 

(MMC),
 

flexible
 

direct
 

current
 

(DC)
 

transmission
 

technology
 

has
 

been
 

widely
 

adopted
 

in
 

China's
 

power
 

system.
 

In
 

recent
 

years,
 

from
 

the
 

Yu-Hu
 

Project
 

to
 

the
 

Zhangbei
 

Project,
 

high-
frequency

 

oscillation
 

phenomena
 

have
 

occurred
 

in
 

multiple
 

voltage-source
 

converter
 

based
 

flexible
 

DC
 

transmission
 

projects
 

both
 

domestically
 

and
 

internationally,
 

jeopardizing
 

the
 

safe
 

and
 

stable
 

operation
 

of
 

the
 

system.
 

To
 

address
 

this
 

issue,
 

this
 

paper
 

proposes
 

a
 

high-frequency
 

oscillation
 

detection
 

method
 

for
 

flexible
 

DC
 

transmission
 

systems
 

based
 

on
 

wavelet
 

packet
 

decomposition
 

(WPD)
 

and
 

unscented
 

Kalman
 

filter
 

(UKF)
 

tracking.
 

First,
 

the
 

filter
 

bank
 

structure
 

of
 

fast
 

wavelet
 

packet
 

decomposition
 

(WPD)
 

is
 

employed
 

to
 

accurately
 

partition
 

the
 

grid-connected
 

current
 

signal
 

of
 

the
 

flexible
 

DC
 

system
 

into
 

frequency
 

bands.
 

Then,
 

a
 

threshold
 

is
 

set
 

based
 

on
 

the
 

wavelet
 

packet
 

coefficients
 

of
 

each
 

node
 

at
 

every
 

layer.
 

If
 

the
 

threshold
 

is
 

exceeded,
 

it
 

is
 

determined
 

that
 

a
 

high-frequency
 

oscillation
 

may
 

be
 

present.
 

The
 

wavelet
 

packet
 

coefficients
 

that
 

exceed
 

the
 

threshold
 

are
 

reconstructed
 

to
 

obtain
 

a
 

time-domain
 

signal
 

containing
 

only
 

specific
 

frequency
 

components.
 

Subsequently,
 

the
 

unscented
 

Kalman
 

filter
 

(UKF)
 

is
 

applied
 

to
 

track
 

this
 

signal,
 

yielding
 

dynamic
 

frequency
 

tracking
 

curves
 

and
 

dynamic
 

amplitude
 

tracking
 

curves.
 

Finally,
 

an
 

MMC-based
 

flexible
 

DC
 

transmission
 

system
 

model
 

was
 

built
 

on
 

a
 

simulation
 

experimental
 

platform
 

to
 

generate
 

high-frequency
 

oscillations.
 

The
 

results
 

verify
 

the
 

sensitivity
 

and
 

accuracy
 

of
 

the
 

proposed
 

method
 

in
 

detecting
 

high-frequency
 

oscillations,
 

meeting
 

the
 

detection
 

requirements
 

for
 

subsequent
 

oscillation
 

suppression.
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0 引  言

  随着基于电压源换流器的柔性直流输电(modular
 

multilevel
 

converter
 

high-voltage
 

direct
 

current,MMC-
HVDC)技术在大规模可再生能源并网中的广泛应用,其引

发的高频振荡(high-frequency
 

oscillation,HFO)问题已成

·451·



 

刘梦洁
 

等:基于 WPD-UKF的 MMC高频振荡检测方法 第9期

为威胁系统稳定性的突出挑战。相比于两电平和三电平等

换流器,MMC的开关数目更多,内部动态特性更为复杂,
给柔直工程带来了更多稳定性问题。

近年来,国内外有多个柔性直流输电工程在运行或现

场调试过程中出现了高频振荡现象,文献[1-2]提到从2015
年的西法工程到2018年的渝鄂工程,振荡频率为700~
1

 

800
 

Hz不等,这些高频振荡事件发生后导致换流站闭

锁,对电网产生了严重冲击,危及区域供电安全,所以柔直

系统的高频振荡抑制工作已成为保障电网安全稳定运行的

刚性需求。为此,文献[3-4]建立了 MMC-HVDC系统的阻

抗模型并分 析 了 系 统 的 振 荡 机 理,揭 示 了 高 频 振 荡 是

MMC与交流侧阻抗不匹配造成的。随后文献[5-6]通过在

电压反馈回路附加带阻滤波器和低通滤波器有效抑制了高

频振荡;文献[7]对比了有源阻尼和无源阻尼在滤除 MMC
高频段负阻尼方面的效果。文献[8-9]结合神经网络在线

调整阻尼参数,提出了基于自适应虚拟阻抗的海上风电柔

直系统振荡抑制方法。以上所述振荡抑制方法能有效实施

的前提都是需快速准确的检测出 MMC-HVDC系统发生

高频振荡的幅值和频率特征,且频率检测误差工程上一般

需控制在±1%。
目前,国内外针对 MMC柔性直流输电系统的高频振

荡检测已经开展了大量的研究,也提出了一些检测方法,大
致分为3类:参数估计、非参数估计、人工智能。

参数估计:该类方法需预设系统数学模型(如状态空间

方程、传递函数等),通过优化算法拟合观测信号来估计振

荡参数。文献[10-11]提出一种基于锁相环的等频段多通

道信号跟踪方法,通过在控制环附加一对低通滤波器使目

标通道以外的频率分量大幅度衰减以此保留频带内信号,
但并未解决频带泄露问题,当振荡频率接近滤波器过渡带

时,信号能量会扩散至相邻频段,造成频率定位偏差。文

献[12-13]采用的Prony及其改进算法将信号建模为指数

谐波组合,通过求解特征根提取振荡参数,但Prony算法对

噪声较为敏感,未进行降噪处理的情况下检测误差较大。
文献[14]结合增强奇异值分解(singular

 

value
 

decomposition,

SVD)方法和Prony算法对电力系统的谐波进行检测,虽然

SVD先对谐波进行了去噪处理克服了传统Prony算法对

噪声敏感性高的问题,但该方法时变跟踪能力不足,难以用

于高频振荡的在线检测。参数类方法较依赖数学模型的准

确性,当模型与信号不匹配时,检测误差较大。
非参数估计:该类方法无需依赖预设信号模型,直接通

过数学变换分析信号特征。文献[15-16]中的传统快速傅

里叶变换(fast
 

Fourier
 

transform,FFT)虽然凭借计算量小

和易于实现等优势被广泛应用于电力系统信号检测与分

析,然而其存在频谱泄露、频谱混叠与栅栏现象等问题。文

献[17-18]中小波变换(wavelet
 

transform,WT)与希尔伯

特-黄变换(Hilbert-Huang
 

transform,HHT)虽能处理非平

稳信号,但面临模态混叠与实时性不足的瓶颈,实时性和稳

定性较弱。文献[19-20]采用的模态分解算法通过极值点

驱动包络筛分,自适应分解信号为频率降序排列的本征模

态函数(intrinsic
 

mode
 

function,IMF),实现谐波分量的物

理分离,再对每个IMF进行希尔伯特变换提取瞬时频率与

幅值,直接映射谐波的时变参数,但是噪声会干扰该方法的

极值点定位,存在高频噪声干扰时估计偏差较大。
人工智能:该类方法通过数据驱动模型自动学习信号

的时频特征与模式规律,直接建立从原始测量信号到振荡

参数的端到端非线性映射。文献[21]提出了一种将递归神

经网络(artificial
 

neural
 

network,ANN)与长短期记忆网络

(long
 

short-term
 

memory,LSTM)相结合的强制振荡检测

方法解决了强噪声干扰问题。文献[22]提出了一种轻量且

高效的电能质量干扰分类方法,先结合S变换进行时域特

征提取,然后采用 MobileNetV3
 

CBAM神经网络以提升分

类性能。文献[23]采用基于张量分解的机器学习方法进行

故障谐波检测,可以动态调整参数以克服训练样本存在的

不足,即使在存在噪声的情况下也能对干扰进行准确分类。
然而以上方法都需要大量样本训练,计算较为复杂且在检

测实时性方面存在一定局限性。
针对以上问题,本文提出一种基于小波包分解(wavelet

 

packet
 

decomposition,WPD)和无迹卡曼滤波跟踪(unscented
 

Kalman
 

filter,UKF)的柔性直流输电系统高频振荡检测方

法。首先采用小波包快速分解(WPD)的滤波器组结构将柔

直系统并网电流信号逐层逐节点进行准确的频带划分,其次

根据每层各个节点的小波包系数设定阈值,超过阈值则判定

可能存在高频振荡,将此小波系数重构后每个节点内只含有

特定频段的时域信号。然后采用无迹卡曼滤波(UKF)跟踪

此信号,得到动态频率跟踪曲线和动态幅值跟踪曲线。最

后,通过仿真实验平台搭建了 MMC柔性直流输电系统模型

产生高频振荡,验证了本文所提方法对高频振荡检测的灵敏

性和准确性,本文方法技术优势有:

1)相比小波变换(WT)仅对低频信号进行逐级分解而

忽略了高频部分,本文所提方法采用小波包快速分解

(WPD)的滤波器组结构对时变信号的高频和低频部分均进

行了准确的频带划分[24],使频带内仅含有少量信号成分,减
小了后续UKF因模型与信号不匹配带来的估计误差;

2)相比扩展卡曼滤波(EKF)通过将非线性系统进行一

阶泰勒展开线性化,本文所提方法采用的无迹卡曼滤波

(UKF)使用无迹变换后估计精度能够达到泰勒级数展开

的二阶精度[25],可实时检测振荡突变时的瞬时频率和幅

值,具有动态跟踪鲁棒性;

3)对比人工智能类方法,本文所提方法不依赖样本训

练,且抗噪声干扰能力较强。

1 本文方法

1.1 基于小波包分解的信号频带划分与检测

  小波包分解的滤波器组结构可以对宽频信号进行准确
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的频带 划 分。小 波 包 分 解 是 离 散 小 波 变 换 (discrete
 

wavelet
 

transform,DWT)的扩展形式,通过全二叉树结构

对信号进行更精细的频带划分。小波包分解的算法步

骤为:

1)
 

根据目标采样率对信号进行重采样。重采样在保

持信号的时间长度不变的情况下,改变信号的采样率。重

采样因子计算公式如式(1)所示。

P
Q =

f1

f2

(1)

式中:P 为上采样因子,含义为通过插值将信号采样率提高

P 倍;Q 为下采样因子,含义为对插值后的信号每Q 个点

抽取一个得到重采样后的信号,这里P 和Q 均为整数。f1

为信号原始采样频率,f2 为信号目标采样频率。

2)
 

根据信号特征选择合适的小波基函数,对重采样后

的信号进行逐层逐节点的小波包分解,分解公式如式(2)
所示。

p2i-1
j (t)=∑

K

k=1
h(k-2i)pi

j-1(t)

p2i
j(t)=∑

k

k=1
g(k-2i)pi

j-1(t)

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

(2)

式中:h(k-2i)为高通滤波器系数;g(k-2i) 为低通滤波器系

数;pi
j(t)表示j 层小波包分解的第i个子带的第t个系

数;k为振动信号的采样长度,k=1,2,…,K。

3)
 

根据分解结果,构建小波包分解二叉树示意图如

图1所示,树型结构的本质为滤波器组。输入信号标记为

S,LS和 HS分别指代该信号经过第1次分解得到的低频

和高频组分,继续分解 HS信号,得到 HLS和 HHS,分别

代表二次分解后的低频和高频成分。

图1 小波包分解示意图

Fig.1 Schematic
 

diagram
 

of
 

wavelet
 

packet
 

decomposition

4)
 

从小波包树中提取各节点的系数,小波包系数表示

信号在特定频带的能量分布,能量计算公式如式(3)所示。

Ekj =∫R
|fkj(t)|2dt=∑

N

m-1
|xjm|2 (3)

式中:信号的采样点数记为 N;m 表示分解到第k 层中的

第j个频段的采样点;Ekj 表示信号在第k层第j个子频带

内的能量;fkj(t)表示信号在子空间上的投影分量;xjm 为

对应小波包系数。
小波包分解完成后需根据小波包系数设定阈值去噪。

当节点信号能量大于阈值时,则保留下来继续进行下一步

的小波包重构环节,若节点信号能量小于阈值则置零不进

行重构。
阈值的选取有3种,硬阈值、软阈值和自适应阈值。硬阈

值可以较好的保留信号的原始特征,表达式如式(4)所示。

fi =
fi,

 

|fi|≥THr
0,

 

|fi|<THr ,
 

THr=ε 2lgN (4)

式中:fi是分解后的小波包系数;N 为信号长度;THr 为

经典阈值。
软阈值将大于阈值的部分进行收缩,可以获得更加平

滑的去噪信号,表达式如式(5)所示。

fi =
0, |fi|≤THr
sgn(fi)(|fi|-THr), |fi|>THr (5)

自适应阈值根据信号特征或分解层数动态调整阈值,
随着分解层数增大而减小,可以更好的平衡噪声抑制和信

号保留。阈值的表达式如式(6)所示。

λ=ε 2ln(N)e
1-j
2  

ε= median |fi|
0.674

 

5  
􀮠

􀮢
􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁 (6)

式中:ε为谐波标准差;N 为信号长度;fi 为分解后的小波

包系数;medium为中值函数;j 为分解层数。由于添加了

e
1-j
2  项,阈值会随着分解层数j的增大而减小,能有效区

分高频信号与噪声。
小波包重构是小波包分解的逆过程。重构公式如

式(7)所示。重构后,可以得到该小波频带内的信号成分。
因为小波频带的划分,频带内的信号成分个数有限,能够降

低后续 UKF模型阶数,减小因模型与信号不匹配带来的

检测误差。

pi
j(t)=∑

K

k=1

[h(2i-k)p2i-1
j+1(t)]+∑

K

k=1

[g(2i-k)p2i
j+1(t)]

(7)
重构后以基频幅值的5%为信号阈值初步判断,大于

阈值的信号成分则可能为振荡。定义频带信号幅度为d1,
 

d2,
 

…,
 

dn。当检测到di>5%基频幅值时,比较函数如

式(8)所示。

P(i)=
1, di-1<di

 &
 

di>di+1

0, 其他 (8)

式中:P(i)=1表示第i频带内信号判定为振荡,后续采用

UKF跟踪该频带,P(i)=0表示第i频带内信号非振荡成

分。该方法可以避免因频带泄露带来的振荡信号误判断。

1.2 基于无迹卡曼滤波的振荡参数估计

  小波包重构信号后采用无迹卡曼滤波估计对应频带信

号的幅值和频率。无迹卡尔曼滤波将谐波信号的幅值、频
率和相位作为状态向量,通过无迹变换处理观测方程中的

正弦非线性,并利用信号采样值与状态预测值之间的误差

迭代更新这些参数的估计。对于振荡信号,状态方程和观

测方程如式(9)所示。
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Xk =f Xk-1  +Wk-1

Yk =h Xk-1  +vk-1 (9)

其中,f Xk-1  =X k-1  ;Xk 为状态变量,振荡检

测时定义初始状态变量X0 = [θ,f0,A0],其中角度更新

公式为θpred =θ0+2πf0Ts,Yk 为观测变量,h Xk-1  =
Ak-1sinθk-1;R 和Q 为两个互不相关的高斯噪声 Wk-1 和

vk-1 的协方差,且均值为0。
对于1.1节提到的频带信号模型,采用无迹卡曼滤波

估计频带信号幅值与频率的算法步骤为:

1)扩展状态方程的初始值:

P0 = X0-X  X0-X  T (10)
其中,P0 为误差协方差;X =E X0  。
 

2)选择一组准确的带权值的粒子集合(Sigma点集),
使这些点的 均 值 和 方 差 等 于 状 态 分 布 的 均 值 和 方 差。

Sigma点的计算如式(11)所示。
χk-1 = [Xk-1,Xk-1+ξk-1

1 ,…,Xk-1+ξk-1
n ,

Xk-1-ξk-1
1 ,…,Xk-1-ξk-1

n ] (11)

式中:ξk-1
i = (n+λ)Pk-1  i,表示矩阵(n+λ)Pk-1平

方根的第i行或列向量,i=1,2,…n,n 为预测空间的位

数;λ =α2(n+k)-n,10-4≤α≤1,0≤k≤3-n。
 

3)状 态 方 程 预 测。为 了 得 出 每 点 的 预 测 状 态 值,

Sigma点通过式(12)进行计算:
χ*

k|k-1 =f χk-1  (12)

预测状态量χk|k-1 为:

χk|k-1 =∑
2n

i=0
W (c)

i [(χ*
i,k|k-1-Xk|k-1)×(χ*

i,k|k-1-

Xk|k-1)T]+Qk-1 (13)

式中:W (m)
0 =

λ
n+λ

;W (c)
0 =

λ
n+λ+(1-α2+k);Wc

i =

1
2(n+λ)

,i=1,2,…2n。

4)观测方程预测:
χk|k-1 = [χk|k-1,χk|k-1+ξk|k-1

1 ,…χk|k-1+ξk|k-1
n ,

χk|k-1-ξk|k-1
1 ,…χk|k-1-ξk|k-1

n ] (14)

γk|k-1 =hχk|k-1  (15)

其中,ξk|k-1
i = (n+λ)Pk|k-1  i 表示 矩 阵 (n +

λ)Pk|k-1 平方根的第i行或列向量,i=1,…n;
预测观测值yk|k-1、协方差Py,k 和Px,k 由式(16)~

(18)计算:

yk|k-1 =∑
2n

i=0
W (m)

i γi,k|k-1 (16)

Py,k =∑
2n

i=0
W (c)

i γi,k|k-1-yk|k-1  2+Rk-1  (17)

Px,k =∑
2n

i=0
W(c)

i χi,k|k-1-χk|k-1  × γi,k|k-1-yk|k-1    

(18)

5)
 

计算滤波增益、修正下一时刻的协方差、状态值和

测量误差e如式(19)~(22)所示。

Kk =PX,KP-1
y,k (19)

PK =PK|K-1-KKPy,kKT
K (20)

Xk =χk|k-1+Kk yk -yk|k-1  (21)

ek =yk -yk|k-1 (22)
然后以k时刻的值再去预测下一点的值,这样依次递

归,就可以得到完整的系统预测。

6)根据式(21)得到了频带信号的幅值与频率为:

f =X(2)

A =X(3) (23)

1.3 本文方法振荡检测流程

  本文方法振荡检测流程如图2所示。

图2 本文方法振荡检测流程

Fig.2 Flowchart
 

of
 

the
 

oscillation
 

detection
 

process
 

in
 

the
 

proposed
 

method

1)重采样:根据目标采样率对原始信号进行重采样。

2)小波包分解:本文选用Sym35小波。根据振荡频率

目标范围以及小波滤波器组结构特点,信号频带宽度设为

100
 

Hz,则重采样率设置为6
 

400
 

Hz,小波包5层分解,
第5层的频带f1,f2,f3…f32 覆盖0~3

 

200
 

Hz。

3)小波包重构:根据小波包系数设定阈值(式(6))去
噪,对超过阈值的小波系数进行重构,还原时域信号。重构

后根据式(8)判断各个频带是否含有振荡成分。

4)UKF估计:初始化状态变量,初始频率设定为含异

常信号频带的中心频率,对信号进行状态估计得到该频带

的幅值频率曲线(式(23))。

5)取平均值:根据目标频率分辨率(Δf),对由式(9)获
得的时长为1/Δf 的幅值、频率曲线求平均值,以减小检测

误差。其中fn 是基频,m 为整数。

f
-
=X(2)/Δf

A- =X(3)/Δf
Δf =fn/m

􀮠

􀮢
􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁 (24)

2 合成信号仿真验证

2.1 验证信号设置

  为了验证本文所提方法的灵敏性和准确性,设置验证
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信号采用本文所提方法进行检测。3种不同频率的中高频

信号A相表达式如式(25)~(27)所示,基频设定为49.5~
50.5

 

Hz,振荡频率分别设定为670、1
 

130、1
 

420
 

Hz,在
0.1~0.2s为起振阶段,0.2~0.4s为暂态稳定阶段,0.4s
后为振荡衰减阶段。考虑存在5次、7次基础谐波以模拟

真实并网电流信号,背景谐波水平依次为基波的5%、3%,
同时在高频振荡频率相近处加入1%的干扰谐波。具体如

下:sa1 中未加干扰谐波但加入了信噪比为40
 

dB的噪声观

察不同阈值选取的去噪效果,在sa2 中加入了高频振荡相

邻频带的谐波1
 

050
 

Hz,在sa3 中加入了高频振荡同频带

的谐波1
 

450
 

Hz。

sa1=50cos(100πt)+noise(t)+8g(t)cos(1
 

340π(t-
0.1))+1.5cos(700πt)+2.5cos(500πt) (25)

sa2=50cos(99πt)+2.5cos(500πt)+
20g(t)cos(2

 

260π(t-0.1))+1.5cos(700πt)+
0.5cos(2

 

100πt) (26)

sa3=50cos(101πt)+2.5cos(500πt)+
5g(t)cos(2

 

840π(t-0.1))+1.5cos(700πt)+
0.5cos(2

 

900πt) (27)

其中,

g(t)=

0, t<0.1
e0.8(t-0.1), 0.1≤t<0.2
1, 0.2≤t<0.4
e-10(t-0.4)+0.12,t≥0.4

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁

noise(t)=

1
T∫

T

0
|s(t)|2dt

104
N(0,1)

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(28)

式中:0.1~0.2s为振荡上升期,0.2~0.4s为振荡稳定

期,0.4s后为振荡衰减。

2.2 小波包系数阈值选取

  根据1.1节提到的分解阈值选取,以加噪声的信号sa1

为例,对比硬阈值、软阈值、自适应阈值3种方式的检测结

果如图3所示。虽然硬/软阈值和自适应阈值的频率检测

结果均为670
 

Hz,但是硬/软阈值的原始频率估计曲线波

动较大,故后续实验中考虑选取自适应阈值去噪。

2.3 验证结果分析

  以sa1 信号为例,对sa1 信号分解后重构得到的各频带

信号如图4所示,可以看到多个频带信号内均有信号。在实

际应用中,换流器正常工作时,谐波信号一般显著小于振荡

信号。可以看到图4中600~700
 

Hz的频带幅度最大,因此

判断振荡信号位于该频带内,后续将对其进行UKF振荡估

计。后文算例中,对频带信号选择时也进行相同处理。
重构完后为了更精准的确定高频振荡频率,采用UKF

跟踪振荡信号所在的频带,初始状态值设定为跟踪频带的

中心频率,得到sa1、sa2、sa3 的频率和幅值跟踪曲线分别如

图5~7所示。图中,动态平均频率为50
 

Hz频率分辨率下

获得,即式(24)中m=1,此时的检测延时为1个周波。

图3 3种阈值方法检测结果

Fig.3 Detection
 

results
 

of
 

the
 

three
 

thresholding
 

methods

可以看到图5~7中 频 率 跟 踪 结 果 分 别 为678.3、

1137.4、1
 

412.1
 

Hz,不加干扰谐波的sa1 信号的 UKF频

率估计曲线几乎没有波动,加了相邻频带干扰谐波的sa2

信号的 UKF频率估计曲线波动较小,加了相同频带谐波

的sa3 信号的UKF频率估计曲线波动最大。为了减小误

差,根据频率分辨率(例如Δf=50
 

Hz),在原始估计曲线上

取每0.02
 

s估计值的平均值作为最终估计结果。由图5~7
中sa1~sa3 的UKF跟踪曲线可以看出在振荡出现后一个

周波时间内,本文所提方法可以快速准确的检测出振荡的

幅值和频率。
表1给出了频率分辨率为50

 

Hz时本文所提方法对信

号sa1、sa2、sa3 的幅值和频率检测结果与真实数据对比,可
以看出本文方法的频率和幅值检测误差都较小,检测结果

较准确。
表2给出了不同分辨率下本文方法、FFT(方法1)和

Hanning窗插值FFT(方法2)频率检测结果对比,检测延

时从0.1s振荡开始计时。频率分辨率越小,检测结果越精

确,但检测延时越大。
当检测延时为0.02

 

s时,频率分辨率为50
 

Hz,方法1
与2的检测结果误差都较大,其主要原因是频率分辨率不

足,无法获得准确诊断频率。UKF是基于参数估计的方
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图4 sa1 信号小波包重构图

Fig.4 Wavelet
 

packet
 

reconstruction
 

of
 

the
 

sa1 signal

图5 sa1 信号UKF频率和幅值跟踪曲线

Fig.5 UKF
 

frequency
 

and
 

amplitude
 

tracking
 

curve
 

of
 

sa1

图6 sa2 信号UKF频率和幅值跟踪曲线

Fig.6 UKF
 

frequency
 

and
 

amplitude
 

tracking
 

curve
 

of
 

sa2
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图7 sa3 信号UKF频率和幅值跟踪曲线

Fig.7 UKF
 

frequency
 

and
 

amplitude
 

tracking
 

curve
 

of
 

sa3 signal

表1 分辨率为50
 

Hz时真实数据与检测结果对比

Table
 

1 Comparison
 

between
 

actual
 

data
 

and
 

detection
 

results
 

at
 

a
 

resolution
 

of
 

50
 

Hz

信号
频率/Hz 幅值/kV

实际 检测 误差/% 实际 检测 误差/%
sa1 670 678.3 1.2 8 7.7 3.8

sa2 1
 

130 1
 

137.4 0.7 20 19.3 3.5

sa3 1
 

420 1
 

412.1 0.6 5 4.8 4.0

表2 不同频率分辨率下FFT与本文方法频率检测结果对比

Table
 

2 Comparison
 

of
 

frequency
 

detection
 

results
 

between
 

FFT
 

and
 

the
 

proposed
 

method
 

under
 

different
 

frequency
 

resolutions

检测

延时/s
检测

方法

sa1

(670
 

Hz)
sa2

(1
 

130
 

Hz)
sa3

(1
 

420
 

Hz)

0.02
(Δf=
50

 

Hz)

本文方法 678.3 1
 

137.4 1
 

412.1

方法1 691.2 1
 

150.6 1
 

436.9

方法2 694.8 1
 

149.5 1
 

443.8

0.1
(Δf=
10

 

Hz)

本文方法 670.2 1
 

135.6 1
 

416.2

方法1 677.1 1
 

144.9 1
 

427.4

方法2 675.5 1
 

137.2 1
 

435.3

0.2
(Δf=
5

 

Hz)

本文方法 668.6 1
 

129.3 1
 

421.1

方法1 670.9 1
 

135.5 1
 

418.8

方法2 669.7 1
 

127.1 1
 

424.0

法,只要模型与被测信号匹配即可在一周波内获得较为准

确的频率值。本文方法的误差在于振荡开始时幅值较小,
频率跟踪较慢。由于sa2 与sa3 信号存在谐波干扰,频率

估计曲线会出现周期性波动。通过求取平均值,可以看到

本文方法受谐波干扰显著减小。
当检测延时为0.1s时,频率分辨率为10

 

Hz,方法1
对sa2 与sa3 的检测结果误差较大,其主要原因是基频偏

移造成的谐波频谱泄露对振荡频率检测造成了影响。而

方法2通过加窗插值的方式修正了方法1的频率估计,对
sa2 分析获得了更精确的结果,但对sa3 频率估计有较大误

差。其主要原因是加上 Hanning窗后,方法2的频率分辨

率会下降,频带内的谐波频率与振荡频率较近,影响了sa3

的频率检测。而本文方法没有以上问题。
当检测延时为0.2

 

s时,频率分辨率为5
 

Hz,本文方法、方
法1与2对3个信号的检测效果都较为准确,其主要原因为频

率分辨率小,即使存在基频偏移与谐波干扰,也能够较为精确

的检测到振荡频率,但检测延时也达到了10个周波。

2.4 多模态振荡检测

  MMC-HVDC系统的高频振荡现象主要与主控制环

中的电压前馈、电流内环和控制延时有关,多方因素引起

MMC换流器不同频段的负阻尼特性与交流电网的电容特

性之间相互作用,从而导致柔性直流输电系统的宽频振荡

现象[26],即次/超同步振荡与中高频振荡同时存在。
为了验证本文所提方法对 MMC系统多模态振荡检

测的有效性,设置验证信号sa4 采用本文方法进行检测,表
达式如式(29)所示,基频设定为50

 

Hz,振荡频率设定为中

频530
 

Hz(幅值为5)和高频1
 

420
 

Hz(幅值为10)。

sa4 =g(t)[5cos(1
 

060π(t-0.1))+10cos(2
 

840π(t-
0.1))]50cos(100πt)+2.5cos(500πt)+1.5cos(700πt)

(29)
分解后重构得到的各频带信号如图8所示,根据1.1节

中的信号幅度阈值以及式(8)判断500~600
 

Hz、
 

1
 

400~
1

 

500
 

Hz的频带内存在振荡,通过 UKF估计的频率和幅

值结果如图9所示,检测结果为中频振荡频率为530
 

Hz,
幅值为4.8,高频振荡频率为1

 

420
 

Hz,幅值为9.3,可见存

在多模态振荡时本文所提方法仍能够同时检测出不同频

率振荡成分,且频率和幅值检测结果都较准确。

3 MMC系统高频振荡信号参数辨识

3.1 MMC系统建模

  在 Matlab/Simulink中构建文献[8]提出的基于 MMC
系统如图10所示,受端 MMC换流站将直流电压逆变为交

流电压,经 阀 侧 变 压 器 接 入 系 统 公 共 耦 合 点(point
 

of
 

common
 

coupling,PCC),再经一段交流线路与交流电网连

接,交流电路采用多个π型电路串联模型。图中ZMMC 和

Zgrid 分别表示 MMC阻抗和交流侧阻抗。根据文献[1-3]
建立两侧的简化阻抗数学模型如式(30)、(31)所示。
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图8 sa4 信号小波包重构图

Fig.8 Wavelet
 

packet
 

reconstruction
 

diagram
 

of
 

sa4 signal

ZMMC(s)=
Leqs+Req +Gi(s)Gde(s)

1-Gde(s)
(30)

Zseries =RgLline+LgLlines,
 

Zshunt =
CgLlines
2

Zgrid =
1

1+ZseriesZshunt+
Zseries

2Z2
shunt

4

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁􀪁

􀪁
􀪁􀪁

(31)

式中:Leq=Larm/2,Req=Rarm/2,Larm 和Rarm 分别为桥臂等

效电感和电阻,Gi(s)为电流内环传递函数,Gde(s)为延时

环节传递函数,Rg、Cg、Lg 电阻电容电感,Zseries 阻抗,Zshunt

为交流侧总阻抗。

通过在控制环中加入链路延时使得 MMC的阻抗在

某些频段内表现为负阻尼特性,进而与交流系统发生交互

作用导致中高频振荡的发生。

3.2 仿真振荡检测

  在0.2
 

s时加入400
 

μs的链路延时使得系统产生高频

振荡,并网电流振荡波形如图11所示。
根据3.1节的振荡产生机理和阻抗稳定性判据可知,

当 MMC阻抗和交流侧阻抗的幅频曲线交点相位差超过

180°时,MMC-HVDC系统不稳定产生高频振荡。投入

400
 

μs的延时,两条曲线的幅相特性曲线如图12所示,交
点位于1

 

238
 

Hz处可知系统会产生频率约为1
 

238
 

Hz的

高频振荡。
采用本文所提方法对图11的振荡进行检测,小波包

分解重构后采用UKF跟踪异常频带信号,0.2
 

s起振后快

速得到频率跟踪曲线如图13所示,频率跟踪结果为1
 

240
 

Hz,
幅值跟踪结果为45

 

A,与FFT分析结果相近,检测误差较

小,再次验证了本文所提方法对高频振荡检测的灵敏性和
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图9 sa4 信号UKF频率和幅值跟踪曲线

Fig.9 UKF
 

frequency
 

and
 

amplitude
 

tracking
 

curve
 

of
 

sa4

图10 MMC系统结构

Fig.10 MMC
 

system
 

structure

准确性。
将系统延时由400

 

μs增加到540
 

μs,MMC呈现负阻

尼的频带将右移,此时 MMC-HVDC系统并网电流振荡波

形如图14所示,与图11相比,振荡幅度明显增大。根据阻

抗的幅频特性曲线相交情况可知投入540
 

μs的延时系统

会产生频率约为1
 

855
 

Hz的高频振荡。
对延时增大后产生的振荡进行小波包分解并重构,进

而采用UKF算法跟踪异常频带内信号成分,得到的频率

图11 投入400
 

μs延时的并网电流振荡波形

Fig.11 Grid-connected
 

current
 

oscillation
 

waveform
 

with
 

a
 

400
 

μs
 

delay
 

introduced

图12 投入400
 

μs延时 MMC和交流阻抗幅相特性曲线

Fig.12 MMC
 

and
 

AC
 

impedance
 

magnitude
 

and
 

phase
 

characteristics
 

with
 

a
 

400
 

μs
 

delay
 

introduced

图13 投入400
 

μs延时并网电流UKF频率跟踪曲线

Fig.13 UKF
 

frequency
 

tracking
 

curve
 

of
 

grid-connected
 

current
 

with
 

400
 

μs
 

delay
 

enabled

跟踪曲线如图15所示,频率跟踪结果为1
 

860
 

Hz,幅值跟

踪结果为64
 

A,与FFT分析结果相近检测误差较小。
本文在 MMC控制环施加300~540

 

μs的延时,所产

生的振荡频率范围约900~1
 

900
 

Hz。表3给出了投入不

同延时系统产生振荡后在0.02s检测延时下本文所提方

法检测结果,可以看出分辨率较低时(50
 

Hz),采用本文所

提方法检测 MMC系统产生的高频振荡频率结果与真实

振荡频率相比误差较小,在1%以内,满足了 MMC系统振

荡的检测需求。
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图14 投入540
 

μs延时并网电流振荡波形

Fig.14 Oscillation
 

waveform
 

of
 

grid-connected
 

current
 

with
 

540
 

μs
 

delay
 

enabled

图15 投入540
 

μs延时并网电流频率跟踪图

Fig.15 Frequency
 

tracking
 

diagram
 

of
 

grid-connected
 

current
 

with
 

540
 

μs
 

delay
 

enabled

表3 0.02
 

s检测延时本文方法频率检测结果

Table
 

3 Frequency
 

detection
 

results
 

of
 

the
 

proposed
 

method
 

under
 

a
 

0.02
 

s
 

detection
 

delay
检测结果/

Hz
系统振荡频率/

Hz
MMC系统延时/

μs
938 930 300

1
 

185 1
 

180 360

1
 

240 1
 

238 400

1
 

621 1
 

630 460

1
 

860 1
 

855 540

4 结  论

  本研究提出了一种基于小波包分解(WPD)与无迹卡

尔曼滤波(UKF)跟踪的高频振荡辨识方法,解决了 MMC
柔直系统中由链路延时等因素引发的高频振荡检测难题。
该方法通过 WPD的滤波器组结构对并网电流信号进行准

确频带划分,根据小波包系数设定的阈值实现振荡频带的

初步定位。通过小波重构,得到频带中的振荡信号,并利

用UKF算法动态跟踪其频率与幅值,最后依据频率分辨

率得到最终结果。经过实验验证,该方法能快速且准确的

检测到高频振荡信号的幅值和频率,对基频便宜与谐波下

抗有较强的抗干扰能力,具有实时监测性,为后续高频振

荡的抑制打下了坚实基础。
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