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基于改进的变步长自适应滤波算法的功率测量

钱　其１，康　宇１，２，赵云波３
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摘要：基于自适应滤波，提出一种新的算法用于实时抽取电网中的基波和谐波信号，该算法能自适应地将被

测量的电网信号分解成单个分量且具有很快的收敛速度，也能够进行功率测量．电网中的基波和谐波分量可

以被分解成一系列正弦信号，可用能量算子来测量电网的频率．构建电网的电压和电流模型时，一个新的变

步长ＬＭＳ算法被用来改善自适应滤波器的速度，同时也证明了所提算法的稳定性。最后，用一个仿真实例

说明了该算法的有效性．
关键词：自适应滤波；功率测量；基波和谐波
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ｎｅｇａｔｉｖｅ；Ｐｄ１≤０，ｉ．ｅ．，ｔｈｅ　ｐｏｗｅｒ　ｇｅｎｅｒａｔｅｄ　ｂｙ
ｄｉｓｔｏｒｔｅｄ　ｗａｖｅ　ｖｏｌｔａｇｅ　ａｎｄ　ｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌ　ｗａｖｅ
ｃｕｒｒｅｎｔ　ｉｓ　ｎｏｎ－ｐｏｓｉｔｉｖｅ；ａｎｄ　Ｐｄ ＜０，ｉ．ｅ．，ｔｈｅ
ｄｉｓｔｏｒｔｅｄ　ｐｏｗｅｒ　ｉｓ　ｎｅｇａｔｉｖｅ． Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ　ｔｈｅ
ｒｅａｓｏｎａｂｌｅ　ｇｒｉｄ　ｐｏｗｅｒ　Ｐ　ｃａｎ　ｂｅ　ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ　ａｓ
ｆｏｌｌｏｗｓ，

Ｐ＝Ｐ１＋Ｐ１ｄ＋Ｐｄ１＋Ｐｄ ＝
　（Ｐ１＋Ｐ１ｄ＋Ｐｄ１＋Ｐｄ＋Ｐｄ）－Ｐｄ ＝

７５８第１０期 Ｐｏｗｅｒ　Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ　Ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ＶＳＬＭＳ　Ｉｍｐｒｏｖｅｄ　Ａｄａｐｔｉｖｅ　Ｆｉｌｔｅｒ



　Ｐａ－Ｐｄ （１１）

ｗｈｅｒｅ　Ｐａｉｓ　ｒｅａｌ　ｍｅａｓｕｒｅ　ｐｏｗｅｒ　ｏｆ　ａ　ｓｙｓｔｅｍ　ａｎｄ　Ｐｄ
ｉｓ　ｔｈｅ　ｄｉｓｔｏｒｔｅｄ　ｐｏｗｅｒ．Ｔｈｅ　ａｂｏｖｅ　ｅｑｕａｔｉｏｎ　ｉｓ　ｔｈｅ
ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｉｎ　ｔｈｉｓ　ｗｏｒｋ．

３　Ｄｅｓｉｇｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ａｄａｐｔｉｖｅ　ｆｉｌｔｅｒ　ｂａｓｅｄ
ｏｎ　ｖａｒｉａｂｌｅ　ｓｔｅｐ－ｓｉｚｅ　ＬＭＳ
Ｉｔ　ｉｓ　ｐｒｏｐｏｓｅｄ　ｔｈａｔ　ａ　ｎｅｗ　ａｄａｐｔｉｖｅ　ｆｉｌｔｅｒ　ｂａｓｅｄ

ｏｎ　ａ　ｖａｒｉａｂｌｅ　ｓｔｅｐ　ＬＭＳ，ｔｈｅ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｏｆ　ｗｈｉｃｈ　ｉｓ
ｓｈｏｗｎ　ｉｎ　Ｆｉｇ．２．Ａｆｔｅｒ　ｓａｍｐｌｉｎｇ　ｔｈｅ　ｏｒｉｇｉｎａｌ　ｉｎｐｕｔ
ｓｉｇｎａｌ，ｄ（ｋ）ｃａｎ　ｂｅ　ｏｂｔａｉｎｅｄ．Ｔｈｅ　ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ　ｉｎｐｕｔ
ｓｉｇｎａｌ　ｃｏｎｔａｉｎｓ　ｈ ｐｕｒｅ　ｓｉｎｅ　ｗａｖｅ　ｗｉｔｈ　ｈ　ｔｉｍｅｓ
ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ　ｏｆ　ｃｕｒｒｅｎｔ　ｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌ　ｗａｖｅ，ｄｉｓｐｅｒｓｅｄ
ｉｎｔｏ　ｘ１（ｋ），ｘ２（ｋ），…，ｘｈ（ｋ）．ｗ１（ｋ），ｗ２（ｋ），…，

ｘｈ（ｋ）ａｒｅ　ｗｅｉｇｈｔ　ｖａｌｕｅｓ　ｗｉｔｈ　ｔｗｏ　ｆｒｅｅ　ｄｅｇｒｅｅｓ．
Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ　ａｆｔｅｒ　ｔｈｅ　ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｓｉｎｅ　ｗａｖｅ
ａｍｐｌｉｔｕｄｅ　ａｎｄ　ｐｈａｓｅ　ａｎｇｌｅ，ｉｔ　ｉｓ　ｅａｓｙ　ｔｏ　ｋｅｅｐ　ｔｈｅ
ｏｒｉｇｉｎａｌ　ｉｎｐｕｔ　ａｍｐｌｉｔｕｄｅ　ａｎｄ　ｐｈａｓｅ　ａｎｇｌｅ　ｄ（ｋ）ａｎｄ
ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ　ｉｎｐｕｔ　ｙ（ｋ）ｔｈｅ　ｓａｍｅ，ｔｈａｔ　ｉｓ，ｔｈｅ　ｆｉｎａｌ
ｏｕｔｐｕｔ　ｅ（ｋ）ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｓ　ｔｏ　ｚｅｒｏ．Ｗｅ　ｈａｖｅ

ｙ（ｋ）＝∑
Ｎ

ｈ＝１ｗｈ（ｋ）ｘｈ（ｋ）

ｅ（ｋ）＝ｄ（ｋ）－ｙ（ｋ）

ｕ（ｋ）＝ａ×［ｓｉｎ（ｆ×ｊ（ｅ（ｋ）ｊ２－π／２）＋１］

ｗｈ（ｋ＋１）＝ｗｈ（ｋ）＋ｕ（ｋ）ｅ（ｋ）ｘ（ｋ

烍

烌

烎）
（１２）

ｗｈｅｒｅ　ｕ（ｋ） ０，１λ［ ）ｍａｘ
ｉｓ　ｔｈｅ　ｖａｒｉａｂｌｅ　ｓｔｅｐ－ｓｉｚｅ，

ａｎｄλｍａｘｉｓ　ｔｈｅ　ｌａｒｇｅｓｔ　ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅ　ｏｆ　ａｕｔｏｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ
ｍａｔｒｉｘ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｉｎｐｕｔ　ｓｉｇｎａｌ．Ｂａｓｅｄ　ｏｎ　Ｅｑ．（１２），

ｗｅ　ｏｂｔａｉｎ
ｕ（ｋ）＝ａ×［ｓｉｎ（ｆ×｜（ｅ（ｋ）｜２－π／２）＋１］≤ａ

（１３）

ｗｈｅｒｅ　ｗ０ｉｓ　ｔｈｅ　ｄｅｓｉｒａｂｌｅ　ｗｅｉｇｈｔ　ｖｅｃｔｏｒ．
Ｔｈｅｎ

ｗ（ｋ＋１）＝ｗ（ｋ＋１）－ｗ０ ＝
ｗ（ｋ）＋ｕ（ｋ）ｅ（ｋ）ｘ（ｋ）－ｗ０ ＝
Δｗ（ｋ）＋ｕ（ｋ）ｅ（ｋ）ｘ（ｋ）≤
Δｗ（ｋ）＋ａｅ（ｋ）ｘ（ｋ）＝
Δｗ（ｋ）＋ａｘ（ｋ）［ｘ（ｋ）Ｔｗ０＋ｎ（ｋ）－
ｘ（ｋ）Ｔｗ（ｋ）］＝
Δｗ（ｋ）＋ａｘ（ｋ）［ｅ０（ｋ）－ｘ（ｋ）Ｔｗ（ｋ）］＝
［Ｉ－ａｘ（ｋ）ｘＴ（ｋ）］Δｗ（ｋ）＋ａｅ０（ｋ）ｘ（ｋ）

（１４）

ｗｈｅｒｅ　ｅ０（ｋ）ｉｓ　ｔｈｅ　ｏｐｔｉｍａｌ　ｏｕｔｐｕｔ　ｅｒｒｏｒ，ｗｈｉｃｈ　ｃａｎ
ｂｅ　ｗｒｉｔｔｅｎ　ａｓ：

ｅ０（ｋ）＝ｄ（ｋ）－ｗＴ０（ｋ）ｘ（ｋ）＝
ｗＴ０ｘ（ｋ）＋ｎ（ｋ）－ｗＴ０ｘ（ｋ）＝ｎ（ｋ）

（１５）

ｗｈｅｒｅ　ｎ（ｋ）ｉｓ　ｔｈｅ　ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ　ｗｈｉｔｅ　ｎｏｉｓｅ　ｗｉｔｈ
ｚｅｒｏ　ｍｅａｎ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ｖａｒｉａｎｃｅσ２ｎ．Ｔｈｉｓ　ｉｓ　ａｎ　ａｄａｐｔｉｖｅ
（ｔｉｍｅ－ｖａｒｙｉｎｇ）ａｌｇｏｒｉｔｈｍ　ａｂｏｕｔ　ｔｈｅ　ｔｈｅ　ｄｉｓｃｒｅｔｅ
ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ　ｒｅｓｐｏｎｓｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｏｒｉｇｉｎａｌ　ａｄａｐｔｉｖｅ　ｆｉｌｔｅｒ．
Ｔｏ　ａｎａｌｙｚｅ　ｔｈｉｓ，ｃｏｎｓｉｄｅｒ　ｔｈｅ　ａｖｅｒａｇｅｄ　ｓｙｓｔｅｍ
ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ　ｔｏ　Ｅｑ．（１４）．

ｅ０（ｋ）＝Ｅ［Ｉ－ａｘ（ｋ）ｘＴ（ｋ）］Δｗ（ｋ）＋
Ｅａｅ０（ｋ）ｘ（ｋ）＝
［Ｉ－ａＥ［ｘ（ｋ）ｘＴ（ｋ）］Ｅ［Δｗ（ｋ）］＝
［Ｉ－ａＥ［ｘ（ｋ）ｘＴ（ｋ）］］ｋ＋１　Ｅ［Δｗ（０）］＝
（Ｉ－ａＲ）ｋ＋１　Ｅ［Δｗ（０）］

（１６）

ｗｈｅｒｅ　Ｒ＝Ｅ［ｘ（ｋ）ｘＴ （ｋ）］．
Ｅ［ＱＴｗ（ｋ＋１）］＝ （Ｉ－ａＱＴＲＱ）×Ｅ［ＱＴΔｗ（ｋ）］

＝Ｅ［Δｗ′（ｋ＋１）］＝Ａ×Ｅ［Δｗ′（ｋ）］

＝Ａｋ＋１　Ｅ［ｗ′（０）］
（１７）

ｗｈｅｒｅ，

Ａ＝

１－ａλ０ ０ … ０
０　 １－ａλ１ … 
  … 

０ ０ … １－ａλ

熿

燀

燄

燅Ｎ

　　Ｑｉｓ　ｔｈｅ　ｄｉａｇｏｎａｌｉｚａｂｌｅ　ｍａｔｒｉｘ　ｏｆ　Ｒ，ＱＴｗ（ｋ）＝
Δｗ′（ｋ）．Ｔｈｅｎ　Ｅｇ．（１７）ｃａｎ　ｂｅ　ｗｒｉｔｔｅｎ　ａｓ：

Ｅ［Δｗ′（ｋ＋１）］＝Ａｋ＋１　Ｅ［Δｗ′（０）］ （１８）

　　Ｉｎ　ｏｒｄｅｒ　ｔｏ　ｅｎｓｕｒｅ　ｔｈｅ　ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ　ｏｆΔｗ′（ｋ＋１），

｜１－ａλｎ｜＜１，ｓｏ　０≤ａ＜ １λｍａｘ
，λｍａｘ＝ｍａｘ｛λｎ｝，ｎ＝０，

１，２，…；Ｎ，λｎｉｓ　ｔｈｅ　ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｉｎｐｕｔ　ｓｉｇｎａｌ
ａｕｔｏｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ　ｍａｔｒｉｘ．

Ｔｈｅ　ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　ＬＭＳ　ａｌｇｏｒｉｔｈｍ
ｒｅｑｕｉｒｅｓ　ｔｈａｔ　ｔｈｅ　ｓｔｅｐ－ｓｉｚｅ　ｏｆ　ＬＭＳ　ａｌｇｏｒｉｔｈｍ　ｂｅ

ｗｉｔｈｉｎ　ｃｅｒｔａｉｎ　ｌｉｍｉｔｓ，ｉ．ｅ．，０≤ａ＜ １λｍａｘ
ｕ（ｋ）ｉｓ　ｔｈｅ　ｆａｃｔｏｒ　ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ　ｔｈｅ　ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ

ｓｐｅｅｄ．Ｔｏ　ｓｔｕｄｙ　ｔｈｅ　ｖａｌｕｅ　ｃｈａｎｇｅ　ｗｉｔｈ　ｖａｒｉａｔｉｏｎ　ｏｆ
ａａｎｄ　ｆ，ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ　ｈａｖｅ　ｂｅｅｎ　ｄｏｎｅ．Ａｓ　Ｆｉｇ．３
ｓｈｏｗｓ，ａｈａｓ　ａｎ　ｉｍｐｏｒｔａｎｔ　ｅｆｆｅｃｔ　ｏｎ　ｔｈｅ　ａｌｇｏｒｉｔｈｍ
ｓｐｅｅｄ．Ｔｈｅ　ｂｉｇｇｅｒ　ａｉｓ，ｔｈｅ　ｌａｒｇｅｒ　ｔｈｅ　ｉｎｉｔｉａｌ　ｓｔｅｐ
ｉｓ，ａｎｄ　ｔｈｅ　ｆａｓｔｅｒ　ｔｈｅ　ｉｔｅｒａｔｉｏｎ　ｓｐｅｅｄ．Ａｓ　Ｆｉｇ．４
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Ｆｉｇ．３　ａ＝１，ａｓ　ｅ（ｎ）ｃｈａｎｇｅｄ，ｔｈｅ　ｃｕｒｖｅ

ｏｆμ（ｎ）ａｌｏｎｇ　ｗｉｔｈ　ｔｈｅ　ｃｈａｎｇｅ　ｏｆ　ｆ

Ｆｉｇ．４　ｆ＝１，ａｓ　ｅ（ｎ）ｃｈａｎｇｅｄ，ｔｈｅ　ｃｕｒｖｅ

ｏｆμ（ｎ）ａｌｏｎｇ　ｗｉｔｈ　ｔｈｅ　ｃｈａｎｇｅ　ｏｆ　ｆ

ｓｈｏｗｓ，ｆ　ｈａｓ　ａｎ　ｉｍｐｏｒｔａｎｔ　ｅｆｆｅｃｔ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｗａｙ　ｏｆ
ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ．Ａ　ｂｉｇｇｅｒ　ｆ　ｍａｋｅｓ　ｔｈｅ　ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ　ｏｆ
ｅ（ｋ）ｎｏｎ－ｓｍｏｏｔｈ．Ｉｎ　ａｄｄｉｔｉｏｎ，ａ ｓｈｏｕｌｄ　ｂｅ
ａｐｐｒｏｐｒｉａｔｅｌｙ　ｓｅｌｅｃｔｅｄ　ｆｏｒ　ａ　ｓｔａｂｌｅ　ｒｅｓｕｌｔ．

Ｉｎ　ｔｈｅ　ａｂｏｖｅ　ｄｅｓｉｇｎ，ｔｈｅ　ｓｙｓｔｅｍ　ａｒｒｉｖｅｓ　ａｔ　ｔｈｅ
ｓｔｅａｄｙ　ｓｔａｔｅ，ｉ．ｅ．ｅ（ｋ）→０，ｄ（ｋ）→ｙ（ｋ）＝∑Ｎ

ｈ＝１ｗｈ
（ｋ）ｘｈ（ｋ）．Ｔｈｕｓ　ｅｖｅｒｙ　ｈａｒｍｏｎｉｃ　ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ　ｃａｎ　ｂｅ
ｅｘｔｒａｃｔｅｄ　ａｃｃｕｒａｔｅｌｙ，ｉ．ｅ．，ｖｈ（ｋ）＝ｗｈ（ｋ）×ｘｈ（ｋ）；

ｈ＝１，２，…，Ｎ，ａｎｄ　ｔｈｅｎ　ｔｈｅ　ｈａｒｍｏｎｉｃ　ｄｉｓｔｏｒｔｅｄ
ｆａｃｔｏｒ　ＴＨＤＶ，ＴＨＤＩ，ｔｈｅ　ｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌ　ｗａｖｅ　ｐｏｗｅｒ
Ｐ１ａｎｄ　ｔｈｅ　ｄｉｓｔｏｒｔｅｄ　ｐｏｗｅｒ　Ｐｄｃａｎ　ｂｅ　ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ．

４　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ　ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓｉｇｎａｌ
ｉｎ　ｐｏｗｅｒ　ｇｒｉｄ
Ｅｎｅｒｇｙ　ｏｐｅｒａｔｏｒ　ｃａｎ　ｂｅ　ｕｓｅｄ　ｔｏ　ｃａｌｃｕｌａｔｅ　ｔｈｅ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ　ａｎｄ　ａｍｐｌｉｔｕｄｅ　ｆｏｒ　ＡＭ－ＦＭ．Ｔｈｅ　ｅｎｅｒｇｙ
ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ　ａｌｇｏｒｉｔｈｍ （ＥＳＡ ） ｉｓ　ａ　ｓｉｍｐｌｅ
ｄｅｍｏｄｕｌａｔｉｎｇ　ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ　ｆｏｒ　ＡＭ－ＦＭ　ｄｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ．
Ｉｔ　ｉｓ　ｌｅｓｓ　ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｌｙ　ｃｏｍｐｌｅｘ　ａｎｄ　ｈａｓ　ｂｅｔｔｅｒ
ｔｉｍｅ　ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ　ｔｈａｎ　ｏｔｈｅｒ　ｃｌａｓｓｉｃａｌ　ｄｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ

ａｐｐｒｏａｃｈｅｓ　ｓｕｃｈ　ａｓ　ｔｈｅ　Ｈｉｌｂｅｒｔ　ｔｒａｎｓｆｏｒｍ．
４．１　Ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ－ｔｉｍｅ

Ｔｈｅ　ｔｅａｇｅｒ　ｅｎｅｒｇｙ　ｏｐｅｒａｔｏｒ，Ψ［·］，ｄｅｆｉｎｅｄ
ｆｏｒ　ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｔｉｍｅ　ｓｉｇｎａｌ　ｘ（ｔ）ａｓ　ｆｏｌｌｏｗｓ，ｃａｎ
ｔｒａｃｋ　ｔｈｅ　ｅｎｅｒｇｙ　ａｎｄ　ｉｄｅｎｔｉｆｙ　ｔｈｅ　ｉｎｓｔａｎｔａｎｅｏｕｓ
ａｍｐｌｉｔｕｄｅ　ａｎｄ　ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ，

Ψ［ｘ（ｔ）］＝２［ｘ（ｔ）］２－ｘ（ｔ）×ｘ̈（ｔ）

Ψ［ｘ（ｔ）］＝２［ｘ̈ｔ）］２ｘ（ｔ）×ｘ
…（ｔ）

（１９）

ｗｈｅｒｅｘ（ｔ）ａｎｄ　ｘ̈（ｔ）ａｒｅ　ｔｈｅ　ｆｉｒｓｔ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ｓｅｃｏｎｄ
ｔｉｍｅ　ｄｅｒｉｖａｔｉｖｅｓ　ｏｆ　ｘ（ｔ），ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

Ａｎ　ｉｍｐｏｒｔａｎｔ　ａｓｐｅｃｔ　ｏｆ　ｔｅａｇｅｒ　ｅｎｅｒｇｙ　ｏｐｅｒａｔｏｒ
ｉｓ　ｔｈａｔ　ｉｔ　ｉｓ　ａｌｍｏｓｔ　ｉｎｓｔａｎｔａｎｅｏｕｓ，ｂｅｃａｕｓｅ　ｏｎｌｙ
ｔｈｒｅｅ　ｓａｍｐｌｅｓ　ａｒｅ　ｒｅｑｕｉｒｅｄ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　ｅｎｅｒｇｙ
ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎ　ａｔ　ｅａｃｈ　ｔｉｍｅ　ｉｎｓｔａｎｔ．Ｔｈｉｓ　ｅｘｃｅｌｌｅｎｔ
ｔｉｍｅ　ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ　ｐｒｏｖｉｄｅｓ　ｕｓ　ｗｉｔｈ　ｔｈｅ　ａｂｉｌｉｔｙ　ｔｏ
ｃａｐｔｕｒｅ　ｔｈｅ　ｅｎｅｒｇｙ　ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｓ．Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅ，ｔｈｉｓ
ｏｐｅｒａｔｏｒ　ｉｓ　ｖｅｒｙ　ｅａｓｙ　ｔｏ　ｉｍｐｌｅｍｅｎｔ　ｅｆｆｉｃｉｅｎｔｌｙ．Ｔｈｅ
ＥＳＡ　ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ　ｉｎ　Ｒｅｆ．［１１］ｕｓｅｓ　ｔｅａｇｅｒ　ｅｎｅｒｇｙ
ｏｐｅｒａｔｏｒ　ｔｏ　ｓｅｐａｒａｔｅ　ｘ （ｔ）ｉｎｔｏ　ｉｔｓ　ａｍｐｌｉｔｕｄｅ
ｅｎｖｅｌｏｐｅ｜ａ（ｔ）｜ａｎｄ　ＩＦ　ｓｉｇｎａｌ　ｆ（ｔ）ｔｏ　ａｃｃｏｍｐｌｉｓｈ
ｍｏｎｃｏｍｐｏｎｅｎｔ　ＡＭ－ＦＭ　ｓｉｇｎａｌ　ｄｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ，

ｘ（ｔ）＝ａ（ｔ）×ｓｉｎ（ω×ｔ）
ｘ（ｔ）＝ａ（ｔ）ｓｉｎ（ω×ｔ）＋ａ（ｔ）×ω×ｃｏｓ（ω×ｔ）

ｘ（ｔ）＝ａ̈（ｔ）ｓｉｎ（ω×ｔ）＋２ωａ（ｔ）ωｃｏｓ（ω×ｔ）

－ω２　ａ（ｔ）ｓｉｎ（ω×ｔ）

ｘ
…
ｘ（ｔ）＝ａ

…（ｔ）ｓｉｎ（ω×ｔ）－ａ̈（ｔ）ωωｃｏｓ（ωｔ）

＋２　ａ̈（ｔ）ｃｏｓ（ωｔ）－２ω２　ａ̈（ｔ）ｓｉｎ（ω×ｔ）

－ω２ａ（ｔ）ｓｉｎ（ωｔ）＋２ω３　ａ（ｔ）ｃｏｓ（ωｔ）
ｘ（ｔ）＝ａ（ｔ）ｓｉｎ（ωｔ＋θ）

＋ωａ（ｔ）ｃｏｓ（ω×ｔ＋θ）＝ｙ１＋ｙ

烍

烌

烎２

（２０）

Ｌｅｍｍａ　４．１［１４］　（Ⅰ）ａａｎｄ　ｑ　ａｒｅ　ｂａｎｄｌｉｍｉｔｅｄ　ｗｉｔｈ
ｈｉｇｈｅｓｔ　ｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓωａ，ａｎｄωｆｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ａｎｄ
ωａ，ωｆ＜ωｃ．

（Ⅱ）ω２ａ ＋ωｍωｆ ≤ （ωｍ ＋ωｃ）２　ｗｈｅｒｅ∫ｘ（ｔ）＝

ａ（ｔ）ｓｉｎ（ωｔ＋θ）＝ａ（ｔ）ｓｉｎ（ωｔ＋ωｍ∫
ｔ

０
ｑ（ｔ）ｄｔ＋θ），

ω１＝
ｄ（ωｔ＋θ）
ｔ ＝ω＋ωｍｑ（ｔ）．Ｆｕｒｔｈｅｒ，ｉｆ　ｗｅ　ｄｅｆｉｎｅ

ｔｈｅ　ｏｒｄｅｒ　ｏｆ　ｍａｇｎｉｔｕｄｅ　ｏｆ　ａ　ｓｉｇｎａｌ　ｚｔｏ　ｂｅ　Ｏ（ｚ）＝
Ｏ（ｚｍａｘ）ｗｈｅｒｅ　ｚｍａｘ＝ｍａｘｔｚ（ｔ）应改为ｚｍａｘ＝ｍａｘｔ
｜ （）ｚ　ｔ｜，ｔｈｅｎ　Ｏ（ｙ１）≈Ｏ（ａω）ａｎｄ　Ｏ（ｙ２）≈Ｏ

９５８第１０期 Ｐｏｗｅｒ　Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ　Ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ＶＳＬＭＳ　Ｉｍｐｒｏｖｅｄ　Ａｄａｐｔｉｖｅ　Ｆｉｌｔｅｒ



（ａω１）．Ｓｉｎｃｅ　Ｏ（ω）Ｏ（ω１），ｂｙ　ｉｇｎｏｒｉｎｇ　ｙ１，ｗｅ
ｏｂｔａｉｎ　ｔｈｅ　ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｉｏｎ：

ｘ（ｔ）≈ｙ２ ＝ａ（ｔ）ωｃｏｓ（ωｔ）

Ｈｅｎｃｅ，

ｘ̈（ｔ）＝－ａ（ｔ）ω２ｓｉｎ（ωｔ）

ｘ̈（ｔ）＝－ａ（ｔ）ω３ｃｏｓ（ωｔ
烍
烌

烎）
（２１）

Ｔｈｅｎ

Ψ［ｘ（ｔ）］＝ ［ｘ（ｔ）］２－ｘ（ｔ）×ｘ̈（ｔ）＝
ａ（ｔ）ωｃｏｓ（ωｔ）］２－（ａ（ｔ）ｓｉｎ（ωｔ））
（－ａ（ｔ）ω２ｓｉｎ（ωｔ））＝
ａ２（ｔ）ω２（ｃｏｓ２（ωｔ）＋ｓｉｎ２（ωｔ））＝
ａ２（ｔ）ω２ （２２）

Ψ［ｘ（ｔ）］＝ ［ｘ̈（ｔ）］２－ｘ（ｔ）×ｘ
…（ｔ）＝

（－ａ（ｔ）ω２ｓｉｎ（ωｔ））２－ａ（ｔ）ωｃｏｓ（ωｔ）×
（－ａ（ｔ）ω３ｃｏｓ（ωｔ））＝
ａ２（ｔ）ω４（ｓｉｎ２（ωｔ）＋ｃｏｓ２（ωｔ））＝
ａ２（ｔ）ω４ （２３）

Ｆｉｎａｌｌｙ　ｗｅ　ｏｂｔａｉｎ

｜ｆ（ｔ）｜≈ １
２×π

Ψ［ｘ（ｔ）］
Ψ［ｘ（ｔ槡 ）］ （２４）

（）ａ　ｔ ＝Ψ
［ｘ（ｔ）］

Ψ［ｘ
˙

（ｔ）］
（２５）

４．２　Ｄｉｓｃｒｅｔｅ－ｔｉｍｅ
Ｉｎ　ｔｈｅ　ｄｉｓｃｒｅｔｅ　ｃａｓｅ，ｔｈｅ　ｔｉｍｅ　ｄｅｒｉｖａｔｉｖｅｓ　ｍａｙ　ｂｅ

ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｄ　ｂｙ　ｔｉｍｅ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ．Ｔｈｅ　ｄｉｓｃｒｅｔｅ－ｔｉｍｅ
ｃｏｎｔｅｒｐａｒｔ　ｏｆ　Ｔｅａｇｅｒ　Ｅｎｅｒｇｙ　Ｏｐｅｒａｔｏｒ　ｂｅｃｏｍｅｓ

Ψ［ｘ（ｎ）］＝

［ｘ（ｎ）］２－ｘ（ｎ）＊ｘ̈（ｎ）＝
［ｘ（ｎ＋１）－ｘ（ｎ）］２－ｘ（ｎ）＊［ｘ（ｎ＋１）－ｘ（ｎ）］＝
ｘ２（ｎ＋１）－２＊ｘ（ｎ＋１）ｘ（ｎ）＋ｘ２（ｎ）－
ｘ（ｎ）＊［ｘ（ｎ＋２）－ｘ（ｎ＋１）－ｘ（ｎ＋１）＋ｘ（ｎ）］＝
ｘ２［ｎ］－ｘ［ｎ－１］＊ｘ［ｎ＋１］

（２６）

　　Ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ　ｔｈｅ　ｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌ　ｗａｖｅ　ｓｉｇｎａｌ　ｉｎ

ｐｏｗｅｒ　ｇｒｉｄ，ｉ．ｅ．ｘ（ｔ）＝Ａｓｉｎ（ωｔ＋θ），

Ψ ｘ（）［ ］ｎ ＝ｘ２［］ｎ －ｘ　ｎ　－［ ］１ ＊ｘ　ｎ　＋［ ］１ ＝
（Ａ＊ｓｉｎ（ω＊ｎ＋θ））２－
Ａ＊ｓｉｎω＊ ｎ　－（ ）１ ＋（ ）［ ］θ ＊
［Ａ＊ｓｉｎω＊ ｎ　＋（ ）１ ＋（ ）θ ］＝

Ａ２　ｓｉｎ２ ω＊ｎ＋（ ）θ －Ａ２ｓｉｎ（ω＊ ｎ　－（ ）１ ＋θ）＊
ｓｉｎ（ω＊ ｎ　＋（ ）１ ＋θ）＝

Ａ２ω２ ｓｉｎ
（Ω）（ ）Ω

２
（２７）

ｗｈｅｒｅΩ＝ωＴａｎｄ　Ｔｉｓ　ｔｈｅ　ｓａｍｐｌｅ　ｔｉｍｅ．

Ｔｈｅ　ｔｈｒｅｅ－ｓａｍｐｌｅ　ｄｅｒｉｖａｔｉｖｅ　ｉｓ　ｄｅｆｉｎｅｄ　ａｓ　ｙ（ｎ）＝
ｘ（ｎ＋１）－ｘ（ｎ－１），ｔｈｕｓ

Ψ［ｙ（ｎ）］＝Ψ［ｘ（ｎ＋１）－ｘ（ｎ－１）］＝
Ψ［Ａｓｉｎ（ω（ｎ＋１）＋θ）－Ａｓｉｎ（ω（ｎ－１）＝
Ψ［Ａｃｏｓ（２ωｎ＋θ）ｓｉｎ（）ω ］＝

４Ａ２ｓｉｎ２（ω）ω２ ｓｉｎ
（Ω）（ ）Ω

２
（２８）

Ｔｈｅｎ，ｗｅ　ｏｂｔａｉｎ

Ψ［ｙ（ｎ）］
４Ψ［ｘ（ｎ）］＝

１－ｃｏｓ（２ω） （２９）

ｆ＝ １
２＊π＝

１
２＊π

ａｒｃｃｏｓ　１－ Ψ
［ｙ（ｎ）］

４Ψ［ｘ（ｎ［ ］）］ ＝

１
４＊π

ａｒｃｃｏｓ　１－ Ψ
［ｙ（ｎ）］

４Ψ［ｘ（ｎ［ ］）］ （３０）

　　Ｅｑ．（３０）ｉｓ　ｕｓｅｄ　ｔｏ　ｃａｌｃｕｌａｔｅ　ｔｈｅ　ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ　ｏｆ
ｔｈｅ　ｓｉｇｎａｌ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｐｏｗｅｒ　ｇｒｉｄ．

５　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　ｒｅｓｕｌｔｓ

Ｓｉｎｃｅ　ｔｈｅ　ｔｈｉｒｄ　ａｎｄ　ｓｅｖｅｎｔｈ　ｄｉｓｔｏｒｔｅｄ
ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ　ａｒｅ　ｌａｒｇｅ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｐｏｗｅｒ　ｇｒｉｄ，ｉｔ　ｉｓ
ａｓｓｕｍｅｄ　ｔｈａｔ　ｔｈｅ　ｖｏｌｔａｇｅ　ａｎｄ　ｃｕｒｒｅｎｔ　ｓｉｇｎａｌ　ｉｎ　ｔｈｅ

ｐｏｗｅｒ　ｇｒｉｄ　ａｒｅ　ｂｏｔｈ　ｐｏｌｌｕｔｅｄ　ｂｙ　ｔｈｅ　ｔｈｉｒｄ　ａｎｄ
ｓｅｖｅｎｔｈ　ｄｉｓｔｏｒｔｅｄ　ｗａｖｅｓ，ｉ．ｅ．．
Ｖ（ｔ）＝２２０ｓｉｎ（２×πｆ０ｔ）＋
　　　２０ｓｉｎ（２×π３ｆ０ｔ）＋３ｓｉｎ（２×π７ｆ０ｔ），

Ｉ（ｔ）＝２０ｓｉｎ（２×πｆ０ｔ）

　　　＋３ｓｉｎ（２×π３ｆ０ｔ）＋０：５ｓｉｎ（２×π７ｆ０ｔ）；

ｗｈｅｒｅ　ｔｈｅ　ｆｉｒｓｔ　ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ　ｉｓ　ｔｈｅ　ｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌ　ｗａｖｅ
ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ，ｔｈｅ　ｓｅｃｏｎｄ　ａｎｄ　ｔｈｉｒｄ　ａｒｅ　ｔｈｅ　ｈａｒｍｏｎｉｃ
ｗａｖｅ　ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ　ｏｆ　ｖｏｌｔａｇｅ（ｃｕｒｒｅｎｔ），ａｎｄ　ｆ０ ＝
５０ｉｓ　ｔｈｅ　ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｐｏｗｅｒ　ｓｉｇｎａｌ．Ｔｈｅｒｅ　ｉｓ
１０ｄｂ　ａｄｄｉｔｉｖｅ　ｗｈｉｔｅ　Ｇａｕｓｓｉａｎ　ｎｏｉｓｅ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｖｏｌｔａｇｅ
ａｎｄ　ｃｕｒｒｅｎｔ　ｓｉｇｎａｌ．

Ｔｈｅ　ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ　ｏｆ　ｖｏｌｔａｇｅ　ｓｉｇｎａｌｓ　ａｒｅ　ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ
ｂｙ　Ｅｑ．（２７）．Ｔｈｒｏｕｇｈ　ｔｈｅ　ｌｏｗ　ｐａｓｓ　ｆｉｌｔｅｒ，ｔｈｅ　ｔｈｉｒｄ
ａｎｄ　ｓｅｖｅｎｔｈ　ｄｉｓｔｏｒｔｅｄ　ｖｏｌｔａｇｅ　ｗａｖｅｓ　ａｒｅ　ｅｌｉｍｉｎａｔｅｄ
ａｎｄ　ｔｈｅ　ｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌ　ｏｎｅ　ｃａｎ　ｂｅ　ｏｂｔａｉｎｅｄ．Ｔｈｅ
ｓａｍｐｌｉｎｇ　ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　ｉｓ　２０００Ｈｚ，

ｉ．ｅ．．ｆｓ＝２０００Ｈｚ．Ｔｈｅ　ｏｒｄｅｒ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｄｅｓｉｇｎｅｄ　ｌｏｗ
ｐａｓｓ　ｆｉｌｔｅｒ　ｉｓ　１２８．Ｔｈｅ　ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　ｒｅｓｕｌｔ　ｉｓ　ｓｈｏｗｎ
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ｉｎ　Ｆｉｇ．５，ｗｈｅｒｅ　ｔｈｅ　ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ　ｅｓｔｉｍａｔｅｄ　ｂｙ　ＴＥＯ　ｉｓ
ｓａｔｉｓｆａｃｔｏｒｙ．

Ｆｉｇ．５　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ　ｏｆ　ｐｏｗｅｒ　ｓｉｇｎａｌ

Ｃｏｍｐａｒｅｄ　ｗｉｔｈ　ｔｈｅ　ｆｉｘ－ＬＭＳ　ａｎｄ　ｗｓ－ＬＭＳ［１５］，

ｔｈｅ　ｎｅｗ　ａｄａｐｔｉｖｅ　ｆｉｌｔｅｒ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｖａｒｉａｂｌｅ　ｓｔｅｐ
ＬＭＳ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｈａｖｅ　ｔｈｅ　ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ：（ｉ）

ｆｏｒ　ｔｈｅ　ｖｏｌｔａｇｅ　ｓｉｇｎａｌ，ｗ１＝０．１，ｗ２＝０．１，ｗ３＝
０．１，ａ＝０．３，ｆ＝４０；（ｉｉ）ｆｏｒ　ｔｈｅ　ｃｕｒｒｅｎｔ　ｓｉｇｎａｌ，

ｗ１＝０．１，ｗ２＝０．１，ｗ３＝０．１，ａ＝０．３，ｆ＝２９．
Ｗｉｔｈ　ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ　ｔｈｅ　ｎｅｗ　ａｄａｐｔｉｖｅ　ｆｉｌｔｅｒ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ
ｔｈｅ　ｆｉｘｅｄ　ｓｔｅｐ　ＬＭＳ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｈａｖｅ　ｔｈｅ　ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ
ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ：（ｉ）ｔｈｅ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｖｏｌｔａｇｅ
ｓｉｇｎａｌ，ｗ１ ＝０．１，ｗ２＝０．１，ｗ３＝０．１，ｕ＝０．３；
（ｉｉ）ｔｈｅ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｃｕｒｒｅｎｔ　ｓｉｇｎａｌ，ｗ１ ＝
０．１，ｗ２＝０．１，ｗ３＝０．１，ｕ＝０．３．Ｔｈｅ　ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ
ｒｅｓｕｌｔｓ　ａｒｅ　ｓｈｏｗｎ　ｉｎ　Ｆｉｇｓ．６～９．

Ｆｉｇ．６　Ｓｉｇｎａｌ　ｗａｖｅｆｏｒｍ　ｏｆ　Ｖ（ｔ）ａｎｄ　Ｉ（ｔ）

Ｉｎ　Ｆｉｇ．６，ｗｅ　ｄｒａｗ　ｔｈｅ　ｗａｖｅｆｏｒｍ　ｏｆ　ｔｈｅ
ｖｏｌｔａｇｅ　ａｎｄ　ｃｕｒｒｅｎｔ　ｓｉｇｎａｌｓ　ｗｈｉｃｈ　ｃｏｎｔａｉｎ
ｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌ　ａｎｄ　ｈａｒｍｏｎｉｃ　ｗａｖｅ　ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ．
Ｃｏｍｐａｒｅｄ　ｔｏ　ｔｈｅ　ｈａｒｍｏｎｉｃ　ｗａｖｅ，ｔｈｅ　ｐｏｗｅｒ
ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ　ａｎｄ　ｄｉｓｔｏｒｔｅｄ　ｆａｃｔｏｒｓ　ａｒｅ　ｍｏｒｅ

ａｃｃｕｒａｔｅ．Ａｔ　ｔｈｅ　ｓａｍｅ　ｔｉｍｅ，ｔｈｅ　ｐｒｏｐｏｓｅｄ　ｍｅｔｈｏｄ
ｃａｎ　ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ　ｔｒａｃｋ　ａｎｄ　ｅｘｔｒａｃｔ　ｔｈｅ　ｓｉｇｎａｌ　ｗｉｔｈ
ｍａｎｙ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ　ｈａｒｍｏｎｉｃ　ｗａｖｅｓ　ｉｎ　ａ
ｐｏｗｅｒ　ｇｒｉｄ．Ｗｉｔｈ　ｔｈｅ　ｐｒｏｐｏｓｅｄ　ｍｅｔｈｏｄ，ｗｅ　ｃａｎ
ｔｒａｃｅ　ａｎｄ　ｃｈｅｃｋ　ｔｈｅ　ｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌ　ａｎｄ　ｈａｒｍｏｎｉｃ
ｗａｖｅ　ｐｏｗｅｒ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ｄｉｓｔｏｒｔｅｄ　ｆａｃｔｏｒｓ　ｉｎ　ｒｅａｌ－ｔｉｍｅ
ｗｈｉｃｈ　ｓｈｏｗｓ　ｔｈｅ　ｑｕａｌｉｔｙ　ｏｆ　ａ　ｐｏｗｅｒ　ｇｒｉｄ．

Ｆｒｏｍ　Ｆｉｇｓ．６～９，ｃｏｍｐａｒｅｄ　ｔｏ　ｔｈｅ　ｆｉｌｔｅｒｓ
ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ｆｉｘｅｄ　ｓｔｅｐ　ＬＭＳ　ａｎｄ　ｗｖ－ＬＭＳ，ｔｈｅ
ｐｒｏｐｏｓｅｄ　ｍｅｔｈｏｄ　ｃａｎ　ｒａｐｉｄｌｙ　ｌｅａｄ　ｔｈｅ　ｓｙｓｔｅｍ　ｔｏ　ｔｈｅ
ｓｔｅａｄｙ　ｓｔａｔｅ　ａｔ　ａ　ｈｉｇｈｅｒ　ａｃｃｕｒａｃｙ．Ｉｎ　Ｆｉｇ．９，ｃｏｍｐａｒｅｄ
ｗｉｔｈ　ｔｈｅ　ｆｉｘ－ＬＭＳ　ａｎｄ　ｗｖ－ＬＭＳ，ｔｈｅ　ｐｒｏｐｏｓｅｄ　ｍｅｔｈｏｄ
ｓｈｏｗｓ　ｇｏｏｄ　ｒｏｂｕｓｔｎｅｓｓ　ａｇａｉｎｓｔ　ｎｏｉｓｅ．

Ｔｈｅ　ｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌ　ｗａｖｅ　ａｎｄ　ｄｉｓｔｏｒｔｅｄ　ｐｏｗｅｒ
ｃａｎ　ｂｅ　ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ　ａｓ　ｉｎ　Ｔａｂｓ．１ａｎｄ　２．Ｗｅ　ｓｅｅ　ｔｈａｔ
ｗｈｅｎ　ｔｈｅ　ｐｏｗｅｒ　ｇｒｉｄ　ｓｉｇｎａｌ　ｃｏｎｔａｉｎｓ　ｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌ
ｗａｖｅ　ａｎｄ　３－ｔｈ　ａｎｄ　７－ｔｈ　ｈａｒｍｏｎｉｃ　ｗａｖｅｓ，ｂｙ　ｕｓｉｎｇ
ｔｈｅ　ｐｒｏｐｏｓｅｄ　ｍｅｔｈｏｄ，ｔｈｅ　ｅｒｒｏｒ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｔｈｅ
ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ　ｖａｌｕｅ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ｍｅａｓｕｒｅｄ　ｏｎｅ　ｉｓ－２．０５×
１０－１１　ｉｎ　ｔｈｅ　ｄｉｓｔｏｒｔｅｄ　ｐｏｗｅｒ，ａｎｄ　ｉｓ　０ ｉｎ
ｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌ　ｐｏｗｅｒ，ｍｕｃｈ　ｓｍａｌｌｅｒ　ｃｏｍｐａｒｅｄ　ｔｏ　ｔｈｅ
ｐｏｗｅｒ　ｇｒｉｄ　ｓｉｇｎａｌ．Ｔｈｉｓ　ｊｕｓｔｉｆｉｅｓ　ｔｈｅ　ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓ
ｏｆ　ｔｈｅ　ｐｒｏｐｏｓｅｄ　ｍｅｔｈｏｄ．

６　Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ

Ａ　ｍｅｔｈｏｄ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ　ｏｆ
ｔｈｅ　ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ　ｏｆ　ａ　ｓｉｇｎａｌ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｃｏｎｃｅｐｔ　ｏｆ

Ｆｉｇ．７　Ｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌ　ａｎｄ　ｄｉｓｔｏｒｔ　ｖｏｌｔａｇｅ　ｓｉｇｎａｌ　ｗａｖｅ

ｂｙ　ｕｓｉｎｇ　ｐｒｏｐｏｓｅｄ　ｍｅｔｈｏｄ

ａｎ　ａｄａｐｔｉｖｅ　ｆｉｌｔｅｒ　ｉｓ　ｐｒｏｐｏｓｅｄ．Ｉｔｓ　ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ　ｉｓ
ｅｖａｌｕａｔｅｄ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｃｏｎｔｅｘｔ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｐｏｗｅｒ　ｇｒｉｄ　ｓｉｇｎａｌ．
Ｔｈｅ　ｍｅｔｈｏｄ　ｃａｎ　ａｃｃｕｒａｔｅｌｙ　ｄｅｃｏｍｐｏｓｅ　ｔｈｅ　ｓｉｇｎａｌ
ｉｎｔｏ　ｉｔｓ　ｃｏｎｓｔｉｔｕｔｉｎｇ　ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ．Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ　ａｎｄ
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Ｆｉｇ．８　Ｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌ　ａｎｄ　ｄｉｓｔｏｒｔ　ｃｕｒｒｅｎｔ　ｓｉｇｎａｌ　ｗａｖｅ

ｂｙ　ｕｓｉｎｇ　ｐｒｏｐｏｓｅｄ　ｍｅｔｈｏｄ

Ｆｉｇ．９　ｅ（ｋ）ｉｎ　ｔｈｅ　ｐｒｏｐｏｓｅｄ　ｍｅｔｈｏｄ，

ＷＶ－ＬＭＳ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ｆｉｘ－ｓｔｅｐ

ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　ｓｔｕｄｉｅｓ　ｖｅｒｉｆｙ　ｔｈｅ　ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓ　ｏｆ　ｔｈｅ
ｐｒｏｐｏｓｅｄ　ｍｅｔｈｏｄ．

Ｔａｂ．１　Ｃａｌｃｕｌａｔｅ　ｒｅｓｕｌｔ　ｏｆ　ｐｏｗｅｒ　ｉｎ　ｐｒｏｐｏｓｅｄ　ｍｅｔｈｏｄ

ｓｉｎａｌ　 ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ　ｖａｌｕｅ　ｍｅａｓｕｒｅ　 ｖａｌｕｅ　ｅｒｒｏｒ

Ｐ１ ２　２００　 ２　２００　 ０

Ｐｄ ３０．７５　 ３０．７４９　９ －２．０５×１０－１１

Ｔａｂ．２　Ｃａｌｃｕｌａｔｅ　ｒｅｓｕｌｔ　ｏｆ　ｐｏｗｅｒ　ｉｎ　ｆｉｘｅｄ　ＬＭＳ

ｓｉｎａｌ　 ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ　ｖａｌｕｅｍｅａｓｕｒｅ　ｖａｌｕｅ　 ｅｒｒｏｒ

Ｐ１　 ２　２００　 ２　１９９．９９９　９ －３．０４×１０－４

Ｐｄ　 ３０．７５　 ３０．７４９　９ －２．０５×１０－５

Ｔａｂ．３　Ｃａｌｃｕｌａｔｅ　ｒｅｓｕｌｔ　ｏｆ　ｐｏｗｅｒ　ｉｎ　ｗｓ－ＬＭＳ

ｓｉｎａｌ　 ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ　ｖａｌｕｅｍｅａｓｕｒｅ　ｖａｌｕｅ　 ｅｒｒｏｒ

Ｐ１２　２００　 ２　１９９．９９ －４．０４×１０－６ －

Ｐｄ ３０．７５　 ３０．７４ －５．０５×１０－７

Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ

［１］庞浩，李东霞，俎 云 霄，等．应 用ＦＦＴ进 行 电 力 系 统 谐

波分析 的 改 进 算 法［Ｊ］．中 国 电 机 工 程 学 报，２００３，２３
（６）：５０－５４．
Ｐａｎｇ　Ｈ，Ｌｉ　Ｄ　Ｘ，Ｚｕ　Ｙ　Ｘ，ｅｔ　ａｌ．Ａｎ　ｉｍｐｒｏｖｅｄ
ａｌｇｏｒｉｔｈｍ　ｆｏｒ　ｈａｒｍｏｎｉｃ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　ｐｏｗｅｒ　ｓｙｓｔｅｍ　ｕｓｉｎｇ
ＦＦＴ　ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ［Ｊ］．Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ＣＳＥＥ，２００３，２３
（６）：５０－５４．

［２］Ｚｈａｎｇ　Ｆ　Ｓ，Ｇｅｎｇ　Ｚ　Ｘ，Ｙｕａｎ　Ｗ．Ｔｈｅ　ａｌｇｏｒｉｔｈｍ　ｏｆ
ｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｎｇ　ｗｉｎｄｏｗｅｄ　ＦＦＴ　ｆｏｒ　ｈａｒｍｏｎｉｃ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ
ｅｌｅｃｔｒｉｃ　ｐｏｗｅｒ　ｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．ＩＥＥＥ　Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ　ｏｎ　Ｐｏｗｅｒ
Ｄｅｌｉｖｅｒｙ，２００１，１６（２）：１６０－１６４．

［３］Ｍｏｊｉｒｉ　Ｍ，Ｋａｒｉｍｉ－Ｇｈａｒｔｅｍａｎｉ　Ｍ，Ｂａｋｈｓｈａｉ　Ａ．Ｔｉｍｅ－
ｄｏｍａｉｎ　ｓｉｇｎａｌ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｕｓｉｎｇ　ａｄａｐｔｉｖｅ　ｎｏｔｃｈ　ｆｉｌｔｅｒ［Ｊ］．
ＩＥＥＥ　Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ　ｏｎ　Ｓｉｇｎａｌ　Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，２００７，５５（１）：

８５－９３．
［４］刘欢，褚建新，俞万能．改 进 型 自 适 应 陷 波 器 电 力 系 统

频率估计方法［Ｊ］．上海 海 事 大 学 学 报，２００７，２８（３）：

２４－２７．
Ｌｉｕ　Ｈ，Ｃｈｕ　Ｊ　Ｘ，Ｙｕ　Ｗ　Ｎ，Ａｃｃｕｒａｔｅ　ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ　ｏｆ

ｐｏｗｅｒ　ｓｙｓｔｅｍ　ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ　ｕｓｉｎｇ　ａ　ｍｏｄｉｆｉｅｄ　ａｄａｐｔｉｖｅ
ｎｏｔｃｈ　ｆｉｌｔｅｒ ［Ｊ］．Ｊｏｕｍａｌ　ｏｆ　Ｓｈａｎｇｈａｉ　Ｍａｒｉｔｉｍｅ
Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２００７，２８（３）：２４－２７．

［５］Ｙａｚｄｅｋｈａｓｔｉ　Ａ，Ｍｏｊｉｒｉ　Ｍ．Ａ　ｍｅｔｈｏｄ　ｆｏｒ　ｈａｒｍｏｎｉｃ
ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ　ｆｒｏｍ　ｐｏｗｅｒ　ｓｙｓｔｅｍｓ　ｓｉｇｎａｌｓ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ
ａｄａｐｔｉｖｅ　ｎｏｔｃｈ　ｆｉｌｔｅｒ［Ｊ］．Ａｄｖａｎｃｅｓ　ｉｎ　Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ
Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃｓ　ａｎｄ　ｉｔｓ　Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ，２０１２，１（１）：４０－４６．

［６］Ｃｈｉｅｎ　Ｗ　Ｃ，Ｌｉｎ　Ｃ　Ｍ，Ｓｉｎｇｈ　Ｐ　Ｋ，ｅｔ　ａｌ．ＭＭＩＣ
ｃｏｍｐａｃｔ　ｆｉｌｔｅｒｓ　ｗｉｔｈ　ｔｈｉｒｄ　ｈａｒｍｏｎｉｃ　ｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎ　ｆｏｒ　Ｖ－
ｂａｎｄ　ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ［Ｊ］． Ｍｉｃｒｏｗａｖｅ　ａｎｄ　Ｗｉｒｅｌｅｓｓ
Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ　Ｌｅｔｔｅｒｓ，２０１１，２１（６）：２９５－２９７．

［７］薛蕙，罗红．小波 变 换 与 傅 里 叶 变 换 相 结 合 的 暂 态 谐

波分析 方 法［Ｊ］．中 国 农 业 大 学 学 报，２００７，１２（６）：

８９－９２．
Ｘｕｅ　Ｈ，Ｌｕｏ　Ｈ．Ｔｒａｎｓｉｅｎｔ　ｈａｒｍｏｎｉｃ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ａｌｇｏｒｉｔｈｍ
ｕｓｉｎｇ　ｗａｖｅｌｅｔ　ｔｒａｎｓｆｏｒｍ　ａｎｄ　Ｆｏｕｒｉｅｒ　ｔｒａｎｓｆｏｒｍ ［Ｊ］．
Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｃｈｉｎａ　Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２００７，１２
（６）：８９－９２．

［８］Ｎｇｕｙｅｎ　Ｎ，Ｍｉｌａｎｆａｒ　Ｐ．Ａ　ｗａｖｅｌｅｔ－ｂａｓｅｄ　ｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎ
ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ　 ｍｅｔｈｏｄ　 ｆｏｒ　 ｓｕｐｅｒｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ （ｗａｖｅｌｅｔ
ｓｕｐｅｒｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ）［Ｊ］．Ｃｉｒｃｕｉｔｓ，Ｓｙｓｔｅｍｓ　ａｎｄ　Ｓｉｇｎａｌ
Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，２０００，１９（４）：３２１－３３８．
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［９］Ｓｔｅｐｈａｎａｋｉｓ　Ｉ　Ｍ，Ｋｏｌｌｉａｓ　Ｓ．Ｏｐｔｉｍａｌ　ｗａｖｅｌｅｔ　ｆｉｌｔｅｒ　ｂａｎｋｓ
ｆｏｒ　ｒｅｇｕｌａｒｉｚｅｄ　ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｎｏｉｓｙ　ｉｍａｇｅｓ［Ｊ］．Ｃｉｒｃｕｉｔｓ，

Ｓｙｓｔｅｍｓ　ａｎｄ　Ｓｉｇｎａｌ　Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，２０００，１９（２）：９９－１１９．
［１０］郑军，颜文俊，诸静．基于尺度滤波与小波去噪的ＰＩＤ

继电整定［Ｊ］．控制与决策，２００５，２０（７）：８１１－８１４，８３３．
Ｚｈｅｎｇ　Ｊ，Ｙａｎ　Ｗ　Ｊ，Ｚｈｕ　Ｊ．Ｒｅｌａｙ　ａｕｔｏ－ｔｕｒｎｉｎｇ　ｆｏｒ　ＰＩＤ
ｃｏｎｔｒｏｌ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ｓｃａｌｅ　ｆｉｌｔｅｒ　ａｎｄ　ｗａｖｅｌｅｔ　ｄｅｎｏｉｓｉｎｇ［Ｊ］．
Ｃｏｎｔｒｏｌ　ａｎｄ　Ｄｅｃｉｓｉｏｎ，２００５，２０（７）：８１１－８１４，８３３．

［１１］张玉璘，陈伟民，杨建春，等．小波变换自适应滤波器

及其在主动噪声控制中的应用［Ｊ］．控 制 与 决 策，２００２，

１７（１）：１０７－１１０．
Ｚｈａｎｇ　Ｙ　Ｌ，Ｃｈｅｎ　Ｗ　Ｍ，Ｙａｎｇ　Ｊ　Ｃ，ｅｔ　ａｌ．Ｗａｖｅｌｅｔ
ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ａｄａｐｔｉｖｅ　ｆｉｌｔｅｒ　ａｎｄ　ｉｔｓ　ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ　ｉｎ　ａｃｔｉｖｅ
ｎｏｉｓｅ　ｃｏｎｔｒｏｌ［Ｊ］．Ｃｏｎｔｒｏｌ　ａｎｄ　Ｄｅｃｉｓｉｏｎ，２００２，１７（１）：

１０７－１１０．
［１２］倪元敏，张晓冰．畸变信号条件下电能合理计量方法探

讨［Ｊ］．电力系统自动化，２００８，３２（１７）：８８－９１．
Ｎｉ　Ｙ　Ｍ，Ｚｈａｎｇ　Ｘ　Ｂ．Ｒｅｓｅａｒｃｈ　ｏｎ　ａ　ｎｅｗ　ｍｅｔｈｏｄ　ｏｆ
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