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0 引言

基于电压源型并网逆变器的可再生能源规模化
接入电网的应用日益广泛，如我国西部的大型光伏
电站集中并网、欧洲国家的大量户用光伏并网逆变
器在配网末端接入电网等。 在这些应用中，多个并
网逆变器的输出端在电网的公共端 PCC（Point of
Common Coupling）并接，由各并网逆变器开关动作
激发并网滤波器产生的谐振在 PCC 汇合，导致各并
网支路和 PCC 的电流谐振加剧，从而危及并网逆变
器和电网的运行安全［1鄄2］。

在现有的抑制措施中，有源阻尼技术被认为是
解决滤波器谐振的理想方案 ［3］，但现有研究多是在
单机并入理想电网的情况下进行的分析、设计和验
证，在实验测试中也都能满足相关标准对进网电流
质量的要求。 而在实际应用中的情况是：以户用光
伏并网逆变器为例，大量的并网逆变器单机在配网
末端接入低压电网，PCC 表现出弱网特性［4］，故电网
不能简单地等效为理想电压源；另外，多个单机在
PCC 并联，原来各自的谐振源相互作用，同时考虑
附近的容性负荷，将产生更复杂的谐振现象［2］。 这使
得带阻尼措施的单机在规模化应用中仍然存在谐

振，即单机满足进网要求，而规模化应用后进网电流
质量恶化，甚至出现异常。

为了有效解决规模化并网逆变器的谐振问题，本
文首先介绍一种采用对动态谐振量进行“检测-反馈-
补偿”的闭环抑制方案。 若要成功实现对动态谐振电
流的闭环抑制，准确实时地获取谐振电流信息是关键，
如同有源滤波器系统中的补偿参考信息一样重要。
在单相系统中对单次谐波电流检测的方法主要有虚
拟三相信号法、Hilbert 变换法 ［5］和离散傅里叶变换
法 ［6］等，这些方法对稳定的谐波电流均有较好的检测
效果。 鉴于规模化并网逆变器谐振电流的复杂多变
性，常规的谐波电流提取方法将难以应付，而且其动
态响应速度慢。

小波变换技术在电力电子技术中的应用目前还
处于探索和起步阶段 ［7鄄11］，文献［12］是较早将小波变
换用于有源滤波器谐波电流补偿基准产生的研究，其
思路是通过小波变换提取出基波电流信息再与总电
流进行相减从而得到所有的谐波电流成分，并以此作
为补偿基准；文献［13］采用小波包变换直接提取有源
电力滤波器的谐波补偿基准，从仿真结果看仅实现了
低次谐波直接提取的目标，且运算量偏大，实时性较
差。 可以看出，小波分解只能在低频段无限重复分解，
在得到了高频的时间分辨率和低频的频率分辨率的
同时丢失了低频的时间分辨率和高频的频率分辨率。
即小波对信号频带是不均匀划分，具有高频频带宽而
低频频带窄的特点，导致高频信号的检测精度降低，
使得其在一些应用场合受限［14鄄15］。 而小波包分解可以
得到全频段均匀的时间分辨率和频率分辨率，但由于
计算量的增加使得在实时系统中的应用受限。

本文针对规模化并网逆变器系统谐振电流频次、
幅值和频率分布范围的时变特性，提出一种基于 db4

摘要： 规模化并网逆变器在电网公共端并联易引起复杂的谐振现象，为了有效抑制该谐振，介绍了一种基于
“检测-反馈-补偿”思路的系统控制结构。 为了实现上述目标，首先需要实时准确地提取该谐振电流信息来为
抑制措施提供基准。 研究了基于小波包变换的最大谐振电流成分实时提取技术，提出一种基于 db4 小波包的
小波树优化分解与重构算法，在每一层分解后采用阈值判据判定小波频段、保持频段和置零频段，下一层分
解时仅对小波段进行分解。 相比小波包完全分解算法，该优化算法可降低分解重构过程的运算量且不损失最
大谐振电流信息量。 基于 DSP+FPGA 控制平台在含不同谐振电流信息情况下对小波树优化算法的有效性进
行了验证，并给出了基于“检测-反馈-补偿”思路的谐振电流抑制结果，实验表明优化算法可有效提取出最大
谐振成分，并可用于电力电子变换器的实时控制。
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小波包的小波树优化分解与重构算法，以实时提取
谐振电流中最大谐振分量为目标，在保证分解精度
的同时减少了计算量，使得算法的实用性得到提高。
本文详细讨论了优化算法中小波频段选取方法、信
号采样频率的选取方法，并分析了基于小波树的分
解和重构过程。 最后，基于 DSP+FPGA 控制平台在
含不同谐振电流信息的情况下对算法进行了验证，
实验结果表明了优化算法的有效性。

1 规模化并网逆变器网侧谐振电流抑制原理

带有谐振抑制功能的单相并网逆变器系统结构
如图 1 所示。 其中，iINV 为逆变器侧电流；ug 为 PCC
处电压；ig 为网侧电流；i*F 为基波电流调节器的给
定。 进网基波电流控制由电网电压锁相环模块和基
波电流调节器实现，与常规逆变器一致。 而并网引
起的谐振电流成分由小波包算法实时提取出最大成
分 i *Rn，再送入谐振电流调节器产生谐振抑制力，并经
由 PWM 模块和逆变桥产生谐振抑制电压作用至谐
振网络上抑制该并网支路的谐振电流。

在此特别说明的一点是，谐振电流调节器的输
出量是以累加的方式加入 PWM 调制信号中的，这
样在有新的谐振成分出现后，谐振电流调节器可以
专一地抑制该新的谐振成分，原谐振成分的抑制作
用仍然存在。 通过在 PCC 各支路的并网逆变器上
加入该谐振抑制策略，就可消除各支路中的谐振电
流，由基尔霍夫电流定律可知送入配电网的电流将
为基波电流。

2 网侧电流谐振信息的小波包分析方法

2.1 小波包滤波器组的结构
根据谐振电流频域分布特点，利用小波包频域

频带滤波特性就可以实现基波和谐波的频带区分；
利用小波包分析的时域局部特性就可以实时地跟踪
谐振电流信息。

设网侧电流 ig  L2（R），即属于 Hilbert 空间，占
据频域空间 V0，低频子空间 Vj 与高频子空间 Wj 是前

一层子空间 Vj-1 或 Wj-1 的正交分解，则 V0 可表示为：

Ｖ０＝Ｖ１－０ 茌Ｗ１－１

Ｖ１-０＝Ｖ2-０ 茌Ｗ2－１， W１-1＝Ｖ2-2 茌Ｗ2－3

…

Ｖ（ j-1）-０＝Ｖ j-０ 茌Ｗ j-１， W（ j-1）-１＝Ｖj-2 茌Ｗj-3， …

（1）

其中， j Z；符号茌表示直和。 谐振分量所在子空间
Wj-1、Vj-2、Wj-3、…、Vj-（2 j-2）、Wj-（2 j-1）可以逐级逼近总谐
振电流 iR 的频域空间，分解的频带范围越宽，各子带
重构分量的和越接近 iR。 与式（1）的频域分解相对
应，ig 在时域可以表示为基波和谐振分量的和，即：

ig＝ iF+ iR （2）
其中，iF 为基波分量；iR 为各次非平稳谐振分量之和。

可以看出，小波包分析在小波分析的基础上对高
频段进行了再分解，以获得更高的频率分辨率，从而
实现将当前各次谐振电流分量的频带均匀分解开；
再对含最大谐振幅值的谐振电流信息所在的子空间
进行重构，将使得含最大谐振幅值的谐振信息i*Rn 从
原始信号 ig 中提取出来。 以该谐振电流信息为基准，
便可以通过谐振电流调节器和逆变桥产生抑制谐振
电流的作用力。

设正交小波基的滤波器系数分别为 hn 和 gn，尺
度函数为 φ（t），小波函数为 ψ（t）。 φ（t）和 ψ（t）的二尺
度方程为：

φ（t）=鄱
nZ

hnφ（2 t-n） （3）

ψ（t）=鄱
nZ

gn ψ（2 t-n） （4）

根据信号分解和重构的 Mallat 算法可以得到式
（5）—（7）。

（1）分解算法。

c k
j，2m= 鄱

i＝0

�N ／ ２ j-1-1

h（i-2k）cij，m （5）

c k
j，2m+1= 鄱

i＝0

�N ／ ２ j-1-1

g（i-2k）cij-1，m （6）

（2）重构算法。

ckj-1，m= 鄱
i＝0

�N ／ ２ j-1

h（i-2k）cij，2m+ 鄱
i＝0

�N ／ ２ j-1

g（i-2k）cij，2m+1 （7）

其中， j=1，2，…，J，为小波分解层数；k=0，1，…，N ／ 2 j，
为第 j 层分解系数，N 为采样数据总长度；m=0，1，…，
2 j-1，为第 j 层分解的频段序号。

在实际应用中，第 0 层 ck0 信号为采样所得信号。
卷积因子 h（k）、g（k）由具体的小波基决定。 每一层
ckj，2m、c k

j，2m+1 信号由上一层小波信号与卷积因子卷积
得到。 考虑到采用常规滤波器组结构直接分解每层
小波会出现频带划分不按频率大小顺序连续排列的
问题，本文采用将每一层高通和低频滤波器交替变
换位置的方法加以修正 ［16］。 小波包分解递推公式如
图 2 所示。

小波
提取

i*Rn
谐振电流
调节器

220 V ／ ５０ Ｈｚ PCC

ig ug

锁相环

iINV
PV

基波电流
调节器

i*F

PWM

鄱

图 1 基于小波提取的并网逆变器谐振抑制系统结构
Fig.1 Configuration of grid鄄connected inverter resonance

restraint system based on wavelet extraction
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2.2 小波包基的选择
小波变换的本质是测量小波波形与被分析信号

波形的局部相似程度。 要想使小波变换方法取得成
功，应根据被分析信号的特点选择最适合的小波。 为
了分解出时变的谐振电流信息，有 2 种选择合适小波
的途径：小波与谐振信号匹配，小波与基波信号匹配。
本文采用小波包变换直接实时提取谐振电流信息的
方式，故按小波与谐振信号匹配的途径选择小波包基。

由于谐振电流在频域中具有类似高斯窗函数的
外形，而 Daubechies 小波在频域也具有类似特征，且
具备时频局部化和时频紧支性的特性。 经过仿真对
比，本文选择 Daubechies 4（db4）作为小波包基。
2.3 小波树优化分解算法

在本文提出的规模化并网逆变器谐振抑制控制
策略中，不需要同时对所有谐振电流成分进行全补偿，
但对谐振信息检测的实时性要求很高。 因此，小波
包完全分解方法不适用。 本文提出始终抑制当前最
大谐振电流幅值所在频段的谐振电流，并保持抑制
力的积累，如此持续下去可快速有效地抑制全频段
的谐振电流；并可降低每次谐振电流信息提取的运
算量，从而保证提取的快速性。

本文提出的小波包分解的核心步骤是：根据谐振
电流信号特性确定合适的谐振能量表征量，按该表
征量对上一层分解结果判定哪一频段应进一步细分
出它的高频部分与低频部分（为小波频段），哪些频
段无需继续细分（为保持频段或置零频段）。 这样得
到的小波包对应的频带结构将是与欲被分解的含最
大谐振幅值信号相匹配的频带结构。 上述自适应目
标频段的优化小波包分解树方法流程如下。

（1）小波分解是否已经达到设定的最高分解层
数。 若是，则停止分解，并将最低频段标识为置零频
段；若否，则继续分解，对上一层分解系数 ckj-1，m 进行
小波变换后得到分解系数 ckj，m。

（2）将分解系数按式（8）运算得到该层各个频段
的谐振能量因子 F j，m：

F j，m= 2 j姨 （c0j，m）2+ （c1j，m）2+…＋ （c j，m
N ／ ２ j-1） 2姨 （8）

（3）寻找该层各个频段中次大的谐振能量因子
F j，m

second。
设该段小波系数是否需要在下一层继续分解的

指示函数为 S j，m，则：

S j，m= 1 F j，m≥F j，m
second

0 F j，m＜F j，m
second

d （9）

为了平衡误分解（不该分解的频段被分解）和未
分解（应该分解的频段未被分解）带来的计算量增加
和误差，在谐振能量因子 F j，m

second 中引入反比于层数 j
的比例因子 k，使得当层数 j 较小时减少未分解，层数
j 较大时减少误分解。

（4）S j，m 标识为 0 的小波段在下一层小波分解时
停止分解，并标识为保持频段；S j，m 标识为 1 的小波
段则从步骤（1）继续分解，并标识为小波频段。

对谐振电流信息重构则根据分解路径以及上一
层 S j，m 的标识按式（7）进行逆向计算。
2.4 采样频率的选取

根据光伏电站现场测试数据和模拟仿真数据得
到规模化并网逆变器系统谐振频率的变化范围在
0.5~3 kHz［17鄄19］。 根据香农采样定理可得谐振电流频
率在 3 kHz 时采样频率应大于 6 kHz；根据信号重构
的要求，电网基波频率和谐振频率应分在 2 个不同
频率段，故每个频段范围要小于 0.5 kHz，当分解层
数 J=4 时（共 16 个频段）可覆盖的频率范围最大为
8 kHz，则要保证采样频率不高于 16 kHz。 设 y 为小
波分解后重构的信号、y* 为原始信号，重构误差为：

E= （y1-y*1）2＋ （y2-y*2）2＋…＋ （yN-y*N）2姨 （10）
其中，N 为采样点数。

设待检测谐振电流频率为 800 Hz，通过对不同采
样频率下的数据进行分解重构，按式（10）计算误差
可得图 3 所示的重构误差曲线，图中 N=512，纵坐标
为各采样点的标幺化误差累积。

考虑重构误差和采样资源消耗，采样频率在 6~
8 kHz 区间比较合适，本文选择采样频率 Fs=8 kHz。

3 网侧电流谐振信息的分解、重构过程分析

3.1 谐振电流信息提取过程
在 Fs = 8 kHz、J= 4 条件下小波包完全分解的分

解树如图 4（a）所示。 由香农采样定理可得，在小波
分解第四层时，小波段的分辨率为 250 Hz，范围是
0~4 kHz。 按式（3）和（4）的定义，将完全分解中乘法
运算的数量作为参考指标 Cw（它与采样点数、滤波器

图 2 小波包分解递推
Fig.2 Recursive wavelet packet decomposition
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图 3 不同采样频率下谐振电流信息提取重构误差
Fig.3 Curve of resonant current extraction鄄reconstruction
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长度和分解层数正相关），令小波树完全分解时 Cw=1。
通过计算本文所提优化算法在分解不同谐振频率成
分时的 Cw 数值可量化优化算法运算量的减少程度。

当谐振电流频率为 800 Hz 时，本文提出的优化小
波包分解树如图 4（b）所示，可计算出运算量指标 Cw=
0.59，计算量明显减少。 若谐振电流频率为 2 000 Hz，
详细的优化分解路径如图 4（c）所示，可计算出 Cw=
0.78。 综上可以看出，相比完全分解算法，本文提出
的小波树优化算法能不同程度地减少运算量，且不
损失期望的最大谐振电流信息。
3.2 谐振电流信息的重构过程

在小波树优化算法中，重构为分解的逆过程，根
据式（7）可以得到重构后的波形（小波树优化算法中
未进行分解的频段同时也减少了该层重构的计算
量），由于小波包分解对最大谐振信号的信息没有损
失，故能实现含最大幅值谐振波形的完整重构。

4 谐振电流信息提取算法的实验结果

为了进一步验证本文提出的小波树优化算法在
谐振电流信息分解与重构过程中的有效性，进行了
不同谐振情况下的谐振电流提取性能的验证。 小波
分解参数为 Fs = 8 kHz、J = 4、N = 512，选取 db4 小波
作为小波包基。 由于小波算法中含有大量卷积运

算，若采用常规的串行执行处理器将耗时较多，本项
目采用 FPGA 进行小波算法的并行执行以减少单次
运算时间。 为此构建 DSP+FPGA 数字运算平台，其
中 DSP 负责谐振电流信息采集、数据调理及轮转传
输至 FPGA，以及并网逆变器的进网电流实时控制；
FPGA 负责小波核心算法的运算，本文提出的小波分
解重构算法执性一次的时间约 130 μs，保证了算法
的实时性。 进网电流的谐振成分由交流可编程源进
行模拟和设定。

图 5 为进网电流含单一 800 Hz 谐波成分时的
电流采样信号和谐振电流信息提取波形，可以看出算
法能较快速和平稳地跟踪谐振电流信息。

图 6 为进网电流含 800 Hz 和 2000 Hz 谐波成分
时的电流采样信号和谐振电流信息提取波形，此时，

图 5 含 800 Hz 谐振频率成分时的谐振电流信息
提取结果

Fig.5 Information extraction result of resonant
current with 800 Hz component

t：5 ms ／ div
i g，
i* R1

6
： 1
0
A
／d
iv

ig

i*R16

第 36 卷电 力 自 动 化 设 备

图 4 小波包全分解与优化分解树
Fig.4 Complete wavelet packet decomposition and optimized decomposition tree

（b） 谐振频率为 800 Hz 时优化小波包分解树
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设置的 2 000 Hz 谐波成分幅值为 800 Hz 谐波幅值
的 2 倍。 可以看出提取结果的波形频率为 2000 Hz，
与期望一致，验证了选取算法的有效性。

图 7 为进网电流含 800 Hz、2000 Hz、2700 Hz 和
3600 Hz 谐波成分时的电流采样信号和谐振电流信
息提取波形，此时，设置的 800 Hz 谐波成分幅值最
大。 可见提取结果的波形频率主要为 800 Hz，与期望
一致，验证了选取算法在多分解频段选取中的有效性。

5 谐振电流抑制的实验结果

为了验证本文提出的谐振信息在谐振电流抑制
中的实际效果，采用并网逆变器的 LCL 谐振来模拟
电网引起的电流谐振，谐振电流成分主要在 800 Hz
左右，通过“检测-反馈-补偿”思路进行抑制。 图 8
（a）、（b）分别为抑制算法起作用前后的波形图，可以

看出谐振电流得到了较好的抑制，验证了本文提出的
谐振信息小波提取算法的有效性，可用于实时控制
系统。

6 结论

本文针对规模化并网逆变器运行中存在的谐振
现象，研究谐振电流信息的提取技术，提出采用 db4
小波包直接提取最大谐振电流成分，主要结论如下：

a. 提出基于小波树优化的分解和重构算法，可
降低运算量且不损失期望信息的信息量，该算法不仅
能对时域进行定位，而且能够动态调整频率适应范围；

b. 基于 DSP+FPGA 控制平台进行了小波包算
法的验证，单次运算时间在百微秒级，使得小波包算
法能应用于实时控制系统；

c. 本文提出的算法可应用于有源滤波器补偿基
准产生和电能质量实时分析等场合。
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图 6 含 800 Hz 和 2000 Hz 谐振频率成分时的
最大谐振电流信息提取结果

Fig.6 Information extraction result of maximum resonant
current with 800 Hz and 2000 Hz components
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图 7 含 800 Hz、2000 Hz、2700 Hz 和 3600 Hz 谐振
频率成分时的最大谐振电流信息提取结果

Fig.7 Information extraction result of maximum
resonant current with 800 Hz，2000 Hz，2700 Hz

and 3600 Hz components
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图 8 谐振抑制效果
Fig.8 Effect of resonance restraint
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Grid鄄side resonant current information extraction by wavelet packet
for massive grid鄄connected inverters

XIAO Huafeng1，LIU Xipu1，GUO Liang2，WANG Tong2
（1. School of Electrical Engineering，Southeast University，Nanjing 210096，China；

2. NARI Group Corporation，Nanjing 211106，China）
Abstract： A control system based on the “detection鄄feedback鄄compensation” concept is presented，which is
used to damp the resonant phenomenon easily induced at the common coupling point by the massive grid鄄
connected inverters. The system has to extract the resonant current information timely and accurately for the
compensation action. The real鄄time resonant current extraction technique based on wavelet packet transform
is studied and an optimized wavelet tree decomposition and reconstruction algorithm based on db4 wavelet
packet is proposed，which applies a criterion to detect the wavelet band，hold鄄on band and zeroing band at
each decomposition layer and only decomposes the wavelet band at the next decomposition layer until the
maximum resonant component is picked out. Compared with the complete decomposition algorithm，the
proposed algorithm significantly reduces the computation time，without any information loss of the maximum
resonant current. The validity of the proposed algorithm is verified on a DSP + FPGA control platform in
different resonant conditions. The results of resonant current restraint experiment show that，the proposed
algorithm extracts the maximum resonant component effectively and it can be applied to the real鄄time
control of power electronic converter.
Key words： grid鄄connection； electric inverters； resonance； wavelet packet； optimization； decomposition；
reconstruction
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