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考虑跌落时相角对幅值特性影响的电压暂降判断方法
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摘要：实现电压暂降补偿的关键是快速、准确地判断暂降事件的发生。对已有的延迟小角度检测法存在的问

题进行分析，提出了一种改进的电压暂降判断方法。该方法在延迟小角度构造αβ坐标系的基础上，分析了

暂降时刻 dq坐标系下的电压特性，并推导出含有幅值信息的 d轴分量的表达式，通过预测暂降时刻该分量的

变化趋势和大小，可快速地判断电压暂降。所提方法可以克服延迟小角度检测法中幅值波动对检测的影响，

提高检测速度，有利于后续补偿效果。仿真结果证明所提方法可以有效改善检测的实时性和准确性。
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0 引言

随着电力电子技术的迅速发展，大量新型电力
负荷和电子设备得到广泛应用，电能质量问题对于
用电设备的危害性日益突出，因此受到国内外学者
的关注［1-2］。在常见的电能质量问题中，电压暂降和
短时中断已成为最主要的电能质量问题［3-5］。要实
现电压暂降的补偿或离网治理，关键是快速、准确地
检测出电压暂降特征量，并利用其变化来确定是否
有暂降事件发生。

目前，电压暂降的检测方法众多，根据所需特征
量的不同，分为峰值电压法、均方根有效值法以及常
用的基于 dq变换的幅值电压法等［6-7］，另外，借助数
学工具和信号处理手段，也可以快速检测到电压暂
降信号，如傅里叶变换法、小波变换法等。峰值电压
法通过持续监测半个正弦周期内电压信号的最大
值，统计是否有超出或低于正常电压最大值的信号，
但采样统计时间较长，不能满足检测实时性要求；均
方根有效值法也是对半个周期内的电压信号进行滑
动采集，计算均方根值，同样具有延时的缺点［8］。傅
里叶变换法与小波变换法的应用场景有限。傅里叶
变换法利用短时傅里叶变换，可以准确提取信号的
幅值时变特征，但仍存在一个周期的延时［9］；小波变
换法利用其对信号奇异点的敏感性，检测暂降的起
止时刻，但是对于平滑扰动则无法检测出其结束
时间［10］。

幅值电压法是工程上应用较多的方法，其主要
原理是基于 dq变换提取瞬时幅值，与提前设置的阈
值进行比较得到检测结果。传统的基于瞬时无功功
率理论 dq变换的方法只适用于三相对称电压扰动，
不能准确提取单相扰动时电压的幅值。现有的 dq
变换为了适应单相扰动，一般从如下 2个方面进行

改进。
（1）利用三相电压的对称关系，通过对已知相电

压移相或求导，构造虚拟三相系统，再使用 dq变换
得到所需单相电压幅值。如：文献［11］从三相电压
对称的角度出发，使用已知单相电压，通过延迟 60°
构造虚拟三相系统，该方法可以有效检测出电压相
位的跳变，但由于虚构的三相电压仍具有不同步性，
会造成检测上的延时；文献［12］针对移相法虚构三
相系统的延迟，采用对已知相电压求导的方法虚拟
其余两相电压，虽大幅缩短了检测时间，但实验中发
现对高频噪声的放大作用明显，而且原理不够明确；
文献［13］提出基于多 dq坐标系的旋转变换策略，考
虑到不对称扰动会使三相系统中产生负序分量，将
三相电压分解到不同旋转坐标系下，借用滤波器提
取直流分量，该方法可以精确地求解每一相电压的
实时幅值，但计算量较大，滤波器的性能直接影响检
测效果。

（2）利用已知相电压，通过构造αβ正交矢量，使
用αβ／dq变换得到单相电压幅值。如：文献［14］利
用αβ静止坐标系下 uα和 uβ之间的关系，将已知相电
压延迟 90°，构造虚拟正交矢量，直接使用αβ／dq变
换得到检测结果，相比构造三相系统的方法，大幅减
少了运算量，但还是存在 1/4工频周期的延迟；文献
［15］利用单相电压延迟一定小角度后，构造虚拟αβ
坐标系，相比延迟 90°的构造方法，实时性得到了改
善，也减少了求解的计算量，但是当电压在不同角度
下发生跌落时，计算得到的电压幅值会产生一定程
度的波动，该过程中再使用实时幅值进行判断会产
生误判和延时。

针对上述问题，本文在分析延迟小角度检测法
的基础上，理论推导了暂降发生时的电压相位和幅
值波动方向的关系，通过预测幅值特征量的变化趋
势较快地检测电压暂降事件。该算法可以克服幅值收稿日期：2020-06-05；修回日期：2020-12-16
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波动对检测的影响，进一步提高检测速度，有利于提
升电压暂降治理效果。

1 延迟小角度检测法

电压矢量在 αβ静止坐标系的 α、β轴上的投影
可分别记作 uα和 uβ，可以利用单相电压表达式与 uβ
相似的特点，构造静止坐标系中的uα和uβ分量［15］。

利用矢量 uβ瞬时值与实测电压 u1相同的特点，
可以设：

uβ = u1 =U sin θ （1）
其中，U为正常电压幅值；θ =ωt，为电压相位。

将 β轴沿逆时针旋转任意一个角度 δ，电压矢量
在新的坐标轴上的投影分量记作 uδ，其相位滞后于
u1，角频率与u1相同，可表示为：

uδ=U sin(θ - δ ) （2）
实际离散系统中，可用做表延迟的方法获得角

速度为ω、相位一直与待测电压相差 δ角度的 uδ：根
据角速度ω确定表格长度，并滑动储存u1信息，若系
统采样周期为 Ts，第 k个周期采样得到的原电压矢
量信息为 u1 (k)，则延迟构造的电压矢量 uδ即为 n个
周期前的u1信息，计为u1 (k- n)，其中n = δ/ (ωTs )。

由 uδ顶点向 uα所在坐标轴作垂线，并与 uα反向
延长线相交，得到u01和u02，如图1所示。

由图 1易得，u01 的幅值为 Ucos δ，相位与 uβ 相
反，u01 =-uβcos δ；矢量 u02的幅值为Usin δ，相位与 uα
相反，u02 =-uαsin δ。

根据图1中矢量关系可知u02 =u01 +uδ，即：
-uαsin δ=-uβcos δ+uδ

进一步可得：

uα = uβ
tan δ -

uδ
sin δ （3）

其中，延迟角度 δ的大小可调。
dq坐标系相对于αβ坐标系以角速度ω旋转，将

uα和uβ转换到dq坐标系下，计算公式为：

é
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ù
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ud
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= é
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ê

ù
û
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cos θ sin θ
-sin θ cos θ

é
ë
ê

ù
û
ú

uα
uβ

（4）
其中，ud、uq为变换到 dq坐标系下的分量。将式（3）
中uα和已知电压矢量uβ通过式（4）变换到 dq坐标系

下，再通过低通滤波器即可得到其直流分量 ud0和
uq0，基波电压的幅值 U0和相位 φ可分别通过式（5）
和式（6）计算得到。

U0 = u2d0 + u2q0 （5）
φ= arctan uq0

ud0
（6）

不考虑相位跳变或有谐波干扰的情况下，延迟
小角度检测法可以在暂降发生后间隔 n个采样周
期，即 uδ的幅值能跟踪上暂降后的电压矢量 u1时，
精确地算出所需幅值特征量。将式（1）和式（2）代入
式（3），得到稳态时的uα，结合已知电压矢量uβ，通过
式（4）变换到dq坐标系下得到：

ud = cos θ é
ë
ê
U sin θ
tan δ -

U sin (θ - δ )
sin δ

ù
û
ú+U sin2θ （7）

uq =-sin θ é
ë
ê
U sin θ
tan δ -

U sin (θ - δ )
sin δ

ù
û
ú+U sin θ cos θ（8）

由式（7）和式（8）化简可得：ud =U，uq =0。
由上述分析可知，延迟小角度检测法可以在暂

降的稳态阶段有效地判断电压暂降。但是由于数据
的不同步，在暂降发生后的 n个采样周期内，计算得
到的幅值会产生不同方向的波动，该现象会影响检
测结果的准确性和实时性，并造成后续补偿的延迟。

2 基于幅值变化趋势的判断方法

针对上述问题，本文首先推算了电压暂降时延
迟小角度检测法在 dq坐标系下的幅值特性，由此得
到幅值波动的规律，作出正弦曲线；根据该曲线的表
现形式，进一步分析了延迟角度 δ对幅值波动程度
的影响，通过选择合适的角度，可以改善检测效果；
最后，基于以上特征，提出一种改进的电压暂降判断
方法。
2.1 暂降时的d、q轴电压特性

在电压发生暂降后的 n个采样周期内，根据算
法原理，采样得到的待测电压幅值会瞬时减小，此
时设：

uβ = u1 =(U -U1 )sin θ （9）
其中，U1为暂降的幅值。

由于虚构的电压矢量 uδ相位滞后于 u1，数据不
能同步更新，所以其表达式不变，如式（2）所示。此
时的uβ如式（9）所示，uα如式（10）所示。

uα = (U -U1 ) sin θ
tan δ - U sin (θ - δ )sin δ （10）

将式（9）和式（10）代入式（4）可得：

ud =U - 12 U1 + 12 U1
é
ë
êcos (2θ ) - sin (2θ )tan δ

ù
û
ú （11）

uq = U1
2 tan δ -

1
2 U1

é
ë
êcos (2θ ) - sin (2θ )tan δ

ù
û
ú （12）

图1 延迟小角度构造αβ量矢量图

Fig.1 Construction of αβ vector with small angle delay
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整理后得：

ud =U - 12 U1 + 12 U1 1+K 2 cos (2θ+ γ ) （13）
uq = KU1

2 - 12 U1 1+K 2 sin (2θ+ γ ) （14）
其中，K = 1

tan δ；γ=
π
2 + k0 π- δ，k0为整数。

由上述分析可知，在暂降起始阶段，ud与电压相
位 θ呈余弦函数关系，uq也会有类似规律的波动。

综上所述，由于数据的不同步性，在 dq坐标系
下计算得到的分量呈正弦规律变化，幅值计算结果
也随之产生波动。

由式（13）和式（14）可知，暂降时刻的待测电压
相位会决定接下来 n个采样周期内幅值的波动方
向，而延迟角度 δ会影响幅值波动的大小，通过选择
合适的 δ，可以适当缩短该扰动的持续时间，减小扰
动幅度，有利于改善检测精度。
2.2 延迟角度 δ的选择

由式（7）和式（13）可知，当系统锁相环实时跟踪
待测电压矢量时，待测电压的幅值信息可通过观测
ud等效地得到［16］，通过检测该分量对电压暂降进行
快速判断。

通过上述分析可知，只要待测电压发生暂降，检
测得到的 ud都会在 n个采样周期内产生波动，延迟
角度 δ决定了 n的大小。令式（13）中的余弦函数部
分为：

f (θ)= 1+K 2 cos (2θ+ γ ) （15）
若 ud满足式（16）所示的条件，则可以判断待测

电压发生暂降［17］。
ud <0.9U （16）

由式（13）易知，当发生电压暂降时，暂降幅值
ΔU >0.1U，暂降时刻的相位 θ决定了 ud的变化方向，
且延迟角度 δ选取得越大则 ud的变化速度越慢，满
足式（16）所需的时间也越长。由于ud的特性曲线呈
正弦规律变化，考虑到最恶劣的情况下，在幅值波动
期间，若 f (θ)>-1一直成立，则系统需要等待幅值曲

线稳定，即延时nTs之后，才可以准确判断发生暂降。
下面对这种情景进行仿真，以更清晰地观察延

迟角度 δ对检测时间造成的影响。为了保证检测的
准确性，设置算法中连续 10个采样周期计算得到的
ud均满足式（16）时，才确定发生暂降。

仿真时，设置采样频率为 20 kHz，每周期内采集
400个点；δ=0.9°×c，其中 c为正整数；待测电压为标
准工频 220 V；暂降幅值 ΔU=0.5U。设待测相电压
在0.0658 s时刻发生跌落，此时电压相位θ为104°，模
拟在幅值波动的上升期，不同延迟角度 δ下的检测
过程，如图2所示（仿真中，θ和 δ均转换为角度制）。

根据图 2的仿真结果，以式（16）作为判断条件，
得到不同延迟角度 δ下的检测时间如表1所示。

结合图 2和表 1可知，延迟角度 δ越大，则幅值
波动时间越长，检测方法的实时性越差。为了更快
地获得稳定的电压暂降幅值信息，改善后续补偿效
果，δ不宜取太大。

在检测过程中，一方面要考虑检测的速度，另一
方面也要保证检测的准确性。若电压信号 u1中含
有谐波分量，未发生暂降时，设［15］：

uβ =u1 =U sin (ωt+φ )+
∑
k1=1

n

U2k1+1 sin [ (2k1+1)ωt+φ2k1+1 ] （17）
其中，U2k1 + 1、φ2k1 + 1分别为第 2k1 +1次谐波电压的幅

值和相位。
根据式（17）延迟后得到 uδ，再通过式（3）和式

（4）得到此时的ud，整理可得：
ud =U sin φ+uh / sin δ （18）

其中，uh为检测结果中的交流成分。一方面，δ越小，
交流成分越大，检测方法对谐波的放大作用越强，不
利于检测的精确度；另一方面，由式（13）易知，δ越
小，ud特性曲线的峰峰值越大，此时若电压只是发生
了小扰动，即 ΔU≤0.1U，则也可能在某些相位区间
内出现 f (θ)≤-1的情况，系统会将之误判为暂降。

为了提高暂降幅值检测的准确性，δ不宜取太小。

图2 ud的检测结果

Fig.2 Detection results of ud

表1 检测时间

Table 1 Detection time

δ／（°）
4.5
13.5
27

幅值波动时间／ms
0.25
0.75
1.5

判断延迟时间／ms
0.7
1.2
1.95
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综上所述，根据实际电网情况，若谐波含量较
大，则需要适当加大 δ，同时配合滤波器进行信号处
理；若谐波含量较小，可适当减小 δ。应用时，可以尝
试不同延迟角度，尽量平衡实时性和精确性之间的
矛盾。本文在实际设置延迟角度时，综合考虑以上
因素，选择 δ=13.5°。
2.3 暂降判断方法

根据上述分析，ud是包含幅值信息的正弦函数，
通过式（5）计算出的幅值和ud的表现形式类似，将式
（13）和式（14）代入式（5）可知结果亦呈现出正弦规
律。基于以上特征，在设定好 δ的前提下，本文以 ud
大小和变化趋势为特征量，提出了一种改进的暂降
判断方法。

根据 2.2节的分析，选择 δ = 13.5°。为了更清楚
地介绍新的判断方法，下面将对基于该角度检测得
到的 ud展开讨论。由于 ud波动的周期为π，观测 θ∈
（0，π）时ud的表现即可。

将 δ=13.5°分别代入式（13）和式（15）可得：

ud =U - 12 U1 + 12 U1 [ 4.28cos(2θ + 0.425π) ] （19）
f (θ ) = 4.28 cos(2θ+ 0.425π) （20）

f (θ )的曲线可以代表幅值波动期间 ud的变化趋

势，如图 3所示。可以看出，即使选择了合适的 δ，也
不能完全避免 2.2节中所述的 2类问题：当ΔU > 0.1U
时，若幅值波动期间的 f (θ ) >-1，式（16）的判断也可

能不会立即生效；当待测电压暂降幅值很小，即
ΔU≤0.1U时，若幅值波动期间的 f (θ ) ≤-1，式（16）
的判断可能会生效。

结合图 3，本文提出如下改进策略来解决上述
问题。

（1）当 ΔU≤0.1U且 f (θ )≤-1时，可以将 ud (k )-
ud (k-1)的值作为约束条件来防止误判，其中 ud (k )
和 ud (k-1)分别为本次和前一次 ud的计算结果。当

ΔU=0.1U，即式（19）中U1 =0.1U时，可得电压发生小
扰动时，在幅值波动期间ud可表示为：

ud1 = 0.95U + 120 U [ 4.28 cos(2θ+ 0.425π) ] （21）
若ΔU>0.1U，则有：

| ud (k ) - ud (k- 1) |> | ud1 (k ) - ud1 (k- 1) | （22）
可以对此进行连续几个采样周期的观测，在保

证式（22）成立的前提下，使用式（16）对暂降进行
判断。

（2）若ΔU>0.1U且 f (θ )>-1时，可以通过预测ud
在幅值波动期间的变化趋势，对暂降进行预判，缩短
判断时间。

根据上述步骤，可以先将一个周期内的电压相
位划分为不同区域，同时列写对应的 f (θ )的变化趋

势，如表 2所示。为了更清晰地表示，将 θ转换为角
度制。

结合以上分析，提出新的判断方法如下：
（1）当 θ ∈［0°，13°）或 θ ∈［141°，180°）时，波动趋

势为不断减小，有 ud（k）-ud（k-1）<0，且式（22）成立，
可判断发生了暂降；

（2）当 θ ∈［90°，141°）时，波动趋势为不断增加，
有 ud（k）-ud（k-1）> 0，且式（22）成立，可判断发生了
暂降；

（3）当 θ ∈［13°，90°）时，直接采用幅值作为判断
依据，即 ud <0.9U，同时采用式（22）作为约束，确保
不会误判。

实际应用时，相位区间的边界对检测结果影响
不大，为了避免噪声扰动对检测结果的影响，除了硬
件层次的RC滤波，系统还采用了滑动平均法对采样
信号进行了滤波，同时需要连续 10个采样周期判断
暂降发生的条件是否成立，准确地获得检测结果。
检测流程如附录A图A1所示。

3 仿真验证

利用MATLAB软件按所提出的检测方法对单
相电压暂降的判断情况进行仿真验证。三相系统中
各相电压均为工频 220 V，采样频率设置为 20 kHz。
为了获得准确的基波正序相位，本文采用响应速度
快、滤波效果好的基于二阶广义积分器的锁相环［18］。

在实际工程应用中，动态电压恢复器（DVR）装
置要求在任意相电压跌落幅值ΔU>0.1U的情况下，
系统的响应时间不宜大于 5 ms［19］，考虑到装置需要
时间进行模式切换与电压补偿，暂降判断延时不宜
大于 2 ms。通过设置 A相电压在不同时刻发生暂
降，仿真验证 2.3节中预测的 ud变化趋势是否正确；
同时，与延迟小角度检测法和延迟 90°构造法在暂
降判断延时方面进行对比，证明本文检测方法的有

图3 ud的变化趋势

Fig.3 Change trend of ud

表2 不同 θ区间内ud的变化趋势

Table 2 Change trend of ud under different

intervals of θ

θ区间／（°）
［0，13）
［13，51）
［51，90）
［90，141）
［141，180）

ud变化趋势

ud（k）<ud（k-1）
ud（k）<ud（k-1）
ud（k）>ud（k-1）
ud（k）>ud（k-1）
ud（k）<ud（k-1）

f（θ）

f（θ）>-1
f（θ）≤-1
f（θ）≤-1
f（θ）>-1
f（θ）>-1
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效性。

根据系统采样频率，设置 δ=13.5°，A相电压分别
在 0.04 s、0.042 5 s和 0.068 s时刻发生跌落，跌落幅
值ΔU = 0.5U，对应的电压暂降时刻相位分别为 0°、
45°和 144°，检测效果分别如附录 B图 B1、B2和图 4
所示。进一步总结得到 3种方法对电压暂降的判断
延时情况，如表3所示。

根据以上仿真分析结果，并与图 3和表 2进行对
比，可以得到以下结论：

（1）暂降时刻电压相位不同，延迟小角度检测法
得到的 ud的变化趋势和大小也会发生改变，附录 B
图 B1（b）、图 B2（b）和图 4（b）的 ud仿真结果均符合
表 2中对应的相位区间内所记录的变化方向，附录B
图 B3同时模拟了电压暂降时刻相位为 99°的场景，
结果也符合表2的预测结果；

（2）本文所提方法只对延迟小角度检测法的暂
降判断依据进行了改进，并没有改变其幅值或相角
的检测原理，由图 4（b）可知，本文方法可以快速得
到暂降后稳定的幅值信息，而延迟 90°构造法检测得

到的幅值需要等待5 ms左右才能稳定；
（3）由附录B图B1（c）、图B2（c）和图 4（c）可知，

本文方法的判断延时较小，一直保持在 2 ms以内，
可以满足DVR工程的需求，而延迟小角度检测法和
延时 90°构造法的判断延时会随电压暂降时刻相位
的不同而改变，可能会不满足工程需求；

（4）由表 3可以直观地看到，本文方法的实时性
优于其他方法，且不会随电压暂降时刻相位的不同
而改变。

为了进一步体现本文方法的优点，可以根据 2.3
节中提出的 2种特殊情况，对延迟小角度检测法和
本文方法进行仿真并对比分析检测结果。

（1）若电压暂降时刻相位满足 f (θ ) ≥-1，则使用

延迟小角度检测法时的判断延时较大。
设置A相电压在 0.065 5 s时刻发生跌落，跌落

幅值ΔU =0.5U，电压暂降时刻相位为 99°，检测结果
如附录B图B3所示。可以看到，本文方法可以克服
幅值波动影响，较快地判断暂降事件；而采用幅值大
小作为判据的延迟小角度检测法需要在暂降稳态期
间才生效，判断延时较大。

（2）若电压产生小扰动，延迟小角度检测法所使
用的幅值判据可能会误判。

设置A相电压在 0.062 5 s时刻有小扰动，跌落
幅值ΔU=0.05U，电压暂降波形与附录B图B2（a）相
似，对比延迟小角度检测法和本文方法的检测效果，
如图 5所示。由图可知，由于延迟小角度检测法的放
大作用，在 ud波动期间，系统可能会误判，而本文方
法可以适当提高暂降检测的准确度，避免扰动对检
测的影响。

4 结论

针对延迟小角度检测法的缺点，本文提出了一
种改进的电压暂降判断方法，通过分析已有方法在
暂降时刻的 d、q轴电压特性，总结出幅值变化规律，

图5 检测结果对比

Fig.5 Comparison of detection results

图4 θ=144°时电压暂降波形及检测结果

Fig.4 Voltage sag waveform and detection results

when θ=144°

表3 不同检测方法的判断延时

Table 3 Judgment time-delay of different

detection methods

θ／（°）
0
45
144

判断延时／ms
本文方法

0.50
0.50
0.50

延迟小角度检测法

0.65
0.50
1.20

延迟90°构造法

1.95
0.50
0.50
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据此可以提前预测幅值变化趋势，进一步得到暂降
判断结果。

该方法原理简单，推导过程清晰，在实际工程中
易于实现；相比于传统的基于幅值大小判断暂降的
方法，可以避免小扰动和幅值波动对检测的影响，提
高了检测准确度和实时性；根据实际电网情况，可通
过选择合适的延迟角度 δ来改善检测效果。通过在
仿真环境下对不同时刻电压暂降检测的模拟，对本
文方法进行了验证，同时与已有方法进行了对比，结
果表明了本文方法的有效性。

附录见本刊网络版（http：∥www.epae.cn）。
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Voltage sag judgment method considering influence of phase angle on
amplitude characteristics during sag

LIU Yufeng1，WU Xuezhi1，2，LIU Jingdou1，LI Xiaoliang3，ZHU Guitang3
（1. National Active Distribution Network Technology Research Center（NANTEC），

Beijing Jiaotong University，Beijing 100044，China；
2. Collaborative Innovation Center of Electric Vehicles in Beijing，Beijing 100044，China；
3. Beijing Xinghang Mechanical and Electrical Equipment Co.，Ltd.，Beijing 100074，China）

Abstract：The key to realize voltage sag compensation is to judge the occurrence of sag events quickly
and accurately. The problems of existing small angle delay detection method are analyzed，and an improved
voltage sag judgment method is proposed. Based on the construction of αβ coordinate system with small angle
delay，the voltage characteristics of dq coordinate system at the time of sag are analyzed，and the expression
of d axis component with amplitude information is derived. By predicting the change trend and magnitude
of d axis component at the time of sag，the voltage sag can be quickly determined. The proposed method
can overcome the influence of amplitude fluctuation in small angle delay detection method，improve the detec-
tion speed，and is conducive to the follow-up compensation effect. Simulative results verify that the proposed
method can effectively improve the real-time performance and accuracy of detection.
Key words：voltage sag；detection；small angle delay；voltage characteristics；change trend prediction

Wavelet transform method for hybrid energy storage system
smoothing power fluctuation
CHENG Long，ZHANG Fanghua

（College of Automation Engineering，Nanjing University of Aeronautics and Astronautics，Nanjing 211106，China）
Abstract：HESS（Hybrid Energy Storage System） composed of lithium battery and supercapacitor is widely
used to smooth the power fluctuation in power system. Low frequency power components are allocated to
lithium batteries to give full play to their energy advantages，while high frequency power components are
allocated to supercapacitors to give full play to their power advantages. Wavelet transform has the ability of
multi-scale decomposition，which can allocate the fluctuating power more reasonably according to the charac‐
teristics of energy storage devices. Based on the equivalent time of energy storage device，a method to
quantify the frequency characteristics of energy storage devices is proposed. The selection of wavelet basis
and the optimization of decomposition level are two critical factors for wavelet transform，which directly
affects the decomposition results of fluctuating power. The sum of correlation coefficients，which takes into
account both the high and low frequency power components of HESS，is used to select the appropriate
wavelet basis. Meanwhile，the relationship between the frequency characteristic of energy storage device and
the decomposition level of wavelet transform is established to optimize the decomposition level. Simulative
results show that the proposed method can take full advantages of energy storage devices.
Key words：hybrid energy storage system；power fluctuation；frequency characteristics；wavelet transform；de‐
composition level
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图 A1  电压暂降检测流程图 

Fig.A1  Flowchart of voltage sag detection 
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(c) 检测时间 

图 B1  θ=0°时电压暂降波形及检测结果 

Fig.B1  Voltage sag waveform and detection results when θ=0° 
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(a) θ=45°时电压暂降波形 
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(c) 检测时间 

图 B2  θ=45°时电压暂降波形及检测结果 

Fig.B2  Voltage sag waveform and detection results when θ=45° 
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(a) θ=99°时电压暂降波形 
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(c) 检测时间对比 

图 B3  θ=99°时电压暂降波形及检测结果 

Fig.B3  Voltage sag waveform and detection results when θ=99° 
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