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Abstract: For solving the problem of recording waves difficulty and low transmission efficiency in monitoring system 
of electric vehicles charging station, a new method for data compression, which integrates two-dimension discrete 
wavelet transform (DWT) in lifting format and set partitioning in hierarchical tree (SPIHT) coding with drithmetic cod-
ing, is introduced. The proposed method compressed monitoring data by means of two-dimension DWT in lifting for-
mat, then the SPIHT coding is applied to wavelet coefficients, in the end, the drithmetic coding is used to control the 
compression performance and increase the compression ratio. The compression experiments of frequent power quality 
harmonic signals are performed, the results show that the proposed method has better compression performance, which 
verifies the effectiveness of the algorithm. This scheme has greater application value in monitoring system of electric 
vehicles charging station. 
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摘  要：为解决电动汽车充电站监控系统录波难度大、数据传输效率低的问题，本文引入一种 2 维离散小波变

换、多级树集合分裂(set partitioning in hierarchical tree, SPIHT)编码、算术编码相结合的数据压缩新方法。该方

法采用提升格式的 2 维离散小波变换对监测数据进行压缩，然后对小波系数进行 SPIHT 编码，最后采用算术编

码实现压缩性能的控制，并进一步提高压缩比。对充电站中常见的电能质量谐波信号进行了压缩实验，结果表

明该方法具有良好的压缩性能，验证了算法的有效性，在电动汽车充电站监控系统中具有较大的应用价值。 
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1. 引言 

目前，能源危机和环境污染促使电动汽车得以大

力发展，但电动汽车的蓄电池存在着使用寿命短、充

电时间长的缺点，而且随着电池使用次数的增多，每

次充电后电动汽车行驶里程逐渐缩短。因此，为满足

电池充电或更换的需要，必须建立电动汽车充电站。 

而充电站采用的充电机为非线性设备，在运行时会对

电力系统产生影响，造成电能质量下降[1]。 

建立电动汽车充电站监控系统能有效地对某一

区域充电站的充电情况进行监测、分析与评估，便于

运行人员随时查看各监测站点的充电状况，迅速查找

产生电能质量问题的原因，有利于电能质量的优化调 
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度和集中管理[2]。而各监测站点对充电情况进行不间

断、高采样率的监测，将产生海量的数据，这使得录

波难度大、数据传输效率低。应用具有高压缩性能的

数据压缩方法是解决这一难题的有效途径，满足电动

汽车充电站监测系统的如下要求：1) 极大地节省监测

网的网络资源与终端存储空间，提高网络传输效率；

2) 在较高的压缩比时仍保证重构信号有较高的信噪

比，为准确分析电能质量问题提供可靠的依据；3) 能

根据充电站监测系统不断变化的通信状况对压缩性

能进行控制。 

文献[3,4]将小波变换应用于电能质量扰动数据压

缩中，获得了一定程度的压缩效果。对小波系数进行

阈值处理后压缩比得到了提高[5]，结合熵编码后压缩

比进一被提高了[6-8]。然而，以上方法到的压缩比仍较

低，维持在几倍至十几倍，且无法控制压缩性能。文

献[9]采用了图像压缩领域的多级树集合分裂(set par- 

titioning in hierarchical tree, SPIHT)编码来实现 1 维数

据的压缩，但没有讨论压缩码率与压缩性能的关系，

且压缩性能不佳。为此，本文引入一种 2 维离散小波

变换、SPIHT 编码、算术编码相结合的数据压缩新方

法[10]。由于 2 维离散小波变换比 1 维离散小波变换的

压缩性能更优越，因此其基本思想是直接应用 SPIHT

编码对 2 维矩阵进行压缩，充分利用图像编码的优势，

通过控制压缩码率实现对压缩性能的控制，算术编码

将进一步提高压缩比。本文首先简要介绍电动汽车充

电站监控系统的结构，然后阐述数据压缩方法的基本

原理，最后通过仿真算例对其有效性进行验证。 

2. 电动汽车充电站监控系统 

电动汽车充电站整个监控系统的结构图如图 1 所

示[11]，其主要功能包括：1) 实时监控充电机状态，具

有人机交互功能，可以按照用户的要求提供多种充电

策略，并且在多台充电机并联运行时能够提供均流策

略；2) 与充电站的监控工控机进行数据交换，保证每

台充电机的状态都在监控中心的监控下；3) 充电及网

络监控器还必须能与车载电池管理系统进行通讯，获

取车上电池组的基本信息；4) 对输入、输出电量进行

计量，具有系统故障报警和保护功能。 

3. 数据压缩方法 

本文采用的数据压缩与重构方法如图 2 所示。首

先，将采集的 1 维数据按整数倍周期排列为 2 维矩阵，

利用图像压缩的方法对监控网录波数据进行压缩。在

硬件采样不完全同步的情况下，可以通过软件算法进

行修正，使每个信号周期的数据长度保持相同，以排

列成 2 维矩阵形式。 

由于电力系统信号的周期性，2 维矩阵除了在每

行内存在冗余外，在每列间也存在冗余，因此 2 维矩

阵与 1 维向量相比存在更大的冗余度。2 维矩阵经过

2 维离散小波的行列变换后，行内与列间的冗余度都

被降低了，相比 1 维离散小波变换，压缩性能得到了

提高[12]。 

在 SPIHT 编码中，小波系数按重要性从大到小的

顺序被编码，达到目标压缩码率便立即结束编码， 
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Figure 1. Structure diagram of electric vehicle charging station monitoring system 
图 1. 电动汽车充电站监控系统结构图 
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Figure 2. Monitoring system recorded data compression and reconstruction method 
图 2. 监控系统录波数据压缩与重构方法 

 

因此可以根据监测网的通信状况来控制压缩码率，实

现对压缩性能的控制；且 SPIHT 编码对不重要的小波

系数及其不重要的后代节点都不进行编码，提高了编

码效率。最后，对 SPIHT 编码输出的数据进行算术编

码，可进一步提高压缩比。 

3.1. 提升格式的 2 维离散小波变换 

提升格式的小波变换即第二代小波变换改进了

传统的小波变换，其基本思想是在双正交小波和完全

可恢复滤波器组的理论基础上，在保持小波双正交特

性的条件下，通过提升和对偶提升来改善小波及其对

偶的性能，以满足各种应用的需要。 

提升格式主要由三部分组成：分裂、预测和更新。

具体过程如下： 

1) 分裂。将输入信号序列  x n 分为偶数序列

 2x n 与奇数序列  2 1 2x n  个子集合，即 

      2 , 2 1x n x n x n             (1) 

2) 预测。将滤波器 P 作用于偶数序列  2x n ，得

到奇数序列  2 1x n  的预测值，将该预测值与奇数序

列  2x n 1 相减，得到预测误差序列  d n ，即 

     2 1 2d n x n P x n            (2) 

预测的作用是用紧凑形式表示原数据且在空间

域里分离出信号的高频分量。 

3) 更新。将滤波器 U 作用于预测误差序列  d n ，

然后对偶数序列  2x n 进行校正，得到只含低频分量

的序列  c n ，即 

     2c n x n U d n              (3) 

2 维离散小波的分解过程包括行变换和列变换，

对行列变换后的 2 维数据进行降采样，分裂成低频子

带和水平、垂直、对角 3 个方向的高频子带，高频子

带上的小波系数以更细尺度的高频子带上相同位置

的 4 个小波系数作为其子节点，而低频子带没有子节

点。图像的大部分能量集中在低频子带，各个尺度上

的能量从低频到高频呈递减分布趋势。 

3.2. SPIHT 编码 

SPIHT编码是一种非常实用有效的高性能图像压

缩编码算法，其显著特点是极低的计算复杂度和高质

量的恢复图像，打破了传统编码算法中编码效率与复

杂度同步增长的要求，并且合理利用了小波变换的空

间–频率局部化特性，获得了良好的压缩性能。 

SPIHT编码使用了 3个链表：不重要系数表(list of 

insignificant pixels, LIP)、重要系数表(list of significant 

pixels, LSP)和不重要集合表(list of insignificant sets, 

LIS)。其具体编码过程如下： 

1) 初始化。确定初始量化门限 2 ，将 LSP 置空，

将所有最高层节点放入 LIP，并将其中有后继节点的

节点放入 LIS 表中。 

n

2) 分裂。编码器将 LIP 链表中所有小波系数分成

几个集合 ，然后对每个小波系数 ci,j 进行显著性检

测，输出

kT

 n kS T ： 

   

 

,
,

,
,

1,  max 2

0,  max 2

k

k

n
i j

i j T

n k n
i j

i j T

c
S T

c





 
 




       (4) 

 2 ,log max i jn c                 (5) 

若输出为 1，对每个系数的符号和最高有效位进

行编码，并将其转移到 LSP 链表中，接着对 LIS 链表

中的每个元素进行显著性检测。通过空间方向树的多

次分裂实现对显著元素的确定，并相应更新 LIP 和
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LSP 链表。 

3) 细化。对 LSP 的每个元素(不包括在同一编码

分类过程新加入 LSP 表的元素)，输出其在该级编码

平面的值。 

4) 量化门限更新。门限 T 减半，转到步骤 2)，

进行下一步编码。当压缩码率达到目标值时，就立即

终止编码过程，实现对压缩码率的精确控制。 

3.3. 算术编码 

算术编码是无损压缩编码，其主要思想是通过概

率估计过程把各输入符号分为大概率符号(more prob- 

able symbol, MPS)和小概率符号(less probable symbol, 

LPS)。设 Qe是 LPS 对应的概率值，则 MPS 对应的概

率值 Pe为 1  Qe。编码时算术编码器将当前区间按照

MPS、LPS 概率值划分为大概率区间和小概率区间。

当前区间用 A、C2 个值表示，C 是当前区间下限，A

是当前区间长度，则当前区间表示为  ,C C A ，小概

率区间表示为  , eC C AQ ，大概率区间表示为

 ,eC AQ C  A 。C 的初始值为 0，为避免乘法运算，

规定 A 的初始值在区间[0.75, 1]内，则 AQe近似等于 Qe。

近似处理后小概率区间可以表示为  , eC C Q ，大概

率区间可以表示为  ,eC Q C A 。因此，A、C 满足

以下递推关系： 

对 MPS 有 

1i iC C Q   e

e

              (6) 

1i iA A Q                 (7) 

对 LPS 有 

1iC C  i

e

                  (8) 

1iA Q                    (9) 

若待编码数据为大概率符号，则选择大概率区间

为下一次编码的当前区间；若待编码数据为小概率符

号，则选择小概率区间为下一次编码的当前区间。解

码与之类似，算术解码器根据与编码器相同的概率估

计过程，判断位流属于大概率区间还是小概率区间，

从而解得相应的数据。 

4. 算例仿真 

电动汽车充电站采用的充电机为非线性负荷，对

电力系统的影响主要体现在造成谐波污染和电网功

率因素下降等方面。为验证本文提出的数据压缩方法

具有较好的压缩性能，对可编程 AC Source 产生的电

能质量谐波信号进行压缩实验。基频为 50 Hz，在含

有不同强度的高斯白噪声下，作 5 层小波分解，取压

缩码率 R = 0.5 bit/pel(位每像素)。压缩比、信噪比、

均方误差比的计算公式分别为： 

CR
0

nS
I

S
                          (10) 

 

   
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


        (11) 
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MSE 1
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i
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x i









  
 




    (12) 

式中：S0为原始信号的数据量，Sn为重构信号的数据

量，  0x i 为原始信号，  nx i 为重构信号，N 为信号

的长度。 

图 3 为谐波信号的压缩效果，从上到下分别为原

始信号、重构信号和两者的误差信号。从图中可以看

出重构信号较好的保留了原始信号的特征。在不同噪

声强度下的仿真结果如表 1 所示。 

从表 1 中的数据可以看出，在 SPIHT 编码的基础

上结合算术编码进一步提高了压缩比，与文献[9]的方

法相比，在相近的信噪比下，采用本文方法的压缩比 
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Figure 3. The compression results of harmonic signal 
图 3. 谐波信号的压缩效果 
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Table 1. The compression results of harmonic signal data  
(R = 0.5bit/pel) 

表 1. 谐波信号数据的压缩结果(R = 0.5bit/pel) 

ICR 
噪声强度/dB ISNR/dB IMSE/% 

SPIHT 编码 SPIHT + 算术编码

30 71.271 1.234 191.230 251.430 

20 49.237 1.981 132.913 182.310 

15 43.219 2.046 108.956 142.956 

10 33.747 2.654 94.914 114.837 

 

大大提高了。各种噪声强度下信号的压缩比都达到了

100 倍以上，在如此高的压缩比且含有 10 dB 强度的

高斯白噪声的情况下，重构信号的信噪比也达到了 33 

dB 以上。可见，采用本文算法在实现高压缩比的同时，

仍能保持较好的信号质量。 

5. 结论 

本文基于 2 维离散小波变换、SPIHT 编码与算术

编码结合的数据压缩方法，对谐波信号进行数据压缩

的结果表明：在较高的压缩比时仍能保证较高的信噪

比，信号的特征基本得到了保留；压缩性能可以根据

电动汽车充电站监控网的通信状况被灵活调节，避免

了因为通信线路上传输的数据量过大而造成的数据

丢失或严重滞后，监测中心能及时地监测、分析充电

站的电能质量状况。提出的方法能较好地解决电动汽

车充电站监控网对海量录波数据进行存储与传输的

问题，有利于推进电动汽车充电站监控网的组建。 
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