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基于 ｄｂ４ 小波的电能质量去噪及暂态扰动的检测

陈　 钊， 李泽滔

（贵州大学 电气工程学院， 贵阳 ５５００２５）

摘　 要： 本文针对暂态电能质量扰动信号具有时间短、变化快、非平稳等特性，采取一种基于 ｄｂ４ 小波分析的暂态电能检测方

法。 根据 Ｍａｌｌａｔ 算法，信号奇异点处的小波变换模极大值能够通过信号的多分辨率分解提取出来，实现暂态电能质量信号扰

动时间的准确定位，扰动定位前根据信号与噪声在小波变换各尺度上有不同传播特性，对电能信号小波去噪。 利用 Ｍａｔｌａｂ 编

程对 ５ 种暂态电能质量扰动信号进行暂态扰动检测的仿真分析，结果表明该方法能够准确的获取扰动的起止时间，精度满足

实际的工程需求。
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０　 引　 言

随着电力系统网络结构的复杂化，无功补偿、谐
波抑制、高压直流输电等新技术的快速出现，各种冲

击性、非线性装置的大规模应用，以及大量清洁能源

接入到电网中，给电力系统带来了很多严重的电能

质量问题。 然而对电能质量敏感的高精密电力电子

设备和可控半导体设备的数量在稳定增长，这对电

能质量的改善提出了更高的要求。 其中，对电能质

量进行暂态扰动检测是电能质量治理的前提和基

础，占有及其重要的地位。
电力系统中由各种扰动引起的电能质量问题总

体分为稳态电能质量问题和暂态电能质量问题两大

类。 以谐波为主的稳态电能质量扰动问题研究历史

相对较长，对其进行分析检测的方法较为成熟。 而

对暂态电能质量扰动问题的关注在近些年才日益增

多，对其研究的起步也相对较晚，各种检测的方法和

技术还未成熟。 由于暂态电能质量具有持续时间

短、非平稳、发生随机强等固有特性，在对暂态电能

质量扰动进行检测时，要求所采用的的检测方法具

有良好的动态响应特性和实时性。 提出了一种暂态

电能质量扰动检测的新方法，该方法非常简单，不需

要设置前置滤波单元，仅有 ２ 个参数而且对检测结

果的影响不灵敏［１］；利用 ＳＴＦＴ 对电能信号进行时

频信号分析，达到对电能质量扰动识别的目的，同时

采用奇异值分解确定扰动时间定位，检测较为精准，
但该方法窗函数的形状和大小是固定不变的，自适

应能力差，更适合对平稳信号的分析［２］；提出一种

改进多分辨率快速 ｓ 变换与二位形态学降噪相结合

的暂态扰动识别方法，该方法在处理含高噪声的信

号上优势明显，但该方法运算量较大，难以保证实时

性［３］。 目前用于电能质量暂态扰动检测的方法还

有局部均值分解（ＬＭＤ）、改进的强跟踪 ＵＫＦ、Ｐｒｏｎｙ
分析法、人工神经网络分析法等。



小波变换具有良好的时频局部化特性，对突变

信号有较强的暂态刻画能力，能通过平移和伸缩等

变换对信号进行多尺度分析。 在众多小波基函数

中，Ｄａｕｂｅｃｈｉｅｓ 小波具有时域紧支性和正交性，并且

具有成熟的快速算法，即 Ｍａｌｌａｔ 算法，被认为是目前

最适合用于电能质量暂态扰动分析的基函数［４］。
有文献证明了其中的 ｄｂ４ 小波是仿真效果最好

的［５］，因此本文选择 ｄｂ４ 小波变换，用于电能质量

暂态扰动分析。 由仿真结果可知扰动时间定位的效

果较好，精度满足实际工程的要求。

１　 暂态电能质量扰动

国际电力电子工程师协会 ＩＥＥＥ 根据电压扰动

的幅值变化、频谱特性、持续时间等指标，把由瞬时

和短时扰动引起的电能质量定义为暂态电能质量问

题，暂态电能质量问题主要可分为电压凸起、电压凹

陷、电压间断、振荡暂态、脉冲暂态 ５ 种，表 １ 归纳了

这 ５ 种暂态电能质量问题的定义及相关描述特征。

表 １　 暂态电能质量问题的定义及相关描述

Ｔａｂ． １　 Ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ ｏｆ ｔｒａｎｓｉｅｎｔ ｐｏｗｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｐｒｏｂｌｅｍｓ

类型 定义 相关描述

电压凸起 指供电电源提供的工频电压快速升高 电压有效值上升到额定电压的 １．１ ～ １．８（标幺值），然后又恢复到正

常电压

电压凹陷 指电力系统中某点工频电压方均根值突然降低 电压有效值下降到额定电压的 ０．１ ～ ０．９（标幺值），然后又恢复至正

常电压

电压间断 指电压方均根值降低接近到零值 在较短的时间内系统工频电压下降到 ０．１（标幺值）以下，然后又恢

复至正常电压

振荡暂态 电流或电压在其稳态条件下的一个非工频、突发的变化 这种变化是双极性的，即有正变化也有负变化

脉冲暂态 稳态情况下突发的、非电源频率的变化 在极短的时间内发生的电压或电流或两者以非电源频率发生单一

极性的变化

　 　 从表 １ 看出，电能质量暂态扰动的特征都是电

压或电流的急剧变化，持续时间短。 小波变换作为

一种新型的时频域的分析方法，由于具有良好的时

频局部化特性，因而能够很好地用于具有奇异性特

征的暂态电能质量扰动信号的检测中。

２　 电能质量暂态扰动小波检测方法

２．１　 小波变换

小波分析是在构造基函数的基础上，通过基函

数对已知信号进行逼近和展开，从而达到对已知信

号的特性进行研究的目的。

设 Ψ（ ｔ） ∈ Ｌ２（Ｒ），其傅里叶变换为 Ψ^（ｗ），当

Ψ^（ｗ） 满足容许性条件（１）（完全重构条件或恒等分

辨条件） 时，称 Ψ（ ｔ） 为一个基本小波或母小波。

Ｃψ ＝ ∫
Ｒ

ψ
∧

ｗ( ) ２

ｗ
ｄｗ ＜ ¥， （１）

　 　 将母函数 Ψ（ ｔ） 经平移和伸缩后得式（２），称其

为一个小波序列。

ψａ，ｂ ｔ( ) ＝ １
ａ

ψ ｔ － ｂ
ａ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ， ａ，ｂ ∈ Ｒ； ａ ≠ ０，（２）

　 　 其中， ａ 为伸缩因子， ｂ 为平移因子。
对于任意的函数 ｆ（ ｔ） ∈Ｌ２（Ｒ） 的连续小波变换

为式（３）：

Ｗｆ（ａ，ｂ） ＝ 〈ｆ，Ψａ，ｂ〉 ＝ ｜ ａ ｜
１
２ ∫
Ｒ

ｆ（ｔ）Ψ ｔ － ｂ
ａ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ｄｔ， （３）

其重构公式（４）（逆变换）为：

　 ｆ（ ｔ） ＝ １
ＣΨ
∫∞

－∞
∫∞

－∞

１
ａ２Ｗｆ（ａ，ｂ）Ψ

ｔ － ｂ
ａ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ｄａｄｂ． （４）

２．２　 Ｍａｌｌａｔ 快速算法

信号中的快速变化成分和缓慢变化成分的特性

不同，因此要对其分别进行处理，Ｍａｌｌａｔ 提出的信号

塔式多分辨率分解与综合算法，很好的达到这一目

的，简称 Ｍａｌｌａｔ 算法。 Ｍａｌｌａｔ 算法本质就是小波变

换的快速算法，基本思想如下：假设已经计算出了信

号 ｆ（ ｔ） ∈ Ｌ２（Ｒ） 在分辨率 ２ －ｊ 下的离散逼近 Ａ ｊ ｆ， 则

ｆ（ ｔ） 在分辨率 ２ －（ ｊ ＋１） 的离散逼近 Ａ ｊ ＋１ ｆ（ ｔ） 可通过用

离散低通滤波器对 Ａ ｊ ｆ（ ｔ） 获取。
设尺度函数为 ϕ（ ｔ）， 则对应的小波函数为

Ψ（ ｔ），由多分辨率分解，则任意的 ｆ（ ｔ） ∈ Ｖ ｊ －１ 在空

间 Ｖ ｊ －１ 的展开式（５） 为：

　 ｆ ｔ( ) ＝ ∑
ｋ
ｃｊ －１，ｋ２

－ｊ＋１( ) ／ ２ϕ ２ －ｊ＋１ ｔ － ｋ( ) ， （５）
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将 ｆ（ ｔ） 分解一次，则有式（６）：

ｆ（ ｔ） ＝ ∑ｃｊ －１，ｋ２（ －ｊ＋１） ／ ２ϕ（２ －ｊ＋１ ｔ － ｋ） ＋

∑ｄ ｊ －１，ｋ２
－ｊ ／ ２ϕ（２ －ｊ ｔ － ｋ）， （６）

此时， ｃｊ，ｋ 和 ｄ ｊ，ｋ 为 ｊ 尺度上的展开系数，式（７）
和式（８）：

ｃｊ，ｋ ＝ ＜ ｆ（ ｔ），ϕ ｊ，ｋ（ ｔ） ＞ ＝ ∫
Ｒ

ｆ（ ｔ）２ －ｊ ／ ２ϕ∗（２ －ｊ ｔ － ｋ）ｄｔ，

（７）

ｄ ｊ，ｋ ＝ ＜ ｆ（ ｔ），ϕ ｊ，ｋ（ ｔ） ＞ ＝ ∫
Ｒ

ｆ（ ｔ）２ －ｊ ／ ２Ψ∗（２ －ｊ ｔ － ｋ）ｄｔ，

（８）
式中， ｃｊ，ｋ 为２ －ｊ 分辨率下的粗糙系数， ｄ ｊ，ｋ 为２ －ｊ 分辨

率下的细节系数。 通常称 ｃｊ，ｋ 为尺度系数，ｄ ｊ，ｋ 为小

波系数。
经过一系列的变换，可得式（９）和式（１０）：

ｃｊ，ｋ ＝ ∑
ｍ
ｈ０（ｍ － ２ｋ）ｃｊ －１，ｍ， （９）

ｄ ｊ，ｋ ＝ ∑
ｍ
ｈ１（ｍ － ２ｋ）ｃｊ －１，ｍ ． （１０）

　 　 式（９）和（１０）给出了小波变换的快速算法，即
Ｍａｌｌａｔ 算法。 其分解过程如图 １ 所示。

C0 C1 C2 C3

d1 d2 d3

图 １　 Ｍａｌｌａｔ 分解算法

Ｆｉｇ． １　 Ｍａｌｌａｔ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

２．３　 方法步骤

Ｍａｌｌａｔ 提出信号与噪声在小波变换各尺度上有

不同的传播特性，通过观察不同尺度上的小波变换

模极大值的渐变规律和分布规律，剔除由噪声产生

的模极大值点，用所剩余的模极大值点恢复信号。
由于小波阈值去噪是一种实现简单、效果好的小波

去噪方法。 因此，本文将采用小波阈值去噪方法。
信号小波阈值去噪的主要步骤如下：

（１）对含噪信号 Ｓ（ ｔ） 做小波变换，得到各个尺

度下的一组小波系数 ｛ｄ ｊ
ｎ｝；

（２）对 ｛ｄ ｊ
ｎ｝ 进行阈值化处理，得到一组新的小

波系数 ｄ^ ｊ
ｎ；

（３）利用新的小波系数 ｛ ｄ^ ｊ
ｎ｝ 进行小波重构，得

到去噪后的信号 Ｓ^（ ｔ）。
小波阈值去噪原理如图 ２ 所示。

　 　 对去噪后的信号进行暂态电能质量信号检测定

位流程，如图 ３ 所示。
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图 ２　 小波阈值去噪原理图
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采样暂态电能质量信号

开始

图 ３　 暂态电能质量扰动时间定位流程图

Ｆｉｇ． ３ 　 Ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｔｉｍｅ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｒａｎｓｉｅｎｔ ｐｏｗｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ
ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ

　 　 为了对暂态电能质量扰动现象进行检测，需要

确定合理的小波分解层数，以对信号的频带作出正

确的划分。 设采样频率为 ｆｓ， 则频带的划分数目可

由式（１１）取整求得：

ｐ ＝ ｌｏｇ２

ｆｓ
ｆ０

１ ／ ８
æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋ ０．５． （１１）

　 　 本文所采用的基频 ｆ０ ＝ ５０ Ｈｚ，采样频率 ｆｓ ＝
１２．８ ｋＨｚ。由式（１１）可得频带的划分数 ｐ ＝ ７， 即对

信号应该进行 ６ 层多分辨率分析。
对于奇异性分析，往往采用小波变换多分辨率

分析的前两层高频系数来进行判断。 本文对 ５ 种暂

态电能质量扰动的分析和判断步骤如下：
（１）利用 ｄｂ４ 小波对暂态扰动信号进行 ６ 层多

分辨率分解，并求得前两层的高频细节系数 ｄ１ 和

ｄ２；
（２）分别对高频细节系数 ｄ１ 和 ｄ２ 求模平均

值，记为 ｍｅａｎ（ｄｎ）， ｎ ＝ １，２；
（３）分别求出高频细节系数 ｄ１ 和 ｄ２ 的模极大

值，记为 ｍａｘ（ｄｎ），ｎ ＝ １，２；
（４） 计算第 Ｎ 点模极大值和模平均值之比

ｍ（ｄｎ）Ｎ，如果 ｍ（ｄｎ） ＝ ｍａｘ（ｄｎ）Ｎ
ｍｅａｎ（ｄｎ）

＞ ４０， 则认为信
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号在该点附近发生了突变，在该点附近求取最大模

极大值点，该点就认为信号的突变点，这里的 ４０ 是

本文进行仿真试验后选取的。 在实际应用中，该值

不是固定的，应根据具体问题具体分析，以找出合适

且准确的该值的大小；
（５）对第一层和第二层得到的模极大值点 Ｎ 计

算平均值，以求得信号突变点。

３　 仿真验证

为验证所提方法的有效性，在 Ｍａｔｌａｂ 上利用

ｄｂ４ 小波对含噪的电压凸起、电压凹陷、电压间断、

振荡暂态、脉冲暂态 ５ 种电能质量暂态扰动进行仿

真验证。 仿真波形图如图 ４～图 ８ 所示。
　 　 由图 ４～图 ８ 可知，对去噪后信号的奇异性检测

的效果较好，说明利用启发式阈值选择的方法对含

噪声的 ５ 种暂态电能质量扰动的去噪效果是满足信

号的奇异性检测的。 ５ 种暂态电能质量扰动信号去

噪后的信噪比见表 ２。 用所提方法依次计算出电压

凸起、电压凹陷、电压间断、振荡暂态、脉冲暂态的起

始时刻和终止时刻，并与实际的起始时刻和终止时

刻进行分析比较，得出 ５ 种暂态电能质量扰动的时

间定位结果见表 ３。
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图 ４　 去噪电压凸起小波分解波形

Ｆｉｇ． ４　 Ｄｅｎｏｉｓｉｎｇ ｖｏｌｔａｇｅ ｂｕｍｐ ｗａｖｅｌｅｔ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｗａｖｅｆｏｒｍ

2
0

-2
0 500 1000 1500 2000 2500

0 500 1000 1500 2000 2500

0 500 1000 1500 2000 2500

0 500 1000 1500 2000 2500

0 500 1000 1500 2000 2500

0 500 1000 1500 2000 2500

2
0

-2

2
0

-2

2
0

-2

5
0

-5

5
0

-5

电
压

/V
电

压
/V

a6
d2

d1

采样点数

5
0

-5

?10-3

d3

?10-3

?10-3

图 ５　 去噪电压凹陷小波分解波形
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图 ６　 去噪电压间断小波分解波形
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图 ７　 去噪振荡暂态小波分解波形
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图 ８　 去噪脉冲暂态小波分解波形
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表 ２　 暂态电能质量扰动去噪后的信噪比

Ｔａｂ． ２　 Ｓｉｇｎａｌ－ｔｏ－ｎｏｉｓｅ ｒａｔｉｏ ａｆｔｅｒ ｄｅｎｏｉｓｉｎｇ ｏｆ ｔｒａｎｓｉｅｎｔ ｐｏｗｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ

信噪比 （ＳＮＲ） 电压凸起 电压凹陷 电压间断 振荡暂态 脉冲暂态

含噪信号 １４．８９４ ０ １０．０３７ ８ １３．９７３ ５ １２．１０４ ２ １１．８９８ ９

去噪信号 ２９．０７４ ５ ２４．１１２ ２ ２６．９５７ ９ ２５．７４８ ９ ２３．４８６ ０

表 ３　 暂态电能质量扰动的时间定位结果

Ｔａｂ． ３　 Ｔｉｍｅ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｒａｎｓｉｅｎｔ ｐｏｗｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｓ

实际起始时间 ／ ｍｓ 定位起始时间 ／ ｍｓ 起始时间绝对误差 ／ ｍｓ 实际终止时间 ／ ｍｓ 定位终止时间 ／ ｍｓ 终止时间绝对误差 ／ ｍｓ

电压凸起 ５０ ５０．０３９ ０．０３９ １５０ １５０．０００ ０

电压凹陷 ５０ ５０．０３９ ０．０３９ １５０ １５０．０００ ０

电压间断 ５０ ５０．０００ ０ １５０ １５０．０７８ ０．０７８

振荡暂态 ４０ ４０．０７８ ０．０７８ ５０ ５０．０７８ ０．０７８

脉冲暂态 ６６ ６５．９７７ ０．０２３ ６７ ６７．１４８ ０．１４８

４　 结束语

本文首先对 ５ 种电能质量暂态问题的特征描述

进行介绍，分析了小波分析在检测电能质量暂态扰

动中的优异性，并对检测步骤进行详细描述。 在

Ｍａｔｌａｂ 上利用 ｄｂ４ 小波首先对含噪信号进行去噪处

理，完成对 ５ 种暂态电能质量扰动的时间定位。 由

仿真结果可知，在去噪后扰动时间定位的效果较好，
完全满足工程应用精度。
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Ｐｈｙｓ Ｒｅｖ Ｅ Ｓｔａｔ Ｎｏｎｌｉｎ Ｓｏｆｔ Ｍａｔｔｅｒ Ｐｈｙｓ， ２００９， ７９（２）：０６６３０３．

［１５］ＬＡＣＡＳＡ Ｌ， Ａ ＮＵñＥＺ，É． ＲＯＬＤÁＮ， ｅｔ ａｌ． Ｒｅｇｕｌａｒ Ａｒｔｉｃｌｅ ＴＨＥ
ＥＵＲＯＰＥＡＮ ＰＨＹＳＩＣＡＬ ＪＯＵＲＮＡＬ Ｂ Ｔｉｍｅ ｓｅｒｉｅｓ ｉｒｒｅｖｅｒｓｉｂｉｌｉｔｙ：
ａ ｖｉｓｉｂｉｌｉｔｙ ｇｒａｐｈ ａｐｐｒｏａｃｈ ［ Ｊ ］ ． Ｅｕｒｏｐｅａｎ Ｐｈｙｓｉｃａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ Ｂ
Ｃｏｎｄｅｎｓｅｄ Ｍａｔｔｅｒ ＆ Ｃｏｍｐｌｅｘ Ｓｙｓｔｅｍｓ， ２０１２， ８５（６）： １－１１．

［１６］ＳＴＥＰＨＥＮ Ｍ， ＧＵ Ｃ， ＹＡＮＧ Ｈ． Ｖｉｓｉｂｉｌｉｔｙ ｇｒａｐｈｌｅｔ ａｐｐｒｏａｃｈ ｔｏ
ｃｈａｏｔｉｃ ｔｉｍｅ ｓｅｒｉｅｓ［Ｊ］ ． Ｃｈａｏｓ， ２０１６， ２６（５）：０５３１０７．

２８ 智　 能　 计　 算　 机　 与　 应　 用　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 １１ 卷　


