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摘要 : 在分析比较了现有用于短时电能质量扰动信号检测的方法的基础上 ,提出使用平滑伪 W igner - V ille

分布 ( SPWVD)对电能质量信号进行检测和时频分析的新方法。平滑伪 W igner - V ille ( SPWVD )分布是一种

优良的时频分析方法 ,能够在时域频域上对平稳谐波信号及非平稳信号进行联合时频分析。仿真表明 ,该方

法能够较有效地检测出突变、非平稳扰动的短时电压波动 ,谐波和间谐波等电能质量信号的起止时间、频率信

息。
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0　引言

随着电力系统的发展 ,大型电力变压器、电力电

子设备、各种自动化设备及其他一些非线性负荷的

大量使用已造成了电能质量方面的一些问题 ,电压

波形畸变的程度越来越严重 ,谐波已成为电网的一

大公害 [ 1 ]。而另一方面 ,各种精密的、对电能质量

敏感的用电设备的不断普及 ,它们对电能质量的要

求也越来越高 [ 2 ]
,对电能质量治理也因此具有明显

的社会经济效益。传统的傅里叶变换由于受到不确

定原理 (测不准原理 )的限制 ,不能同时得到较高的

时域和频域的分辨率 ,不能满足突变的和时变的非

平稳的电能质量信号的检测与时频分析的需要。对

应于一定的时刻 ,假设信号在窗函数的有效持续时

间内应是平稳的 ,短时傅氏变换 ( STFT)就能够粗略

地反映信号在该时刻附近的局部频谱特征 ;但这个

局部平稳性条件通常无法满足或只是近似满足 [ 3 ]。

小波 /小波包算法虽能在小波域上检测出信号的时

间、频率 ,并有较好的检测效果 ;然而要提高小波变

换检测谐波的精度必须构造分频严格、能量集中的

小波基 [ 4 ]。文献 [ 5 ]提出应用 HHT (H ilbert - Huang

Transform )方法检测典型的电能质量扰动信号 ,如谐

波、电压闪变信号等。但是 ,在经验模态的分解过程

中所构成的上下包络三次样条函数在数据序列的两

端会出现发散现象 ,其结果会随着“筛”过程的不断

进行逐渐向内“污染”整个数据序列而使所得结果

严重失真 ,致使经验模态的分解无法有效地进行 ,限

制了该方法的使用 [ 6 ]。
本文将一种时频信号分析工具—W igner - V ille

分布的改进算法 :平滑伪 W igner - V ille分布 ( SP2
WVD) ,用于检测电能质量的扰动信号 ,包括短时电

压变动、谐波和间谐波信号。
W igner - V ille分布 W x ( t, f)是一种具有能量化

的二次时频表示 ,满足时频边缘性和时间、位移不变
性等 [ 7, 8 ]。但 W igner - V ille分布有可能出现负值 ,

为了将 W x ( t, f)同实际的物理性能联系起来 ,我们

可以认为 W x ( t, f)是在时间间隔 ( t -
Δt

2
, t +
Δt

2
)内流

经谱窗 ( f -
Δf

2
, f +
Δf

2
)的能量的一种测度。该方法

能够较有效地检测出突变、非平稳扰动信号的起止
时间和频率信息 [ 8 ]。

1　WVD时频分布及其改进算法

1. 1　W igner - V ille分布 (WVD )

时频分析在时频域上表征信号 ,它可以清晰地
表示出信号在时频平面上任何一点 ( t, f )的时频分

布值。作为一种时频信号分析工具 , W igner - V ille

分布具有时频分布的很多性质。实际信号 s ( t)的

W igner - V ille分布 (WVD )定义为 :

W x ( t, f) = ∫
+∞

- ∞

x ( t +
τ
2

) x
3 ( t -
τ
2

) e
- j2πfτ

dτ (1)

或

W x ( t, f) = ∫
+∞

- ∞

X ( f +
v
2

) X ( f -
v
2

) ej2πtv dv (2)
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其中 : x ( t)是实际信号 s ( t)的解析信号。用实际信

号 s ( t)作实部 ,用对信号 s ( t)做 H ilbert变换所得的

序列作虚部 ,即为实际信号 s ( t)的解析信号 x ( t)。

W x ( t, f)在 t - f平面上对时间 t和频率 f的总积

分等于信号的能量 E,即

1
2π∫

+∞

- ∞
∫

+∞

- ∞

W x ( t, f) d tdf =
1

2π∫
+∞

- ∞

X (ω) 2 dω =

∫
+∞

- ∞

x ( t)
2 d t = E (3)

由式 ( 3)可知 WVD是信号在 t - f平面上的能

量分布。

由式 (1)、(2)可知 , WVD具有双线性 ,因此 ,它

存在交叉项。假定 x ( t)是 n个 xk ( t)成份之和 :

x ( t) = 6
n

k =1
xk ( t) (4)

按照定义可知

W x ( t, f) = 6
n

k =1

W xk
( t, f) + 6

n

k =1
6

n

l =1

2Re[W xk, x l
( t, f) ]

(5)

6
n

k =1
6

n

l =1
2Re [W xk, x l

( t, f) ]为交叉项。交叉项提供

了虚假的频谱分布 ,影响了 WVD的物理解析。

1. 2　平滑伪 W igner - V ille分布 ( SPWVD)

平滑伪 W igner - V ille分布对时域变量和频域

变量同时加窗 ,以减少交叉项。其定义为 :

S PWDx ( t, f) = ∫
+∞

- ∞
∫

+∞

- ∞

x ( t +
τ
2

) x
3 ( t -

τ
2

) h (τ) g ( u) e
- j2πfτ

dτdu (6)

这里的 h和 g是两个实对称窗口 ,并且 h (0) =

g (0) = 1
[ 9 ]。

对信号进行时域频域加窗平滑处理后 ,时域和

频域上的交叉项可以得到很大的抑制。然而 SP2
WVD却因此失去了 WVD的很多数学性质 ,联合时

频分辨力也会同时下降。但是 ,时域平滑和频域平

滑的尺度却很容易得到控制 ,并且可以独立选择窗

函数 h ( t)和 g ( t)的长度 [ 10 ]。

本文根据 W x ( t, f)随时域变量和频域变量的改

变而改变的规律 ,进行扰动信号的时频分析。前面

已说明 ,认为 W x ( t, f)是在时间间隔 ( t -
Δt

2
, t +
Δt

2
)

内流经谱窗 ( f -
Δf

2
, f +
Δf

2
)的能量的一种测度。根

据式 (6)对信号的解析信号 x ( t)进行处理 ,得到信

号 W x ( t, f)的值 ,在时间 -频率平面 ( t - f平面 )上

形成二维的信号能量时频分布图。在正常稳定运行

的情况下 ,只有 50 Hz (工频 )上有能量分布。当所

检测的信号有短时扰动时 ,则信号在时域和频域上

能量分布就会因此而改变。本文根据能量分布的变

化 ,测得扰动信号的起止时间和频率信息。

2　平滑伪 W igner - V ille分布 ( SPWVD )检测
短时电压波动的实例仿真

2. 1　电压骤降信号分析

暂时电压骤降的典型持续时间为 3 0周波至

3 s,典型电压幅值为 0. 1～0. 9 p. u. 。这里我们设

电压骤降的信号为 :

u ( t) = (1 + p ( t) ) sin (2πf t) (7)

当 0. 2 s≤t < 0. 4 s时 , p ( t) = - 0. 4,其他情况

下 p ( t) = 0; f为工频 ,即 f = 50 Hz。根据式 (6)对信

号 u ( t)的解析信号进行处理 ,得到如图 1所示的二

维信号能量时频分布图。

在电压跌落发生期间 ,信号能量有一定的减少。

如图 1示 , 50 Hz上的分布的能量即 W x ( t, f)的值有

一段时间明显减少。在 0. 2 s左右 ,能量骤减 ,但这

个过程持续时间非常短 ,在工程上可以忽略不计 ,因

而可以认为电压骤降的起始时间为 0. 2 s。同理 ,认

为电压骤降终止的时刻为 0. 4 s。

图 1　电压骤降信号分析

Fig. 1　Time2frequency analysis of voltage sag signal

2. 2　电压骤升信号分析

暂时电压骤升的典型持续时间为 30周波至 3

s,电压幅值为 1. 1 p. u.至 1. 4 p. u. 。设信号的表达

式为 :

u ( t) = (1 + p ( t) ) sin (2πf t) (8)

当 0. 2 s≤t < 0. 4 s时 , p ( t) = 0. 2,其他情况下

p ( t) = 0; f = 50 Hz。信号波形及其 SPWVD时频分
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析结果如图 2所示。得到如图 2所示的 SPWVD时

频分析。

如图 2所示 ,大约在 0. 2 s至 0. 4 s之间 ,W x ( t, f)

曲线有个高峰 ,即信号能量在这个期间有一定的增

加。如 2. 1所述 ,在容许误差范围内 ,认为电压骤升

起止时刻分别为 0. 2 s和 0. 4 s。

图 2　电压骤升信号分析

Fig. 2　Time2frequency analysis of voltage swell signal

2. 3　电压中断信号分析

根据 IEEE标准 , 暂时电压中断的典型持续时

间为 0. 5周波到 3 s,典型电压幅值小于 0. 1 p. u. ,

我们设其信号表达式为 :

u ( t) =
0. 1 sin (2πf t)　　0. 3 s≤t < 0. 4 s

sin (2πf t)　　　其它
(9)

这里 , f = 50 Hz。得到信号的 SPWVD时频分析

结果如图 3所示。中间有段时间 , 50 Hz上基本没

有信号能量分布。根据前面 2. 1分析的结果 ,认为

电压中断的起止时刻分别为 0. 3 s和 0. 4 s。

图 3　暂时电压中断信号分析

Fig. 3　Time2frequency analysis of voltage interrup tion signal

3　平滑伪 W igner - V ille分布 ( SPWVD )分析
电力系统谐波的实例仿真

　　SPWVD优点在于非平稳信号的分析 ,在电力系

统谐波分析中显示了其良好的性能。 SPWVD能够

测出任何频率的间谐波 ,而傅氏变换只能测出基波

整数倍次的谐波。

3. 1　短时间谐波失真信号

设短时间谐波失真信号为 :

sh1 ( t) =
sin (2πf t) + 0. 4 sin (2π 1

2
f t) 　　0. 2 s≤t < 0. 6 s

sin (2πf t) 　　　　　　　　　　其它
(10)

式中 : f = 50 Hz。得到信号的 SPWVD的时频分析结

果如图 4所示。

图 4　短时间谐波失真信号分析

Fig. 4　Time2frequency analysis of short2duration

interharmonics distortion signal

如图 4所示 ,大致在 0. 2 s和 0. 6 s之间 ,频率

25 Hz上有平稳的能量分布。在容许误差范围内 ,

认为信号含有 1 /2次谐波和其起止时刻分别为 0. 2

s和 0. 6 s。

3. 2　短时谐波失真信号

设短时谐波失真信号的表达式为 :

s ( t) =
sin (2πf t) + 6

2

i =1

A i sin2πm i f t　0. 04 s≤ t < 0. 14 s

sin (2πf t)　　　　　　　其它
(11)

其中 : A1 = 0. 5 V, A2 = 0. 4 V; m 1 = 3, m 2 = 7; f = 50

Hz。采样频率为 1 000 Hz。

其 SPWVD的时频分析如图 5所示。

从图 5我们可以准确测得信号含有 3次和 7次

谐波 ,其起止时刻分别为 0. 04 s和 0. 14 s。

14乐叶青 ,等　平滑伪 W igner - V ille分布在电力系统谐波和电压变动检测中的应用



图 5　短时谐波失真信号分析

Fig. 5　Time2frequency analysis of transient

harmonic distortion signal

3. 3　时变谐波信号

设时变谐波信号为 :

s ( t) =

sin2πf t　　0≤t < 0. 12 s

2 sin2πf t + 1. 6 sin2π3f t +

　1. 4 sin2π7f t　0. 12 s≤t < 0. 24 s

sin2πf t + 0. 8 sin2π3 f t +

　0. 7 sin2π7f t　0. 24 s≤t < 0. 4 s

(12)

其中 : f = 50 Hz,采样频率为 1 000 Hz,其 SPWVD的

时频分析如图 6所示。

如图 6所示在 0. 12 s时刻信号发生扰动 ,出现

了 3次和 7次谐波。而在 0. 24 s时候 ,能量减少 ,但

频率没有改变。也即信号所含的谐波结构没有变 ,

只是各次谐波和基波的幅值有了一定的改变。

图 6　时变谐波信号分析

Fig. 6　Time2frequency analysis of time2varying

transient harmonic signal

4　结论

本文将一种非平稳信号处理方法 ,即 SPWVD

算法应用于电能质量扰动信号的检测 ,包括短时间

电压变动和谐波信号 ;通过平滑伪 W igner - V ille分

布中的能量变化 ,实现扰动信号的特征检测。

大量的仿真表明 , SPWVD算法应用于短时电压

变动和谐波信号的检测 ,具有以下优点 :

1) 能在时域和频域上同时取得较高的分辨率 ,

满足突变的或时变的非平稳电能质量扰动信号的检

测与时频分析的需要。

2) 能够准确刻画信号相应时刻的频率 ,从而确

定突变和非平稳的谐波和电压变动发生的时间和频

率信息。

3) 能较准确地检测出电力系统中间谐波信号

的频率和时间信息。
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Applica tion of sm oothed Pseudo W igner2V ille d istr ibution in detecting harm on ics

and short dura tion voltage var ia tion s

LE Ye2qing, XU Zheng

( Zhejiang University, Hangzhou 310027, China)

Abstract:　This paper analyzes and compares the current techniques app lied to detect SDPQD ( Short Duration Power Quality D isturb2
ances) , and p roposes a new method to detect and analyze SDPQD using Smoothed Pseudo W igner2V ille distribution ( SPWVD ).

Smoothed Pseudo W igner2V ille distribution is an excellent algorithm to analyze the non2steady signal by joint time2frequency analyzing.

The simulated results show the time2frequency analysis method is remarkably efficient in detecting the time and frequency information of

accident short2time voltage variations , harmonics and interharmonics in power system.

Key words:　power quality; 　 short duration voltage variations; 　harmonics; 　 interharmonics; 　cross time2frequency; 　W igner2
V ille distribution (WVD) ;　Smoothed Pseudo W igner2V ille distribution ( SPWVD)

(上接第 26页　continued from page 26)

3. School of Information Engineering, Zhejiang University of Technology, Hangzhou 310014, China)
Abstract:　This paper p roposes an antibody clone algorithm which based on the clonal selection theory of artificial immune system. It

is firstly to clone the higher affinity antibodies, then to take advantage of the mutations between small and large scope to find out the

global best solution. Mutation in small scope can find the better solution based on the op timal solution and has more chance to get the

global best solution. Mutation in large scope can p revent the antibodies p remature and make sure of the diversity of antibodies. The al2
gorithm can be used in overloading caused by season change or overloading caused by post - fault power restoration in distribution net2
work, to get the loading balance through the op timal switching operation. The test shows that the antibody clone algorithm has the p rom2
inent efficiency and significant global op tima searching performance, and can be effectively used to reconfigure power distribution net2
work for making loading balance.

Key words:　clone selection; 　antibody clone algorithm; 　artificial immune system; 　distribution network reconfiguration; 　 load

balance
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