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基于小波变换的电能质量扰动信号的检测 

储 琚，马建伟 

(河南科技大学电子信息工程学院，河南 洛阳471 003) 

摘要：为对电能质量进行有效的治理，提高用电效率，有必要对扰动信号进行实时检测和定位。针对当前电力系统存在的电 

能质量扰动信号中持续时间短、发生随机性大及不容易检测的特点，采用小波变换对电力系统的高频扰动、瞬时脉冲、电压 

切痕信号进行检测。研究表明，该方法能够精确定位扰动信号产生的时刻和持续的时间，证实了该法的准确性和优越性 
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Detection of power quality disturbed signals based on wavelet transform 

CHU Jun．MA Jian—wei 

(Electronic Information Engineering College，Henan University of Science&Technology,Luoyang 47 1003，China) 

Abstract： To manage power quality efficiently and improve the efficiency of power，it is necessary to detect and locate the 

disturbed signal in real time．In view of the characteristics of the current power system，such as the short duration，the wide occurrent 

ran domness and detecting uneasily in power quality disturbed signals，this paper applies wavelet transform to detect voltage 

disturbance，impulse an d notch．The research indicates that this method Can precisely locate the moment of disturbed signals and its 

duration，at the same time，its accuracy and advantage are confirm ed． 
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0 引言 

现今，随着半导体制造业、信息业等高新产业 

的发展，微电子技术、计算机技术的广泛应用，用 

户对电能质量的要求越来越高，电能质量问题受到 

了广泛的关注。电能质量不仅对电网的安全、经济 

运行有着重要的意义，而且其质量的好坏直接影响 

着用户侧设备能否正常工作。一个理想的电力系统 

应以恒定的频率和正弦波形，按规定的电压水平对 

用户供电，但在实际情况下，特别是当前不对称负 

荷与非线性负荷在容量上、数量上日益增大，干扰 

成分不断增加，使到达用户的电能会偏离正弦波形 

而发生畸变，电能质量日益恶化。 

电能质量的变坏会给负载带来影响，比如故 

障、不稳定、短时中断等，快速准确的监测扰动信 

号对电能质量的提高非常重要，电能质量信号的持 

续检测是一个非常重要的领域，其可以进行在线分 

析和对一些突发事件进行事后诊断。目前，分析电 

能质量的方法很多，文献⋯应用加窗傅立叶变换和 

小波结合的方法对电能质量进行分析，文献[2 3] 
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提出S变换应用于电能质量分析，文献【4～6]将提出 

小波和神经网络结合的方法应用于电能质量扰动辨 

识，文献[8]提出连续小波变换在非整数次谐波测量 

方法。 

对电能质量扰动信号进行检测分析，实质上就 

是对电能信号进行突变检测。长期以来，傅里叶变 

换是研究函数奇异性的主要工具，但其难以确定奇 

异点在空间的位置和分布情况，不适于分析含有短 

时高频分量的电能质量扰动信号。小波变换不仅具 

有由粗及精作多分辨率分析的能力以及在尺度二进 

制情况下快速算法的特点，还具有在时、频两域突 

出信号局部特征的能力，可以聚焦到信号的任意细 

节，能够很好地处理突变信号。本文应用 Daubechies 

小 波 对 电能 质 量 扰 动 电压 信 号 进 行 分析 ， 

Daubechies小波是唯一不对称的小波；具备刻画信 

号的全局和局部奇异性变化的特点，尤其是对局部 

奇异变化非常敏感。 

1 小波变换的基本理论 伽 

小波变换作为信号分析的一种工具，同傅立叶 

变换类似，其过程就是将时间信号 f)同某个函数 

(基函数)进行卷积运算的过程，不同的是，傅立叶 
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变换的基函数为三角函数，而小波变换的基函数为 

小波函数。 

设函数 (f)∈ (R)并且满足 I (f)df=0称 

(f)为母小波函数。对母小波 (f)进行伸缩和平移 

变换，若记伸缩因子为a平移因子为b，a，b∈R， 

且 a≠0 ， 则 可 得 下 列 函 数 族 

， (t)= f }，称 ， (f)为连续小波基。 ＼、a／ 

函数 厂(f)∈ (尺)的连续小波变换 (CWT)定 

义为Wo
． 

= I，(f) ， (t)dt，因此，厂(f)的连续小波 

变换就相当于信号 f(t)通过一单位冲激响应为 

ha(t)=Ial (一t／a) 或 一 传 递 函 数 为 

，(co)=Ial“ (一aw)的系统的输出。 
信号 f)的连续小波变换就是一系列带通滤波 

器对 滤波后的输出， 中的a反映了带通滤波 

器的带宽和中心频率，b则为滤波后输出的时间参 

数。伸缩因子a的变化形成的一系列带通滤波器都 

是恒Q滤波器，Q为滤波器的品质因数，它等于滤波 

器中心频率与带宽之比；Q=c4／Aw，其中 与Aw 

分别为母小波 (f)的中心频率和带宽。伸缩因子a 

变化，带通滤波器的带宽和中心频率也变化。a小， 

中心频率大，带宽也宽；a大，中心频率小，带宽 

也窄。At)通过这样的带通滤波器滤波，对分析信号 

At)的局部特性很有价值。信号变化缓慢的地方，主 

要为低频成分，频率范围也比较窄，此时小波变换 

的带通滤波器应相当于a大的情况；反之，信号发 

生突变的地方，主要是高频成分，频率范围比较宽， 

小波变换的带通滤波器相当于a小的情况；伸缩因 

子a由大Nd,变化，滤波的范围也从低频到高频变 

化。 

因此，从系统响应的角度来分析，信号At)的连 

续小波变换实质上为其经一系列带通滤波器滤波后 

的输出。另外，从频谱分析的角度来看，小波变换 

是将信号分解到一系列选择性相同的频带上；这种 

时频局部化的特性正是分析电能扰动信号所需要 

的。 

2 扰动信号检测 

为了实现小波变换对能质量扰动信号的局部检 

测技术，对实际的电能质量信号进行分析，信号幅 

值为 330 V，基本频率为 50 Hz。信号内含有扰动信 

号，扰动信号包括高频干扰，瞬时脉冲，电压切痕。 

2．1高频干扰信号的检测 

图 1a)显示了五个周期的基波频率为 5O Hz的 

周期信号[8]。在第三、四周期时段被高频衰减噪声 

信号污染，噪声信号发生 0．04 S时，噪声信号如下 

式： 50sin(30×2pi50 ×exp(一20 。图 1采用 

db4小波对该含高频扰动的信号分析结果，从结果 

可以分析出，小波变换能对这种高频扰动信号发生 

的起始时刻时刻精确定位，小波系数的模极大值所 

在的时刻对应扰动信号发生时刻和结束时刻。 
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2．2瞬时脉冲信号检测 

瞬时脉冲是指在一定时间间隔内，两个连续稳 

态电压之间在极短时间内发生的一种突变现象，引 

起的原因主要是雷击，也可能由于系统电流发生突 

然变化引起。图2显示的在一、三、五周期上出现脉 

冲的信号和小波变换系数，从检测结果可知，小波 

变换精确定位出脉冲发生时刻点。 

2．3电压切痕信号的检测 

电压切痕是一种持续时间小于0．5N波的周期 

性电压扰动，它主要是由电力电子装置在发生相间 

短路时，电流从一相转换到另一相而产生的。用常 

规的谐波分析仪很难检测出来 J；图3显示的电压 

切痕信号和小波变换系数，分析结果显示，小波变 

换能够对电压切痕信号精确的定位，包括切痕的起 

始位置。 
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b)瞬时脉冲信号的小波系数 

图 2瞬时脉冲信号和小波系数 
Fig．2 Impulse signals and wavelet coefficients 

b)电压切痕信号的小波变换系数 

图 3电压切痕信号和小波系数 

Fig．3 Notch signals and wavelet coefficients 

由上分析结果可知，采用小波变换对电压扰动 

信号进行分析，小波系数能够精确定位扰动发生的 

时刻，对上述三种暂态信号发生在第三周期的起始 

时刻和检测结果进行统计，其扰动检测结果如表 1 

所示，从表 l中可以看出，检测到的扰动起止时刻与 

实际值误差很小，这表明采用此法能够实现较为准 

确的扰动检测。 

表 1扰动信号起始时刻的检测结果 

Tab．1 Detection results of disturbed signals 

3 结论 

小波变换时频局部化的性质，对电能瞬态扰动 

信号的分析有着重要的意义。本文应用小波变换对 

电能质量扰动信号进行检测，提取扰动信号的特征 

量。由上分析知小波变换能检测出暂态电能质量信 

号，确知短时扰动发生的时刻和受扰程度，这为更 

进一步的电能质量实时监测和治理提供了一种方 

法。由于小波变换算法的实时、高精度要求较高， 

实际的检测系统可采用DSP芯片为处理芯片l】”，根 

据处理结果的不同特征，可对电能质量扰动信号类 

型进行 自动识别，利用控制系统，能够采取有效措 

施来改善电能质量。 
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应的防护技术和管理措施提供理论依据，对于增强 

系统安全性有一定的实用价值。 
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