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摘要：提出了一种基于奇异值分解的电能质量扰动信号去噪算法。算法重构采集信号时间序列的吸引子轨迹矩阵，根据轨迹

矩阵奇异值的加权能量贡献率（PCTE）选择奇异值进行扰动信号重建，重建信号即为去除噪声后的电能质量扰动信号。仿真

试验结果表明奇异值分解能够有效地提高扰动信号的信噪比，保持原始电能质量信号的扰动特征,此算法理论基础完善，易

于实现，有良好的发展前景。 
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Abstract：A power quality signals’ de-noising method based on singular value decomposition（SVD）is proposed in this paper．A 
track matrix of attractor is reconstructed based on time series，then according to the singular values’ percent of contribution to total 
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0  引言 

近年来，随着现代工业技术的发展和城乡居民

生活水平的提高，电网中的谐波，电压波动和闪变，

三相电压不平衡和电压暂态等电能质量问题越来越

受到重视。对电能质量控制和治理的前提是实现对

电能质量的准确测量，这就需要从电力系统中提取

电力信号，但由于线路、设备安装位置和干扰等原

因，电力信号中总带有噪声，而这些噪声的干扰会

降低后续信号分析方法的有效性，甚至会使它们失

效，因此，从检测信号中消除噪声，是电能质量检

测的关键环节之一。另一方面，在消除噪声的同时，

及时准确地保留电能质量扰动信号的扰动特征有利

于进一步采取有效措施改善电能质量，因此设计能

够在去噪的同时及时准确地保留各种扰动特征的去

噪算法也是电能质量研究的重要问题之一。 

目前，国际上对电能质量扰动问题的分类与辨

识已经开展了多方面的研究，提出了各种去噪算法。

但无论是傅立叶变换还是小波变换去噪，采用的都

是去除观测序列的某些频谱段(主要是噪声集中的

频谱段)成分的方法。比如，高斯白噪声通常表现为

高频信号，在去噪处理时就通常采用阈值方法去除

掉高频成分来去除高斯白噪声。但是现场采集的电

能质量观测数据序列往往是具有混沌行为特征的观

测序列，其频谱通常散布在整个频率空间，无论傅

立叶变换还是小波变换都很难把噪声频谱严格地分

离出来。这样，传统的去噪方法在去噪的同时会不

可避免地把电能质量信号的一些突变信息也去除掉

了，用这种方法去噪后的电能质量信号，必然会影

响进一步的电能质量治理。除此之外，小波变换实

时性差，硬件实现困难，难以自动确定适用于不同

噪声水平的阈值，而且当噪声严重时，滤波方法失
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效，突变信息可能被噪声湮没[1-3]。基于此，本文提

出了基于奇异值分解的电能质量信号去噪方法[4] ，
算法首先重构采集信号时间序列的吸引子轨迹矩阵

并进行奇异值分解，然后根据轨迹矩阵奇异值的加

权能量贡献率选择奇异值进行扰动信号重建，重建

信号即为去除噪声后的电能质量扰动信号。仿真试

验结果表明奇异值分解能够有效地提高信噪比，突

出原始电能质量信号的扰动特征, 具有良好的发展

前景。 

1  矩阵奇异值分解原理 

奇异值分解(SVD)是一种矩阵分解和变换技

术，通过一系列的线性变换，把矩阵旋转到一个新

的坐标，奇异值分解去噪利用了信号与噪声的能量

可分性，对于含有噪声的矩阵数据，通过奇异值分

解方法处理后，可以达到去噪的目的，同时又能保

持原数据的基本特征不变。 
SVD 在信号处理中的应用主要体现在反卷积、

信号的最小平方估计、去噪、ARMA 模型求解及参

数模型阶次的估计等方面。  
式(1)中矩阵 X 为 M N× 矩阵 
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X 的奇异值分解为 
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式中：U ，V 均为单位正交矩阵； 1 2[ , , , ]U Mu u u= ⋅⋅⋅ ∈ 
M MR × ； 1 2[ , , , ] N N

Nv v v R ×= ⋅⋅ ⋅ ∈V ； 1 2diag( , , ,D σ σ= ⋅⋅⋅  

,0, ,0)rσ ⋅ ⋅⋅ ； ( 1 2 0rσ σ σ> > ⋅⋅⋅ > ≥ 为矩阵 X 的奇异

值)。 
由式（2）的奇异值分解可知矩阵 X可看作是奇

异向量作外积后的加权和，权重即非零的奇异值。

权重越大，相应的特征向量在重建 X中所占的比重

越大。  

2  基于奇异值分解的电能质量信号去噪 

2.1 电能质量信号的相空间重构 

设电能质量信号的采样序列为{ }, 1, 2,3, ,ix i N= ⋅⋅⋅ ，

若要重构n维相空间具体步骤为： 
(1) 从 原 始 时 间 序 列 中 抽 取 子 序 列

{ }1 2, , , nx x x⋅ ⋅ ⋅ 作为 n 维相空间的第一个向量 1y ； 
(2) 向右移动一个步长，抽取{ }2 3 1, , , nx x x +⋅ ⋅ ⋅ 作

为 n 维相空间的第二个向量 2y ； 

(3) 依 此 类 推 ， 可 以 得 到 一 组 列 向 量

{ }1 2, , , my y y⋅ ⋅ ⋅ ； 
(4) 每一个向量对应重构相空间中的一个点，

所有向量构成 nm× 维的矩阵 
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式中： mD 即为重构的相空间，为Hankel矩阵。 
若测取的电能质量信号中包含有一定的噪声

或突变的信息，则 mD 可以写做 m = +D D W ，其中 D
为对应于信号平滑部分在重构相空间中的轨迹矩

阵，W 为对应于噪声的轨迹矩阵，且W 可以认为

是对 D 矩阵的一个摄动。 
对 mD 矩阵做奇异值分解， T

m =D USV ，U 和 
V 分别为 mm× 和 nn× 正交矩阵， S  是 nm×  
的对角矩阵，对角线元素为 1σ ， 2σ ， 3σ ，…， pσ ；

min( , )p m n= ， 1 2 0pσ σ σ> > ⋅⋅ ⋅ > ≥ ； 1σ ， 2σ ， 3σ ，…，

pσ 称为 mD 的奇异值，U 和 V 分别表示左右奇异

阵。 
研究表明光滑信号对应的重构相空间中的吸

引子轨迹矩阵是奇异的，即其秩 min( , )r m n< ，一

般取 mn ≤ 。由于噪声的存在，轨迹矩阵W 必定是

列满秩矩阵，即它的秩 nk = 。同理，由含有噪声

或突变信息的电能质量信号重构的吸引子轨迹矩阵

mD 也必是列满秩矩阵。假定 D 的秩为 k ( nk < )，
根据奇异值分解理论及Frobenious 范数意义下矩阵

最佳逼近定理可以得出，如果保留 mD 的前 k 个奇异

值而其它奇异值置0，然后再利用奇异值分解的逆过

程得到一个矩阵，记作 '
mD ，那么矩阵 '

mD 是 mD 的

秩为 k （ nk < ）的最佳逼近矩阵。 
2.2 基于奇异值加权能量贡献率（PCTE）的降噪阶

次选取 

在奇异值重建的过程中，保留那些由光滑信号

所产生的奇异值，而将由噪声引起的奇异值置零，

再经过奇异值分解的反变换，就能够得到去除噪声

的原信号的最优估计。在不同的奇异值选取即降噪

阶次选取条件下，所得的信号降噪效果明显不同[5]。

当所选奇异值数目较少，降噪阶次较低时，降噪信

号包含的信息不完整，甚至有信号波形畸变现象发

生，难以对原信号的有效信息特征做出准确反映；

而当所选奇异值数目较多，降噪阶次较高时，在降

噪后的信号中仍保留了一部分噪声信息，又无法达

到信号充分降噪的目的。为了选择最优的降噪阶次，

从信号能量的角度出发，本文提出了基于奇异值加
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权能量贡献率的降噪阶次选取方法。 
首先介绍一下PCTE的定义，阶次为i的奇异值

iσ 的PCTE如式(4)所示： 

i

2 2 2 2 2
1 2 1 1(1 ) 100%PCTE

D
i i p

m F
σ

σ σ σ σ σ− +
=

+ +⋅⋅⋅+ + +⋅⋅⋅+
− ×  

 （4） 
其中： 1σ ， 2σ ， 3σ ，…， pσ 为 mD 的奇异值； m F

D

为重构矩阵 mD 的Frobenious范数， 
2 2 2 2 2 2
1 2 1 1m i i i pF

σ σ σ σ σ σ− += + +⋅⋅⋅+ + + +⋅⋅⋅+D 。 

研究发现，重构矩阵奇异值分解得到的奇异值

中，噪声信号的奇异值较小，相应的PCTE也较小，

光滑信号的奇异值较大，相应的PCTE也较大。所以，

选择较大的PCTE对应的奇异值，而将较小的PCTE
对应的奇异值置零，能够保证信号的特征信息的基

本完整，且能达到去除噪声的目的。将选取的奇异

值及其特征向量经过奇异值分解的反变换，就能够

得到滤除噪声后的电能质量信号。 

3  仿真算例 

电压凹陷是目前电力系统中最严重的电能质量

问题之一。电压凹陷是指在系统频率时电压有效值

（RMS）瞬时减小到额定值的10% ~ 90%的范围内，

持续时间从半个工频周期到几秒钟。引起电压凹陷

的原因有短路故障、大型电动机启动和再加速等。

随着控制和自动化过程中对电压凹陷敏感的电力电

子设备的激增，电压凹陷导致生产过程中断的范围

不断扩大，给工业用户带来了巨大的经济损失。目

前在工业化国家，电压凹陷已经上升为最重要的电

能质量问题。 
基于此，本文重点给出电压暂降电能质量信号

去噪的实验结果，其他电能质量信号的处理结果不

再赘述。 
本文利用 Matlab 生成单相电压暂降信号，仿真

中设定系统电压为 220 V，频率为 50 Hz，暂降持续

时间为 3 个周波，暂降深度为 75%，暂降期间的电

压为正弦波，采样频率为 6.4 kHz。 
暂降信号加入高斯白噪声作为仿真噪声。高斯

白噪声均值为 0，方差为 0.04。原始信号及其加噪

后的信号如图 1 所示。 
电压暂降信号相空间重构后进行奇异值分解，

分解得到的吸引子轨迹矩阵特征值的 PCTE 曲线如

图 2 所示。 
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(a) 不含噪声电压暂降波形

(b) 加入白噪声电压暂降波形  

图 1电压暂降及其加噪信号 

Fig.1 Voltage sag and noise injection 
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图 2 奇异值的 PCTE 曲线（重构维数 41） 

Fig.2 PCTE curve of singular with reconstruction dimension 41 

从图 2 的 PCTE 曲线可以看出，阶次大于 3 的

奇异值的 PCTE 接近于零，也就是说，原电压暂降

信号（不含噪声）产生三个“非零”奇异值，其它的

奇异值都是由噪声引起的。因此，选择阶次 1~3 的

奇异值进行奇异值重构。奇异值重构得到的电压暂

降波形如图 3 所示。 
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图 3 重构后电压暂降信号（重构维数 41） 

Fig.3 Reconstructed voltage signal with reconstruction 
dimension 41 

从图 3 与图 1(b)的对比可知，奇异值重构得到

的电压暂降信号已经被滤除掉了大部分噪声，同时，

暂降的特征得到了很好的保留。 
为了进一步验证基于奇异值分解的滤波方法的

效果，特选取不同噪声背景下的电压暂降信号进行

滤波，并与 FFT 滤波，小波变换滤波方法进行了比

较。仿真比较结果如表 1 所示。 
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表1 不同噪声背景下信噪比比较 

Tab.1 SNR comparison under different noise background dB 
原始信号 SVD滤波 FFT滤波 小波变换 

16.45 23.88 23.65 22.72 

16.83 24.65 24.55 23.18 

17.57 24.96 24.78 22.30 

4  结论 

本文根据电能质量扰动信号的特点提出了基于

奇异值分解的电能质量信号去噪方法，通过奇异值

加权能量贡献率选择降噪阶次。仿真实验证明该方

法能够有效地保留原始扰动特征，同时滤除有害噪

声的干扰。 
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