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摘要：提出了基于奇异值分解技术的短时电压扰动检测方法。根据短时电压扰动的电压采样序列构造 Hankel 矩阵，并对该

矩阵进行奇异值分解；基于该分解结果将原电压信号分解到多个分解层，得到信号的一种线性分解，在某些分解层上电压扰

动起点和终点表现为突变，根据这些突变可以定位扰动起始和结束时刻。从原采样序列中，在起点两侧分别提取一个周波信

号进行 FFT 运算以获取扰动发生前后的基波幅值，基于两者幅值关系可以确定扰动的类型，并计算出其指标。搭建了短时电

压扰动信号的模拟电路，并基于 LabVIEW 虚拟仪器检测平台建立实验系统，实验结果证明了所提方法的有效性，且比小波变

换方法优越。 
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Abstract：A characteristic method for voltage disturbances based on singular value decomposition is proposed．Hankel matrix is 
constructed using the time series of voltage signal．Then singular value decomposition is executed to the Hankel matrix and the 
decomposition of the voltage signal is calculated．At every decomposition layer，the start point and the end point show prominence 
and then they can be detected．At each side of the start point in the original signal，one cycle signal is taken out to calculate the 
fundamental component by FFT．The type of the voltage disturbance can be gotten by the relationship between the fundamental 
components and the index can also be gotten．A circuit to simulate instantaneous voltage disturbance is made．Experiment system is 
set up based on LabVIEW and data acquisition system．The experiment results show the correctness of the method and its superiority 
over the wavelet． 
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0  引言 

短时电压扰动如电压暂降、电压暂升、电压中

断是配电系统中常见的电能质量扰动现象。近年来

微处理器控制的工业设备和电力电子设备在工业系

统中得到广泛应用，而短时电压扰动是使这些敏感

设备不能正常工作的主要原因，因而近年来受到国

内外学者和工业界的广泛关注。 
短时电压扰动事件主要从电压偏离程度和持续

时间两个指标进行表征，但这些指标是从均方根曲 
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线计算得到的，从时间角度来看偏离了短时电压扰

动事件的真实发生和结束时刻，对分析设备在受电

压扰动情况下的性能产生较大影响，因此短时电压

扰动的时间定位问题在分析短时电压扰动影响中成

为焦点问题。小波变换[1]是最常用的方法，通过小

波变换模极大值理论获取信号的突变点，从而得到

信号的时间定位。文献[2]采用三次样条函数作为小

波函数并利用阈值去噪方法及ad hoc搜索算法得到

噪声环境下的时间定位；文献[3]采用db6小波作为

小波函数，利用模极大值在不同分解层上的传递特

性不同获得时间定位。小波变换缺点是在不同尺度

上模极大值分布集中性较差，且易受噪声干扰。文
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献[4]中提出的dq变换法首先构造虚拟的三相系统，

然后进行dq变换得到电压有效值曲线，该电压有效

值曲线可以较准确地得到电压扰动的时间定位，但

该方法一方面需要构造虚拟三相系统，另一方面需

要原信号的同步信号才能准确获得dq变换，在电压

发生扰动的情况下，该信号不易获得。Teager能量

算子方法[5]是一种解调方法，能够快速获取调幅调

频信号包络线，具有良好的实时性，但该方法对噪

声非常敏感；文献[6]提出了在原始信号上叠加一个

对称三角模态的方法保留信号的扰动信息，采用分

段EMD和Teager能量算子求取扰动幅值包络的分析

方法。文献[7]提出的信号自回归模型法是通过已有

信号根据自回归模型对信号进行预测并与实际信号

比较，二者的差值曲线上在信号的突变点处产生较

大差值从而获得突变点的时间定位。该方法需要逐

点地自回归运算并与实际信号比较才能够得到差值

曲线。 
本文提出了基于奇异值分解技术的短时电压扰

动检测的方法。首先根据电压信号的采样序列构造

Hankel矩阵，并对该矩阵进行奇异值分解。利用上

述的分解结果计算对应于各个奇异值的分解信号。

这种信号分解方法是原信号的一种线性分解。在某

些分解层信号上，短时电压扰动信号的起始和结束

时刻表现为剧变，从而实现扰动的时间定位。从原

采样序列中扰动起点时刻的左右两侧各取一个周波

的采样点进行FFT运算，获取扰动发生前后的基波

电压幅值，根据幅值关系可以确定扰动类型并可计

算指标。为检验上述方法的正确性，搭建了短时电

压扰动模拟电路，并基于LabVIEW虚拟仪器检测平

台建立实验系统，实验结果证明了本文所提方法的

有效性，性能比小波变换方法优越。 

1  基于奇异值分解的扰动检测与定位方法 

对于一个实矩阵
m n×∈A R ，必定存在正交阵

m m×∈U R 和
n n×∈V R 使得式（1）成立： 

T=A USV             （1） 
其中： 

[ ]1 2, , ,U Ru u u m m
m

×= ∈       （2） 

[ ]1 2, , ,V v v v Rn n
n

×= ∈        （3） 

1 2[ ( , , , ), ]S Opdiag σ σ σ=       （4） 

或其转置（取决于 m<n 还是 m>n），其中，O为

零矩阵， ),min( nmp = ，且有 1 2 pσ σ σ> > >  

0 ， ( 1, , )i i pσ = 称为矩阵 Α的奇异值，式（1）
称为 Α的奇异值分解。 

利用奇异值分解对信号进行处理的关键是如

何从信号的采样序列构造出合适的矩阵 Α。本文中

根据信号的采样序列构造 Hankel 矩阵，通过对该

Hankel 矩阵做奇异值分解后，计算信号的一个多层

分解，信号的奇异性可以在分解信号中表现出来。 
对 于 一 个 N 点 采 样 序 列 向 量

1 2 3[ , , , , ]Nx x x x=X ，构造其 Hankel 矩阵如式

（5）所示。 
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式中： Nn <<1 ，令 1+−= nNm ，则
m n×∈A R 。 

对构造矩阵 Α进行奇异值分解得到类似式（1）
的结果，对式（1）进行展开有： 

T T T
1 1 1 2 2 2A σ u v σ u v σ u vp p p= + + +    （6） 

其中： 1 1; ; 1, 2, , ; min( , )u R v Rm n
i i i p p m n× ×∈ ∈ = = 。

令： 
TA σ u v Rm n

i i i i
×= ∈          （7） 

令每个 Ai 矩阵的第一行为 ,1Pi ，第 n 列除去第

一行的元素外记为 ,Hi n ，如图 1 所示，将 ,1Pi 同 T
,H i n

构成一个向量，即 
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图 1 由 iA 元素构造
iP 方法 

Fig.1 Construction of
iP from iA  

T
,1 ,( , )P Pi i i n= H              （8） 

其中：
1 ( 1) 1

, ,,P R H Rn m

i n i n
× − ×∈ ∈  

可以证明[8]：   
1

X i

p

i
P

=
=∑                （9） 

从式（9）可以看出，通过对原始信号采样序

列构造 Hankel 矩阵并进行奇异值分解，进而计算各

个分解层信号 Pi ，得到原始信号的线性分解。采用
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文献[9]中的电压暂降模型，在 Matlab 下生成信噪比

为 35 dB 的电压暂降信号如图 2（a）所示。按照上

述方法，对该信号进行分解，得到 5 层分解信号

1 5P P至 ，如图 2（b）~（f）所示。可以看出，在 3P

至 5P 分解层上，信号的突变点位置表现为剧烈的突

变，且突变点的标识在各层上均有较好的集中性。

在 1 5P P至 分解层中，相对于由信号突变引起变化，

噪声引起的各层信号变化较小。因此上述方法在突

变点定位方面具有良好的特性，对原信号中的噪声

不太敏感。短时电压扰动的起始和结束时刻表现为

电压信号的突变，因此采用上述的方法可以对短时

电压扰动进行时间定位。 

� � � �
(f) � � � 5  

图 2 电压暂降波形的 SVD 分解结果 

Fig.2 Decomposition result of a voltage sag gotten by SVD 

2  短时电压扰动的类型确定及指标计算 

根据电压扰动信号的奇异值分解对扰动发生

及结束时刻的时间定位，可以确定电压扰动的类型

并对特征数据进行计算。假定短时电压扰动的电压

采样序列为 1 2 3[ , , , , ]Nx x x x=X ，由前述的时间定

位算法得到的扰动发生时刻的索引值为 k，以 kx 为

界，在其左右两边分别各取一个周波的信号长度，

令： 
2 3 1[ , , , , ]X k n kx x x x− −=1         （10） 

  2 3 1[ , , , , ]X k k nx x x x + −=2         （11） 

其中：n 为信号的周波采样点数。利用 FFT 分别计

算 1X 、 2X 基波幅值。根据 IEEE 标准[10]，若 2X 基

波幅值介于 1X 基波幅值的 10%~90%，则说明该电

压扰动为电压暂降；若 2X 基波幅值小于 1X 基波幅

值的 10%，则说明该电压扰动为电压短时中断；若

2X 基波幅值大于 1X 基波幅值的 110%，则说明该电

压扰动为电压暂升。电压扰动信号持续时间可以根

据起始和结束时刻的索引值之差乘以采用间隔得

到。 

3  测量实例分析 

为测试本文所提出的方法在实际工程应用中的

有效性，搭建了如图 3 所示的实验电路，K 为固态

开关，通过控制开关 K 的导通与断开可以模拟电压

暂降或电压暂升。 

 
图 3 短时电压扰动模拟装置 

Fig.3 Simulator of transient voltage disturbance 

基于 LabVIEW 虚拟仪器检测平台，搭建完整

数据采集与处理系统。系统的采样频率为 6 400 Hz，
并对采样信号进行归一化处理。利用本文所提方法

对信号进行 6 层分解，得到分解层信号 P1~P6。图 4
为某次实验获得的电压波形图，图 5 为该信号的分

解结果。 

 
图 4 采集到电压波形 

Fig.4 Waveform of voltage by sampling 

 
（a）分解层 P1 

 
（b）分解层 P2 
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(c)分解层 P3 

 
(d)分解层 P4 

 
(e)分解层 P5 

 
(f）分解层 P6 

图 5 信号的 SVD 分解结果 

Fig.5 Decomposition result gotten by SVD 

从图 5 中的 P4、P5 和 P6分解层可以得到电压

扰动的起点和终点的时间定位信息。根据电压扰动

的起点定位，在原信号中扰动起点两侧各取一个周

波信号进行 FFT 变换，得到该电压扰动基波电压的

幅值分别为 1.12 p.u.和 0.846 p.u.，因而断定该电压

扰动为电压暂降，电压暂降剩余电压为 75.5%。 

4  与小波变换方法的比较 

利用 db4 小波对图 6 所示电压扰动信号进行 5
层分解，得到各分解信号 a5、d1~d5，如图 6 所示。

因获取的电压信号有噪声干扰，可以看出，在 d1
分解层尚可以得到信号的时间定位信息，但在其他

层，信号的突变点被噪声干扰所埋没，造成电压暂

降的起点和终点信息仅能根据一个分解层判断，其

性能不如本文提出的方法优越。 

 
（a）分解层 a5 

 
（b）分解层 d5 

 
（c）分解层 d4 

 
（d）分解层 d3 

 
（e）分解层 d2 

 
（f）分解层 d1 

图 6 信号的小波变换的分解结果 

Fig.6 Decomposition result gotten by wavelet 

5  结论 

本文给出了基于奇异值分解技术的短时电压扰

动检测方法。首先通过电压采样序列构建 Hankel
矩阵，并在计算该矩阵奇异值分解的基础上，计算

信号的线性分解，利用信号在分解层上的剧变特性

得到扰动发生的起点和终点时刻。在原采样序列中

起点两侧各取一个周波信号进行FFT运算得到扰动

发生前后的基波幅值，根据这两个基波幅值关系可

以确定扰动类型及计算指标。通过搭建基于

LabVIEW 虚拟仪器检测技术平台的实验系统，证明

本文所提方法的正确性，并与小波变换方法进行比

较，说明本文所提方法比小波变换优越。 
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