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基于小波多分辨率分析的电压暂降源定位研究 
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摘要：根据监测点的电压电流波形，基于小波多分辨率分析方法，分析暂降期间监测点三相瞬时功率信号，提取并计算低频

段信号能量的变化，以其变化的正负极性判断暂降源相对于监测点的位置。线路故障、异步电动机启动、变压器投运是引起

暂降的主要原因，用 PSCAD 建立了暂降仿真模型，对这三种类型暂降事件分别应用上述方法进行仿真验证，并对监测点受到

干扰源影响的情况做了仿真。结果证明方法简洁可靠，可以用来进行暂降源定位的判断。 
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Abstract：A method of voltage sag source location is proposed based on wavelet-multiresolution using the voltage and current 
waveforms from monitoring points．The signal energy of three-phase instantaneous power during voltage sag is decomposed，and the 
change of low-frequency signal energy is extracted and calculated to identify the sag source location relative to the monitoring 
points．The location of voltage sag caused by line fault，transformer energizing and induction motor starting，which are the main 
reasons of sag，is analyzed and tested using this method based on PSCAD simulation model．Specially，the simulation when the data 
of monitoring points influenced by sources of interference is also tested. The results show that the method is simple and reliable and 
can be used to determine sag source location． 
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0  引言 

电压暂降是系统中常见的电能质量问题，短路

故障、大容量异步电动机启动和变压器投运都会引

起电压暂降。近年来，电力电子设备和微处理器设

备在工业生产中广泛应用，这些设备对暂降特别敏

感，导致设备损坏与误动作，造成很大经济损失。 
对于电力部门来说，由电压暂降引发的用户损

失增多，从而造成的经济纠纷增多。电压暂降源的

定位问题，对于电能质量故障检测诊断、经济责任

的区分、赔付和缓和措施的制定是十分必要的。 
目前国内外对暂降源定位进行了一定的研

究 [1-8]，其中文献[1]最早提出从扰动功率和扰动能

量角度判断暂降源相对于监测点的位置；文献[2]基
于小波变换定位扰动起始时刻，通过瞬时功率定位

扰动源；文献[3]对监测点的瞬时有功能量和无功能

量的变化来判断；文献[4]通过线路上安装的继电器

获得暂降前后的阻抗和相角变化判断暂降源的位

置，该方法的局限性在于故障发生的位置等因素影

响继电器的指示失误；文献[5-6]根据暂降发生前后

的等效阻抗实部和虚部的正负情况判断暂降源的位

置，该方法的难点在于对暂降前后的测量周期的选

择会影响结果的正确性；文献[7]用最小二乘法对暂

降期间的基频电压幅值与功率因数的乘积

（|Ucosθ|）和基频电流幅值（I）数据拟合成的直线

斜率判断，但该方法对于不对称故障的判别上准确

性不高[8]。鉴于能量分析法直接利用监测点的电压

电流波形计算，受系统不同结构影响小，具有普遍

适应性，本文从暂降期间监测点能量的流动进行研

究。值得注意的是，电力系统在线监测中的监测信

号含有大量的现场背景噪声，另一方面随着非线性

用电负荷的增多，向系统注入谐波电流使得公共连

接点的波形畸变情况严重，并产生很强的电磁干扰，

这些都会影响监测点对暂降源的判断，而以往的文

献没有考虑到这一点。本文基于以时-频局部化      
见长的小波多分辨率分析方法计算暂降期间三相瞬
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时功率信号能量相对相同时间下稳态情况下的变

化，以低频能量在暂降期间的变化极性来判断暂降

源相对于监测点的位置。本文用PSCAD建立了暂降

仿真模型，对这三种典型暂降事件分别应用本文的

方法进行了仿真验证。 

1  能量定位方法分析 

1.1 暂降发生原因分析 

当输配电系统中发生短路故障、异步电动机启

动以及变压器投运等事件时，均可引起电压暂降。

发生短路时，由于电源供电回路阻抗的减小以及突

然短路时的暂态过程，使短路回路中短路电流值大

大增加，从而引起电网中电压下降；异步电动机启

动需要从电源汲取的电流值为满负荷时的 500%~ 
800%，这一大电流流过系统阻抗时，会引起电压下

降[9]；变压器投运，铁心饱和特性，会在送电端产

生数倍于额定电流的涌流，导致投运前后系统电压

短时跌落[10]。 
通过以上分析可以看出，当系统发生暂降时，

可以将暂降源看作是从系统吸收能量。暂降发生时，

有能量流向故障处，因此，可以通过研究电网中瞬

时能量的流动达到定位目标。 
1.2 判断方法 

一般来说，电能质量的监测是用户与电力部门

的共同需要，监测点的数据可以向双方提供客观真

实的资料。监测点往往是公共连接点，如变电站母

线、系统和用户连接点处等，通过监测点记录的瞬

时三相电压电流波形可计算出三相瞬时功率 p(t)，
如式（1）。因此电压暂降源的定位可通过监测点能

量变化参考监测点的位置相对判断。 

A A B B C C( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )p t u t i t u t i t u t i t= + +  （1） 
具体来说，如图 1 所示，可以参照基波有功潮

流的方向，如果故障发生在监测装置的后方，称为

上游方向；如果故障发生在监测装置的前方，称为

下游方向。当监测点暂降期间的能量与相同时间稳

态下的能量比较，若有减少说明暂降源在监测点上

游方向，反之则在下游方向。 

 
图 1 电压暂降源相对定位 

Fig.1 Relative location of voltage sag 

2  小波多分辨率分析方法与判据 

2.1 多分辨率分析方法 

小波变换分析法由于其良好的时—频局部化特

性，能够很好地处理微弱或突变信号，适合用于暂

态电能质量的分析[11]。多分辨率概念由 S.Mallat 和
Y.Meyer 于 1986 年提出，将此前所有的正交小波基

的构造统一起来，并给出了正交小波的快速算法即

Mallat 算法[12]。多分辨率分析是建立在函数空间概

念上的理论，即将信号空间划分到不同的尺度空间，

每个空间对应着不同的频率空间。平方可积函数可

以看成某一逐级逼近的极限情况，每级逼近都是用

某一低通平滑函数Φ(t)对函数做平滑结果，在逐级

逼近时平滑函数Φ(t)也做逐级伸缩，即用不同分辨

率分析函数。以三层多分辨率分解为例，其小波分

解如图 2：其中 S 表示信号，A 表示低频，D 表示

高频。 

 
图 2 三层多分辨率树结构 

Fig.2 Three-layer multi resolution tree structure 

从图 2 中可以看出，多分辨率分析只是对低频

部分进行进一步分解，而高频部分不予考虑。分解

具有关系：S=A3+D3+D2+D1。如果要进行下一步

的分解，则可以把低频部分分解为低频部分 A4 和

高频部分 D4，以下分解以此类推。 
任意信号 x(t)∈L2(R)可用多分辨率公式分解

为： 

, ,
1

( ) ( ) ( ) ( ) ( )
J

J J k j j k
k j k

x t c k t d k tφ ψ
=

= +∑ ∑∑
（2） 

右边第一部分是信号x(t)在尺度空间的投影，它

是信号的平滑逼近，分解系数 cJ(k)称为离散平滑逼

近，ΦJ,k(t)称为尺度函数；第二部分是信号在小波空

间的投影，反映了邻近尺度两个平滑逼近的细节差

异，也就是对信号所做的细节补充，分解系数 dj(k)
称为离散细节信号即小波变换系数，ψj,k(t)是具有带

通性质的小波函数，将小波变换与多分辨率分级联

系起来。 
Mallat算法是根据相邻二尺度空间的尺度函数

和小波函数的基本关系得到小波分解快速算法，如
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式（3）、（4）： 

1 0( 2 )( ) ( )j m k j
m

c k h c m+ −=∑         （3） 

1 1( 2 )( ) ( )j m k j
m

d k h c m+ −= ∑          （4） 

式中，h0(k)和h1(k)分别为低通数字滤波器单位取样响

应和高通数字滤波器取样响应。 
2.2 信号能量的计算与判据 

多分辨率分析的主要特征之一是不同分辨率的

小波系数能量代表不同频带的原信号能量。 
根据 Parseval 定理，利用尺度函数和小波函数

的正交性质，原信号能量可分为各尺度下子频带的

能量之和，由各个分解尺度上的高频、低频系数计

算[13-14]，如式（5）、（6）所示： 
2 2 2

( ) d ( ) ( )j j
k j k

f t t c k d k= +∑ ∑∑∫
 
（5） 

2
( )j

k
E c k=∑低频            （6） 

上式右边第一部分是低频信号能量。本文对暂

降前后几个周期监测点监测到的三相瞬时功率信

号，进行多分辨率小波分析，计算其低频信号能量，

并与相同时间内扰动前三相瞬时功率的低频能量对

比，作为判断的依据。对大多数信号来说，低频部

分更重要，它包含信号特征和变化趋势，采用低频

信号能量作为判据可以消除噪声和高频谐波对判断

的干扰。设暂降期间的信号低频能量为 E，稳态时

相同时间的低频能量为 E0，ΔE=E-E0，ΔE 反映了

暂降期间能量相对于稳态时的变化值，判据为：若

暂降期间ΔE 为负，则暂降源在该监测点后方；反

之，则在监测点前方。 

3  仿真验证 

3.1 仿真模型 

图 3 给出了本文所用的电压暂降源定位的仿真

系统结构图，其中 M1-M5 是设置的监测点，本文 

 
图 3 电压暂降仿真的系统结构图 

Fig.3 System construction for voltage sag simulation 

采用 PSCAD 对典型暂降源如短路故障、变压器投

运和异步电动机启动仿真，得到各监测点的电压电

流波形。 

3.2 小波函数的选择 

小波基函数的选择是小波应用的关键，选择小

波基时，考虑时频两域的紧支撑性尤为重要，db 小

波具有正交、时频紧支撑、高正规性等特点，因此

在电力系统中推荐用 db 小波[15]，db4 小波相对于其

他小波，具有最短的时窗，具有更好的时间分辨率。

本文采用 db4 正交小波对信号进行 6 层分解，信号

采样率 fs为 4 kHz，各层信号频带： 
d1: 2~4 kHz         d2: 1~2 kHz 
d3: 0.25~0.5 kHz     d4: 0.125~0.25 kHz 
d5: 62.5~125 Hz      d6: 30.25~62.5 Hz 
信号的多分辨率分析及信号能量的计算用

Matlab 软件完成。 
3.3 短路故障 

（1）110 kV 架空线路 l 上分别设置三相对称

故障和不对称故障，图 4、图 5 分别是监测点 M5
在对称故障和非对称故障情况下暂降期间的三相瞬

时功率变化情况。从图中可以看出，若仅仅靠功率

的方向来判断暂降源，如果没有精确定位暂降的发

生时间，有可能判断错误（如图 5）。应用本文方法

计算，观察各监测点能量变化情况，如图 6、图 7
所示。 

 
图 4 暂降期间 M5 三相瞬时功率的变化（对称故障） 

Fig.4 Change of three-phase instantaneous power in M5 during 
voltage sag（symmetrical fault） 

 
图 5 暂降期间 M5 三相瞬时功率的变化（不对称故障） 

Fig.5 Change of three-phase instantaneous power in M5 during 
voltage sag（asymmetrical fault） 
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图 6 暂降与稳态期间各监测点能量比较情况-1（对称故障） 

Fig.6 Comparison of energy in monitoring point during sag and 
steady state-1(symmetrical fault) 

 
图 7 暂降与稳态期间各监测点能量比较情况-2 

（非对称故障） 
Fig.7 Comparison of energy in monitoring point during sag and 

steady state-2(asymmetrical fault) 

从计算结果可以看出，与稳态相比ΔE 均减小，

根据本文方法判断，故障发生在各监测点后方即上

游方向，与仿真情况相符合。 
（2）10 kV 架空线路 l1上分别设置三相对称故

障和不对称故障，表 1 是暂降期间，各监测点能量

与稳态对比时的变化量ΔE，根据表 1 数据，M1 与

M5 有能量流进，其余点能量均减少，用本文方法

判断，暂降源在 M1 前方，M2 后方，与仿真试验

一致。 
 表 1 监测点暂降期间能量变化情况-1 

Tab.1 Change of energy in monitoring point during sag-1 
          ΔE/J 

监测点 

三相对称故障 不对称故障

M1 74 545.55 20 403.55 

M2 -150.707 -83.844 

M3 -63.8 -31.1 

M4 -44.8 -21.8 

M5 9 895.6 32 428 

（3）400 V负载 1 的配电线路上分别设置三相

对称故障和不对称故障，图 8、图 9 是各监测点能

量流动情况，两幅图的各点变化趋势相似。从图中

可以看出，M1、M2、M5 能量有增加，M3 和 M4
能量几乎不变化，判断暂降源在 M2 的前方，与仿

真实验符合。 
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图 8 暂降与稳态期间各监测点能量比较情况-3（对称故障） 

Fig.8 Comparison of energy in monitoring point during sag and 
steady state-3(symmetrical fault) 
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图 9 暂降与稳态期间各监测点能量比较情况-4 

（非对称故障） 
Fig.9 Comparison of energy in monitoring point during sag and 

steady state-4(asymmetrical fault) 

3.4 变压器投运 

变压器 T3 投运，图 10 是各监测点暂降与稳态

能量比较图。从图 10 的结果判断，暂降源在 M5
前方，M1，M2 后方，与仿真试验一致。 

 
图 10 暂降与稳态期间各监测点能量比较情况-5 

Fig.10 Comparison of energy in monitoring point during sag 
and steady state-5 

3.5 异步电动机启动 

如图 2 所示的异步电动机启动，能量变化如图

11 所示。 
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图 11 暂降与稳态期间各监测点能量比较情况-6 

Fig.11 Comparison of energy in monitoring point during sag 
and steady state-3 

从图 11 的结果可看出，M3, M5 能量有增加，

说明暂降源在它们前方，M1, M4 能量减小，说明

暂降源在其后方，综合考虑暂降源位于 M3 与 M4
之间，与仿真试验相符。 
3.6 考虑干扰源的暂降源的判断 

为了考察本文方法在监测点受到干扰源影响时

的准确性，在 3.3~3.5 的仿真实验中的相同位置设置

暂降源（短路故障只考察不平衡故障）的条件下，加

入高次谐波源，各监测点信号发生畸变，表 2 为各种

情况下ΔE 的变化，结果均能正确判断暂降源位置。 
表 2 有干扰源时监测点暂降期间能量变化情况-2 

Tab.2 Change of energy in monitoring point during sag with 
disturbance source-2 

    ΔE/J 

类型  

M1 M2 M3 M4 M5 

110 kV 线路

不对称故障 

-190.27 -161.022 -1 614.8 -1 137.4 -3 211.5

10 kV 线路 

不对称故障 

20 301.55 -34.553 5 -29.1 -20.3 32 283 

400 V 线路 

不对称故障 

110.737 5 83.148 3 -0.8 -0.5 404 

变压器投切

（T3） 

-111.4 -82.3 —— —— 1 606.2 

电动机启动 -382.2 —— 5 568.3 -232 7 680 

 
图 12 积分方法计算的 M5暂降期间扰动能量变化 

Fig.12 Disturbance energy in M5 by integration method 

对比文献[1-3]中对扰动功率积分计算能量的方法，

本文也用该方法进行了计算，在有高次谐波的变压

器投切情况中，积分方法对 M5 的扰动能量计算如

图 12 所示，监测点有能量流失，不能正确反映暂降

源的位置。 

4  总结 

本文判断暂降源的方法是利用监测点广泛存在

的监测装置，结合小波多分辨率分析法通过计算监

测点的瞬时功率的信号能量实现对暂降源相对于监

测点的定位，方法简洁，并用仿真模型验证了方法

的正确性。 
另外，本文提出的暂降源定位方法在放射状系

统中进行了仿真验证，对于在环网中的应用还需要

更合适的模型做进一步的研究，以及将方法推广到

其他电能质量的扰动源定位上也需要更深入研究。 
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