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短时傅里叶变换和 S 变换用于检测电压暂降的对比研究 

徐 健，张语勍，李彦斌，樊 一
 

(西安工程大学电子信息学院，陕西 西安 710048) 

摘要：针对电压暂降的特征值检测问题，介绍了短时傅里叶变换（STFT）和 S变换两种时频分析法，并对两种方法进行了对

比分析。在 STFT 变换中选取不同窗宽的窗函数对同一电压暂降信号进行时频分解，分析不同窗宽对检测结果的影响。提出

用时频等值曲线定位暂降的起、始时刻，用基频幅值曲线检测暂降幅值，用相位跳变曲线判定暂降发生时相位是否跳变。仿

真结果表明，在STFT变换中窗口越小，检测结果越准确；与 STFT 变换相比，S变换的检测结果更准确，并且抗噪声能力强，

有助于电能质量的治理。 
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Comparative study of STFT and S transform on detecting voltage sag 

XU Jian, ZHANG Yu-qing, LI Yan-bin, FAN Yi 

(School of Electronic and Information, Xi’an Polytechnic University, Xi’an 710048, China) 

Abstract: In order to deal with the detection problem of the voltage sag features, this paper introduces two kinds of time-frequency 
methods, the STFT and S-transform, then the two methods are compared and analyzed. The different widths of the window function 
in the STFT is selected to decompose the same voltage sag signal in time-frequency. And the effect on the test results of different 
width is analyzed. This paper proposes to use time-frequency isopleth to position the start and end time of the sag, use the 
fundamental frequency amplitude curve to detect the sag amplitude, and use the phase hopping curve to determine whether the phase 
hopping happened when the sag occured. The simulation results show that the smaller the window is in STFT, the more accurate the 
test results are; compared with STFT transform, S-transform test results are more accurate and has high anti-noise ability, which is 
helpful to power quality management. 
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0  引言 

电压暂降(Voltage sag)是指电网在系统频率时

电压均方根值瞬时减小到额定值的 10%～90%范围

内，其持续时间一般为半个工频周期到数秒钟[1]，

输电线路短路故障和气候条件（雷电、大风等）是

引起电压暂降的主要原因。文献[2]中对电压暂降引

起的经济损失进行了评估分析，可见由电压暂降造

成的损失和危害非常严重，因此对电压暂降特征参

数的准确检测具有十分重要的意义。目前，对电压

暂降扰动特征提取常用的方法有小波变换[3]、dq 变

换[4]、HHT变换[5]和瞬时无功功率理论[6] 等。本文主

要采用STFT变换和S变换对电压暂降信号的幅值、 
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起始时刻和相位跳变进行仿真分析，结果表明STFT
变换中窗函数宽度的选取比较困难，在选择合理的

窗口的条件下可以减少误差；与短时傅里叶变换相

比，S 变换对暂降信号特征值的检测更为准确，抗

噪能力强，速度快。 

1  短时傅里叶变换 

1964 年 Dennis Gabor 提出的短时傅里叶变换

（Short-time Fourier transform, STFT）解决了Fourier
变换无法反映信号局部特征的缺陷。STFT 变换的

基本思想是用窗函数截断非平稳信号，将截断的窗

内信号看做是平稳的，再对这一系列短时平稳信号

进行 Fourier 变换，得到二维时频矩阵。 
1.1 连续短时傅里叶变换 

信号 2( ) ( )x t L R ，其数学表达式为 



              徐 健，等   短时傅里叶变换和 S 变换用于检测电压暂降的对比研究                   - 45 - 

       ( )= sin( )x t A t             （1） 
式中：A为幅值；为角频； 为初相角。信号 ( )x t
的 STFT 变换定义如式（2）。 

   ( , ) ( ) ( )exp( j2 )dSTFT t f x t g t ft t



     （2） 

其中， ( )g t  为窗函数，随着 的不断变化，窗函

数在时间轴上滑动，对信号进行分析。在短时傅里

叶变换中窗函数一旦确定，整个时频窗就保持不

变，即它只有单一的分辨率，短时傅里叶变换频谱

分析结果受信号截取位置和窗长的影响。 
1.2 离散短时傅里叶变换 

运用计算机对信号进行分析时，先要将连续信

号进行离散化，从而实现在计算机中进行高效运

算。用 ( )x k 表示离散信号， t 为采样时间间隔，N
为采样点数， , , 0,1, , 1k m n N  ，则 STFT的离散形

式为 
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nSTFT m t
N t

x k t g k t m t t

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 

 


   
 （3） 

由式（3）可知 STFT 变换的结果是一个二维的

复矩阵，其行对应采样时间点，列对应频率值，矩

阵元素为对应的频谱幅值[7]。 

2   S 变换 

1996 年 Stockwell 等学者提出了一种无损可

逆的时频分析方法—S 变换[8]，它不同于 STFT 变换

之处在于高斯窗口的高度和宽度随频率而变化，这

样就克服了短时傅里叶变换窗口高度和宽度固定的

缺陷[9]。 
2.1 一维连续S变换 

信号 ( )x t 的一维连续 S 变换定义如下。 

  ( , ) ( ) ( , ) exp( j2 )dS f x t t f ft t  



      （4） 

2 2( )
( , ) exp( )

22

f f t
t f


 


  


    （5） 

式中： j为虚数单位； 为控制高斯窗口在 t轴位置

的参数； f 为频率； ( , )t f   是高斯窗函数。由

式（5）可以看出频率的改变使高斯窗口的宽度和高

度也随之变化，使得在低频部分具有较高的频率分

辨率和较低的时间分辨率，在高频部分具有较高的

时间分辨率和较低的频率分辨率。 

2.2 一维离散S变换 

对连续信号 ( )x t 进行采样，采样时间间隔为T，
采样总点数为 N ， kt  ， /f n NT ， , 0,k m   

1, , 1N  ，一维离散S变换的表达式如式（6）、式

（7）所示。 
当 0,1, , 1n N  时 
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当 0n  时， 
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S 变换的结果是一个复时频矩阵，其列为信号

某一时刻的幅值在不同频率上的分布，行为信号某

一频率处的幅值在不同时刻的分布。通过该复时频

矩阵可以对电压暂降信号进行特征提取，从而确定

暂降发生起始时刻、幅度以及相位的变化。 

3  仿真分析 

用 Matlab 建立的电压暂降模型公式为 
2 1( ) {1 [ ( ) ( )]}sin( )y t a u t u t t        （8） 

其基频为 50 Hz，采样频率为 1 kHz，采样长度

为 50T，暂降的起、始时刻分别为 0.275 s 和 0.525 s，
暂降幅值为 0.625 pu，图 1是 ( )y t 的Matlab仿真图。 

 

图 1电压暂降信号 
Fig. 1 Voltage sag signal 

3.1 电压暂降扰动定位 

本文采用时频等值曲线对电压暂降信号进行定

位，时频等值曲线在扰动发生时会有明显变化，即

在扰动的起、始时刻会出现尖峰，通过检测尖峰的

位置得到 Tstart和 Tend。 
在 Matlab 环境下，用 STFT 变换对电压暂降信

号作时频分解。取 80点的Hamming窗作为窗函数，

得到的时频等值曲线如图 2（a）所示。通过对图

2（a）中尖峰位置检测得到暂降发生的起始时刻为

Tstart=0.28 s 和 Tend=0.52 s，误差为 0.5%。 
为了说明窗宽对时频分辨率的影响，取 45 点的

Hamming 窗对信号进行 STFT 变换，图 2（b）是其

时频等值曲线图。图 2（b）检测结果显示，暂降发

生的起、始时刻分别为 Tstart=0.272 5 s和 Tend=0.522 5 s，
误差为 0.25%。图 2（b）与图 2（a）相比，前者的

时间分辨率高，暂降发生时尖峰明显、易于检测，
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并且检测结果更准确，误差更小。在满足文献[10]
中的“海森堡测不准原理”的前提下，窗口越小越

好，因此下面 STFT 变换均选用 45 点的 Hamming
窗对信号进行分析。 

图 2（c）是电压暂降信号经 S 变换后的时频等

值曲线，从图中可以看出 S 变换具有良好的时频分

辨能力，并且与短时傅里叶变换相比暂降发生时尖

峰又细又长，易于找到尖峰的最大值点。检测结果

显示暂降发生的起、始时刻分别为 Tstart=0.275 s 和
Tend=0.525 s，误差为 0，仿真结果表明 S 变换对电

压暂降的定位更准确。 

 
(a) 窗宽 80 的 STFT 变换时频等值曲线 

 
(b) 窗宽 45 的 STFT 变换时频等值曲线 

 
(c) S 变换时频等值曲线 

图 2电压暂降时频等值曲线 
Fig. 2 Time-frequency isopleth of voltage sag 

3.2 电压暂降幅值和相位跳变检测 

电压暂降信号经过 STFT 变换和 S 变换后得到

二维的复时频矩阵，提取该矩阵中基频对应行的幅

值，作基频幅值随时间变化的曲线，扰动使信号幅

值改变的大小可以通过该曲线检测出来。图 3 即为

电压暂降基频幅值曲线，从图 3（a）、图 3（b）中

均可以看出，在暂降发生时，电压有明显的凹陷，

暂降的幅值等于最大值与最小值之差。仿真结果显

示 STFT 变换和 S 变换检测到的电压暂降幅值均为

0.625 p.u.，因此两种方法都可以准确地检测出电压

暂降的幅值。当电压暂降信号中含有噪声时，对

STFT 变换和 S 变换的检测结果有什么影响，本文

做了以下验证。在仿真模型信号中加入信噪比为 40 dB
的高斯白噪声，电压暂降幅值的检测结果如图 4 所

示。结果显示，在含有噪声的情况下，STFT 变换

的基频幅值曲线存在波动，暂降的幅值在 0.622~ 

 
(a) 窗宽 45 的 STFT 变换基频幅值曲线 

 
(b) S 变换的基频幅值曲线 

图 3 电压暂降基频幅值曲线 
Fig. 3 Fundamental frequency amplitude curve of voltage sag 

 
(a) 窗宽 45 点的 STFT 变换基频幅值曲线 

 
(b) S 变换基频幅值曲线 

图 4 含噪声的电压暂降基频幅值曲线 
Fig. 4 Fundamental frequency amplitude curve 

of voltage sag with noise 
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0.628 p.u.之间；S 变换的基频幅值曲线基本无波动，

检测结果是 0.625 p.u.，由此可以看出 S 变换的抗噪

能力较强，检测结果准确。 
电压暂降相位跳变是指电压暂降发生前后相位

角发生跳变[11]，由式（9）得到基频瞬时相位，在

计算相邻两点的相位差，便得到了相位跳变曲线。

电压暂降相位跳变曲线如图 5 所示，由图 5（a）和

图 5（b）可以看出在暂降发生时刻相位有明显的跳

变。与 STFT 变换检测到的相位跳变相比，S 变换

检测的相位增量值更准确。 

( , )
arctan

,

( j , )
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    （9）        

 
(a) 窗宽 45 点的 STFT 变换相位跳变曲线 

 

(b) S 变换相位跳曲线 

图 5电压暂降相位跳变曲线 
Fig. 5 Phase hopping of voltage sag 

4  结论 

文章提出了两种电压暂降扰动特征值的检测算

法，通过仿真比较，得出以下结论： 
（1）电压暂降信号经过 S 变换得到的时频等

值曲线能准确检测到暂降起、始时刻，但 STFT 变

换检测的起始时刻存在误差，并且在满足海森堡测

不准原则前提下窗宽越小误差越小，因此，窗函数

的选择影响 STFT 变换的分析精度。 
（2）STFT 变换和 S 变换的基频幅值曲线能准

确检测暂降的幅值，但在电压暂降信号中含有噪声

的情况下，显然 S 变换检测效果更好，具有较强的

抗噪声能力。 
（3）STFT 变换和 S 变换的相位跳变曲线都可

以判断出暂降发生时相位是否跳变。 
由以上结论可知 S 变换在电压暂降检测中的优

势，其对电能质量问题的综合治理有重要的经济意

义。 
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