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离散正交 S 变换在电能质量扰动检测中的应用 
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摘要：为了准确检测电能质量扰动信号的起止时刻，提出了基于离散正交 S 变换的扰动信号检测方法。在传统 S
变换的基础上，结合快速傅立叶变换对信号进行离散化处理，而后引入频带中心、频带宽度和时间变量对算法进

行改进。构造基函数向量得到离散正交 S 变换系数矩阵，最终找到变换矩阵系数的突变点，从而检测出扰动信号

的起止时刻。将该方法的分析结果与传统 S 变换的分析结果进行比较，结果表明离散正交 S 变换可准确有效地检

测出扰动信号的起始和终止时刻。 
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Abstract: Power quality disturbance signal detection method based on discrete orthonormal S-tranform is proposed to 
detect the begin-end moment of disturbance signal accurately. Based on the traditional S-transform, this paper discretizes 
the signal combined with the fast Fourier transform, then introduces band center, frequency bandwidth and time variables 
to improve the algorithm, constructs the basis function vectors to obtain the discrete orthonormal S-tranform (DOST) 
coefficient matrix, finally detects the disturbance moment of the disturbance signal by finding the catastrophe point of the 
discrete orthonormal S-tranform coefficient matrix. The analysis results of this method are compared with that of 
traditional S-transform through simulation experiment. Results show that the DOST method can detect the begin-end 
moment of the disturbance signal precisely and effectively.  
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0  引言 

随着新能源发电、逆变器并网[1]、光伏并网[2-3]

等技术的发展，电能质量问题也日益凸显并受到广

泛关注。诸多电能质量问题当中，复杂的电能质量

扰动信号首当其冲。大量的电力电子器件和非线性

元件的使用会产生扰动信号，准确快速检测出这些 
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扰动信号的起始时刻，对于保证和提高电能质量来

说至关重要[4]。短时傅立叶变换(STFT)[5]、小波变

换[6]、卡尔曼滤波法是常见的分析检测电能质量扰

动信号的方法。对于非静态信号，短时傅立叶变换

受限于窗函数的固定宽度而不能动态地检测信号的

高频和低频成分；小波变换通过可变的窗函数，虽

然能够比较有效地检测出非静态信号的频率成分，

但对于时域扰动信号(例如电压暂升、暂降)检测效

果不佳[7]；卡尔曼滤波算法可应用于电力系统畸变

信号的频率估计，但由于卡尔曼增益和误差协方差
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阵数值小等原因，导致算法无法直接计算频率，对

突变信号的响应速度也较慢[8]。 
S 变换[9]是另外一种可以有效分析时频域信号

的方法，它类似于连续小波变换，但相比于小波变

换，S 变换参考绝对相位信息，通过对时间参数的

全部遍历大大提高频率分辨率。本文对 S 变换作离

散化正交化处理，得到离散正交 S 变换[10]，并运用

离散正交 S 变换对几种电能质量扰动信号进行分析

处理，提取有效参数，检测电能质量扰动的起止时

刻，为电能质量扰动时刻检测提供了一种新的方法。 

1   S 变换原理 

1996 年，Stockwell 首次提出了 S 变换这一方

法。不同于小波分析，该方法参考绝对相位信息(即
t=0 时的相位信息)对信号进行时频分解，进而得到

有价值的时频信息。信号 h(t)的 S 变换表达式为 

 
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式中：h(t)为原始信号； f 代表频率；t 和 为时间

变量；
2 2( ) / 2e

2π
t ff   为高斯窗函数部分，同时也是

频率敏感窗函数。对于高频段，高斯窗宽度相对较

窄；对于低频段，高斯窗宽度相对较宽。参数 代

表窗函数的中心，S 变换通过遍历尽可能多的 值，

使得分析结果涵盖时间轴的部分增大，因此也几乎

覆盖各个频率段的各个频率，大大提到了频率分辨

率。 

2    离散正交 S 变换原理 

由于需要将信号中各个频率段所含的频率信息

计算并表征出来，将式(1)经过傅立叶变换得到式

(2)[11-12]。 
2 2 22π / 2π( , ) ( )e e df iS f H f    





      (2) 
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下面为了验证式(2)和式(1)等价，引用文献[13]
中的公式 
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其中，
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对于式(2)做适当变形，得到 
2 2 2

2 2 2

2π / 2π ( )

((2π / ) 2π ( ) )

e e d

e d

f i t

f i t

  

  






  




  






          (5) 

式 (5)中的 2 22π / f 对应式 (4)中的系数 a，
2π ( )i t  对应式(4)中的系数 b，系数 c 为零。将系

数 a、b、c 代入式(4)得到 
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而式(2)可以变形为 
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可以看出，式(6)代入式(7)后，与式(2)等价。 
对式(2)做离散化处理，根据信号 h(t)的 N 个采

样点(t=0,1,…,N-1)，得到式(8)。 
2 2 21 2π / 2π /
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离散正交 S 变换将 N 个点的时域信号变换为 N
个相互独立的点表征的时频信号，因此最大限度地

保留了信号中有效信息点的个数，使得时频分辨率

最大化。变化矩阵是正交矩阵，意味着矩阵中的向

量模值是唯一的。通过引入变量 (频率变量，表示

一个频带的中心)、 (表示频带的宽度)和 (时间变

量，表示一个时间点)三个变量，实现时频域内离散

正交 S 变换的时频分辨率最大化。规定三个变量的

取值： 0,1, , 1   ；和的选取必须保证每个

频率点使用一次而且只使用一次。为了满足上述规

定，并方便对、和三个变量进行赋值，我们引

入变量 p。 
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将式(9)的、和三个变量代入式(8)，并在其

基础上构造 N 个离散正交 S 变换基函数向量，第 k
个表达式为 
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进一步，离散正交 S 变换的表达式为 
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综上所述，离散正交 S 变换(DOST)算法步骤如

下。 
步骤 1：h(t)经过快速傅立叶变换，得到频谱矩

阵 H( f )。 
步骤 2：引入变量 p、、和，对 p 赋值 p   

22, , log ( ) 1N  ，然后根据式(9)计算变量、和
的值。 

步骤 3：将计算得到的、和代入式(10)，得

到各个 DOST 基函数向量。 
步骤 4：步骤 1 得到的频谱矩阵 H( f )，经过逆

傅立叶变换后与步骤 3 得到的 DOST 基函数向量相

乘，根据式(11)，求出 DOST 系数矩阵。 
步骤 5：结合式(11)，根据 h(t)采样总点数 N，

得到 DOST 变换后的 N×N 离散正交 S 变换系数矩

阵。 
步骤 6：步骤 5 得到的离散正交 S 变换系数矩

阵，根据系数矩阵中数值的大小，绘制彩色图形。

数值大小不同，对应的颜色不同。 

3   仿真验证 

实验选取电力系统中电压暂降暂升、暂态振荡、

暂态脉冲、含谐波的电压暂升暂降和电压中断这五

种常见的电能质量扰动信号作为仿真信号[14-15]；实

验环境：Matlab 2010a，32-bit win7 系统，Pentium(R) 
Dual-Core 3.00 GHz。对仿真信号采样，采样时间为

0.2 s，采样率为 2 560 Hz，采样点数为 512 点。信

号基频均为 50 Hz。本文将信号经过 S 变换后得到

的 10 倍基频幅值结果图绘制出来，作为与离散正交

S 变换的对比，用来验证算法的准确性。 
3.1 电压暂降暂升 

电压暂降暂升： ( ) sin(2π 50 )h t t    t=0~0.2 s。
在 t=0.056~0.134 s 的时间段内，加入调制信号

( ) 0.4sin(2π 50 )y t t   ，使得电压幅值降低而后升

高。离散正交 S 变换和 S 变换的分析结果分别见图

1 (b)和图 1(c)。 

  
图 1 电压暂降分析结果 

Fig. 1 Voltage sag analysis results 

 图1(a)为原始信号，图1(b)为离散正交S变换分

析结果图，图1(c)为10倍基频幅值S变换分析结果。

图1(b)中横纵坐标分别代表采样点数和频率标幺

值，深色区域根据离散正交S变换系数矩阵得到，

表示信号幅值的标幺值。从图1(b)中可以看出，在

第142个采样点电压暂降时，高频段出现尖峰，然后

底层色带中断，表示幅值减小；第348个点电压暂升

时，图中高频段出现尖峰，底层色带重新出现，表

示幅值增大。同图1(c)变化趋势一样，图1(b)显示的

幅值变化趋势，也可以明显地看出幅值的突变点(即
第142个点和第348个点)，从而准确地检测出扰动起

始和终止时刻。 
3.2 暂态振荡 

暂态振荡 ( ) cos(2π 50 )h t t   ，t=0~0.2 s。在

t=0.06~0.14 s 的时间段内，信号 h(t)加入调制信号
[ 20 ( 0.08)]( ) 0.8e cos(8 2π 50 )ty t t      ，使得信号在

0.06 ~0.14 s 出现短暂振荡。离散正交 S 变换和 S 变

换的分析结果分别见图 2(b)和图 2(c)。 
图2(a)为原始信号，图2(b)为离散正交S变换分

析结果图，图2(c)为10倍基频幅值S变换分析结果。

图中横纵坐标分别代表采样点数和频率标幺值，深

色区域根据离散正交S变换系数矩阵得到，表示信

号幅值的标幺值。从图2(b)中可以看出，第152个点

扰动振荡开始时，在高频段出现色带和尖峰，表示

扰动开始；第354个点扰动振荡结束，高频段色带消

失，表示扰动结束。由图2(b)可清晰地看出振荡信

号扰动的起始和终止时刻(第152个点和第354个
点)。 
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图 2 暂态振荡分析结果 

Fig. 2 Transient oscillation analysis results 

3.3 暂态脉冲 
暂态脉冲： ( ) cos(2π 50 )h t t   ，t=0~0.2 s。

在t=0.1049~0.1051 s的时间段内，信号h(t)加入调制

信号 ( ) 1.6y t  ，使得信号在0.1049~0.1051 s出现幅

值为1.6的扰动脉冲信号。离散正交S变换和S变换的

分析结果分别见图3(b)和图3(c)。 

 
图 3 暂态脉冲分析结果 

Fig. 3 Transient pulse analysis results 

图3(a)为原始信号，图3(b)为离散正交S变换分

析结果图，图3(c)为10倍基频幅值S变换分析结果。

图中横纵坐标分别代表采样点数和频率标幺值，深

色区域根据离散正交S变换系数矩阵得到，表示信

号幅值的标幺值。从图3(b)中可以看出，第275个点

扰动脉冲开始时，图中出现尖峰，表示幅值增大；

第277个点扰动脉冲结束时，尖峰消失，表示幅值减

小。由图3(b)可清晰地看出脉冲扰动的起止时刻(第
275个点和第277个点)。 
3.4 含谐波的电压暂升暂降 

含谐波的电压暂升暂降信号为 
( ) sin(2π 50 ) 0.25sin(2π 150 )

0.2sin(2π 250 ) 0.1sin(2π 350 )
h t t t

t t
      

    
 

t=0~0.2 s。在0.08~0.12 s的时间段内，使h(t)的

幅值增大0.6。离散正交S变换和S变换的分析结果分

别见图4(b)和图4(c)。 

 

图 4 含谐波的电压暂升暂降分析结果 
Fig. 4 Voltage swell and voltage sag 

 with harmonics analysis results 

图4(a)为原始信号，图4(b)为离散正交S变换分

析结果图，图4(c)为10倍基频幅值S变换分析结果。

图中横纵坐标分别代表采样点数和频率标幺值，深

色区域根据离散正交S变换系数矩阵得到，表示信

号幅值的标幺值。从图4(b)中可以看出，第203个点

电压暂升开始时，高频段显现深色，表示幅值开始

增大；第343个点电压暂降，高频段深色消失，表明

幅值减小。由图4(b)可清晰地看出脉冲扰动的起始

和终止时刻(第203个点和第343个点)。 
3.5 电压中断 

电压中断信号： ( ) cos(2π 50 )h t t   ， t=0~0.2 s。
在t=0.07~0.12 s的时间段内，信号h(t)出现电压中

断。离散正交S变换和S变换的分析结果分别见图

5(b)和图5(c)。 

 
图 5 电压中断分析结果 

Fig. 5 Voltage interruption analysis results 

图 5(a)为原始信号，图 5(b)为离散正交 S 变换

分析结果图，图 5(c)为 10 倍基频幅值 S 变换分析结

果。图中横纵坐标分别代表采样点数和频率标幺值，
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深色区域根据离散正交 S 变换系数矩阵得到，表示

信号幅值的标幺值。从图 5(b)中可以看出，第 191
个点电压中断时，图中出现峰值，底层色带中断，

表示幅值大幅度减小，近似为零；第 345 个点电压

恢复时，图中出现峰值，底层色带出现，表示幅值

逐渐增大。由图 5(b)可清晰地看出电压中断扰动的

起始和终止时刻(第 191 个点和第 345 个点)。 

4   结语 

本文利用离散正交 S 变换对扰动信号进行分

析，进而提取出信号中用于检测电能质量扰动信号

扰动时刻的有效参数，绘制图形以定位电能质量扰

动信号的时刻。通过实验对五种常见电能质量扰动

信号进行分析，仿真结果表明离散正交 S 变换能够

准确检测扰动起止时刻，为电能质量信号扰动时刻

检测开辟了一种新的思路。 
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