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基于小波变换和改进 Prony 方法的电能质量扰动分析 

任子晖，刘昊岳，徐进霞
 

(中国矿业大学信息与电气工程学院，江苏 徐州 221008) 

摘要：传统的电能质量分析方法通常只针对某一类特定的电能质量扰动问题进行分析，为了实现对常见电能扰动

信号进行有效的区分与辨识，提出小波分析与 Prony 方法相结合的分析算法。首先引入小波多分辨分析

(multi-resolution analysis)，选取合适的小波函数对扰动信号进行分解，判断分解信号是否存在模极大值点，从而

区分出稳态与暂态电能质量扰动问题。对于暂态扰动问题，优化了 Mallat 重构层数，提取出暂态扰动波形，以实

现对扰动类型的判断。对于稳态扰动问题，改进 Prony 方法对于系统阶数估计的过程，提高了参数辨识精度。最

后对混合扰动信号进行分析，并使用 Matlab 进行了仿真和实验验证。仿真和实验结果表明，该算法能准确地识别

出各种类型的电能质量扰动信号。 
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 improved Prony method 

REN Zihui, LIU Haoyue, XU Jinxia 

(School of Information and Electrical Engineering, China University of Mining and Technology,  
Xuzhou 221008, China) 

Abstract: The traditional analysis method for power quality only analyzes one kind of specific problems. In order to 
effectively distinguish and identify common power disturbance signal, an algorithm combining wavelet analysis with 
Prony method is proposed. Firstly, the wavelet multi-resolution analysis is introduced, the appropriate wavelet function is 
proposed to decompose the disturbance signal and whether the decomposed signal modulus maxima exist is judged. Thus 
the steady state and transient state power quality disturbance problems are distinguished. For the transient disturbance 
problem, Mallat refactoring layer is optimized, the transient disturbance waveform are extracted and the type of 
disturbance is distinguished. For the steady disturbance problem, the process of estimating system order by Prony method 
and the accuracy of parameter identification are improved. Finally, mixed disturbance signals are analyzed and the 
simulation and experimental verification are performed by Matlab. Results of simulation and experiments show that the 
proposed method algorithm can accurately identify the various types of power quality disturbance signal. 
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0  引言 

随着国家的发展，我国电力工业的规模迅速扩

大，用电负荷急剧增长，其中一些非线性负荷与冲

击负荷严重影响了电力系统的供电质量，给用户带

来了很大的困扰，有必要对扰动信号进行有效的分

析与抑制[1-2]。目前常用的电能质量分析方法包括快

速傅里叶变换法(FFT)[3]、小波变化法[4]、S 变换法[5]、

基于形态学的方法[6]等。这些算法往往只针对特定

的某种电能质量问题进行分析，对于多个含噪声的

常见扰动信号并不具备通用的分析方法。 

针对以上问题，本文提出使用小波多分辨率分

析与改进的 Prony 方法结合起来实现对常见电能质

量问题进行辨识的算法。首先选取合适的小波函数

对扰动信号进行多分辨率分析，通过对第一层高频

系数的对比区分出暂态电能质量问题与稳态电能质

量问题，如是暂态扰动，则使用优化层数的小波重

构算法对信号进行重构，并提取出暂态波形，对其

进行分析便可得出暂态扰动类型。如是稳态扰动，

则使用 Prony 方法对信号进行拟合，得到扰动信号

的特征参数。由于经典的 Prony 方法在噪声抑制、

非平稳信号的拟合能力以及系统阶数的估计等方面
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效果并不理想，本文对经典 Prony 方法进行改进，

使其能满足复杂电能信号的辨识精度。最终提出一

套基于小波变换和改进 Prony 方法对常见扰动信号

进行辨识的算法。 

1   基于小波变换的电能质量扰动识别 

1.1 小波多分辨分析 

多分辨分析(multiresolution analysis)是可以将

信号在一系列相异的空间上进行分解的方法，它的

基本思想是在 2 ( )L  的某个子空间里确定基底，然

后利用平移与伸缩变换，将子空间的基底扩展到
2 ( )L  里。 

设 jV 是 2 ( )L  空间的多分辨逼近，则有

2( ) ( )t L   ，使 
/ 2

, ( ) 2 (2 )j j
j k t t k k Z            (1) 

构成 jV 的规范正交基，其中 ( )t 成为尺度函数。 

设 jV 是由尺度函数 ( )t 生成的多分辨分析， jW

是 jV 在 1jV  中的正交补空间，有 
2

1 0 1( ) jj Z
L W W W W 

             (2) 

即对任意函数 2 ( )f L  ，有唯一分解 k
k Z

f 


 ，

k kW  ，且 0k k l  ， 。或等价地， 
,jk j k Z




是 2 ( )L  的标准正交基，称为小波基， jW 称为小波

空间。 
在空间 2 ( )L  中任意的函数都可由频率不同的

成分表示出来，Mallat 算法可以实现对函数的分解

与重构，其分解公式为[7] 
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重构公式为 
/ 2 ( 1) / 2

2 1, 2 1,
( 1) / 2 / 2

n n M

jn n k j k n k j k
k n M k n

c h c g d
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式中： jkc 为尺度系数； jkd 为小波系数； kg 为高通

滤波器系数； x   表示不超过 x的最大整数； x   表

示不小于 x的最小整数。 
1.2 暂态电能质量扰动的检测 

在对电能质量扰动的检测中，利用小波分析可

以探测信号中暂态反常的部分，选取最优的小波基

可提高信号辨识的精度。Daubechies 小波具有正交

性及紧支撑性，对于信号突变点的检测有较好的灵

敏度，是理想的小波函数。文献[8]证明了 db4 小波

最适宜应用在暂态电能质量扰动识别中。 
选取合适的小波函数之后，还需确定相应的分

解 层 数 。 实 际 应 用 中 一 般 使 用 公 式 p   

2 s 0[log ( / ) 1]f f  来计算频带的划分数目， 1p  为分

解的层数，式中 0f 为系统的基频， sf 为采样频率。

而后进行模极大值的判定。首先对第一、二层高频

系数 d1、d2 进行求模平均，结果记为 mean，再得

到其极大模记为 max， ( ) /M max mean mean  若大

于某阈值  (由文献[9]知  在实际应用中一般取

10)，则可认为检测到暂态波动。 
在实际电网中，多种电能质量问题可能会同时

出现，而稳态电能质量扰动可能会对暂态扰动的检

测产生不利影响，为了验证在复杂环境中上述小波

算法的准确度，不失一般性地，构造混有 3 次、20
次谐波以及 2.5 次间谐波干扰信号的电能质量暂态

扰动模型： 
   

   
( ) ( ) cos 100π 0.2cos 300π 1

0.03cos 2000π 2 cos 350π 20.25 .5

y t u t t t

t t

    


 

其中： s 10 kHzf  ， 0 50 Hzf  ； ( )u t 为正弦暂态

扰动，并在该模型中加入信噪比为 30 dB 的高斯噪

声。计算可得分解层数为 6。由文献[10]可知，经小

波分解后的 d1 与 d2 层具有明显的模极大值，说明

信号出现了暂态扰动现象，而在其他分解层存在谐

波信号的干扰，因此选择对原始信号分解后的 d1
层进行分析来判断暂态扰动的发生与否。 

图 1 为加入噪声后模型的原始波形以及经 db4
小波 6 层分解后的 d1 层离散细节。实验得 d1 层

mean=0.000665，max分别出现在第 261 及 288 个点

上，其值分别为 0.026 1 及 0.031 5，可得两个点的M
值为 38.25 和 46.37，可判定检测到信号突变点。可

见该算法即使在含有谐波、噪声等干扰的情况下依

然能很好地检测出是否发生电能质量暂态扰动。 

 
图 1 原始信号及 d1 层小波分解 

Fig. 1 Original signal and d1 layer wavelet decomposition 

1.3 暂态扰动波形的提取 
为了对扰动信号进行进一步分类分析，需要提
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取并存储电能质量扰动的波形。由于小波分解算法

会将信号分解到不同的子频带，电网中的干扰信号

会使提取的暂态波形受到影响，其中各次谐波的频

谱泄漏现象对暂态扰动波形重构的精度有着较大的

影响，其他干扰信号影响较小[11]。因此，需以减小

谐波干扰为目的对提取方法进行改进。 
考虑工频成分对 d6 层的干扰，先只对 1~5 层

高频系数进行重构并相加，得到原始信号 ( )y t 的暂

态扰动波形，如图 2(a)所示。由重构波形可知，仿

真结果并不理想，受到了原始信号中谐波的影响。 
原信号经过小波变换后被划分为 7 个子频带：

6.4~3.2 kHz、3.2~1.6 kHz、1.6~0.8 Hz、800~400 Hz、
400~200 Hz、200~100 Hz、100~0 Hz，由于信号的

谐波部分主要分布在 100~200 Hz 频带上，即 d6 层，

而 d6 子频带的频率成分会产生频谱泄漏，影响了

d5 层的重构精确度，因此在考虑谐波的影响后只对

d1~d4 层进行重构，重构波形如图 2(b)所示。可见

虽然重构波形依然受高次谐波影响，但其幅值较小，

基本上消除了谐波对于暂态扰动波形提取的影响。 

 
图 2 重构波形图 

Fig. 2 Refactoring waveform figure 

2   改进 Prony 方法的应用 

Prony 方法在谐波、电压闪变等稳态电能质量

问题中有着广泛的应用，但其最大的缺点就是对噪

声十分敏感，现对其进行改进并应用在稳态电能质

量问题的分析中。 
2.1 改进Prony方法 

改进的 Prony 方法主要包括以下步骤： 
1) 构造样本矩阵 

c

c
c

c c c c

(1,0) (1,1) (1, )
(2,0) (2,1) (2, )

( ,0) ( ,1) ( , )

r r r p
r r r p

r p r p r p p

 
 
 
 
 
 




   


R     (5) 

式中，样本函数
*

1
*( , ) ( ) ( )

N

n p

r i j x n j x n i




   。 

 2) 系统阶数的估计 
 线性参数的估计可以看作求解方程组(6)的过

程。 
T T

1[1 ] [ 0 0]p pA A  R         (6) 

对样本矩阵 cR 进行奇异值分解，可得到它的奇

异值分布如下所示： 

1 2 1 0
ep p p               (7) 

实际中由于存在噪声，使样本矩阵 cR 中 p M
维零空间被噪声空间所取代。定义 ( )i 为系统阶数

的估计参数： 
2 2 2

1/ 21 1
2 2 2
1 2

( ) [ ]i

p

i   


  
  


  




       (8) 

式中， p为系统的估计阶数，由于 ( )i 是单调递增

的，当 i值从1向 p递增时， ( )i 的值会向1逼近，

而信号空间的奇异值明显大于噪声空间的奇异值，

因此当 i 取到某值使得 ( )i 大于限值  (一般取

0.995  )时，可认为此时的 i即为系统的实际阶数

M 。 
 3) 优化参数的Prony模型 

将在系统实际阶数M 后的噪声空间以零空间

替代，即得到样本矩阵 cR 的最优近似矩阵

*
c

ˆ
M R U V 。去除噪声空间影响后，参数矩阵

1 2[ ]P A A A A 只有 M 个独立参数，则可构造

1p M  维的方程组 
( ) 0M B A                (9) 

式中， ( ) TXIV XIVˆ ˆ=[ (1 1), , (1 1)]M M p B R R 。对式

(9)进行最小二乘法求解，等价于求解最小二乘测度

方程式(10)。 
( )

1
M eS A              (10) 

式中：
1

( ) 2 *

1 1
( )

p MM
M i i

j j j
j i

v v
 

 

 S ； i
kv 是酉矩阵V 第 k

列向量的加窗函数，定义为 
T[ ( , ), ( 1, ), , ( , )]i

k v i k v i k v i M k  v    (11) 
( )MS 是由酉矩阵子向量组成的，则必存在逆矩

阵 ( )MS ，可得求取预测参数的解的表达式为 
( ) ( )( 1,1) / (1,1)M M

i i  A S S       (12) 
式中， 1, 2, ,i M  。 
 通过上述算法便能得到对原始信号的参数估

计，计算出各频率分量的特征参数。 
2.2 有效性测试 

现将改进 Prony 算法应用在多种谐波混合信号

的检测中进行验证，构造谐波信号： 
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( ) 100cos(100π 0.2) 30cos(300π 0.5)
20cos(500π 1.3) 15cos(80π 0.7)
30cos(250π 0.3)

y t t
t
t

    
   


 

并在信号中加入信噪比为 30 dB 的噪声。首先使用

原始 Prony 算法对信号进行拟合，如图 3(a)所示，

并与原信号作对比，得到二者的均方误差，如图

3(b)。而后使用经改进的 Prony 方法再次拟合信号，

实验结果如图 3(c)与图 3(d)所示，可见识别效果有

了明显的改善。 

 
图 3 Prony方法识别效果对比 

Fig. 3 Prony method recognition effect 

为了更客观地评价算法改进前后的优劣，表 1
给出了两种算法的误差对比，可见改进的 Prony 方

法在各种误差意义上均优于传统 Prony 方法，且在

连续波形的拟合上具有一般性。 
表 1 不同 Prony方法的误差比较 

Table 1 Error comparison of different Prony method 

 传统 Prony 方法 改进 Prony 方法 
平均误差 177.2 31.6 

最大绝对误差 121.0 49.4 
均方误差 222.1 39.6 

3   算例仿真 

采用Matlab在信噪比为 30 dB的噪声环境下生

成包括电压暂升、电压暂降、电压短时中断、振荡

暂态、谐波与间谐波与电压闪变在内的六种常见的

电能质量扰动信号，如图 4 所示，其中采样频率为

10 kHz，采样长度为 0.2 s，共采集 2 000 个数据。 

 
图 4 6种常见的电能质量扰动信号 

Fig. 4 Six kinds of common power quality disturbance signal 

3.1 电能质量扰动分类 
根据 1.2 节公式可求得信号的小波分解层数为

1 6p   层，对上述 6 种电能质量扰动信号进行 db4
小波的 6 层分解，可得出它们的d1尺度高频系数，
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如图 5 所示。 
由如图 5(a)~图 5(c)可见，在存在噪声影响的情

况下，db4 小波依然能够较为准确地定位电压暂升、

电压暂降与电压短时中断发生的起始与结束时刻。

由图 5(d)可见，暂态振荡的起始时刻有着较大的峰

值，容易被定位，但其幅值呈指数递减，由于存在

噪声，会对结束时刻的定位有所偏差。 
由图 5(e)、图 5(f)可知，谐波与间谐波、电压

闪变的高频系数很小，分布杂乱，不存在模极大值

点，由此可将暂态与稳态电能质量信号有效地区分

开来。 

 

图 5 信号的 d1 层高频系数 

Fig. 5 d1 layer high frequency coefficient of the signal 

3.2 暂态电能质量扰动分析 
由暂态扰动信号的模极大值点可确定扰动发

生的起止时刻，现将实验的测量值与模型的理论计

算值相对比，结果如表 2 所示。 
表 2 扰动起止时刻检测 

Table 2 Detection of disturbance begin-end time 

起始时刻/s 终止时刻/s 扰动 

类型 理论 测量 误差/% 理论 测量 误差/% 

电压暂升 0.08 0.080 4 0.50 0.16 0.160 1 0.06 

电压暂降 0.08 0.080 3 0.38 0.16 0.160 2 0.13 

短时中断 0.08 0.080 1 0.13 0.16 0.160 1 0.06 

暂态振荡 0.02 0.020 1 0.50 0.08 0.078 5 1.88 

分析表 2 可知，在有噪声的情况下，算法较为

准确地识别出电压暂升、电压暂降、电压短时中断

的起止时刻，对于振荡暂态的起始时刻定位准确，

而终止时刻存在一定误差，但影响不大，仍能对扰

动信号进行定位。 
对扰动信号进行定位后即可重构分解信号，从

而提取出暂态扰动波形，提取的波形如图 6 所示。 

 
图 6 暂态扰动波形提取 

Fig. 6 Extraction of transient disturbance waveform 

由文献[12]可知，在确定扰动信号的起止位置之

后，便可对原始信号序列扰动开始前后半周波的数据

进行分析，使用均方根值法计算其电压有效值，便可

辨识出暂态电能质量问题的类型，本文不再赘述。 
3.3 稳态电能质量扰动分析 

区分出稳态电能质量问题之后，采用上述改进

的 Prony 方法对扰动信号进行分析。 
图 4 中谐波与间谐波的混合模型为 

0
( ) cos(2π )

N

i i i
i

u t f 


    

其中， 2N  、 0 50f  、 1 150f  、 2 35f  、 0 380  、

1 30  、 2 20  、 0 0  、 1 0.5  、 2 1.1  ，并

含有信噪比为 30 dB 的高斯噪声。使用改进 Prony
方法拟合信号，如图 7 所示。表 3 为谐波信号的特

征参数。由表 3 可知，采用经改进算法拟合的信号

频率参数误差均在 0.01%以下，幅值误差在 2%以

下，较为精确地辨识出原信号的各个分量，实现在

含噪声情况下对谐波、间谐波问题的参数识别。 
下面对电压闪变信号进行分析，实验中构造的
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是 一 个 含 噪 声 的 单 频 电 压 闪 变 模 型 ( )v t   

0 0380 [1 0.2cos(0.2 2π )]cos(2π )f t f t   ，将其展开后

可知该模型含有 40、50、60 Hz 的频率分量，对该

模型进行拟合，并提取出信号的包络，所得图形如

图 8 所示，表 4 为闪变信号的特征参数。由表 4 可

知，算法对闪变信号 60 Hz 分量的拟合精度稍逊，

但依然能够达到实际所需的水平，实现对电压闪变

信号的提取与分析。 

 
图 7 谐波信号的 Prony拟合 

Fig. 7 Prony fitting of harmonic signal 

表 3 谐波、间谐波信号特征参数 

Table 3 Signal characteristic parameters of harmonic  
and inter harmonic 

 分量 1 分量 2 分量 3 

实际值 50 150 35 

拟合值 50.004 1 150.013 3 34.998 4 频率/Hz 

相对误差/% 0.008 2 0.008 9 0.004 6 

实际值 380 30 20 

拟合值 378.523 6 30.159 1 20.194 2 幅值/V 

相对误差/% 0.388 5 0.530 3 0.971 

实际值 0 0.5 1.1 

拟合值 0.000 3 0.491 9 1.078 4 初相/rad 

相对误差/% - 1.62 1.96 

 
图 8 闪变信号的 Prony拟合 

Fig. 8 Prony fitting of flicker signal 

3.4 混合电能质量扰动分析 
在实际的电力系统中，往往存在多种电能质量

问题共存的情况，对此分为两种情况进行讨论。 

表 4电压闪变信号特征参数 

Table 4 Characteristic parameters of voltage flicker signal 

 分量 1 分量 2 分量 3 

实际值 50 40 60 

拟合值 50.006 2 39.988 1 60.003 9 频率/Hz 

相对误差/% 0.001 2 0.029 8 0.006 5 

实际值 380 38 38 

拟合值 382.153 2 37.427 1 37.289 2 幅值/V 

相对误差/% 0.566 7 1.507 6 1.870 5 

实际值 0 0 0 

拟合值 -0.000 2 0.019 3 0.034 8 初相/rad 

绝对误差  0.000 2 0.019 3 0.034 8 

1) 若只存在多种稳态扰动，由于所提算法在连

续信号的拟合上具有一般性，可直接对混合信号进

行 Prony 拟合，并得到所有扰动的特征参数。现构

造含有 3 次谐波的电压闪变仿真模型： 
0 0

0

( ) 380 [1 0.2cos(0.2 2π )cos(2π )]
20cos(6π )

v t f t f t
f t

    
 

其中， 0 50 Hzf  ，并加入信噪比为 30 dB 的高斯

噪声。对模型进行改进 Prony 辨识得到如表 5 所示

的特征参数。可知，算法在弱噪情况下仍然能够比

较精确地分离出各频率分量，并确定各个分量的特

征参数，实现对混合稳态扰动信号的识别与分析。 
表 5 谐波、电压闪变信号特征参数 

Table 5 Signal characteristic parameters of harmonic  
and voltage flicker 

 分量 1 分量 2 分量 3 

实际值 50 42 150 

拟合值 50.015 2 41.992 1 150.103 6 频率/Hz 

相对误差/% 0.030 4 0.018 8 0.069 1 

实际值 380 38 20 

拟合值 376.438 9 38.891 1 19.090 1 幅值/V 

相对误差/% 0.937 1 2.345 4.545 5 

实际值 0 0 0 

拟合值 -0.003 7 -0.005 9 0.084 7 初相/rad 

绝对误差 -0.003 7 -0.005 9 0.084 7 

2) 当稳态与暂态电能质量扰动同时存在时，由

第 1 节知本文算法可准确地判断是否包含暂态扰动

及扰动的起止时间。首先使用文献[11]所述方法辨

识扰动类型，并在暂态扰动发生时间之外重新选择

样本，使用改进 Prony 方法进行分析，得到其特征

参数。 

4   结论 

1) 选择 db4 小波来分析区别暂态与稳态电能质

量扰动，并通过选择最优重构层数提取暂态扰动波
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形，得到了更好的重构信号，便于对暂态扰动进行

分类。 
2) 对 Prony方法进行改进，得到了优化的 Prony

模型，其在对含有谐波、间谐波和小噪声干扰信号

进行识别时依然具有较高的准确性。 
3) 对经典电能质量扰动模型进行分析，可辨识

出暂态扰动的种类与稳态扰动信号的特征参数，提

出分析混合电能质量扰动问题的普遍方法。 
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