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摘要：提出了一种基于 Coiflets 小波的实时检测与精准定位电网电压瞬时波动的分析技术。该方法除保留了一般

小波分析所具有的局部时频多分辨分析能力和快速算法外，其顶层尺度分解系数就是电压信号的单点采样值，无

需通常方法中所需的数值积分运算，有效减小了计算量，显著缩短了分析时间，增强了监控的实时性。通过定量

研究 4 种典型的电网电压瞬时波动，结果表明所给出的 Coiflets 小波分析技术能够精准地识别出各种电压波动，

其相对定位误差可达千分之一，明显优于现有方法；且其定位精度对电压波动的类型与幅值不敏感，保证了实际

运用中分析结果的可信度。 
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A Coiflets wavelet method for real-timely detecting and locating transient surges of network voltage 
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Abstract: A technique based on Coiflets wavelet analysis for real-timely detecting and locating transient surges of network 

voltage is proposed. Such a wavelet method holds both the ability in the local time-frequency multi-resolution analysis and 

the fast algorithm for general wavelet method. Most interesting, the top-level scale coefficient is exactly the single-point 

sampling value of voltage signal, with no need for numerical integration required in general wavelet method. This operation 

can effectively reduce the calculation amount, save the consuming time, and improve real-time performance. By 

quantitatively studying four typical kinds of transient surges of network voltage, the results demonstrate that the proposed 

wavelet method is capable of accurately identifying various transient surges of network voltage, and the relative error of 

location can reach one thousand which is obviously better than that of existing methods. More important, this accuracy of 

location is insensitive to the type and amplitude of voltage surge, leading to an excellent reliability of analysis result in the 

practical application. 

This work is supported by National Natural Science Foundation of China (No. 11502103). 

Key words: transient surges of voltage; Coiflets; detecting and locating; single point sampling; real-time analysis 

0  引言 

工业生产与日常生活中，诸多先进电器设备和

高尖端电子产品的稳定运行都依赖于良好的电能质

量，尤其是稳定的电压[1-5]。电网电压的过大波动将 
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导致这些设备运转异常，甚至永久损坏，造成难以

估量的经济损失乃至人员伤亡[1-5]。然而电网中由于

不可避免地存在各种难以预测的扰动，导致电压通

常处于动态波动之中[3-8]。因此，为保证电网及各种

电器设备的安全运行必须对电压加以实时监测，并

在必要时采取保护措施[7-10]。此外，为分析电压异

常波动的原因，进而优化电网结构，还需对波动发

生的时刻进行精准定位[7-10]。 
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目前，对电网电压瞬时波动的常用监测技术有

短时傅里叶变换[5]、S 变换[6-7]、Hilbert 变换[8]以及

小波变换[9-17]等[1-2,18]。这些方法虽在一定程度上能

满足工程应用的需求，但也都存在各自的局限[1-18]。

如短时傅里叶变换因窗口函数不能随频率自适应调

整，有可能对某些电压瞬时波动产生误判[5,10]。S 变

换运算量过大，难以用于实时监测系统[6-7,10]。Hilbert

变换存在模态混叠和端点效应等问题[8,10]。因此，

近 20 年来发展起来的小波变换技术引起了大家广

泛的兴趣[9-18]，由于其具有良好的时频分辨率且拥

有类似于快速傅里叶变换的快速小波算法[19]，所以

各种基于小波分析的电能质量检测技术被先后开发

了出来[9-18]。在这些小波分析技术中，绝大部分都

采用了 Daubechies 小波[9-18]。虽然 Daubechies 小波

是一族性能非常优良的正交小波，其在时域与频域

上均具有适当的紧支撑，从而提供了强大的时频分

辨能力[18-19]，并且 Daubechies 小波还具有被称之为

金字塔算法的快速分解算法，计算效率极高[18-19]。

但 Daubechies 小波不具有插值性，导致在变换中顶

层分解系数需通过数值积分获得，这一方面降低了

分析精度，同时也显著增加了运算量，不利于分析

的实时性[18-20]。 

针对 Daubechies 小波在信号分析中的局限，

Daubechies 应 Coifman 之请建立了 Coiflets 小波[19]。

这是一族建立在Daubechies小波基础之上的正交小

波，其具有 Daubechies 小波的所有优良性质，如正

交性、时频紧支撑、光滑性、适用小波快速算法

等[19-20]，并且 Coiflets 小波的尺度函数还具有准插

值性，所以其尺度展开系数可通过对信号进行单点

采样直接获得，避免了 Daubechies 小波分析中所需

的数值积分运算[20]。鉴于此，本文致力于研究基于

Coiflets 小波的电网电压瞬时波动的实时检测与定

位技术，建立对应的检测定位程序，并通过仿真算

例定量研究其有效性。 

1   Coiflets 小波及其性质 

Coiflets 小波是 Daubechies 应 Coifman 之请所

建立的一族具有准插值性的正交小波[19]，其在保留

Daubechies 小波所有性质的基础上，进一步要求尺

度函数具有一定的广义消失距，即具有 N 阶消失距

的 Coiflets 小波的尺度函数 ϕ(x)和小波函数 ψ(x)，

满足如下基本性质[19-20]。 

(a) 双尺度关系 
3 1

0

3 1

3 1
0

( ) 2 (2 )

( ) 2 ( 1) (2 )

N

k
k

N
k

N k
k

x p x k

x p x k

 

 







 



 



   




      
(1) 

(b) 正交性 

, , , ,

, , , ,

, , , ,

( ) ( )d

( ) ( )d

( ) ( )d

j k l n j l k n

j k l n j l k n

j k l n j l k n

x x x

x x x

x x x

   

   

   

 














         (2) 

(c) 小波函数消失距 

( )d 0,  0,1, , 1nx x x n N            (3) 

(d) 尺度函数消失距 

1 0,( ) ( )d ,  0,1, , 1n
n nM x M x x n N         (4) 

式中：ϕj,k(x)=2j/2
ϕ(2jx-k)；ψj,k(x)=2j/2ψ(2jx-k)；δi,j 为

狄拉克函数；pk 为低通滤波系数；Mn 为尺度函数

ϕ(x)的第 n 阶广义矩。从式(1)—式(3)可以看出，

Coiflets 小波除保留了 Daubechies 小波所具有的双

尺度关系式(1)、正交性式(2)和光滑性式(3)外，其尺

度函数 ϕ(x)还具有一定的广义消失距式(4)。为使得

Coiflets 小波在 Daubechies 小波的基础上额外满足

性质式(4)，前者的滤波系数 pk由后者的 2N 个增加

到了 3N 个，对应的尺度函数和小波函数的紧支集

也由[0, 2N-1]增大到了[0, 3N-1]。 

将双尺度关系式(1)分别代入式(2)—式(4)即可

获得关于滤波系数 pk的非线性代数方程组，求解该

方程组即可获得滤波系数，详细过程可参考文献

[20]所给出的构建 Coiflets 小波的一般方法。本文基

于此方法具体建立了消失距 N=4，尺度函数一阶矩

M1=5 的 Coiflets 小波，其滤波系数见表 1。同样基

于文献[20]所给出的关于计算尺度函数在整数点上

的值的方法，表 2 给出了该 Coiflets 小波尺度函数

在整数点上的值。在此基础上，通过迭代运用尺度

函数的双尺度关系式(1)即可获得其在所有二分点

上的值，进一步运用小波函数的双尺度关系式(1)，

则可获得小波函数在所有二分点上的值，图 1 分别

给出了 N=4 和 M1=5 的 Coiflets 小波的尺度函数和

小波函数。同时为进一步研究该小波的频率分解特

性，图 2 给出了其尺度函数和小波函数的频谱。 

表 1 N=4 和 M1=5 时 Coiflets 小波的系数 pk 

Table 1 Coefficient pk of Coiflets wavelet with N=4 and M1=5 

k pk k pk 

0 3.67971131364147E-02 6 2.38059669115279E-01 

1 -6.70045345967957E-03 7 -4.18418103608398E-02 

2 -1.93465866829234E-01 8 9.35901149918644E-04 

3 1.53612098054586E-02 9 3.90619626733592E-02 

4 6.26863205073584E-01 10 -2.08324045941577E-03 

5 7.12666476561508E-01 11 -1.14406040332596E-02 
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表 2 尺度函数 ϕ(x)在整数点上的值 

Table 2 Value of scaling function ϕ(x) at integer points 

x ϕ(x) x ϕ(x) 

0 3.67971131364147E-02 6 2.38059669115279E-01 

1 -6.70045345967957E-03 7 -4.18418103608398E-02 

2 -1.93465866829234E-01 8 9.35901149918644E-04 

3 1.53612098054586E-02 9 3.90619626733592E-02 

4 6.26863205073584E-01 10 -2.08324045941577E-03 

5 7.12666476561508E-01 11 -1.14406040332596E-02 

 

图 1 尺度函数 ϕ(x)和小波函数 ψ(x) 

Fig. 1 Scaling function ϕ(x) and wavelet function ψ(x) 

 
图 2 尺度函数和小波函数的频谱 

Fig. 2 Frequency spectrums of scaling and wavelet functions 

从图 1 和图 2 可以看出，Coiflets 小波在时域与

频域均具有紧支性，这使得小波既可以在时域对信

号进行局部定位，同时也可以在频域对其进行定位。

这一点区别于只具有频域定位能力的傅里叶变换，

由于傅里叶变换定义在全时间区域上，所以其完全

丧失了对信号进行时域定位的能力[5]。故而对于信

号的突变问题，傅里叶变换只能识别出是否发生了

突变，而无法检测到突变的具体位置。 

此外，从图 2 中还可以看出，小波的尺度函数

具有低通滤波特性，即尺度部分描述的是信号的低

频成分，而小波函数则具有高通滤波特性，即小波

部分表征着信号的高频成分。正是基于小波分解的

这一特性，可以运用小波分解来实现对平稳信号突

变点的检测与定位。具体来说，对于一平稳信号，

如果尺度部分的频谱覆盖了信号的频率区间，则对

应的小波部分会接近于零。但若信号在某一时刻发

生突变，由于突变点附近必定存在高频成分，因此

分解后刻画高频成分的小波部分则不再为零。由此，

通过对信号进行小波变换后，再直接检测其小波分

量的大小，即可识别出信号的突变。 

2   小波快速分解算法及突变检测原理 

基于正交小波多分辨分析，任意平方可积信号

f(t)可以表征为[19] 
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同时根据小波分析的金字塔分解算法有[19] 
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由式(7)可知，在获得了顶层的尺度系数后，其

余分解系数就可通过式(7)所定义的金字塔算法快

速求解，而无需再计算式(6)所定义的积分。但是对

于通常的正交小波，典型的如 Daubechies 小波，其

顶层的尺度系数依然需要通过计算式(6)所定义的

积分获得，这将消耗大量计算量和分析时间，在实

时系统里往往是无法接受的。但若采用前述所介绍

的 Coiflets 小波，由于其尺度函数具有准插值性，

所以其尺度系数可以通过单点采样获得，即有[19-20] 

)
2

(2 12/
, j

j
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kM
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
               (8) 

对比式(6)和式(8)不难发现，采用 Coiflets 小波

后，在计算尺度系数上可以减少非常可观的计算量，

缩短分析时间，而这种快速分析能力正是实时系统

所必需的。并且式(8)的精度也已被证明其不会影响

到整体分解的精度[21-22]，但必须注意式(8)的采样格

式只适用于获得顶层的尺度系数，而其他尺度系数

依然需由式(7)给出，否则由于在底层采样频率过低

会造成较大的混淆误差[22]。 
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为进一步探讨小波分解在频域上的特征，对式

(5)进行傅里叶变换可得 
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结合式(9)和图 2 可以看出，Pjf(t)描述着信号的

低频成分，而 Qnf(t)则表征着信号的高频成分。所

以若选择合适的基准尺度 j，以使得 Pjf(t)足以完全

描述平稳信号，则此时 Qnf(t)≈0。而当此平稳信号

存在突变时，在突变点附近必将产生高频信息，此

时 Qnf(t)将不再为零。虽然 Qnf(t)、n≥ j 均不会为 0，

但实际应用中只需检测 Qjf(t)即可，而且根据小波理

论，|Qjf(t)|的最大值所对应的时刻即为突变发生时

刻。 

关于基准分解尺度 j 的选取，从图 2 可以看出，

在频率小于 0.25 Hz 时，尺度函数 ϕ(t)可以实现 99%

以上的覆盖，此时对应的小波部分将会接近于 0。

同时根据式(9)可得 Pjf(t)覆盖的频率范围为ϕ(t)的 2j

倍，因此其可以对 0.25×2j=2j2
 Hz 范围内的信号实

现 99%以上的覆盖，所以在具体的操作中选择这样

的基准尺度 j，使频率[0, 2j2] Hz 至少覆盖住被检测

信号的主频。 

3   电网电压瞬时波动的检测程序 

基于上一节所给出的小波多分辨分析算法及信

号突变检测原理，并结合我国电网特征，电网电压

瞬时波动的检测与定位程序总结如下。 

(1) 采样。选取适当的采样频率 2J，基于式(8)

直接通过采样获得 J 尺度的尺度系数 cJ,k= 

2J/2f [2J(M1+k)]。关于采样频率 2J，根据上一节的

讨论，并考虑到电网稳定频率为 50 Hz，参数 J 需

满足 J ≥9。同时基于小波基础理论可知，随着 J 的

增大，对波动点的定位精度就越高，但数据分析

量也会相应增大，所以要根据精度的实际需求合理

选取。 

(2) 分解。基于式(7)计算 J-1 尺度的小波系

数 dJ1,k。 

(3) 重构。基于式(5)重构 J-1 尺度的小波分量

QJ1 f(t)，注意到小波函数 ψ(x)的紧支集为[0, 3N-1]，

所以重构任意时刻点小波分量的总计算量不超过

3N-1 次加法和乘法。 

(4) 检测。当小波分量的绝对值|QJ1f(t)|在某一

时刻超过预设阈值 Dc 时，即代表电压发生了波动，

而|QJ1f(t)|在这一时刻附近的局部最大值所对应的

时刻即为电压波动发生时刻。关于阈值 Dc 的确定需

根据采样频率 2J 和所允许的电压幅值波动范围确

定，具体可通过分析典型的电压波动工况确定。 

上述给出了检测我国电网电压瞬时波动的具体

程序，并讨论了所有参数的确定方法。从中可以看

出，本文所提出的 Coiflets 小波检测方法由于具有

准插值性，所以其顶层尺度系数可以直接由采样获

得，而无需像其他方法那样需通过数值积分获得，

有效减少了数据分析量，显著缩短了分析时间。 

4   仿真验证 

为检验上述检测和定位电压波动技术的有效

性，这里研究表 3 中所给出的 4 种典型的电网电压

瞬时波动，并详细讨论采样频率 2J与定位精度之间

的关系。 

表 3 四种典型的电网电压瞬时波动 

Table 3 Four typical kinds of transient surge of network voltage 

波动种类 特征描述 

电压暂降 
在 0.16~0.24 s 电压幅值由 220 V 下降至 154 V，持续

4 个周期，幅值下降 30%。 

电压中断 
在 0.16~0.24 s 电压幅值由 220 V 下降至 0 V，持续 4

个周期，幅值下降 100%。 

瞬时脉冲 
分别在0.17 s和0.25 s处电压幅值由220 V突升至330 V，

分别持续时间 0.001 s(1/20 个周期)。 

电压暂升 
在 0.16~0.24 s 电压幅值由 220 V 升高至 242 V，持续

4 个周期，幅值升高 10%。 

图 3—图 5 分别给出了电压暂降、电压中断、

瞬时脉冲这 3 种电压波动的初始电压波形 f(t)及采

样频率 2J，J=10、11 和 12 时的小波分量 QJ1 f(t)。

从图 3—图 5 可以看出，对于上述 3 种电网电压瞬

时波动，本文所建议的 Coiflets 小波方法可以非常

有效地进行识别与定位，并且随着采样频率 2J的升

高，小波分量 QJ1 f(t)在平稳区间的波动就越小，突

变处标识的就越清晰。为进一步定量研究本文所提

方法的定位精度，表 4—表 6 分别给出了这 3 种工

况下的实测数据，并与使用消失矩同样为 4 阶的

Daubechies 小波方法所获得的测量值[14]进行了对

比。从表中可以看出，本文所提出的 Coiflets 小波

分析技术对电网电压的瞬时波动具有优良的定位精

度。在采样频率约为 4 kHz 时，突变定位的相对误

差可达千分之一，明显优于采样频率为 5 kHz 时

Daubechies 小波方法的定位精度[14]。此外，还可以

看出，随着采样频率的提高，定位精度也在逐步提

高。如对于电压暂降工况，从表 4 中可以看出，当

采样频率从 1.024 kHz 提高到 4.096 kHz 时，起始时
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刻的相对定位误差从 0.713%减小到了 0.103%，降

低了约 86%，且后者不足 Daubechies 小波方法的

一半。 

 

图 3 电压暂降工况下的电压波 f(t)及其小波分量 QJ1f(t) 

Fig. 3 Voltage wave f(t) and its wavelet component QJ1f(t) for 

the case of voltage sag 

 

图 4 电压中断工况下的电压波 f(t)及其小波分量 QJ1 f(t) 

Fig. 4 Voltage wave f(t) and its wavelet component QJ1 f(t) for 

the case of voltage interruption 

 

图 5 瞬时脉冲工况下的电压波 f(t)及其小波分量 QJ1 f(t) 

Fig. 5 Voltage wave f(t) and its wavelet component  

QJ1 f(t) for the case of transient impulse 

考虑到前述 3 种工况的电压波动幅值都超过了

30%，为检验所提方法对小幅电压波动的检测与定

位能力，图 6 和表 7 给出了电压波动幅值仅为 10%

的电压暂升工况的分析结果。从中可以看出，当电

压波动幅值为 10%，采样频率为 1.024 kHz 时，当

前方法将丧失对波动的检测能力，但随着采样频率

的提高，所提方法依旧可以非常准确地检测到电压

波动，且定位精度同样可达千分之一。同时对比表 4

—表 7 可以发现，在较低的采样频率下，本文所提

出的 Coiflets 小波方法虽然有可能丧失对某些小幅

波动的检测能力，但只要其能检测到波动，定位精

度就与波动的类型和幅值基本无关，这一特性可以

非常有效地避免误判。因为从图 6 中可以看出，判

断该技术能否检测出波动是极其容易的，但要判断

实际应用中一种方法的定位精度则是几乎不可能

的，而当前方法所具有的定位精度对波动类型与波

动幅值不敏感的特性则为评估实际应用中的定位精

度提供了可能，故而其在应用中具有重大的实用价

值，可有效避免对电压波动时刻的误判。 

表 4 电压暂降工况下的瞬时波动测量值 

Table 4 Measured values of transient surge for the case of voltage sag 

检测方法 Coiflets  Daubechies[14] 

采样频率 210=1.024 kHz  211=2.048 kHz  212=4.096 kHz  5.000 kHz 

评估项目 实测值/s 相对误差  实测值/s 相对误差  实测值/s 相对误差  实测值/s 相对误差 

起始时刻 0.1589 0.713%  0.1595 0.303%  0.1598 0.103%  0.1596 0.250% 

结束时刻 0.2390 0.430%  0.2406 0.257%  0.2399 0.036%  0.2402 0.083% 

持续时间 0.0801 0.136%  0.0811 1.376%  0.0801 0.098%  0.0806 0.750% 
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表 5 电压中断工况下的瞬时波动测量值 

Table 5 Measured values of transient surge for the case of voltage interruption 

检测方法 Coiflets  Daubechies[14] 

采样频率 210=1.024 kHz  211=2.048 kHz  212=4.096 kHz  5.000 kHz 

评估项目 实测值/s 相对误差  实测值/s 相对误差  实测值/s 相对误差  实测值/s 相对误差 

起始时刻 0.1589  0.703%  0.1595  0.303%  0.1598  0.103%  0.1600  0.000% 

结束时刻 0.2390  0.436%  0.2406  0.257%  0.2399  0.036%  0.2402  0.083% 

持续时间 0.0801  0.098%  0.0811  1.376%  0.0801  0.098%  0.0802  0.250% 

表 6 瞬时脉冲工况下的瞬时波动测量值 

Table 6 Measured values of transient surge for the case of transient impulse 

检测方法 Coiflets  Daubechies[14] 

采样频率 210=1.024 kHz  211=2.048 kHz  212=4.096 kHz  5.000 kHz 

评估项目 实测值/s 相对误差  实测值/s 相对误差  实测值/s 相对误差  实测值/s 相对误差 

第一脉冲 0.1718 1.040%  0.1713 0.744%  0.1708 0.493%  0.1696 0.230% 

第二脉冲 0.2518 0.732%  0.2494 0.256%  0.2497 0.128%  0.2508 0.320% 

 

图 6 电压暂升工况下的电压波 f(t)及其小波分量 QJ1 f(t) 

Fig. 6 Voltage wave f(t) and its wavelet component QJ1 f(t) for 

the case of voltage rise 

表 7 电压暂升工况下的瞬时波动测量值 

Table 7 Measured values of transient surge for the case of 

voltage rise 

采样频率 211=2.048 kHz  212=4.096 kHz 

评估项目 实测值/s 相对误差  实测值/s 相对误差 

起始时刻 0.1595  0.303%  0.1598  0.103% 

结束时刻 0.2406  0.257%  0.2399  0.036% 

持续时间 0.0811  1.376%  0.0801  0.098% 

5   结论 

本文基于 Coiflets 小波分析给出了一种快速检

测与精准定位电网电压瞬时波动的方法。该技术除

保留了局部时频识别和快速算法等一般小波方法所

具有的优点外，其顶层分解系数可以通过单点采样 

直接获得，从而有效地减小了数据分析量。4 组定

量仿真结果表明，该 Coiflets 小波分析技术可以准

确地检测到各种电网电压瞬时波动，且对不同类型

和幅值电压波动的相对定位误差均可达千分之一。

此外，如需进一步识别电压波动的类型，可通过分

析相应的小波分量特征来实现。 
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