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电能质量扰动检测的研究综述 

王 燕 

(西南民族大学电气工程学院国家民委重点实验室，四川 成都 610041) 

摘要：快速、准确、有效的电能质量扰动检测是电网故障分析与治理的前提和基础，在电力监测、电能质量评估

及电网和用户的安全中扮演了重要角色。针对当前国内外相关研究成果进行整合归纳总结。首先，分析了电能质

量扰动检测对象，归纳电能质量扰动检测的难点问题。其次，详细综述电能质量扰动检测方法的最新研究进展，

将其分为时域分析、频域分析、时频域分析、参数估计、人工智能五大方面，并分别对这五个方面的方法进行讨

论、对比分析各自利弊等。最后，指出暂态扰动及其组成的混合扰动检测方面存在的问题，并对今后的发展趋势

进行展望。 
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Review of research development in power quality disturbance detection 
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Abstract: Fast, accurate and effective Power Quality Disturbance (PQD) detection is the requirement and foundation of 

power grid fault analysis and power quality improvement, and it plays an important role in the safety of the power grid and 

users, as well as in power quality assessment and power monitoring. The latest domestic and overseas related research results 

are summarized in this paper. First, the objects of PQD detection are analyzed, and the difficulties of PQD detection are 

summarized. Second, a detailed review of the latest research progress of PQD detection methods is presented. The research 

methods are divided into the five major aspects of time domain, frequency domain, and time-frequency domain analysis, 

parameter estimation and artificial intelligence. The advantages and disadvantages of the five aspects are discussed and 

compared. Finally, the problems existing in the detection of transients and PQDs are pointed out, and the trend of future 

development is described. 
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0  引言 

现代电力系统中出现大量非线性、冲击性及波

动性等干扰性负荷，诸如半导体整流器、晶闸管调

压及变频调速装置、工业炼钢电弧炉和轧机、家用

电器和电气化铁路等，致使电网发生各种电能质量

问题[1]。除干扰性负荷大量增加外，电网中敏感性

负荷也在不断涌现，即随着计算机、精加工制造业、

电力电子和信息技术等高新产业的发展，用户对电

能质量提出越来越高的要求[1-2]。 

 

基金项目：中央高校基本科研业务费专项资金资助(2020NQN04) 

电能质量问题会产生诸多危害，诸如导致设备

工作异常、产生废品，计算机复位、数据丢失，设

备效能降低、寿命缩短、过热、烧毁，电容器击穿

损坏、功率因数下降、设备容量下降，电力损耗增

加、付出更多电费等[3]。根据多方统计数据，电能

质量问题给企业和国家带来的经济损失是非常巨大

的[3]：近 20 年来，全球范围内因电能质量引起的重

大电力事故已多达 20 多起，每年因电能质量扰动和

电气环境污染引起的国民经济损失高达 300 亿美元

(美国统计数据)；数年前，国际铜业协会(中国)主持

的“中国电能质量行业现状与用户行为调研报告”

中，调查了 32 个不同行业共 92 家企业，其中的 49
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家企业因电能质量问题造成经济损失达 2.5~3.5 亿

元。因此改善和提高电能质量具有重要的意义。 

对电网电能质量扰动数据进行长期的监测和智

能化分析，可以及时发现各种扰动隐患和电能质量

问题，这有助于开展针对性的电能质量治理，达到

改善电网电能质量的目的[1,4]。图 1 为电能质量扰动

监测和智能分析的基本框架，其中电能质量扰动检

测是非常重要的环节。电能质量扰动检测的主要工

作是检测扰动是否发生及扰动持续的时间、频率和

幅值等特征[1]，因此通过电能质量扰动检测可以快

速捕捉各种电能质量扰动，有效地发现扰动过程和

特征。近年来国内外学者对电能质量扰动检测的研

究投入了极大的热情，论文数量不断增加。 

 

图 1 电能质量扰动监测和智能分析的基本框架 

Fig. 1 Basic framework for power quality disturbance 

monitoring and intelligent analysis 

本文结合近些年扰动检测的研究文献，归纳了

扰动检测存在的难点，综述了扰动检测方法的研究

现状，最后针对现有研究方法的问题，提出相应的

研究展望。 

1   扰动检测对象及难点分析 

电能质量扰动通常可以划分为图 2 所示的稳态

扰动和暂态扰动，而各种电能质量扰动产生的主要

原因及其特征指标，文献[1,5]中均有详细阐述，此

处不再赘述。 

 

图 2 电能质量扰动的划分 

Fig. 2 Classification of power quality disturbances 

对于稳态电能质量扰动，其研究时间较长，相

关检测和治理方法较为成熟，目前国内外也有严格

的标准可依[6]，而暂态电能质量扰动具有持续时间

短、随机性、多样性及复杂性等特点，其检测和治

理方法还不成熟[4]。近年来国内外的文献也更多地

集中于对暂态电能质量扰动及其与谐波、电压缺口、

电压闪变等组成的混合扰动进行检测研究。因此本

节也重点对 5 类暂态电能质量扰动检测的难点进行

阐述和分析。 

振荡暂态分为高、中、低频三种情况，其高、

中频振荡暂态的频率为 5 kHz~5 MHz，且持续时间

是微秒级的[5]，这就要求监测设备的采样频率必须

达几十至几百 kHz，而如此高的采样频率导致每个

工频周期的采样点数过多，运算量巨大，难以满足

扰动检测实时性要求。另外，其微秒级的持续时间

对算法精度要求极高，本来就就难以准确检测。实

际电能质量监测设备的采样频率一般不能设置太高

(如武汉中元华电的 ZH-5 嵌入式和 ZH-102 便携式

电力故障录波分析装置的采样频率最大可设置为

10 kHz，其 ZH-8103 嵌入式电能质量监测分析装置

的最大采样频率为 12.8 kHz)，因此目前国内外学者

也主要针对低频振荡暂态的检测进行研究，但对频

率小于 300 Hz 的低频振荡暂态在目前的文献中较

少被研究。频率相同或相近的谐波与振荡暂态同时

发生时，由于二者存在交叉干扰，振荡暂态的频率、

幅值或持续时间等特征往往较难准确检测，目前的

文献也较少对这种情况进行研究。噪声干扰环境下，

微弱低频振荡暂态的特征往往并不明显，目前要实

现对其有效地检测也是个难点。 

对于幅值较小的脉冲暂态，在低信噪比环境下

其特征往往不明显，也较难被有效检测出。 

电压暂降、电压中断和电压暂升最主要的特征

均是电压幅值和持续时间，其中电压暂降在实际电

力系统中比后两者更常见，也被认为是最严重的暂

态电能质量问题之一。目前这三种暂态扰动检测的

难点主要表现为：① 低信噪比环境下，当这三种扰

动的持续时间较短(通常小于 2 周期)时，较难准确

检测其幅值特征，特别是电压暂降和电压中断的幅

值接近时，较难准确检测出二者的真实幅值；② 低

信噪比环境下，当电压暂降和电压暂升发生在过零

时刻，其电压幅值越靠近正常电压，越难以精确定

位其起止时刻，这是因为过零点处扰动的突变幅值

最小，奇异特征极易被噪声完全淹没。 

考虑到实际电力系统中，基频不可能永远保持

50 Hz 的正常值，可能会存在一定的频率偏差(又称

基频偏移)。对于频率偏差限值也有具体的标准规

定，如美国 IEEE Standard 1159[5]规定频率偏差的限

值为±0.1 Hz，我国标准 GB/T 15945-2008[7]规定电

力系统正常运行条件下频率偏差限值为±0.2 Hz，只

有当系统容量较小时频率偏差限值可放宽到

±0.5 Hz。基频偏移会降低扰动检测的准确性，因此
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还有必要提高频率偏差限值范围内扰动检测方法的

性能[8-9]。 

实际电能质量扰动往往是含两种及两种以上单

一扰动成分的混合电能质量扰动，其特征较为复杂，

各种扰动成分之间又存在着相互影响[1]，因此如何

有效地检测复杂混合扰动仍是一大难点问题。 

2   电能质量扰动检测的方法研究 

目前国内外已提出不少电能质量扰动检测方

法，根据其分析角度的不同大致可以分为时域分析、

频域分析、时频域分析、参数估计、人工智能及其

他方法，如图 3 所示。 

2.1 时域分析方法 

时域分析方法主要是在时间域检测扰动的存

在，定位扰动发生的起止时刻。这些方法中以奇异

值分解和数学形态学检测暂态扰动的文献居多。 

1) 奇异值分解 

文献[10]利用电能质量信号构造 Hankel 矩阵并

进行奇异值分解，通过第三层分量信号中的突变点

实现扰动时间定位，该方法非常简单，有一定的抗

噪性，但对起止时刻发生在工频相位过零点附近的

扰动的检测能力较弱。文献[11]利用电能质量信号

求取差分和信号的绝对值，再进行奇异值分解求取

第一层分量信号 P1，通过自适阈值和 P1中的突变点

实现暂态扰动时间定位。该方法具有扰动检测效果

好、运算量小、抗噪性强及参数少等优点，但对过

零时刻发生的电压暂升和电压暂降，当其幅值突变

幅度很小时易检测失效[1,11]。文献[12]依据波形数据

前后半周波的差值设计自适应阈值，再对差值信号

采用滑窗的方式进行奇异值分解，实现扰动起止时

刻的定位。文献[13]通过滑动窗奇异值分解和奇异

值梯度提取信号扰动时刻的奇异性特征，并结合无

参自适应阈值完成暂态扰动的检测与定位。 

2) 数学形态学 

 
图 3 电能质量扰动检测方法的分类 

Fig. 3 Classification of power quality disturbance detection methods 
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早些年关于数学形态学的扰动检测的研究较

多，例如文献[14]采用形态边缘检测方法定位暂态

扰动的起始和结束时刻，该方法抗噪性较强，但其

不足也明显：通过信噪比来自适应选取形态滤波结

构元素的大小，但实际信号的信噪比较难准确估计；

扁平结构元素的增大或减小，易造成扰动定位结果

误检和漏检的情况增多。近些年关于数学形态学的

扰动检测方法研究的文献越来越少，主要原因是结

构元素的形状和尺寸对扰动定位结果的准确度影响

较大，目前结构元素的选取主要是依据技术人员的

经验确定，并没有统一的选取准则[1]。 

3) 其他时域分析方法 

文献[15]采用连续两个采样点值来估算下一个

采样点值，并与实际采样值相减形成偏差，通过判

定偏差值落在阈值范围内的情况，快速定位电压扰

动起止时刻。文献[16]设计了一种时间域的基于线

性预测机制的扰动检测方法，将电能质量信号通过

由线性预测机制得到的误差预测滤波器，依据扰动

发生时预测信号产生的突变来定位扰动起止时刻。

文献[17]提出基于滑动去趋势波动分析的扰动检测

方法，利用滑动窗构建波动参数曲线定位暂态扰动

的起止时刻，但当扰动持续时间小于滑动窗口长度

时，无法定位扰动的结束时刻。 

综上，时域分析方法一般运算量较小，可检测

扰动的起止时刻，但往往无法检测扰动的频率和幅

值等特征，所以一般适用于暂态电能质量扰动的快

速检测与捕捉。 

2.2 频域分析方法 

电能质量中的稳态扰动，如谐波、间谐波和电

压闪变等，具有变化相对较慢、持续时间较长等特

点，所以通常采用频域分析方法进行检测与分析。 

通过提取信号的频率成分，离散傅里叶变换

(DFT)已经成功地应用于电力谐波的检测与分析，

但由于具有固定的带宽，DFT 不能有效地检测短时

突变信号[18]。此外，DFT 也无法定位暂态扰动的发

生时刻。快速傅里叶变换(FFT)是 DFT 的一种快速

算法，也不适合暂态扰动的检测，它主要应用于谐

波的分析。为了抑制 FFT 频谱泄漏和修正栅栏效应

导致的观测误差，提高谐波和间谐波的检测精度，

近些年提出不少改进的 FFT 方法，如改进的 Nuttall

双窗全相位 FFT 方法[19]、自适应 Kaiser 自卷积窗插

值 FFT 算法[20]、补零汉宁窗插值 FFT[21]及基于三角

自卷积窗的对称插值 FFT 算法[22]等。 

2.3 时频域分析方法 

时频域分析方法可同时在时频两域对电能质量

扰动进行分析，是最常用的扰动检测技术手段。通

过时频分析一般可获得扰动的各种特征，如持续时

间、幅值、频率、能量等，目前国内外学者已提出

不少时频域分析方法。 

1) 短时傅里叶变换 

短时傅里叶变换(STFT)是经典的线性时频分析

方法，可通过选择适宜的窗函数获得较好的检测结

果，但实际应用中要选择适宜的窗函数并不容易。

STFT 由于具有固定窗口宽度[23]、频谱泄露、栅栏

效应及运算量大等缺点，并不适合用于暂态扰动的

检测[18,24]，近些年基于 STFT 的扰动检测研究文献

也较少。 

2) 小波变换 

小波变换(WT)克服了 STFT 的缺陷，具有良好

的时频分辨率，适合于分析非平稳的扰动信号[24]，

所以在电能质量扰动检测中得到了广泛的应用，并

产生了大量的论文。 

尽管 WT 具有检测长时和短时扰动的能力，但

其准确性高度依赖所选择的母小波及分解尺度，且

噪声的存在会恶化 WT 的扰动检测能力[1,11,23]。为了

提升 WT 的抗噪性，文献[18]依据不同尺度小波系

数的相关性，提出基于 WT 的空间噪声抑制方法；

文献[25]将两种标准统计假设检验的去噪方案整合

到基于离散 WT 的监测系统。尽管这些改进小波方

法的抗噪性有很大提升，但低信噪比环境下其误检

率仍然很高[1]，且这些一维小波变换法对起止时刻

发生在工频相位过零点附近的扰动易检测失效[25]。 

相比于一维小波变换，二维小波变换具有显微

和极化能力，可以显示出更好的奇异性。当扰动事

件发生时，电能质量信号波形会产生突变，文献[26]

将电能质量信号分割为合适长度的数据段来构成二

维矩阵，通过二维离散小波变换检测暂态扰动的突

变点，但该方法较难准确定位电压暂降的起止时刻。

文献[27]采用整周期法将每个周期的电能质量信号

构成二维矩阵，通过二维离散平稳小波变换得到的

水平高频系数、垂直高频系数+斜线高频系数可分

别检测过零点、非过零点的扰动。二维小波变换虽

然能更加准确地检测发生在过零点的扰动，但运算

量也更大。 

复小波变换能提供电能质量信号的幅频、相频

信息。文献[28]提出形态-复小波综合检测方法，该

方法首先结合广义形态滤波器来提高抗噪性，再构

造正交紧支对称复小波，通过其提供的复合信息检

测和定位暂态扰动。复小波变换得到的相位图特征

不够明显，为此文献[29]提出改进相位图，能更好

地检测常见暂态扰动。文献[30]通过 Euclidean 分解

算法得到复小波提升方案，将提升复小波变换后的
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幅值和相位信息用于扰动检测。目前对复小波的应

用大多是利用其复合信息进行扰动检测，计算量较

大[29]，而提升复小波变换在文献[30]中被证明不仅

包含复小波的相位信息，且运算时间明显更少。 

形态非抽样小波省略了小波分解的下抽样和小

波重构的上抽样，从线性领域扩展到非线性领域，

能更好地保护边缘信息。文献[31]结合开闭与闭开

混合滤波器及形态梯度，构造出的形态非抽样小波，

在暂态扰动检测时具有较强的抗噪性，但易产生统

计偏畸现象。 

近几年又涌现出一些新的小波扰动检测方法，

如文献[32-36]。小波方法的扰动检测性能随着母小

波选择的不同会发生实质性的变化，且选择长母小

波进行扰动检测时存在时滞，为了克服此缺陷，文

献[32]提出利用单周期滑动窗边界畸变的小波系数

能量法(即边界小波系数能量)，而文献[33]通过扩展

边界小波系数能量的概念，将单周期滑动窗的边界

畸变效应直接计入小波系数中，提出边界小波系数

法。文献[32-33]所提方法的扰动检测性能均不受母

小波选择的影响，且对紧凑和长母小波也不存在时

滞。另外文献[33]中方法在有阻尼暂态的情况下也

具有较可靠的检测结果，运算量与常规小波系数相

当。文献[34]提出基于经验小波变换的时频分析技

术，该方法无需信号的先验信息，可自适应地选取

尺度函数和小波，能有效地从失真的电能质量信号

中提取单分量信号。文献[35]将可调 Q 的小波变换

用于扰动检测中，该方法通过调节 Q 因子和冗余度

使设计的滤波器能准确地从扰动信号中提取基频分

量。文献[36]研究了小波函数、小波分解层次、冗

余算法、事件类型和扰动强度、扰动起止时刻五个

关键因素对电能质量扰动定位精度的影响，提出基

于多影响因子的小波分析方法，但其抗噪性有待

提高。 

3) 小波包变换 

小波包变换(WPT)建立在小波变换的基础上，

能更加精细地划分信号的频带，聚焦任意频率，适

合于暂态扰动的检测与分析。例如文献[37]利用小

波包系数尺度间和尺度内的关系检测去除噪声的电

能质量扰动，并提出了四个决策融合准则，用于检

测三个尺度间和四个尺度内相关输出的峰值位置。

WPT 也适合于谐波的检测与分析，如文献[38]提出

Tsallis 小波包奇异熵，能表征复杂的电力谐波，结

合功率谱分析能量化暂态谐波的频率及功率。WPT

由于过渡带长度的不同，其离散方法在不同频带上

存在不同的频谱泄漏，为了克服离散 WPT 的能量

泄漏问题，文献[39]提出一种希尔伯特频移小波分

解方法，结果表明其估计的频率成分的参数比离散

WPT 更准确。文献[40]提出了基于非抽取 WPT 的

快速算法，可较精确地估计平稳和时变电力信号的

基波和谐波分量的幅值。 

尽管 WPT 较 WT 具有更高的时频分辨率，但

其频谱混叠现象较严重，且计算量也增大了，在电

能质量扰动检测中的应用不如 WT 广泛。 

4) S 变换 

S 变换采用可移动和伸缩的定位高斯窗，可看

作是 WT 和 STFT 的继承和发展[41-42]，它是一种新

型时频分析方法，也是当下最流行的一种扰动检测

方法。近年来众多学者纷纷采用 S 变换来检测与分

析电能质量扰动，也产生了大量的研究成果。 

文献[42]利用 S 变换模矩阵的等值线检测扰动

的发生，并尝试利用时频曲线的标准差检测电压暂

降、暂升和中断的幅值。文献[43]中，S 变换模矩阵

的时间幅值向量可用于测量电能质量扰动的有效

值、总谐波畸变率、波顶因素及形状因子等指标。

文献[44]证明 S 变换具有较强的抗噪性，对各种扰

动检测的能力优于小波变换。尽管 S 变换能检测含

噪电能质量扰动，但是其缺陷明显：(1) S 变换对所

有频率点的 FFT 值进行运算，当信号采样点数较多

时，其运算量很大；(2) S 变换的离散化及高斯窗函

数的不灵活，会影响时频的精确定位，降低扰动检

测结果的准确性，如易将持续时间很短的电压中断

的幅值检测为电压暂降[1,8]；(3) S 变换不适合谐波分

析，特别是高次谐波[1,39]；(4) S 变换不能有效检测

振荡暂态、脉冲暂态等暂态扰动的幅值[41]。 

为了克服 S 变换的缺陷，许多改进的 S 变换方

法被提出。文献[45]通过在高斯窗加入调节因子 λ

来提高 S 变换的时频分辨率，而文献[46]采用广义 S

变换对扰动进行分析，通过在高斯窗加入频率尺度

拉伸调节因子 β和幅度拉伸调节因子 α来提高算法

时频分辨率，但这些最优调节因子均需要依据经验

设定。文献[47]提出一种快速自适应离散广义 S 变

换方法，通过对每个频率窗函数的形状进行优化，

以提高时频分布的能量集中度，并用折叠窗函数最

小化因离散化导致的混叠影响。文献[48]用布莱克

曼窗口代替高斯窗口，提出布莱克曼窗 S 变换，其

时频分辨率较多分辨率广义 S 变换更优。文献[49]

提出的改进 S 变换中引入了一个单信号相关窗口，

通过能量集中最大化来选择最优的窗口参数，从而

实现各扰动事件的精确时频定位，且能量更集中。

文献[50]提出基于分段改进的 S 变换，一定程度上

克服了 S 变换调节因子不能同时兼顾时域和频域分

辨率的缺点。不完全 S 变换只针对特定频率点进行
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S 变换，降低了运算量，但窗函数仍然缺乏灵活性[51]。

文献[52]提出快速 S 变换，该方法可将 S 变换的二

维时频矩阵压缩成一维向量，去除了 S 变换中的大

量冗余计算，使其运算速度比不完全 S 变换更快，

但其反映的时频信息不如 S 变换的连贯和平滑[53]。

文献[54]通过极大值和阈值判定方法确定电压闪变

的频率点，消除 S 变换中不必要的频率点计算，降

低了运算量。文献[8]提出双分辨率 S 变换，通过对

主要频率点(整数倍基频)及其附近 2~4 个频率点进

行 S 变换，降低了运算量，并通过参数 λ1 和 λ2灵活

调节算法的时间和频率分辨率，但参数最优值的确

定没有明确的表达式，也无法检测非整数倍基频的

扰动。文献[55]中基于高斯自适应优化窗的改进 S

变换，通过包络极值算法确定扰动的特征频率点，

再对确定频率点作 S变换，降低了运算量，并通过

引入新的窗宽调节尺度因子，克服了传统高斯窗主

瓣较宽、频率分辨率低的局限，但窗宽调节尺度因

子需依据经验设定。 

综上，这些改进 S 变换方法，其改进原理大体

上还是从以下两方面入手：(1) 只针对主要频率点进

行 S 变换来降低运算量；(2) 优化改进窗函数来提高

S 变换的时频分辨率。 

5) 希尔伯特黄变换 

希尔伯特黄变换(HHT)是一种自适应时频分

析方法，适合于分析非平稳和突变信号[56]。经验模

态分解(EMD)是 HHT 的核心部分。文献[28]对电压

暂降、电压尖峰和电压缺口 EMD 后得到的第 1 个

固有模态分量(IMF)进行 Hilbert 变换求解瞬时幅

值，并与 S 变换的结果进行对比，验证了 HHT 方

法对扰动检测的有效性。与 WT 恒定的多分辨率分

析不同，HHT 不仅具有自适应多分辨率分析的优

势，且不需要选择基函数[56]。HHT 也存在一定缺

陷[11,56]：(1) 存在严重的端点效应；(2) 容易产生模

态混叠问题；(3) 筛分停止准则的确定较困难；(4) 易

受噪声影响。 

为弥补 HHT 的缺陷，近年来涌现出许多改进

的 HHT 方法。文献[57]利用基于 FFT 的掩码信号增

强 EMD 的分解过程，通过解调增强了 Hilbert 谱分

析获得 IMF 的瞬时频率和幅值。基于掩码信号的

EMD 不一定总能产生真正的单分量 IMF，但是比传

统 EMD 能更好地识别微弱高频信号。文献[58]利用

EMD 对含有电能质量扰动的电网电压进行分解，再

对第 1 个 IMF 求取一阶导数并进行阈值处理，可对

多种扰动的起止时刻进行定位。文献[59]将 EMD 应

用于谐波检测，在分解中采用三次样条插值求包络

曲线，并通过对信号两端添加极值点的方式来减轻

边界效应的影响。文献[60]提出基于聚类经验模态

分解(EEMD)的 HHT 扰动检测方法，可有效克服

EMD 存在的过零失效和模态混叠问题，但 EEMD

不能普遍用于各种扰动，且分解后无效 IMF 分量较

多，会出现过分解。为弥补 EEMD 计算耗时长和分

解自适应性不足的缺点，文献[61]提出自适应快速

互补 EEMD，并通过稳态和暂态扰动检测结果验证

了其有效性，但该方法并未对 EMD 的实质问题进

行改进。文献[62]提出基于 HF-EMD 频率选取原则

的 HHT，对暂态振荡进行检测和分析能有效消除

EMD 分解时产生的模态混叠，但该频率选取原则是

依据经验而设定的。文献[63]提出 RBF-点对称延拓

方法对 HHT 的端点效应问题进行抑制和改善，并

提出使用 50 Hz 陷波滤波器对信号进行预处理，克

服在谐波信号基波频率能量很大时出现的模态混叠

现象。HHT 较难分解含有相近频率成分的电能质量

扰动信号，为克服此缺陷，文献[64]提出迭代 HHT

方法。为弥补传统 HHT 的模态混叠和端点效应问

题，文献[65]提出具有自适应波形匹配扩展的改进

HHT，其波形匹配扩展方法不仅考虑了波形的深

度，还考虑了上升时间和下降时间。 

6) 局部均值分解、变分模态分解及希尔伯特振

动分解 

局部均值分解(LMD)是近年来才提出的一种新

的自适应时频分析方法，目前在电能质量扰动检测

方面的研究还比较少。LMD 采用滑动平均方法拟合

包络函数，避免了 HHT 中过包络、欠包络现象，

且筛分迭代次数较少，分解速度更快，端点效应较

小[66-67]，但和 HHT 一样仍存在端点效应和模态混

叠等问题。文献[68]将 LMD 与 Teager 能量算子结

合，在扰动定位能力和端部失真方面较原 LMD 有

所改善。文献[69]用 3 次 B 样条插值法代替原 LMD

滑动平均法，用支持向量机和镜像延拓相结合的方

法来改善 LMD 端点效应。文献[70]在四点波形曲率

延拓、三次样条插值及自适应筛分停止准则 3 方面

对 LMD 进行改进，减小了端点效应和模态混叠的

影响。文献[71]从加噪辅助分解层面出发，提出改

进的 LMD，改善了模态混叠和端点效应。 

变分模态分解(VMD)是一种新型的完全非递

归模态变分方法，与 EMD 和 LMD 不同的是，它将

信号分解从递归筛选模式转换为非递归模式，以消除

端点效应和模态混叠。VMD 是 DRAGOMIRETSKIY 

K 等人[72]在 2014 年提出的，目前在电能质量扰动

检测中应用的文献非常少。文献[73]将 VMD 用于扰

动检测，通过与 HHT 和 LMD 的对比分析，表明

VMD 提取扰动的误差较小，抗噪性较强，在频率



- 180 -                                         电力系统保护与控制   

 

相近信号的模态分离和重构方面具有优异的性能。

文献[74]利用 VMD 初始化滑动去趋势波动分析算

法，以提高扰动检测精度、降低计算复杂度。VMD

也存在不足：其分解精度受分解层数 K 和惩罚因子

的影响，K 值过大或过小依然会出现过分解或分解

不足的情况，所以 K 值需要得到优化[75]；对于频率

相差很大的信号难以分解[70]。 

希尔伯特振动分解(HVD)[76]因最初应用于振动

信号而得名，虽然避免了 HHT 复杂的 EMD 过程，

但仍存在边界效应。文献[77]采用改进的 HVD 检测

非整数次谐波，通过 Savitzky-Golay 滤波替代平滑

滤波以消除快速变化的不对称振荡高频值，并采用

新的波形特征匹配边界延拓方法消除边界效应。 

7) 其他时频分析方法 

盖博-维格纳变换(GWT)是一种基于盖博变换

和维格纳分布函数的组合方法，兼具二者的优势。

文献[78]将 GWT 应用于电能质量扰动检测中，但该

方法不仅运算量很大，而且必须满足同步采样[2]。

文献[79]指出时频原子变换能准确监测单一或混合

扰动中各个稳态和暂态分量的频率、幅值等，但其

动态响应时间为 2 个周波，无法准确检出持续时间

小于 2 周期的瞬时电压暂升、暂降和中断等的幅值。

文献[80]提出的稀疏信号分解技术，可将电能质量

信号分解为细节信号和近似信号，通过计算二者的

RMS 包络用于检测单一扰动及多种混合扰动，结果

表明该方法具有较强的抗噪性和扰动检测能力。文

献[81]提出基于线性调频小波变换的时频尺度变换

(TFST)用于电能质量扰动的分析。TFST 可以看作

窗口缩放的 STFT 或具有改进分辨率的 S 变换，另

外 Hann 窗的应用和移位隔离缩放的使用还增强了

其分辨率和抗噪性。文献[9]中希尔伯特变换结合滑

移奇异值分解噪声抑制技术的方法，具有较强的抗

噪性，能有效检测单一及多种混合扰动，但在基频

偏移较大时存在边界影响。文献[82]指出 HS 变换比

传统 S 变换对畸变幅值小、持续时间短的暂态扰动

有更好的定位能力，但较难检测强噪声环境下畸变

程度较小的扰动，且需要确定的参数较多。文献[83]

针对含量较小的高频谐波及间谐波难以检测的问

题，利用 TT 变换结合加窗插值方法来提高测量精

度，并通过 TT 变换与 S 变换结合检测和定位各频

率分量的起止时间，该方法运算量相对较大。另外，

文献[84]提出了基于自适应滑窗旋转不变子空间

算法的时频分析方法检测暂态电能质量扰动。 

2.4 参数估计方法 

卡尔曼滤波是目前最流行的参数估计方法，可

估计扰动的幅值、频率及相位等，主要用于频率跟

踪、测量谐波、闪变、暂降等场合[85]。 

文献[85]详细综述了应用于电能质量检测与分

析的各种卡尔曼滤波方法的利弊，文献[86]又详细

综述了卡尔曼滤波在电力系统电能质量分析及其他

多个方面的应用现状。对于扩展卡尔曼滤波、无迹

卡尔曼滤波，其在电能质量幅值和频率估计方面的

计算精度相似，但后者的计算量更小[85]。近几年文

献[87-88]采用线性卡尔曼滤波对电力高次谐波、电

能质量扰动、电网故障信号进行检测和估计。文献

[89]采用无迹 H卡尔曼滤波检测电能质量扰动和

跟踪高次谐波。卡尔曼滤波不能准确地指示暂态扰

动的发生时刻，且卡尔曼跟踪还存在一定的延时，

若模型不匹配、初始参数设置不合理还会导致滤波

器发散或测量不准确[1,11]。为此，文献[90]提出一种

基于卡尔曼滤波的增强算法(STF)，可通过衰减因子

准确指示暂态扰动的突变，并且该方法比卡尔曼滤

波的响应速度更快。传统卡尔曼滤波采用余弦展开

式进行状态空间建模，而文献[91]采用正弦波/指数

函数自相关的运动状态估计模型，通过微电网电能

质量扰动的检测结果表明该方法比传统卡尔曼滤波

具有较好的抗干扰性和跟踪敏感性，较高的跟踪精

度，对电压与电流跳变的跟踪性能也有所提高。文

献[92]将卡尔曼滤波与最大似然法结合，具有较强

的抗噪性，性能优于传统卡尔曼滤方法。 

另外，其他方法也可实现扰动的参数估计，如

文献[93]利用改进不完全 S 变换对最常见电能质量

扰动的参数进行估计；文献[94]采用快速原子分解

可检测电能质量扰动的起止时刻、幅值、频率、相

位等特征参数，但该方法的运算量非常大。 

2.5 人工智能方法 

人工智能方法可以利用智能算法经由学习提取

电能质量扰动的特征。目前这类方法多应用于电能

质量扰动的识别，而在扰动检测方面应用较少，主

要还是用于电力谐波、间谐波的检测，如文献

[95-99]。其中，文献[95]使用小波神经网络对谐波

进行检测；文献[96]用自适应训练的人工神经网络

对时变谐波估计，该方法通过旋转不变性技术

(ESPRIT)获得信号参数的高分辨率估计，辅助神经

网络参数的更新。文献[97]将基函数参数可调的神

经网络模型与粒子群优化算法(PSO)相结合，用于间

谐波的检测，且对频率相近的间谐波也能较好地分

离；文献[98]对比分析了 RBF 神经网络、BP 神经

网络的收敛速度及对谐波幅值和相位的检测精度，

指出 RBF 神经网络在谐波检测方面具有更优越的

性能。 

尽管人工神经网络方法在谐波、间谐波检测中
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有一定的应用，但这类方法往往比较复杂且计算量

很大，因此并不适合用于持续时间较短的暂态扰动

的检测与分析。 

3   结论及展望 

对于稳态扰动，相关检测和治理方法较为成熟，

但随着电网的快速发展，暂态电能质量问题越来越

突出。暂态扰动因持续时间短、多样性及复杂性等

特点，对检测方法要求较高，目前其检测和治理方

法还不成熟。尽管目前已提出不少电能质量扰动检

测方法，也取得了一些理论成果，但应用于暂态扰

动及其组成的混合扰动检测时仍存在一些亟待解决

或突破的问题： 

1) 或是对稳态扰动检测效果较好，但不适用于

暂态扰动的检测与分析； 

2) 或是抗噪性较差； 

3) 或是算法参数较多且大都依据经验设置，不

利于操作； 

4) 暂态扰动因持续时间短，对检测算法的实时

性要求较稳态扰动高得多，而当前扰动检测算法中

大多运算量较大，不能很好地满足实时性要求； 

5) 或是对过零时刻发生的扰动检测和定位效

果较差； 

6) 实际电能质量扰动通常是较复杂的混合扰

动，而目前方法往往对复杂混合扰动检测效果较差。 

因此还需要研究更为有效的暂态扰动检测方

法，同时兼具较强的抗噪性、较小的运算量、较少

的参数且参数可智能选取，可准确地检测发生在过

零点的扰动、复杂的混合扰动及微弱的暂态扰动等

优点，将具有重要的理论和工程意义。 
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