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基于 SWT 的电力系统基波检测 
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摘要：在噪声混入含有基波的信号时，传统的时频分析方法在基波提取过程中易出现模态混叠。为了准确检测出

基波分量，利用时频分析精度较高的同步挤压小波变换(Synchrosqueezing Wavelet Transform, SWT)实现基波检测。

首先，采用 SWT 将含有基波的信号分解为一组内蕴模态类函数(Intrinsic Mode Type functions, IMTs)，第一个分量

IMT1 即代表基波。然后，该分量经 Hilbert 变换实现基波频率和幅值的测量。在谐波幅值瞬变、噪声混入、基波

频率波动、间谐波频率靠近基波和谐波的情境下进行算法验证。实验结果表明，SWT 能够准确提取基波，频率精

度最高可达 108量级，具有较强的抗噪性，且 SWT 的基波提取能力强于谐波和间谐波。 
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Abstract: When noise is mixed into a signal containing the fundamental component, the traditional time-frequency 

analysis method is prone to modal aliasing in the fundamental component extraction process. To accurately detect the 

fundamental component, synchrosqueezing wavelet transform (SWT) with high accuracy of time-frequency analysis is 

applied to realize the fundamental detection. First, the signal containing the fundamental component is decomposed into a 

set of intrinsic mode type functions (IMTs) by SWT. The first component IMT1 represents the fundamental. Then, the 

fundamental frequency and amplitude are measured by Hilbert Transform. Finally, the algorithm is verified in the 

situation of harmonic amplitude transient, noise mixing, fundamental frequency fluctuation and interharmonic frequencies 

near the fundamental and harmonic frequencies. The experimental results show that SWT can accurately extract the 

fundamental component, and the frequency accuracy can reach 108 orders of magnitude. The method has strong noise 

resistance and is better at extracting the fundamental component than harmonics and interharmonics. 
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0  引言 

在电力系统故障诊断、仪器仪表输出信号的处

理、电能质量分析等领域[1]，需要从含有噪声的信

号中提取基波信息，且各种电力设备在电力系统非 
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线性负荷和电力系统电压作用下，易发生扰动[2]，

并伴随大量影响电能质量的谐波和间谐波，而部分

谐波和间谐波检测的相关研究，也需依赖于所提取

到的高精度基波频率[3]。所以，准确地从电力系统

信号中检测出基波参数对电力系统的稳定运行具有

重要的工程实用价值，同时也是部分谐波和间谐波

检测研究工作的基础[4]。 

目前，时频分析方法在基波检测中较为常见，

但不同的时频分析方法因电力系统环境的不同，基
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波检测效果各有优劣。快速傅里叶变换(Fast Fourier 

Transform, FFT)[5]适用于平稳周期电力信号的基波

提取，且要求满足采样同步，否则容易出现频谱泄

露和栅栏效应 [6]。而短时傅里叶变换(Short Time 

Fourier Transform, STFT)分析窗的长度固定，对于

含有基波的暂态扰动，不易在时域和频域同时达到

较高的精度检测要求，且计算量稍大[7]。小波变换

(Wavelet Transform, WT)[8]的基波检测效果则取决

于最优小波基本函数的选取[9]。相比传统窗函数固

定的 STFT 与基函数固定的 WT，希尔伯特黄变换

(Hilbert-Huang Transform, HHT)[10]包含经验模态分

解(Empirical Mode Decomposition, EMD)和 Hilbert

变换两部分，因 EMD 中的基函数具有自适应性，

所以更适用于非平稳信号，经 EMD 可得到代表基

波和谐波等不同频率分量的固有模态函数(Intrinsic 

Mode Functions, IMFs)，但 EMD 存在的模态混叠问

题[11]会影响电力系统信号分解的精度，继而产生

EMD 的系列改进方法：集合经验模态分解(Ensemble 

Empirical Mode Decomposition, EEMD) [12]和自适应

噪声的完全集合经验模态分解(Complete Ensemble 

Empirical Mode Decomposition with Adaptive Noise, 

CEEMDAN)[13]等，但 EEMD 可能使原信号被噪声

污染，计算量大，CEEMDAN 计算量虽有减小，却

和 EEMD 一样可能存在虚假分量[14]。而变分模态分

解(Variational Mode Decomposition, VMD)[15]则是将

信号分解问题转化为变分问题，通过迭代搜索变分

模型中的最优解，确定出各模态分量的频率中心和

最优带宽，但因预先设定模态数目的差异，存在模

态过分解和丢失的情况[16]。同步挤压小波变换[17]

是由Daubechies等人提出的一种以小波变换为基础

的时频重排算法，该方法在时间尺度上对信号能

量进行重新分配，经同步挤压锐化频率曲线，可重

构出各频率曲线所对应分量的波形，具有抗噪性，

且能有效改善模态混叠问题[18]。 

SWT 方法已经应用在信号消噪、机械故障诊断

等诸多领域。文献[19]将 SWT 应用于解决风电汇集

地区存在的非同步振荡问题，对比 FFT 和 HHT，

SWT 更为准确地检测出了频率相近的间谐波成分。

文献[20]将 SWT 用于旋转机械振动信号特征提取，

有效避免了模态混叠，能够精确描述谐波信号的频

率构成。文献[21]首先运用 EMD 方法分解得到含有

模态混叠的 IMF3 分量，再运用 SWT 对 IMF3 分量

继续进行分解，得到了与直接使用 SWT 分解原始

信号相一致的分解结果，成功提取出谐波分量。 

针对模态混叠使基波提取难度加大的问题，本

文在电力系统电压存在谐波幅值瞬变、噪声混入、

基波频率波动、间谐波频率靠近基波和谐波的情形

下，结合 SWT 和 Hilbert 变换实现基波频率和幅值

的测量。实验对比 EMD、CEEMDAN、VMD 与 SWT

的基波检测效果，分析验证 SWT 的模态分解能力、

抗噪性能以及在基波检测中的准确性。 

1   基于同步挤压小波变换的基波提取原理 

1.1 同步挤压小波变换原理 

同步挤压小波变换通过对所划分的频率区间同

步挤压来锐化频率曲线，依据信号在时间-尺度中的

能量大小逐步分解出代表基波和谐波等不同频率分

量的内蕴模态类函数(Intrinsic Mode Type functions, 

IMTs)。经同步挤压的各 IMT 之间不存在交叉项，

在模态混叠时也能准确提取基波等不同频率分量。 

设混有噪声 ( )t 的电力信号的一般形式为 

0 0

( ) ( ) ( ) sin(2π ) ( )
n n

i i i i

i i

F t F t t A f t t  
 

       (1) 

式中： ( )iF t 为分解信号 ( )F t 得到的第 i 个模态分量；

因各模态分量与电力系统中基波、谐波等不同的频

率分量相对应，则
iA 、

if 、 i 分别为第 i 个谐波的

幅值、频率和相位；当 0i  时，
0A 、

0f 、
0 分别

为基波
0 ( )F t 的特征幅值、频率和相位，从而实现基

波定位和提取。 

SWT 的基波提取主要包括以下 5 个步骤。 

1) 对混有噪声的多分量电力信号进行连续小

波变换(Continuous Wavelet Transform, CWT)。 

本文选用 bump 小波基[22]函数 ( )t 计算信号

( )F t 的连续小波变换系数 ( , )FW a b ， ( , )FW a b 在时

域上的计算公式为 

*1
( , ) ( ) ( )dF

t b
W a b F t t

aa







        (2) 

式中：a、b 分别代表尺度参数和定位参数； * ( )t

为 ( )t 的共轭函数。 

对式(2)进行傅里叶变换，得到连续小波变换系

数在频域上的计算公式为 

1/ 2 * i1 ˆ( , ) ( ) ( )e d
2π

b

FW a b a F a    





     (3) 

式中： 为角频率； F̂ 为 F 的傅里叶变换。 

bump 小波基函数在频域上可表示为 

2 2

1
1

1 ( )

[( ) ,( ) ]
ˆ ( ) e s

s ss l  

    

 

      (4) 

式中，  和 分别为 bump 的小波基参数，本文取

5  ， 1  ， [( ) ,( ) ]s sl      为[( ) ,( ) ]s s    
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区间上的指示函数，具体可表示为 

[( ) ,( ) ]

1, [( ) , ( ) ]

0, [( ) , ( ) ]
u s s

w s s
l

w s s
  

   

   
 

  
 

  
 

根据 CWT 系数 ( , )FW a b 计算得到瞬时频率

( , )Ff a b ，从而使得时间尺度空间 ( , )a b 被转换到时

间频率空间 ( , ( , ))Fa f a b 。 ( , )Ff a b 的计算公式为 

 ( , )1
( , )

2π ( , )

F

F

F

W a b
f a b

iW a b b





       (5) 

式中， | ( , ) | 0FW a b ＞ 。 

2) 对连续小波变换中的尺度 a离散化。 

为了减少信息冗余，信号经 CWT 后，将尺度

参数 a离散化为
ka ，记 0( ) an

ka a ，

1

0 2 vn
a  ，其中，

a vn n L ， 32vn  ，
2log 1L N  ，N 为采样点数。

设采样间隔为 t ，所以，尺度参数 a 的取值为
1

2 , , 2 , , 2

a

v v

n

n n Lt t t
  
      
  

L L ，定位参数 b 的取值

为  0, , ,t t N  L ，从而得到离散小波系数

( , )F kW a b 。 

3) 划分信号频率区间。 

设信号 ( )F t 的长度为 12Ln  ，
0

1
f

n t



，

2

1
log

1 2a

n
f

n

 
   

  
，有 02 j f

jf f  , 1, , 1aj n L 。

则与模态分量所对应的各频率区间划分为

1 1
,

2 2

j j j j

j

f f f f
P

   
  
 

，从而基波分量的频率区

间可划分为 0 0 1

0 ,
2 2

f f f
P

 
  
 

。 

4) 对离散小波变换系数 ( , )F kW a b 按所划分的

基波频率区间
0P 进行同步挤压。 

信号 ( )F t 在基波中心频率
0f 处的同步挤压小

波变换
0( , )FT f b 为 

0

1

2
0

: ( , )

ln 2
( , ) ( , )

k F k

F F k k

a f a b P v

T f b W a b a
n





     (6) 

5) 基波分量重构。 

按文献[23]的方法计算信号 ( )F t 中所含的主频

率 * ( )
( 1,2, , )

q h
f h H L ，则基波分量的频率记为

* (1)q
f ，设区间

* *

1

(1) (1)
( ) ,

2 2

v vq n q n
t

  
  
 

，则可

重构出信号 ( )F t 中降噪后的基波分量
0 ( )F t 为 

1

1

0 0

( )

( ) Re ( , )F

j t

F t C T f b f






 
  

 
        (7) 

式中， 1 *

0

1 1
( )d

2
C


     


。 

1.2 Hilbert 变换原理 

通过 Hilbert 变换[10]计算基波分量
0 ( )F t 的特征

幅值和频率参数，有 

0 ( ) 1
( ) d

π

F
G t

t











           (8) 

得到解析信号 i ( )

0( ) ( ) i ( ) ( )e tJ t F t G t A t    为

复信号，此处 i 为虚数单位， 2 2

0( ) ( ) ( )A t F t G t  ，

0

( )
( ) arctan

( )

G t
t

F




 
  

 
，基波分量特征参数的幅值

0A

和频率
0f 分别可表示为 

0 ( )A A t                  (9) 

0

1 d ( )

2π d

t
f

t


                (10) 

经 1.1 节同步挤压小波变换的 5 个步骤，即可

完成基波分量的提取，再结合 1.2 节的 Hilbert 变换，

则能计算出基波分量的特征频率和特征幅值。 

基于 SWT 的基波检测流程如图 1 所示。 

 

图 1 基于 SWT 的基波检测流程图 

Fig. 1 Flowchart of fundamental detection based on SWT 

2   信号仿真实验与分析 

为了验证 SWT 方法用于基波检测的性能，本

文在谐波幅值瞬变、噪声混入、基波频率波动、间

谐波频率靠近基波和谐波的情境下分别对暂态电压

信号[24-25]开展仿真实验与分析。 
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2.1 谐波幅值瞬变的仿真信号 

构造暂态电压信号 ( )Z t ，如式(11)所示。 

120sin(2π 50 30 ), 0 s 1s

32 ( )sin(2π 150 20 ), 0.6 s 0.9 s
( )

35sin(2π 90 ), 0 s 1s

28sin(2π 210 ), 0 s 1s

t t

Y t t t
Z t

t t

t t

  


  
 


 

≤ ≤

≤ ≤

≤ ≤

≤ ≤

 

 (11) 

式中： ( )Y t 为 3 次谐波所引入的阶跃函数，它在时

间区间(0.6 s, 0.9 s)等于 1，在 0.6 st  和 0.9 st  时

等于 0.5，其余时间等于 0。 

取采样频率为 4096 Hz，采样点数为 4096，暂

态电压信号 ( )Z t 经 SWT 得到包含基波、3 次谐波和

2 个间谐波分量的 SWT 时频图以及基波的时间频

率特性曲线，如图 2 所示。 

 

图 2 SWT 时频分析 

Fig. 2 Time-frequency analysis of SWT 

由图 2 可以看出，SWT 依据信号 ( )Z t 的能量大

小逐次分解出不同的频率分量，其中，50 Hz 基波

的能量最大；因 3 次谐波有阶跃函数的引入，它的

幅值在 0.6 s 和 0.9 s 时刻分别出现阶跃变化，频率

只存在于时间区间(0.6 s, 0.9 s)内，基波和间谐波的

频率也在这两个时刻出现波动；基波频率检测中，

基波除个别瞬时频率波动幅度在 0.2~0.4 Hz 之间，

波动明显处已在图 2(b)中圈出，其他基波瞬时频率

都控制在 49.8~50.2 Hz，处于电网信号正常工作的

范围内[26-27]，整体基波频率波动幅度均小于 1 Hz。 

将SWT的分解结果与EMD、CEEMDAN、VMD

的分解结果对比，其前 4 项模态分量波形如图 3 所

示。4 种方法检测出在后 6 个周期(图 3 中箭头所截

取的周期数)的基波分量与原始基波的波形吻合效

果，如图 4 所示。 

由图 3 可知，EMD、CEEMDAN、VMD、SWT

分解得到的 IMF2、IMF3、IMF1、IMT1 分量分别 

 

 

 

 

图 3 模态分解结果 

Fig. 3 Results of decomposed modes 
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图 4 基波波形吻合效果 1 

Fig. 4 The first consistency of the fundamental waveforms 

对应基波；CEEMDAN 的基波提取效果较 EMD 稍

差，波形相比之下略不整齐，两者都出现了模态混

叠现象，导致不能从信号 Z(t)中完全提取出基波；

而 VMD 虽能较为完整地提取出基波，但相比 SWT

方法的分解结果，VMD 存在边界效应，两端峰值

较小，且波形不整齐。由此可知，SWT 具有更好的

模态分解能力，且因 SWT 检测出后 3 个 IMT 模态

分量的频率依次为 89.999 999 Hz、149.718 474 Hz

和 210.000 000 Hz，表明其也适用于谐波和间谐波

检测。 

由图 4 可知，因 3 次谐波的幅值在 0.6 s 和 0.9 s

时刻发生阶跃变化， CEEMDAN 和 EMD 的分解结

果受到一定程度影响，频率和幅值不稳定，波形不

整齐，它们在峰值处的波形与原始基波波形的吻合

效果较差；而 SWT 和 VMD 在峰值处的整体吻合度

较好，但对比之下，SWT 在波形右端点处与原始基

波波形的吻合效果更好，VMD 在最后 2 个峰值处

的幅值明显小于基波幅值，与基波波形的吻合效果

略差，由此可知，4 种方法的基波波形吻合度排序

为 SWT＞VMD＞EMD＞CEEMDAN。 

为分析 4 种方法测量出的频率和幅值随时间变

化的数值波动稳定性，列出了 4 种方法经 Hilbert

变换得到的基波频率、幅值及其标准差的具体数值，

如表 1 所示，其与原始基波频率标准值(50 Hz)和幅

值标准值(120 V)之间所存在的相对误差如表 2 所示。 

由表 1 和表 2 可以看出，SWT 结合 Hilbert 变

换计算得到的基波频率和幅值随时间波动的标准差

最小，分别为 0.0464 和 0.2755；对比 4 种方法检测出

的基波频率和幅值所存在的相对误差，精度由高到低

排序为 SWT＞VMD＞EMD＞CEEMDAN；其中，

SWT 的基波频率检测精度达到了 108 量级，相比

EMD、CEEMDAN 和 VMD，SWT 的检测精度更高，

幅值检测精度也达到了 104量级，同时，对比数字万

用表FLUKE15B的技术指标对基波测量参数的最大

允许误差(±1.0%)[28]，SWT 满足该精度要求，表明

该方法能够较为准确地实现基波检测，且具有较强

的频率测量能力。 

表 1 4 种方法的检测结果 

Table 1 Detection results of four methods 

方法 频率/Hz 标准差/Hz 幅值/V 标准差/V 

EMD 49.9514 13.8250 127.5724 7.2396 

CEEMDAN 49.9350 13.9268 127.5758 7.2619 

VMD 49.9537 3.7575 118.5339 8.3835 

SWT 50.0000 0.0464 120.0336 0.2755 

表 2 4 种方法的基波检测相对误差 

Table 2 Fundamental detection relative errors of four methods 

方法 频率相对误差 幅值相对误差 

EMD 9.7252×104 6.3104×102 

CEEMDAN 1.3007×103 6.3131×102 

VMD 9.2668×104 1.2217×102 

SWT 2.8601×108 2.8036×104 

考虑到在电力系统信号中易混入噪声，本文将

EMD、CEEMDAN、VMD 和 SWT 分别用于混有噪

声的暂态信号基波检测中，分析 4 种方法对噪声的

鲁棒性[29-30]。往暂态电压信号 ( )Z t 中加入信噪比

SNR=20 dB 的高斯白噪声，取采样频率为 4096 Hz，

采样点数为 4096，含噪声的信号经 SWT 分解得到

包含基波、3 次谐波和两个间谐波的 SWT 时频图以

及基波的时间-频率特性曲线，如图 5 所示。 

由图 5 可以看出，当 SNR=20 dB 时，因噪声混

入，3 次谐波的频率曲线波动加剧，210 Hz 的频率

分量受此影响很大，其频率曲线出现波动和间断的

情况，但基波的频率曲线未受明显影响，表明 SWT

在噪声混入时仍能够检测出基波，具有抗噪性。对

比 SWT 与 EMD、CEEMDAN、VMD 所分解的不

同项模态分量波形，分析比较 4 种方法抗噪的能力，

4 种方法的模态波形如图 6 所示。 

由图 6 可知，噪声混入后，EMD 和 CEEMDAN

的虚假分量变多，代表基波的 IMF 分量延后出现，

它们的 IMF4 对应基波分量，但存在严重的模态混
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叠，不能完全提取出基波；而 VMD 分解出的 IMF1

分量即对应基波，但相比 SWT分解出的基波 IMT1，

VMD 的整体波形不整齐，存在一定程度的模态混

叠，且图 6(c)中后 3 个 IMF 分量的部分频率和幅值

信息也已经被噪声淹没；而 SWT 不仅能较为完整

地提取出基波，且其后 3 个 IMT 分量的频率分别为

90.000 022 Hz、149.708 364 Hz 和 209.999 452 Hz，

表明在噪声混入时，该方法对谐波、间谐波也具有

识别能力，突出了 SWT 较好的抗噪能力。 

 

图 5 SWT 时频分析(SNR=20 dB) 

Fig. 5 Time-frequency analysis of SWT (SNR=20 dB) 

 

 

 

 

图 6 模态分解结果(SNR=20 dB) 

Fig. 6 Results of decomposed modes (SNR=20 dB) 

2.2 基波频率波动的仿真信号 

设置采样时长为 1.0 s，采样频率为 4096 Hz，

截取基波在前 0.12 s 的频率波动情况，如图 7 所示。 

 

图 7 基频波动(0~0.12 s) 

Fig. 7 Fundamental frequency fluctuations (0~0.12 s) 

由图 7 可以看出，图 7(a)箭头指在基波波形的

0.0591 s 时刻位置，由图 7(b)中基波在理想状态下

的时间频率特性曲线表明，该基波频率波动的信
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号分量在前 0.0591 s 时段内存在 50.2 Hz 的基波频

率成分，在 0.0591~1.0000 s 时段存在 50.0 Hz 的基

波频率成分，基波频率在前0.0591时段内存在波动。 

分别用 EMD、CEEMDAN、VMD 和 SWT 对

含有基波频率波动的暂态信号进行基波检测，所分

解出的模态分量如图 8 所示。前 6 个周期(图 8 中箭

头所截取的周期数)提取出的分量与原始基波的波

形吻合效果如图 9 所示。 

由图 8 和图 9 可知，EMD、CEEMDAN、VMD

和 SWT 都能分解出基波，每种方法的 IMF2、IMF3、

IMF1、IMT1 对应基波，但 IMT1 分量波形受基波

波动导致的非同步采样影响更小，SWT 和 VMD 所

分解出的 3 次谐波在起止时刻存在抖动，SWT 抖动 

 

 

 

 

图 8 模态分解结果(基频波动) 

Fig. 8 Results of decomposed modes (fundamental 

frequency fluctuations) 

 

图 9 基波波形吻合效果 2 

Fig. 9 The second consistency of the fundamental waveforms 

更轻微；VMD 所分解出的基波存在边界效应，起

止峰值小于原始基波峰值，CEEMDAN 和 EMD 出

现了不同程度的模态混叠，峰值处存在不同大小的

幅值，整体波形不整齐，基波波形吻合效果较差。 

2.3 间谐波靠近基波和谐波的仿真信号 

构造间谐波频率靠近基波和谐波的仿真信号

( )N t ，如式(12)所示。 

1

100sin(2π 50 30 ), 0 s 1s

34 ( )sin(2π 65 ), 0.2 s 0.5 s

( ) 30sin(2π 75 ), 0 s 1s

28 ( )sin(2π 140 ), 0.6 s 0.9 s

26sin(2π 150 20 ), 0 s 1s

t t

Y t t t

N t t t

Y t t t

t t

  






 
 


  

≤ ≤

≤ ≤

≤ ≤

≤ ≤

≤ ≤

 (12) 

式中，
1( )Y t 与 2.1 节中的 ( )Y t 类似，都是阶跃函数。
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1( )Y t 在时间区间(0.2 s, 0.5 s)等于 1，在 0.2 st  和

0.5 st  时等于 0.5，其余时刻等于 0。 

设置采样频率为 4096 Hz，采样点数为 4096，

对信号 ( )N t 加入 SNR=20 dB 的高斯白噪声，对比

SWT 和 EMD、CEEMDAN、VMD 的模态分解结果，

其前 5 项模态分量的波形如图 10 所示。 

由图 10 可知，加入 20 dB 的高斯白噪声，EMD

和CEEMDAN 所分解的基波分量 IMF4 出现了不同

程度的模态混叠，不能完全提取基波；VMD 分解

得到的基波分量 IMF1 也存在较明显的模态混叠，

且左右端点处存在边界效应，其后 3 个模态分量信

息已经被噪声淹没；而 SWT 分解的分量按能量从

大到小排列，基波能量最大，所以第 1 个分量 IMT1  

 

 

 

 

图 10 模态分解结果(SNR=20 dB) 

Fig. 10 Rvesults of decomposed modes (SNR=20 dB) 

为基波，不像 EMD 系列是从高频到低频排列，必

须对所有分解项进行参数分析，直至找到基波分量，

SWT 所分解的 IMT1 分量的频率为 49.999 990 Hz。

此外，在谐波和间谐波出现模态混叠的情形下， 

SWT 依然能准确提取基波，表明其基波提取能力强

于谐波和间谐波。4 种方法抗噪的能力由强到弱排

序为 SWT＞VMD＞CEEMDAN＞EMD。 

3   实验验证与分析 

根据某牵引供电系统高压侧 220 kV 的 A 相瞬

时电压实测数据，采样频率为 20 kHz，采样时间间

隔为 50 s，信号长度为 1 s，取其前 0.2 s 的信号长

度，将 SWT 与 EMD、CEEMDAN、VMD 应用于实

际信号，分解得到前 4 项模态分量波形如图 11 所示。 

由图 11 可知，4 种方法均能分解出基波，EMD、

CEEMDAN、VMD、SWT 分解得到的 IMF4、IMF4、

IMF1、IMT1 分别对应基波，但 EMD 和 CEEMDAN

所分解出的第 4 个分量代表基波，存在分解分量的

延迟，而 SWT 和 VMD 分解出的第 1 个分量即代表

基波，基波检测效率更高；SWT 分解出的 IMT3

和 IMT4的频率分别为 145.0145 Hz和 250.0054 Hz， 
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图 11 模态分解结果(实测电压) 

Fig. 11 Results of decomposed modes (measured voltage) 

对应 3 次谐波和 5 次谐波，而剩余由其他 3 种方法

分解出的模态分量则近似噪声。 

经 Hilbert 变换，得到 4 种方法的基波时间-频

率特性曲线如图 12 所示。 

由图 12 可知，SWT 方法提取到的基波频率波

动较其他 3 种方法更小，基波频率波动范围控制在

49.7~50.3 Hz，波动幅度小于 1 Hz，而其他 3 种方

法的基波频率波动幅度则超过了 4 Hz，表明本文方

法适用于实际信号的频率检测。 

 

图 12 基波时间-频率特性曲线 

Fig. 12 Fundamental time-frequency characteristic curves 

EMD、CEEMDAN、VMD 和 SWT 的基波测量

频率、标准差及其与原始基波频率标准值(50 Hz)之

间所存在的相对误差如表 3 所示。 

表 3 4 种方法的检测结果(实测电压) 

Table 3 Detection results of four methods (measured voltage) 

检测方法 频率/Hz 标准差/Hz 相对误差 

EMD 49.998 897 0.907 646 2.2053×105 

CEEMDAN 49.999 509 1.258 954 9.8140×106 

VMD 49.998 538 1.079 216 2.9230×105 

SWT 50.000 026 0.042 820 5.2427×107 

由表 3 可知，实际 A 相电压信号经本文方法测

量得到的基波频率与原始基波频率的相对误差

5.2427×107 较其他 3 种方法更小，精度达到 107

量级，其标准差为 0.036 553，较其他 3 种方法的标

准差也更小，测量结果更稳定，表明 SWT 能更为

准确地从实际 A 相电压信号中检测出基波频率，另

外，该方法测量出的基波幅值为 1.872 433×105 V。 

4   结论 

本文在谐波幅值瞬变、噪声混入、基波频率波

动、间谐波频率靠近基波和谐波的情况下，基于

SWT 进行电力信号的基波提取，再通过 Hilbert 变

换计算出基波频率和幅值，从而完成基波检测。 

实验结果表明，在谐波幅值发生阶跃变化时， 

SWT 通过同步挤压来避免频率曲线交叉，能够准确

提取出基波分量，模态分解能力强，可以有效避免

模态混叠；对于混有噪声的暂态信号，该方法仍能

准确地测量基波特征参数，表明 SWT 具有较强的

抗噪性，且基波的提取能力强于谐波和间谐波；本

文也考虑了因基波频率波动导致采样不同步的情

况，将所采用的 SWT 与 EMD、CEEMDAN、VMD

相对比，得到 SWT 测量出的基波频率和幅值受采

样不同步的影响更小，与原始基波的波形吻合度更



- 48 -                                         电力系统保护与控制   

高的结论。 

综上，SWT 能准确地测量出基波参数，其分解

出的第 1 个 IMT 分量即是基波，具有更强的抗噪能

力，基波检测精度高于传统的时频分析方法，如

EMD、CEEMDAN 和 VMD，频率精度最高可达 108

量级，且 SWT 基波提取的能力强于谐波和间谐波，

是提取基波的有力工具。 
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