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基于改进自适应 S 变换的电能质量扰动实时检测方法 
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摘要：针对复合电能质量扰动检测算法实时性差、时频分辨率低的问题，提出了一种基于改进自适应 S 变换

(improved adaptive S transform, IAST)的电能质量扰动实时检测方法。构建全局自适应高斯窗作为 IAST 的核函数，

可随检测频率变化自适应调整窗函数有效窗长及频谱，避免为提高时频分辨率频繁切换窗口参数，降低算法复杂

度。以增强信号能量集中度为参数调优目标选取窗口参数，确保对各类扰动的精确时频定位。采用自动阈值法确

定实际扰动信号的主频点，并对主频点进行时频变换，进一步提高算法执行效率。仿真和实测结果表明，相比于

现有复合电能质量扰动检测算法，该检测方法实时性好、时频分辨能力强、计算复杂度低，适用于复杂电能质量

扰动实时准确检测。 
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Abstract: Aiming at the problems of poor real-time performance and low time-frequency resolution in existing detection 

algorithms for composite power quality disturbances, a real-time power quality disturbance detection method based on 

improved adaptive S-transform (IAST) is proposed. A globally adaptive Gaussian window is constructed as the kernel 

function of the IAST, allowing the effective window length and frequency spectrum to adapt dynamically with the 

detection frequency. This avoids the need for frequent switching of window parameters to improve time-frequency 

resolution, thereby reducing algorithm complexity. The window parameters are optimized with the objective of enhancing 

signal energy concentration, ensuring accurate time-frequency positioning of various types of disturbances. An automatic 

thresholding method is used to determine the dominant frequency points of the actual disturbance signals, which are then 

subjected to time-frequency transformation to further improve computational efficiency. Simulation and experimental 

results show that, compared with existing algorithms for detecting composite power quality disturbances, the proposed 

method offers superior real-time performance, strong time-frequency resolution, and low computational complexity, 

making it suitable for accurate real-time detection of complex power quality disturbances. 
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0  引言 

在“双碳”目标提出及能源革命稳步进行的背 
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景下，电网可再生能源渗透率持续上升，大量电力

电子设备及非线性负载接入电力系统，导致电力系

统中的电能质量扰动出现强随机、宽频带、多耦合

的特点[1-2]，所引起的电能质量问题复杂多样，对工

业生产和居民生活造成了严重影响。同时，随着信

息化程度的提高，各类精密电子设备对电能质量的
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要求越来越高。快速、准确地检测各类电能质量扰

动并提取扰动数据，对其进行长期监测或智能化分

析，可以及时准确地获取各类扰动事件特征，为电

能质量评估和治理提供关键信息。但现有检测方法往

往难以同时满足快速响应和高精度的需求，因此，本

文提出一套能够高效检测各类扰动且适于嵌入式系

统实现的电能质量扰动检测方法，对于提高电力供

应的可靠性及智能电网技术的发展具有重要意义[3]。 
时频分析是实现电力扰动信号检测的基础技

术，目前已有多种基于信号处理技术的时频分析方

法应用于电能质量扰动检测领域[4]，如短时傅里叶

变换[5]、小波变换[6]、希尔伯特变换[7]、S 变换[8]等。

其中，S 变换(S-transform, ST)可视为短时傅里叶变

换和小波变换的结合，其时频矩阵能很好地表征电

能质量时域扰动特征和频域扰动特征，已成为当下

最流行的电能质量扰动检测方法之一。 
然而，S 变换的高斯窗函数标准差与其检测频

率是固定反比关系，时频检测能力单一，限制了其

适用的电能质量扰动类型。因此，部分文献采用

Blackman、Bohman、Kaiser 等窗函数替代高斯窗[9-11]，

从而提高电能质量扰动检测方法对各类场景的适应

能力。但是，根据海森堡测不准原理，高斯窗具备

较其他窗函数更佳的局部时频分辨性能[12]。为了在

保留高斯窗函数特性的同时进一步提高时频检测能

力，有学者提出广义 S 变换[13-14]，即在高斯窗的基

础结构上引入不同的调节因子，以增加窗口宽度调

节的自由度，从而提高检测时频分辨率，但调节因

子的选取无具体依据，缺乏系统参数选择方案，且

当扰动信号频率跨度较大时仍然不能满足时频分析

需求。文献[15-17]将扰动频率划分为多个区段并对

应使用不同的调节因子，从而针对性地提高对各类

扰动检测的时频分辨率。但是，此类方法本质上使

用了两个或两个以上的高斯窗，窗函数结构复杂，

需要随检测频率的变化频繁调换窗口参数，导致算

法复杂度高、执行速率慢，且无法同时检测包含多

种类型的复合电能质量扰动，普适性弱。由此可见，

在应对各类复杂电能质量扰动时，上述改进算法均

未能兼顾扰动检测的准确性、快速性和普适性，无

法满足对电力信号实时、高效监测的需求[18]。 
针对上述问题，本文根据准确、快速检测新型

电力系统电能质量扰动的需求，提出一种基于改进

自适应 S 变换的电能质量扰动实时检测方法。首先，

构建全局自适应高斯窗，单一窗口结构即可满足复

杂电能质量扰动检测的时频分析需求，降低窗函数

的复杂度。之后，以增强信号能量集中度的参数调

优方案作为参数选取依据，提高算法时频定位能力。

结合所提高斯窗和参数调优策略，合并采用自动阈

值法筛除非主频点，进一步降低计算复杂度，提高

算法执行效率。最后，分别在仿真和硬件平台验证

该方法的有效性。实验结果表明，本文所提方法能

够在保证检测准确性较高的同时，兼顾算法的快速

性和普适性，适宜嵌入式系统实现。 

1   电能质量扰动特征 

根据扰动特征可将电能质量扰动分为以下两类： 
1) 时域内扰动，如电压暂降、电压中断等，主

要特征为短时段内工频电压幅值的无规律波动。 
2) 频域内扰动，如暂态振荡、暂态脉冲等，主

要特征为短时段内出现工频外随机频率成分扰动。 
在实际电力系统中，不同扰动域内的扰动也会

同时出现形成复合扰动[19-20]，图 1 为部分单一扰动

及同时包含时频两域内扰动的复合扰动波形。 

 
图 1 常见电能质量扰动波形图 

Fig. 1 Common power quality disturbance waveforms 

针对不同类型扰动的特征，检测过程中对于时

域内扰动需要保证较高的时间分辨率，以便准确地

提取出扰动幅值及持续时间等特征信息；对于频域

内扰动需要较高的频率分辨率来提高频率检测精度。 

2   不同类型 ST 及自适应 S 变换 

2.1 传统 ST 及其他改进 ST 
S 变换是一种可逆的时频分析方法，对于任一

时域信号 ( )x t ，S 变换的定义为 

j2π
S( , ) ( ) ( , )e dftS f x t t f t  

 


        (1) 

式中：参数 为控制高斯窗口在时域内位置的时移

因子； f 为信号频率； S ( , )t f   为高斯窗函数。 

ST 中的高斯窗函数为 
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高斯窗的标准差 S ( )f 是关于信号频率 f 的函

数，如式(3)所示。 

S ( ) 1f f                (3) 

由式(3)可以看出，传统 ST 中窗口标准差与频

率 f 之间是固定的反比关系，导致其窗口与检测信
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号间适应性较差，检测范围相对有限。为了增加控

制窗口标准差的自由度，文献[13]提出一种广义 S 变

换(generalized S transform, GST)，其窗函数定义为 

 
2 2 2( )

2
GST ( , ) e
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f tf
t f
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广义S变换在式(2)的基础上引入幅度拉伸因子

和频率尺度拉伸因子  ，提高了时频分辨率调节

的灵活性。结合扰动特征的检测需求，希望在检测

频率较低时具有较高的时间分辨率，检测频率较高

时具有较高的频率分辨率。但此方法并未根本改变

窗宽与检测频率成反比的关系，随着检测频率增加，

窗宽会变窄，时频分辨能力的变化趋势与检测需求

趋势相反，导致其时频特征提取的准确度降低。 
为改变此种趋势，使得窗函数能够适应不同频

率范围的扰动时频分析需求，文献[15]提出一种二

窗口检测方法——双分辨率 S 变换(double resolution 
S transform, DRST)，定义为 
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 (5) 
式中： 0f 为工频， 0 50 Hzf  ； lg 和 hg 分别为低频

段和高频段内的窗宽调节因子。DRST 将扰动信号

的频率范围划为低频区和高频区，并使用不同的调

节因子，以改变窗宽与频率间的固定反比趋势，提

高不同频段扰动的时频分辨率。但是，该方法增加

了窗函数结构和算法的复杂度，导致检测效率较低。 

2.2 改进自适应 S 变换 

为了提高窗函数对各种频率扰动的适应性，同

时能够更加高效地对扰动信号进行时频变换，本文

设计了一种单一结构即可满足复杂扰动时频分析需

求的全局自适应高斯窗。 
根据海森堡测不准原理，窗宽越窄，时间分辨

率越高，但频率分辨率会降低，相反，窗宽越宽，

频率分辨率越高，但时间分辨率会降低，时间和频

率分辨率不能同时达到最优，同时，为了使得检测

算法更加高效，所设计的窗函数保持了单一窗口结

构，且其窗宽是根据基于检测频率的标准差 ( )f 自

适应调整的。 
所设计的窗函数定义为 
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全局自适应高斯窗的标准差 ( )f 为 

1 2( ) 1/f f                (7) 

标准差可由两个窗宽调节因子 1 和 2 灵活控制，

令窗宽调节因子 1 0 ＜ ，并结合 2 共同将 1 2f 

的整体值控制为正数，则由式(7)可知，当检测频率

f 增加或减小时，标准差 ( )f 会随之增加或减小，

窗宽也会相应变宽或变窄。这一方面保证随着检测

频率增加频率分辨率会相应提高，确保对于振荡暂

态、谐波等频域扰动检测的频率分辨精度，另一方

面也能在基频处保持较高的时间分辨率，以准确地

监测电压幅值的变化及其发生时间等特征信息。图

2 为全局自适应高斯窗的时域窗宽及其频谱。 

 
图 2 全局自适应高斯窗时域窗宽及其频谱 

Fig. 2 Global adaptive Gaussian window time domain 

window width and spectrum 

由图 2(a)可以看出，标准差为 0.5 时，时域有

效窗宽较窄，而图 2(b)中则对应了较宽的主瓣及幅

度较低的旁瓣，提供了较高的时间分辨率，随着检

测频率增加，标准差增加至 1.5 时，其频率响应中

的主瓣变窄，提供了高频分辨率。因此，所提全局

自适应高斯窗能够满足复杂扰动时频分析的要求，

且窗函数复杂度低。 
基于全局自适应高斯窗，改进自适应 S 变换

(improved adaptive S transform, IAST)的定义为 
22
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利用卷积定理和快速傅里叶反变换，可得 
2 2

2
1 2

2π

j2π
IAST ( , ) ( )e e dfS f X f



    
 


   (9) 

式中： ( )X f  为信号 ( )x  在频域内经频移 后的

傅里叶变换结果。 
综合上述不同形式 S 变换的特点可知，IAST

解决了广义 S 变换时频分辨能力差和多分辨率类 S
变换窗函数结构复杂、检测效率低的问题，能够兼

顾检测算法的准确性及执行效率。 

3   基于增强能量集中参数调优方案的 IAST
及其快速算法 

窗宽调节因子 1 和 2 的取值直接决定了 IAST

的检测效果，为此，本节提出了以增强信号能量集

中度为目标的参数选取方案。同时，为了进一步提

高算法检测效率，构建了基于自动阈值法的快速计

算方案及其实现方法。 
3.1 基于增强能量集中的参数调优方案 

目前众多方法在参数选取方面缺乏系统的依

据，未能充分考虑检测信号自身的性质。为此，本

文提出一种以增强 IAST 信号能量集中度为目标函

数的参数优化方案，提高信号检测的能量集中度及

窗口与信号间的适应性。能量集中度[21]应用于改进

自适应 S 变换的定义为 
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式中： IASTE 为基于 IAST 计算所得的信号能量集中

度； 1 2,
IAST ( , )S f   为归一化的 IAST 时频计算结果，

定义为 
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式中： 1 2,
IAST ( , )S f   为 IAST 对扰动信号的原始时

频分析结果。 
参数调优方案的目标是使所检测信号的能量集

中度最大，根据海森堡测不准原理，时间分辨率和

频率分辨率无法同时提高，其中一方过高或过低又

会导致能量向实际信号之外扩散，因此，在保证能

量集中度增强的同时，需要以时频分辨率间的权衡

作为约束，此种条件下的参数取值是使窗口能够适

应复杂扰动信号的关键。首先设置约束条件如式

(12)所示。 

low up( )f  ≤ ≤           (12) 

式中： low 和 up 分别决定了时间分辨率和频率分辨

率的上限，对于离散形式的信号采样序列，可将 low
替换为 snT ， sT 为信号的采样周期，n 为大于等于 1

的整数，在本文中取为 5，则式 (12)左半部分

low( )f ≥ 可转换为约束条件一，如式(13)所示。 

1 2 s1 f nT  ≥            (13) 

其中： min maxf f f＜ ＜ ，最大频率 maxf 在考虑采样

定理的基础上由检测信号决定，最小频率 minf 设为

1 Hz，则式(13)可转化为  
 s 1 min 2( ) 1 0nT f    ≤  (14) 

同理，将式(12)的 up( )f ≤ 转换为约束条件

二，如式(15)所示。 

1 max 2 s1 0f uT   ≤          (15) 

式中：u为频率分辨率调节系数，本文取为 300，
即 suT 为0.06。除了以时间和频率分辨率作为约束之

外，同样也需要对参数自身进行合理范围的限制，

以提高参数优化的速度，整体参数优化方案为 
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采用内点法可得到能够增强能量集中度且兼顾

时频分辨率权衡的参数解，能够在复合扰动检测中

取得满意的效果。 
3.2 自动阈值法 

对于信号长度为 N 的扰动信号，传统 ST 在计

算过程中的时间复杂度为 3( )O N ，经频域内使用正、

逆傅里叶变换计算可降至 2
2( log )O N N [22]。然而，

在参数选定合理的基础上，实际计算分析信号的过

程中大多能量都集中在主要频率点附近，其他频点

所包含的大多为非关键特征信息，却需要消耗大量

计算资源。因此，本文采用基于傅里叶频谱的自动

阈值法将非主频点筛除，仅对主频点做改进时频计

算，构建改进自适应 S 变换的快速算法(improved 
adaptive fast S-transform, IAFST)。 

以一个包含电压暂降和 3 种不同幅值谐波成分

的电压信号为例，自动阈值法的原理为首先对扰动

信号进行傅里叶变换得到频谱图，初步判定频率分

布情况，同时根据实际扰动信号特点设定阈值，将

频谱图中幅值高于此阈值的频率成分定义为主频

点，并自动筛除其余非主频点，基本过程如图 3 所

示。考虑到需要去除噪声干扰的影响，且部分持续
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时间较短的扰动频谱幅值可能较小，本文将阈值设

定为 0.02 p.u.，最终仅对筛选后的主频点进行时频分

析。对于长度为 N 的信号，使用正、逆傅里叶变换并

依次计算所有频率点的时间复杂度为 2
2( log )O N N ，

而经自动阈值法确定的主频点数量 v 远小于 N，从

而可将 IAST 计算的时间复杂度降至 2( log )O N N 。 

 
图 3 自动阈值法示意图 

Fig. 3 Schematic for automatic thresholding method 

此外，采用自动阈值法的另一优势是无须另外

计算傅里叶频谱，因为计算扰动信号的 FFT 属于 S

变换固有步骤，从而可以进一步节省运算量。 
3.3 快速算法实现 

为了便于 IAFST 算法在数字信号处理器中实

现，现推导其离散形式及实现步骤。 

对于采样周期为 sT 、采样长度为N的输入信号，

将式(9)中的和 f 分别离散化为 smT 和
s

ik

NT
，并仅

计算主频点部分，可得到 IAFST 的离散形式，如式

(17)所示。 
j2π1

IAFST s
0s s s s

, , e
lmN

i i i N

l

k l k kl
S mT X W

NT NT NT NT





     
     

     
  

  (17) 
式中： ik 为信号经自动阈值法筛选出的主频点；m， 

0,1,2, , 1l N  ， 1,2, ,i v  ，
s

il k
X

NT

 
 
 

为式(9)

中 ( )X f  的离散形式，
s s

, ikl
W

NT NT

 
 
 

为自适应

高斯窗的离散傅里叶变换。具体的 IAFST 算法实现

流程如图 4 所示。 

4   实验及分析 

4.1 复合扰动检测实验 

考虑到电力系统故障及大量可再生能源并网会

引起电压波形畸变、不同频率成分等扰动共存的情

况[23]，本文首先设计了包含电压暂降、振荡暂态及

谐波的复合扰动测试方案，以验证 IAST 检测算法

的性能。 

 

图 4 IAFST 算法流程图 

Fig. 4 Flowchart of IAFST algorithm 

在参考 IEEE电力质量监测规程 IEEE Std 1159- 

2019[24] 的基础上，本文在 Matlab 中所设置复合扰

动信号的数学模型如式(18)所示，设置采样频率为

5 kHz，采样点数为 1000，在实验条件相同的情况

下，对比不同算法时频分析效果。 
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       (18) 
式中： ( )t 是阶跃函数，该信号包含了 0.08~0.16 s

内幅值为 0.6 p.u.的电压暂降，伴随 0.08~0.18 s 及

0.02~0.12 s 之间的 5 次和 14 次时变谐波及

0.11~0.14 s 内频率为 29 倍工频的暂态振荡。分别使

用 GST、DRST(高频结构参数)、IAST 对该复合扰

动信号进行时频分析，同时，分别计算经过 3 种方

法分析后的信号能量集中度 GSTE 、 DRSTE 和 IASTE ， 

最终得到的二维时频变换结果如图 5 所示。 
由图 5 可以看出，相比于 GST 和 DRST，以增

强能量集中调优方案作为参数选择依据的 IAST 有

着最优的能量集中性能，在整个时频平面上保持了

良好的时频分辨率，进而有利于提高扰动特征提取

的精度。其中，IAST 的窗宽调节因子经优化后取值

分别为 1 0.0016   和 2 21.84  。 
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图 5 不同算法对式(18)信号的时频分析结果 

Fig. 5 Time-frequency analysis results of signals in Eq. (18) 

with different algorithms 

在二维时频矩阵的基础上可进一步提取出扰动

信号具体特征信息。其中，在实际检测时将使用

IAFST，仅对主频部分进行时频计算特征信息提取。

图 6 为 3 种算法在各自二维时频矩阵中所提取出的

特征信息曲线。 
由图 6 可以看出，对于包含多种频率成分的复

合扰动信号，GST 有着较好的基频幅值检测表现，

但随着检测频率增加其频率分辨率逐渐降低，甚至

出现频率混叠的现象，无法准确检测高频成分。

DRST(高频段结构)相对于 GST 提高了高频处的频

率分辨率，但其基频幅值曲线与实际扰动信号波形

偏差较大，无法准确检测基频处的扰动强度大小，

如果切换 DRST 的低频结构参数又会降低频率检测

精度。而 IAFST 的基频幅值曲线最为接近实际信号

的波形，其能够在准确提取出扰动幅值的同时，对

于高频成分也具备良好的频率检测能力，且检测过

程无须切换窗口参数。 

 

图 6 不同算法特征提取曲线 

Fig. 6 Feature extraction curves of different algorithms 

由此可知，当检测信号包含多种扰动类型时，

GST 的时频分析能力较低，DRST 无法同时检测包

含时频两域的复合扰动，不具备普适性，IAFST 则

可以高效地满足各类扰动时频分析需求。 
4.2 实际应用中的算法性能对比 

为了进一步验证 IAFST 算法在实际应用中扰

动信号检测的表现，本文搭建了电能质量扰动检测

实验平台测试算法的性能，实验平台结构如图 7 所

示。其中，扰动信号源采用基于 Matlab/Simulink 的 
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图 7 电能质量扰动检测实验平台 

Fig. 7 Experimental platform for power quality 

disturbance detection 

半实物仿真平台 dSPACE，由电能质量信号采集芯

片 ADE9000 对电能质量扰动信号实时采集，DSP
采用的是具有双核架构的 TMS320F28377D，DSP 与 

ADE9000 通过 SPI 通信实现实时数据交换，获取采

集芯片的电能信号并负责检测算法的执行。 
参照《电能质量 电压暂升、电压暂降与短时中

断》(GB/T 30137—2024)[25]及 IEEE Std 1159-2019
中对于各类电能质量扰动的定义，通过 dSPACE 设

置了 5 类包含时频两域复合扰动的电压信号，采样

频率为 5 kHz，采样点数为 1000，测试算法的准确

性和快速性。 
其中，准确性以各类扰动特征信息的检测值与

真实值之间的相对误差来衡量，各类扰动主要特征

信息包括扰动幅值、持续时间、频率成分。进行复

合扰动测试时的相对误差值为其各成分的平均相对

误差。另外，由于 DRST 无法同时准确检测包含不

同频段的复合扰动，本文对其采取切换窗口操作。

即在检测高频扰动时调用其高频结构参数，检测基

频扰动时则切换低频结构参数，并取误差较小者作

为其最终检测结果。3 种算法的扰动检测准确度测

试结果如表 1 所示。 

表 1 不同扰动检测算法准确度对比 

Table 1 Comparison of the accuracy of different perturbation detection algorithms 

幅值相对误差/% 持续时间相对误差/% 频率检测相对误差/Hz 
扰动类型 

IAFST DRST GST IAFST DRST GST IAFST DRST GST 

电压暂升 0.023 0.038 0.49 0 0.025 0.52 0 0 0 

电压中断 0.054 0.054 3.17 0.010 0.020 0.63 0 0 0 

暂升 + 暂态振荡 0.042 0.048 2.30 0.057 0.052 0.20 0 0 4.9 

暂降 + 27 次谐波 0.018 0.021 4.10 0.030 0.030 0.50 0 0 4.9 

暂降 + 9 次谐波 + 19 次谐波 0.019 0.040 5.20 0.010 0.020 0.40 0 0 7.5 

由表 1 可知，IAFST 与 DRST 均能保持较小的

检测误差，IAFST 不需要切换参数，对全频段范围

扰动均能保持良好的适应性，DRST 能够保证较高

准确性的前提是不停切换高低频段的结构参数，算

法复杂、检测效率低。虽然 GST 也不需要切换窗口

参数，但其检测精度远远低于 IAFST，随着检测频

率增加其频率分辨率不断下降，存在频率检测误差，

高次谐波和基频处扰动的幅值识别误差也较大。 
GB/T 30137—2024 规定暂态电压幅值测量相

对误差限为 0.2%，持续时间的测量误差不超过±1
个周期，结合表 1 中的测试结果可知，IAFST 的测

量准确性均高于 GB/T 30137—2024 中的检测要求。 
电能质量扰动检测算法的执行速度是保证检测

实时性的关键指标，直接关系到电能质量监测系统

能否快速响应复杂电网环境中的突发扰动事件，为

了验证各类算法在实际应用中的实时性表现，本文

在 DSP 的开发平台 CCS 环境中分别测试了不同算

法在检测多种类型扰动时的执行时间，测试结果如

表 2 所示。 

表 2 不同扰动检测算法执行时间对比 

Table 2 Comparison of execution time of different 

perturbation detection algorithms 

计算时间/ms 
扰动类型 

IAFST DRST GST 

电压暂升 1.5 3.2 17.2 

电压中断 1.4 3.4 18.2 

暂升 + 暂态振荡 1.8 5.5 19.6 

暂降 + 27 次谐波 1.6 5.7 18.9 

暂降 + 9 次谐波 + 19 次谐波 1.9 6.2 20.3 

由表 2 可知，IAFST 拥有最快的执行速度，这

正是得益于全局自适应高斯窗的普适性及采用基于

自动阈值法的快速计算方案。DRST 算法的运行时

间较长，原因是其在检测各类扰动时增加了判断频

段和调用窗口的环节，增加了算法的复杂度和系统

的计算负担，比如检测复合扰动时需要分别检测并

综合不同频率成分扰动的特征信息，所需执行时间

的延长程度更为明显。GST 窗口结构并不复杂，计

算耗时却最长，是由于其未配备快速计算方案，导
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致附带大量冗余计算占用计算资源。 
结合表 1 中不同算法对多种类型扰动的准确度

检测结果及各算法的特点和执行时间，同时考虑到

电力系统对于电力信号监测的实时、高效等需求，

将以上 3 种扰动检测算法的性能总结如表 3 所示。 
 表 3 实际应用中不同典型算法性能对比 

Table 3 Performance comparison of different typical 

algorithms in practical applications 

检测方法 准确性 快速性 普适性 实际表现

GST 低 低 无 差 

DRST 高 一般 无 一般 

IAFST 高 高 有 优秀 

从表 3 可以看出，对比当前主流的 S 变换改进

形式，在检测多种类型电能质量扰动时，IAFST 不

仅能够做到保证高检测准确性，同时也具备更好的

快速性和普适性，更适合应用于电能质量扰动实时

检测系统，在电能质量扰动随机、连续发生需要长

期监测的场景下，其优势将进一步凸显。 

5   结论 

针对复合电能质量扰动检测算法实时性差、时

频分辨率低的问题，本文提出了一种基于改进自适

应 S 变换的电能质量扰动实时检测方法 IAFST，主

要结论如下。 
1) 设计全局自适应高斯窗，其窗宽及频谱特性

可随检测频率变化自适应改变，单一窗口即可满足

各类电能质量扰动的时频分析需求，简化了窗函数

结构，降低了算法复杂度。 
2) 通过基于增强能量集中的参数调优方案确

定窗函数调节因子，构建采用自动阈值法的 IAST
快速算法，能够在保证检测准确性的情况下大幅降

低计算量，进一步提高算法执行效率。 
3) 对比 3 种改进算法对多种类型电能质量扰动

信号检测的性能表现，实验结果表明，改进自适应

S 变换的快速算法相比于其他算法能够兼顾检测准确

性、快速性、普适性，计算复杂度低、可执行性强，

能够基于嵌入式系统实现电能质量扰动实时监测。 
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