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摘要 : 将 DCT(离散余弦变换 )变换和差变算法结合起来进行短时电能质量扰动的检测。对含强噪声的短时

电能质量扰动采样信号 (电压凹陷、电压凸起和电压间断 )进行 DCT变换 ,从所得 DCT系数中提取出差变信

号 ,通过 DCT系数和差变序列检测出扰动的幅值和起止时间。仿真结果表明 ,用该方法检测扰动 ,分析过程

简单 ,利用 DCT系数的噪声鲁棒性能实现强噪声环境下的扰动信号检测 ,且检测精度较高。
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0　引言

大型电力变压器、电力电子设备及其它非线性

负荷的大量使用已对电能质量产生了负面影响 ,而

工业自动化、微处理器及电力电子等智能器件又易

受电力系统扰动的影响。因此电力部门需要对电能

质量进行连续检测以便采取合理的措施改进电能质

量 [ 1 ]。其中电能质量短时扰动检测分析在电能质

量分析中占有重要的地位。

国内外许多专家学者利用小波变换进行各种电

能质量分析 [ 2～5 ]。但是小波变换对信号噪声比较敏

感 ,当噪声污染严重或扰动发生、终止在信号过零点

时 ,可能无法检测或误测到信号突变点 , 使方法失

效。文献 [ 6 ]提出用 DB1小波低频分解系数检测电

压凹陷、凸起和间断 ,可避开噪声影响 ,不过检测精

度有限。文献 [ 7 ]中通过在时域定义的差变信号确

定短时电能质量扰动的位置和范围 ,但是这种方法

不能提供信号的频域信息 ,无法有效地区分信号的

高频信息和低频信息 ,当不同频率范围的扰动在时

域相互叠加时不易分辨。

本文将 DCT变换与差变算法结合起来 ,利用

DCT系数消除噪声干扰 ,再通过差变算法从 DCT系

数中提取出差变序列 ,实现对扰动的时域定位 ,检测

出强噪声下短时扰动的各项特征参数 ,且检测精度

相对较高。

1　DCT变换的基本原理

由傅里叶级数可知任何信号 f∈C
N 都可以写为

一些余弦函数的线性组合 ,且这些余弦函数在 C
N

是正交的。因此总可以用余弦块基来分解信号。不

过余弦块基是通过将直线分为不相交区间的非连续

长方形窗口而计算的 ,用这种窗口去乘一个信号会

产生间断 ,导致高频时的大幅值系数。为避免这些

间断瑕疵 ,有必要使用光滑窗口。于是最终得到了

局部余弦基。

离散化的局部余弦基 gp, k [ n ]是 l
2 ( Z )的规范

正交基 ,它的定义如下所示 ,

gp, k [ n ] = gp [ n ]
2
lp

cosπ ( k +
1
2

)
n - ap

lp (0≤k < lp, p∈Z)

(1)

式中 : gp [ n ]是离散的光滑窗口 , p、k分别代表对时

域和频域的划分 , lp是时域 p的长度 , ap是时域 p的

左端点 , { el, k [ n ] =
2
l

cos [π ( k +
1
2

) ·

n +
1
2

l
] } ( 0≤k < l)是离散 Ⅳ型余弦基。典型的局部余

弦基波形如图 1所示。

图 1　局部余弦基波形

Fig. 1　W aveform of local cosine function

局部余弦基可形式地表为时频平面的一个精确

覆盖。每个局部余弦基的高能量集中的时域和频域

被 Heisenberg长方形所逼近 [ 8 ]
,如图 2所示。局部

余弦基 { gp, k } ( k∈N , p∈Z )对应于大小随时间变化的时

频网格 ,它的时频范围为
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[ ap , ap + 1 ] ×ζp, k -
π
2 lp

, ζp, k +
π
2 lp

其中

ζp, k =
π ( k + 1 /2)

lp
(2)

图 2　局部余弦基的 Heisenberg盒

Fig. 2　Heisenberg box of local cosine function

对信号 f作 DCT变换 (即离散余弦变换 )就是

求 < f, gp, k >。分解系数 < f, gp, k >可通过折叠 f为

hp , 并计算它与定义在 lP上的正交基 { elp, k } ( 0≤k < lp)

的内积而算得。对于时域 p, DCT - Ⅳ系数

Cp, k = < f, gp, k > = < hp , elp, k > = 6
n∈p, 0≤k < lp

hp [ n ]·

2
lp

cos[π ( k +
1
2

)
n - ap

lp
] (3)

式中 : hp是 f的折叠 ,也就是用光滑窗口 gp [ n ]与信

号 f相乘。另外 ,还应根据要求的不同恰当地选择

时域划分的长度 lp。

2　在短时电能质量扰动检测中的应用

本文研究的短时电能质量扰动包括电压凹陷、

电压凸起和电压间断。电压凹陷是指工频电压的有

效值降至 0. 1～0. 9 pu, 持续时间在 0. 01 s～1 m in

的电磁扰动现象。电压凸起是指工频电压的有效值

增至 1. 1～1. 8 pu,持续时间在 0. 01 s～1 m in的电

磁扰动现象 ;电压间断是指供电电压或负荷电流减

至小于 0. 1 pu且持续时间不超过 1 m in的电磁扰动

现象。

由前面可知 DCT变换是一种线性正交变换 ,

DCT系数代表了时域 p,频域 k上信号在局部余弦

族函数上的投影。如果信号发生扰动 ,则对应时频

区域的 DCT系数也会产生变化。重点应考虑的是

如何选择时域划分的长度。很显然 ,只考虑绝对值

大小的话 ,最小以半个基波周期 T /2为单位划分信

号时域 ,则作 DCT变换后可直接检测出扰动。不过

此时对扰动的时域定位只能精确到 0. 01 s。为了进

一步提高检测精度 ,可以适当缩短时域划分 ,也就是

使图 2中的 Heisenberg盒变窄。缩短时域划分的长

度会在一定程度上影响信号幅值的检测 ,在增加时

域定位精度的同时会稍微增大幅值检测的误差。不

过这种误差的增加是很有限的 ,不会对其精确度造
成明显的影响 (见仿真结果 )。相对在时域精度的

大幅增加 ,增加这点误差是很值得的。当然 ,缩短时
域长度也应该在一个适当的范围内 ,当取得太短时 ,

幅值的检测就会明显受到信号噪声的影响 ,产生较

大的误差。本文仿真中取 T /8为单位划分信号时
域。

作 DCT变换后 ,每个信号周期对应若干个 DCT

系数 ,如下所示在 DCT域定义一个差变序列

d iff (m ) = C (m ) - C (m - l) (4)

式中 : C (m )是扰动所在频段的 DCT系数 , l应根据

时域划分的不同取不同的值 ,本文中 l的值为 4。通

过监测差变序列 d iff的突变起始点就能检测到是否

有电能质量扰动出现 ,进而得到扰动时间和扰动幅

度。
在检测和分析过程中 ,该方法充分利用了 DCT

变换的一些性质。首先 ,一个 DCT系数考察的是一

段时长内信号的表现 ,其幅值主要由信号本身决定 ,

对噪声不敏感 ,有较好的噪声鲁棒性。而且 ,由定义

可知 , DCT变换可以实现对信号的降维 ,减少数据

再处理时的运算量。应用到本文中 ,可以简单地从

DCT域提取出一个差变序列 ,最终实现对扰动的定

位。

3　仿真分析

3. 1仿真信号分析过程

实际电压信号的检测过程中总会引入噪声 ,即
检测到的电压信号是由原始信号和噪声线性组合而

成 ,特别是系统故障时引起的信号扰动 ,可能会产生

强烈的噪声 ,使信噪比达到一个相当低的水平。本

文中扰动仿真信号采样频率为 6. 4 kHz,采样时间

为 10个工频周期 ,信噪比取 25 dB左右。
图 3～5分别是用本文提出的方法分析电压凹

陷 ,电压凸起和电压间断所得波形。由采样频率知
每个基波周期有 128个采样点 ,如前所述 ,以 T /8即

每 16个采样点为单位划分信号。由于这里所涉及
的都是基波频率范围的扰动 ,因此在分析时可只考

察基频范围的 DCT系数。
将 lp = T /8代入式 (2)可得

　　ζp, k -
π
2 lp

, ζp, k +
π
2 lp

=

　　
π ( k + 1 /2)

lp
-
π
2 lp

,
π ( k + 1 /2)

lp
+
π
2 lp

=
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图 3　电压凹陷采样信号及分析

Fig. 3　Voltage sag samp ling signal with analysis

图 4　电压凸起采样信号及分析

Fig. 4　Voltage swell samp ling signal with analysis

图 5　电压间断采样信号及分析

Fig. 5　Voltage interrup tion samp ling signal with analysis

　　[ 4kf, 4 ( k + 1) f ]

式中 , f是基频频率 ,显然只要取 k = 0 ,就可得

[ 0. 4 f ],该频段包含了要分析的扰动 ,同时也可将高

频信息分离出去 ,避免了高频扰动和低频扰动可能

存在的时域混叠。又由于信号噪声主要集中在高频

范围 ,因此还可以进一步剔除噪声干扰。

将 lp = T /8和 k = 0代入式 (3)可得 ,

　Cp, k = 6
n∈p

hp [ n ]
2

T /8
cos[π (0 +

1
2

)
n - ap

T /8
] =

4 6
n∈p

hp [ n ] 1 / Tcos[
4π
T

( n - ap ) ] (5)

通过上式可得对应频段的 DCT系数 CT (m ) ,如

图 3 ( b)、4 ( b)、5 ( b)所示。再通过公式 (4) ,就可得

对应的差变序列 ,如图 3 ( c)、4 ( c)、5 ( c)所示。由

差变序列的定义可知 ,对于扰动时间大于一个周期

的短时电能质量扰动 ,扰动时间长度应等于两个相

邻的突变点之间的距离 [ 7 ]。对于本文中的三类扰

动 ,一般其扰动时长均超过一个周期 ,因此扰动的起

止时间应分别取前后两个相邻的突变点。例如对本

文中电压凹陷仿真信号 ,从图 3中可以很明显看出

在第 17个差变系数时出现第一个突变点 ,对应凹陷

的起始时间 ,在第 49个系数出现第二个突变点 ,对

应凹陷的终止时间。同理可对电压凸起和电压间断

作出分析。另一方面 ,由于 DCT变换是线性正交变

换 , DCT系数幅值 (绝对值 )与信号幅值成正比关

系 ,因此可以通过 DCT系数幅值确定扰动幅度。在

确定扰动时间后 ,求出 DCT系数在扰动期间的最大

值 (或最小值 )和正常期间最大值 (或最小值 )的比

值 ,就可得扰动幅度。

3. 2　仿真结果比较

分别用文献 [ 6 ]提出的 DB1小波低频系数法和

本文提出的方法对三类扰动作检测 ,仿真结果如表

1所示。
表 1　综合仿真结果

Tab. 1　Comp rehensive simulation results

类别 检测指标 实际值 DW T检测值 DCT检测值

凹
陷

起始时间 / s
终止时间 / s
幅度 /V

0. 042 19
0. 121 83
0. 675 00

0. 045 00
0. 120 00
0. 674 10

0. 042 50
0. 122 50
0. 671 90

凸
起

起始时间 / s
终止时间 / s
幅度 /V

0. 078 13
0. 132 50
1. 250 00

0. 085 00
0. 135 00
1. 260 60

0. 080 00
0. 135 00
1. 250 90

间
断
起始时间 / s
终止时间 / s

0. 085 94
0. 151 25

0. 090 00
0. 150 00

0. 087 50
0. 152 50

　　其中 DW T检测值是按文献 [ 6 ]提出的 DB1小

波法 ,由 DB1小波提取信号五尺度低频系数求得。

由仿真结果知 ,在扰动幅度的检测精度差不多的情

况下 ,本文所提方法对扰动起止时间的定位要比

DW T更为精确 ,很好地减少了检测误差。

4　结论

本文提出将 DCT变换与差变算法相结合的方
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法检测短时电能质量扰动 ,通过 DCT系数和从 DCT

系数中提取的差变信号实现扰动的特征检测 ,利用

了 DCT变换的线性正交性及 DCT系数的噪声鲁棒

性。

该方法的特点是有较强的抗噪特性 ,对大多数

特征指标具有较好的精度 ,为强噪声下的信号检测

提供了一条新途径。

另外 ,由于变换后 DCT系数数据量较小 ,便于

对数据作二次处理 ,可以考虑用 DCT系数定义分类

特征量 ,实现对各种扰动的分类识别 ,这也是下一步

可以做的工作。
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A new m ethod for detecting short dura tion d isturbance of power qua lity

L IU An2ding1 , X IAO Xian2yong1 , DENGW u2jun2

(1. Sichuan University, Chengdu 610065, China; 　2. Yibin Power Supp ly Bureau, Yibin 644000, China)

Abstract:　A new method of combining DCT transform and difference algorithm for detecting short duration disturbance of power quali2
ty is put forward. Samp led signals in heavy noises about short duration disturbances of power quality ( voltage sag, voltage swell and

voltage interrup tion) are tranformed with DCT. After that difference signals can be extracted through DCT coefficients, and disturbance

amp litude and disturbance time can, be detected by DCT coefficients and difference sequence in the following. Simulation results show

that, with this method, the analysis p rocess is simp lified, and the signal detection in heavy noises considering noise robustness of DCT

coefficients can be realized with a high p recision.

Key words:　power quality disturbance;　DCT transform;　noise robustness; 　difference sequence
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