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摘要 : 从小波变换能够突出信号局部特征的特性出发 ,探讨了多尺度小波变换模极大值与信号突变点之间的

关系 ,分析了对电网电压跌落及周期脉冲等典型电能质量扰动进行检测与定位的方法。为验证方法的有效

性 ,进行了相应的仿真研究。结果证实了小波变换能更精确地检测和定位电能质量扰动。
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0　引言

上世纪 80年代以来 ,电网电能质量 ( power

quality)问题已引起广泛关注。究其主要原因 ,一是

随着非线性电力电子装置的大量使用 ,电网中的谐

波水平有所增长 ;二是各种现代精密生产工艺流程

和高精度工业设备对电网中的各种扰动 (信号 )敏

感度的提高 ,再加上用户对诸如断电、电压跌落等电

能质量问题越来越深入的了解 ,所有这一切就促使

人们对电能质量提出了更高要求。而对引起电能质

量下降的各种扰动进行及时、准确地检测和定位 ,是

改善电能质量的重要前提。

长期以来 , Fourier变换在电能质量问题中的谐

波检测起着重要的作用。但由于它是一种纯频域方

法 ,在时空域中没有任何分辨性 [ 1 ]。尽管短时 Fou2
rier变换对此有所改进 ,但由于单一分辨率 ,也限制

了其在电能质量短时扰动检测方面的应用。相反 ,

近年发展起来的小波变换 (wavelet transform ) ,以其

良好的时频局部化及多分辨率特性赋予了它优于

Fourier变换来刻画瞬态和突发性问题的分析能力 ,

因此它很好地弥补了 Fourier变换在电能质量短时

扰动检测和定位方面的不足而获得了广泛的应用。

1　小波变换原理

小波变换与窗口 Fourier变换都属于时 频域

分析 ,本质上都是考察信号与所用窗口函数或小波

函数在波形上的局部相似程度 ,但两者在性质上仍

存在着很大差异。主要区别在于后者窗口大小一旦

选定就固定不变 ,而前者的窗口大小可根据所分析
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信号的频率高低自动调节 ,从而能不断地聚焦到对

象的任意微小细节。

对平方可积函数 ; x ( t) ∈L
2 (R )、ψ( t) ∈L

2 (R ) ,

有ψ( t)的 Fourier变换Ψ (ω)满足

cψ = ∫
+∞

- ∞

|Ψ (ω) |
2

ω
dω < ∞ (1)

则

W Ta x ( t) =
1
a∫

+∞

- ∞
x (τ)ψ(

t -τ
a

) d t =

x ( t) 3ψa ( t)　a > 0 (2)

这称为 x ( t)的连续小波变换 [ 2 ]。其中

ψa ( t) = a
- 1ψ( a

- 1
t) (3)

称为基本小波或小波母函数 , a为尺度因子。从压

缩数据及节约计算的角度出发 ,通常需将连续小波

变换离散化。实际应用中 ,一般取 a = 2
j
, j为整数。

在这种二进离散情况下 ,由基于多分辨分析的 Mal2
lat快速算法 ,有以下分解公式

cj+1, k = 6
n∈z

cj, n hn - 2k (4)

和

dj+1, k = 6
n∈z

dj, n gn - 2k (5)

对应的重构公式为 :

cj, k = 6
n∈z

cj+1, n pk - 2n + 6
n∈z

dj+1, n qk - 2n (6)

其中 : h、g为分解滤波器系数 , p、q则为重构滤波器

系数。 cj, k称为低频小波系数 , dj, k称为高频小波系

数。整个信号的波形特点由小波系数的概貌部分

cj, k决定 ,而信号的局部特征则由细节部分 dj, k刻画。

概貌部分反映的是基波和一些低频段谐波信号 ,而

细节部分则反映的是变换后高频段信号和信号突变

点的情况。
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2　模极大值与信号突变点的关系

电网中 ,电压一般可认为是标准的正弦信号 ,而

影响电网电能质量的各种扰动通常则表现为标准电

压的突变。如 :电压跌落、断电、过电压以及暂态等

电能质量问题。

设θ( t)是一低通平滑函数 [ 3 ]
,且积分为 1,无穷

远处衰减为 0,记

ψ( 1)
( t) =

dθ( t)

d t
(7)

由 Fourier变换的微分原理可知 ,ψ( 1)
( t)必定是

带通函数 ,满足小波的可容许条件

∫
+∞

- ∞
ψ( 1)

( t) d t = 0 (8)

所以ψ( 1)
( t)可用作小波变换的基本小波。由式

(2) ,此时对应的小波变换为 :

W Ta x ( t) = x ( t) 3ψ( 1)

a ( t) = x ( t) 3 ( a
dθa ( t)

d t
) =

a
d
d t

[ x ( t) 3θa ( t) ] (9)

且
θa ( t) = a

- 1θ( a
- 1

t) (10)

即信号经平滑后再求导 ,等效于直接用平滑函数

的导数对信号进行处理 [ 4 ]。这样 ,小波变换 W Ta x ( t)

就是信号 x ( t)在尺度 a下由平滑函数θa ( t)平滑后

的一阶导数。而函数一阶导数的绝对值 (模 )为极值

时所对应的点即为函数的拐点 ,为极大值时所对应的

点即为函数的突变点。也即 ,当小波取为平滑函数的

一阶导数时 ,其变换在各尺度下系数的模极大值对应

于信号突变点的位置 ,从而为利用小波变换进行电能

质量扰动的检测提供了理论依据。

3　仿真研究

从以上的分析可看出 ,当尺度 a较小时 ,θa ( t)

的平滑区域也较小 ,因此小波系数模极大值点与突

变点位置的对应就较为准确 ,但由于小尺度下噪声

对小波系数影响非常大 ,这样就会产生许多伪极值

点 ,导致测量的准确性受到影响。随着尺度 a的增

大 ,噪声对应的小波系数减小 ,也就是说在大尺度

下 ,对噪声进行了一定的平滑 ,相应的极值点就比较

稳定 ,但此时由于平滑作用又使其定位产生了偏差。

因此 ,在利用小波变换模极大值来检测信号突变点

时 ,通常需要把多尺度结合起来综合观察 [ 1 ]。为节

省篇幅 ,这里利用 db4小波对两种典型电能质量扰

动进行两个尺度的分解 ,通过用 Matlab软件仿真来

观察小波变换对扰动的检测和定位效果。信号的采

样频率定为每周期 256个样点。

3. 1　电压跌落的检测和定位

图 1　电压跌落

Fig. 1　Volatge sags

图 2　周期脉冲扰动

Fig. 2　Periodic impulse disturbance

电网中电压跌落是指电压有效值降至标准值的

0. 1～0. 9,持续时间在 0. 5个周期到 1 m in的电磁

扰动 ,通常是电网断电的先兆表现。图 1为电压跌

落信号及对应两尺度小波变换系数模值的波形图 ,

而表 1给出了电压跌落信号在理论和实际检测中所

得定位值的结果以及对应的相对误差。
表 1　电压跌落扰动的理论与实测定位值

Tab. 1　Theoretical and detected location

values of voltage sag

理论值 / s 实测值 / s 误差 / ( % )

开始点 0. 080 0 0. 079 6 0. 50

结束点 0. 200 1 0. 200 5 0. 20

持续时间 0. 120 1 0. 120 9 0. 67

3. 2　周期脉冲扰动的检测和定位

电网脉冲扰动是指电网电压在其稳态情况下一

个突发的、非电源频率的变化。其危害在于它有可
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能激发电网的固有频率从而引发振荡暂态 ,造成电

网工作的不正常。图 2为周期脉冲扰动及对应两尺

度小波变换系数模值的波形图 ,而表 2给出了周期

脉冲扰动在理论和实际检测中所得定位值的结果以

及对应的相对误差。
表 2　周期脉冲扰动的理论与实测定位值

Tab. 2　Theoretical and detected location

values of periodic impulse

理论值 / s 实测值 / s 误差 / ( % )

第一点 0. 080 0 0. 079 5 0. 63

第二点 0. 160 0 0. 159 5 0. 31

第三点 0. 240 0 0. 239 5 0. 21

3. 3　结果讨论

1) 从 3. 1和 3. 2节可以看出 ,无论是电压跌落

还是周期脉冲扰动 ,其开始点、结束点以及持续时间

在相应小波变换的模极大值上都可清晰地检测到。

正是其模极大值与信号突变点的这种对应关系 ,使

小波变换在信号突变点检测方面具有传统方法无法

比拟的优越性。尽管这里仅仅讨论了两种典型的扰

动信号 ,但实际上 ,小波变换模极大值对各种扰动都

能获得令人满意的检测结果。

2) 表 1和表 2给出的结果 ,进一步验证了小波

变换对扰动检测的有效性 ;它不仅能检测到突变点 ,

而且可以准确定位。最大相对误差不超过 0. 7% ,

这完全能满足实际工程要求。另外 ,表 2中周期脉

冲扰动的周期通过第一与第二点、第二与第三点之

间的时间差可获得。本例中理论值和实测值所获得

的周期相同 ,均为 0. 08 s。

3) 小波变换与传统 Fourier变换不同点之一就

是其没有固定的核函数。因此 ,在利用它分析问题

时 ,选择不同的小波在分析结果上会有较大的差异 ,

如在 3. 1节中电压跌落的定位时 ,对开始点和结束点

来说 ,相同算法下用小波 db8比选用小波 db4相对理

论值有 14个采样点的偏差 ( db4为 6个采样点的偏

差 ) ,而采用 db40小波所带来的偏差分别达到 78和

73个采样点 ,这是由于序号较高的 daubechies小波 ,

其对应的滤波器的长度也较长 ,相应小波的光滑性也

更好。尽管小波的光滑性是小波性能很重要的一个

指标 ,但在突变点定位时 ,这种高的光滑性在对扰动

信号平滑的过程中也会造成突变点的偏移 ,在实际

工作中需特别注意。针对特殊的扰动 ,还可以构造

相应的小波 ,以求获得更好的检测和定位结果。

4　结束语

小波变换是近年来在调和分析的基础上发展起

来的新兴学科 ,是调和分析这一数学领域半个世纪

以来的工作结晶 ,它很好地克服了传统 Fourier变

换、窗口 Fourier变换的不足 ,在时 频两域同时具

有良好的局部化性质 ,从而在信号处理、故障诊断等

许多方面获得了广泛的应用。而利用小波变换模极

大值与信号突变点的对应关系 ,可以有效地对电网

的各种电能质量扰动进行检测和定位 ,为进一步提

高电能质量提供依据。
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的精度。本文提出的混合仿真技术可扩展应用于含

HVDC和其它 FACTS器件的电力系统混合仿真。
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