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摘要 : 提出了利用 S变换时频等值线图和幅值包络线对常见短时电能质量扰动进行检测和分类的方法。介

绍了 S变换的基本原理 ,给出了利用 S变换检测和分类短时电能质量扰动的实现方法 ,通过仿真验证方法的

有效性。结果表明 ,该方法可以准确地确定扰动发生时刻和持续时间 ,并能简单、直观地对扰动进行分类和幅

度确定。

关键词 : S变换 ; 　短时电能质量扰动 ; 　检测 ; 　分类

中图分类号 : TM714　　　文献标识码 : A　　　文章编号 : 100324897 (2005) 2220049204

0　引言

自 20世纪 80年代以来 ,人们对电能质量问题

的研究和关注逐渐形成热点。一方面 ,现代电力系

统中的用电负荷发生了重大变化 ,许多具有非线性、

冲击性和不对称性等用电特性的负荷的发展 ,造成

了大量电能质量问题 [ 1 ] ;另一方面 ,随着国民经济

和科学技术的发展 ,微电子器件与电力电子技术的

广泛应用 ,对电能质量的要求也越来越高 [ 2, 3 ]。

短时电能质量扰动 ( Short Duration Power Quali2
ty D isturbance,简称 SDPQD ) ,常见的有电压凹陷
( dip s或 sags)、隆起 ( swells)和短时断电 (momentary

interrup tions)等 ,是电能质量问题的重要方面。电

压凹陷是指工频电压有效值降至 0. 1～0. 9 pu持续

时间在 0. 01 s～1 m in的电磁扰动现象 ;电压隆起是

指工频电压的有效值升至 1. 1～1. 8 pu,持续时间在

0. 01 s～1 m in的电磁扰动现象 ;短时断电是指供电

电压或者负荷电流减小至小于 0. 1 pu且持续时间

不超过 1 m in的电磁扰动现象。

在对 SDPQD信号分析的方法中 ,傅里叶变换属

于全局变换 ,只能分别从时域或者频域分析信号 ,不

能把二者有机地结合起来 ,因而无法满足对具有暂

态、突变等特性的非平稳信号进行分析的要求。小

波变换是一种时频分析方法 ,因其具有良好的时域

-频域局部化特性 ,适合于分析暂态、突变信号 ,在

电能质量扰动分析中得到了广泛的应用 [ 4～8 ]。但

是 ,用小波变换不容易实现对于以时间域信息为特

征的 SDPQD信号 ,如凹陷、隆起等的有效检测 [ 4 ]
;

用小波变换进行分类 ,其过程不够简便 ,结果缺乏直

观性。

S变换 ( S - Transform,简记为 ST)是由 Stock2
well等学者于 1996首次提出的 [ 9 ] ,文献 [ 10 ]将 S变
换引入电能质量扰动识别 ,但仅对暂态电能质量的
检测进行了研究 ,本文在此基础上提出了利用 S变
换时频等值线图和幅值包络线对以上常见 SDPQD

进行检测和分类的方法。

1　S变换基本原理

1. 1　一维连续 S变换

S变换是一种可逆时频分析方法 ,是小波变换
和短时傅里叶变换的一种组合 [ 9 ]。信号 h ( t)的一
维连续 S变换定义如下 :

S (τ, f) = ∫
∞

- ∞
h ( t)

| f |

2π
exp ( -

(τ - t)
2

f
2

2
)·

exp ( - i2πf t) d t (1)

其一维连续逆变换为

h ( t) = ∫
∞

- ∞ ∫
∞

- ∞
S (τ, f) dτ exp ( i2πf t) df (2)

S变换可以看作是对连续小波变换 (Continuous

W avelet Transform ,简记为 CW T )的一种“相位修
正”,并且可以从连续小波变换推导而来。信号 h ( t)

的连续小波变换 W ( a, b)定义为 :

W ( a, b) =
1

| a |∫
∞

- ∞
h ( t)ψ(

t - b
a

) d t (3)

其中 :ψ为母小波 , a为尺度伸缩因子 , b为时间平移

因子。则信号的 S变换写成以某个特定的函数与一
个相位因子的乘积作为母小波的连续小波变换。特

别地 ,若将母小波定义为一个高斯窗函数和一个复
向量的乘积

ψ( t, f) =
| f |

2π
exp ( -

t
2

f
2

2
) exp ( - i2πf t) (4)
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即得 S变换。需要指出的是 ,由于式 ( 4)中的母小

波 (为明确起见 ,下文称之为“变换核”)不满足零均

值容许条件 ,因此 ,它不是严格意义上的小波变换。

S变换虽然是连续小波变换的一种扩展 ,但由

于它打破了高斯窗仅能在固定时间位置进行伸缩的

限制 ,使得高斯窗也可以平移 [ 10 ]
,因而具有自己独

特的优点 :信号 S变换的时频谱的分辨率与频率
(即尺度 ) 有关 ,变换核不必满足容许性条件等。

1. 2　一维离散 S变换

由于信号 h ( t)的 S变换与其傅里叶变换 H ( f)

存在如下关系 :

S (τ, f) = ∫
∞

- ∞
H (α + f) exp ( -

2π2α2

f
2 )·

exp ( i2πατ) dα　　 ( f≠ 0) (5)

因此离散 S变换可以通过以下方式获得 :设

h [ kT ] ( k = 0 , 1 , 2 , ⋯, N - 1 )是对连续时间信号

h ( t)进行采样得到的离散时间序列 ,采样间隔为 T,

总采样点数为 N。那么该序列的离散傅里叶变换

是 :

H n
N T

=
1
N 6

N - 1

k =0
h [ kT ]exp ( -

i2πnk
N

) (6)

其中 : n = 0, 1, 2, ⋯, N - 1。

式 (1)中 ,使 f →n /N T且τ→ jT,则得一维离散

S变换

S jT,
n

N T
= 6

N - 1

m =0
H m + n

N T
exp ( -

2π2
m

2

n
2 )·

exp (
i2πm j

N
) (7)

其中 : j, m , n = 0, 1, 2, ⋯, N - 1。

特别地 ,当 n = 0时的离散 S变换定义为 :

S [ jT, 0 ] =
1
N

6
N - 1

m = 0
h (

m
N T

) (8)

显然 ,采样时间序列 h ( t)的 S变换结果是一个

负的时频矩阵 ,本文记为 S矩阵 ,其列对应时间 ,行

对应频率 ,某一时间和频率处 S变换的幅值就是 S

矩阵相应元素的模值。因此 , S变换的结果可以用

时频图像来表示。图 1所示为文献 [ 9 ]提供的一个

合成信号的 S变换时频图像。图中横坐标为时间 ,

纵坐标为频率 ,图像的灰度反映了信号在相应时刻

和频率处幅度的大小。在 t = 0～63之间为一段低

频正弦信号 ,在 t = 64～127之间是一段中频正弦信

号 ,而在低频信号的中 ,即 t = 20～30间又叠加了一

个高频正弦信号。

从图 1中可以看出 , S变换的时频图像清楚直

观地反映了该信号从低频到高频其频率成分随时间

图 1　信号 h ( t)的 S变换时频图像

Fig. 1　Time2frequency image of h ( t) from ST

变化的分布情况。而且 ,其分辨率随着频率和时间

的变化而变化 :在高频段 ,其时间分辨率高而频率分

辨率低 ;在低频段则恰好相反 ,这与小波变换的时频

特性相仿。但是 , S变换的结果在时频平面上比连

续小波变换的结果更为清晰和直观 ,而且对于信号

的高频部分也比连续小波变换分解得更细致 [ 11 ]。

2　SDPQD的 S变换分析

2. 1　基于 S变换的 SDPQD定位

对经采样得到的电压信号进行离散 S变换 ,得

到变换结果 S时频矩阵 ,再由 S矩阵绘制时频等值

线图。与时频图像相似 ,时频等值线图的横轴为时

间 ,纵轴为频率 ,图中相同颜色的围线表示信号中具

有相同幅值的频率成分的分布 ,换言之 ,该图在反映

信号时频分布的同时 ,也反映了信号不同频率成分

的幅值分布情况。而 SDPQD信号的发生表现为幅

值和频率的突然变化 ,这种变化也必然会在信号的

时频等值线图中表现为频率和幅值分布的突变 ,因

此可以实现对扰动发生时刻以及持续时间的确定。

图 2　S变换等值线图检测电压凹陷

Fig. 2　Detection of voltage dip using ST contour

仿真信号为模拟 50 Hz工频交流电压信号 ,采

样频率为 1 kHz,并加入信噪比为 30 dB的高斯白噪
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图 3　 S变换等值线图检测电压隆起

Fig. 3　Detection of voltage swell using ST contour

图 4　S变换等值线图检测电压中断

Fig. 4　Detection of momentary interrup tion using ST contour

声。为了便于说明问题 ,将凹陷、隆起和断电的持续

时间均设置为 t = 406 m s～ 623 m s,且凹陷幅度为

0. 5 pu,隆起幅度为 1. 6 pu,短时断电为 0 pu。

从仿真结果图 2～4中可以看出 ,三种 SDPQD

的 S变换时频等值线图在扰动起止时刻均有相应的

尖峰凸起 ,并且在持续时段内有不同的幅值分布。

可见 ,时频等值线图能正确反映 SDPQD在相应时刻

的频率和幅值的突变 ,从而实现了对扰动发生时刻

的定位和持续时间的确定。另外 ,对于所加噪声 , S

变换表现出了较好的抑制噪声性能。

2. 2　基于 S变换的 SDPQD分类与幅度确定

三种 SDPQD最明显的区别是其幅值的不同变

化。S矩阵中各个元素的模值恰好反映了信号在相

应时刻和频率的幅值 ,通过求取 S矩阵各列最大模

值 ,可得到信号 S变换的幅值包络线 ,从而可以直观

地判断 SDPQD的类别并得到变化幅度的大小。

图 5～7所示依次为以上三种 SDPQD的 S变换

幅值包络曲线。从图中可以看出 ,该曲线不但直观

地区分出了三种 SDPQD ,如凹陷显示为向下凹陷 ,

隆起显示为向上凸起 ,而且其凹凸幅度亦与设定值

相符 ,准确地反映了 SDPQD的变化幅度。

图 5　电压凹陷的 S变换幅值包络线

Fig. 5　Amp litude envelope of voltage dip from ST

图 6　电压隆起的 S变换幅值包络线

Fig. 6　Amp litude envelope of voltage swell from ST

图 7　短时断电的 S变换幅值包络线

Fig. 7　Amp litude envelope of momentary interrup tion from ST

3　结论

本文提出了利用 S变换时频等值线图与幅值包

络线检测与分类 SDPQD的方法。仿真验证 ,该方法

能准确地定位扰动发生时刻、确定扰动持续时间 ,简

单直观地对 SDPQD进行分类并确定变化幅度。本

文仅对三种设定的 SDPQD信号进行了分析 ,关于 S

变换对于其他电力系统实际扰动信号的分析还需要

做更深入的研究。
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D etection and cla ssif ica tion of short dura tion power qua lity d isturbances ba sed on

tim e2frequency con tour and am plitude envelope of S tran sform

L IU Shou2liang, X IAO Xian2yong, YANG Hong2geng

( School of Electric Engineering & Information, Sichuan University, Chengdu 610065, China)

Abstract:　This paper p roposes a method, which is known as S2transform, by using its time2frequency contour and amp litude envelope

to detect and classify STPQD ( Short Duration Power Quality D isturbances). The p rincip le of S2transform is introduced. The method

used in this paper is described and its effectiveness is validated using some simulated examp les. The results show that this method can

localize the disturbances p recisely and classify them simp ly and distinctly.

Key words:　S2transform; 　short duration power quality disturbances ( SDPQD) ; 　detection; 　classification
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Abstract:　This paper analyses the reason that induction voltage induces on the non2energized lines of 500 kV double circuit transm is2
sion lines and calculates the induction voltage by simulation. The effects of all factors such as the position of ground wire and the value

of earth connection’s ground resistance, cross section of the lines, loads, lines throwing in and switching off on the energized lines, the

tower ground resistance are analyzed. The conclusion is that the position of ground wire and the value of earth connection’s ground re2
sistance are two of the most important factors.

Key words:　 transm ission line;　induction voltage; 　double circuit transm ission line; 　static induction; 　electromagnetic induc2
tion; 　ground resistance
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