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基于小波域相子的电压暂降特征提取与成因辨识 
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摘要：有效提取电压暂降的特征并进行成因辨识是确定治理方案的前提。在多分辨分析基础上发展起来的离散小

波变换(DWT)具有简单、快速和信息非冗余等特点，但一般认为不易于提取电压暂降信号的相位跳变特征。基于

小波域相子方法对电压暂降的幅值和相角特征进行了有效提取。通过小波域相子的幅值和相位信息构造出电压暂

降成因辨识特征指标。最后采用支持向量机(SVM)方法进行了电压暂降成因的辨识。结果表明，所提方法可以有

效实现电压暂降的特征提取和成因辨识。 
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Abstract: Characteristics extraction and classification of voltage sags is the precondition for choosing the right power quality 

management measures. Based on the multi-resolution analysis, the Discrete Wavelet Transform (DWT) is simple, fast and 

non-redundant, but it is generally considered that it is difficult for the wavelet transform to detect the phase shift of the 

voltage sag. Based on the wavelet-based phasor method, this paper detects and identifies the amplitude and phasor 

characteristics of voltage sag. Then the source identification features of voltage sag according to amplitude and phasor 

information of wavelet-based phasor are constructed. Finally, the cause identification of voltage sag is carried out by using 

the Support Vector Machine (SVM) method. The results show that the proposed method can realize the characteristics 

extraction and cause identificatin of voltage sag effectively. 
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0  引言 

电压暂降(voltage sag/dip)一般是指供电电压方

均根值突然下降到额定电压的 10%~90%，且持续时

间不超过 10 ms 的现象[1]。近年来随着可调速电机

和精密控制设备等敏感设备的大量使用，电压暂降

造成的损失甚至可以与停电事故相提并论[2-4]。电压

暂降幅值和持续时间是电压暂降最主要的两个特

征[5]，准确有效地提取电压暂降的特征对于合理选

择治理方式具有重要意义。 

电压暂降特征的提取方法很多，最经典的算法

为方均根值检测方法[6]，该方法通过计算电压信号 
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每个周波(半周波)的方均根值，再与阈值比对来确

定暂降发生时刻。但由于需要至少半个周波的数据，

检测结果会与实际情况产生一定的延迟[7]。除此之

外，近年来又涌现出来一些新方法，包括短时傅里

叶变换[8-9]、小波变换[9-13]和 S 变换[14-17]等。文献[18]

分析对比了 STFT 与 S 变换在提取电压暂降特征中

的表现，结果显示 S 变换提取效果要优于 STFT 算

法。然而，S 变换计算量较大且存在信息冗余的问

题。在多分辨分析基础上发展起来的离散小波变换

具有简单、快速和信息非冗余等特点，但却被认为

不能提取相位信息[19-21]，文献[22]通过对小波系数

进行适当处理，构造出小波域相子，进而可以快速

得到波形的幅值和相位信息。 

准确的电压暂降成因辨识不仅可以帮助运行
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人员及时确定干扰源并有针对性地提出电压暂降的

治理方案，同时在处理用户与供电部门之间的纠纷

上具有重要的参考价值。目前研究多从三相电压不

平衡度、暂降电压突变程度、谐波和小波熵等方面

对电压暂降成因进行辨识[23-25]，大多需要计算谐波

以及其他复杂指标，对相位跳变特征考虑不足。由

于电压暂降的幅值和相位跳变是各种治理设备必须

提取的特征，如何在此基础上构造出识别指标，对

于工程上快速识别电压暂降成因并有针对性提出治

理措施具有重要意义。 

本文在小波域相子分析的基础上，基于提取出

的电压暂降幅值和相位跳变特征，构造出成因辨识

的特征指标，提出了基于小波域相子的辨识方法，

并通过仿真验证了方法的有效性。 

1   基于 MODWT 的小波域相子 

极大重叠离散小波变换(MODWT)是离散小波

变换(DWT)的一种改进形式。MODWT 由于可以包

含所有可能初始位置的加权平均，因此可以消除初

始位置选择造成的结果偏差 [26]。因此本文选用

MODWT作为小波域相子的产生方法。与常规DWT

相比，其尺度滤波器和小波滤波器有如下关系： 

( ) ( ) / 2g i g i                (1) 

( ) ( ) / 2h i h i                (2) 

对于非抽取型小波变换，近似系数可以表示为 

 
1

( ) ( ) ( )
L

k

s n h k x n k


              (3) 

式中， L为滤波器系数 h的长度。 

 对于正弦波信号 ( )x n 来说，其总可以表示为 

0( ) sin ( ) sinn nx n U t U            (4) 

 ( ) sin ( ) sinn n kx n k U k U             (5) 

式中： 0 为初始相位；为角频率； sT   为相

邻两采样点间的相位差， sT 为离散时间间隔。值得

注意的是，此处本文假设信号只含有单一频率，实

际上由于小波变换具有时频多尺度特性，非单一频

率信号可经过多层分解后分别进行分析，本文不做

过多介绍。 

在文献[22]的基础上可以推出： 

( ) ( ) sin ( ( ))m n hs n H U             (6) 

( ) ( ) sin ( ( ))m n hw n G U             (7) 

 作辅助函数： 

 1 ( ) ( 1) sin ( / 2)h n hy s n s n U            (8) 

2 ( ( ) ( 1)) cos ( / 2)w h n hy K s n s n U           

 (9) 

式中： 2 ( ) cos ( / 2)h mU H U    ； wK 为正交化参数。 
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令 
j

2 1( ) ( ) j ( ) e n

nZ n y n y n R            (11) 

式中， ( )Z n 为小波域相子。理论上，离散小波变换

的近似系数 ( )s n 和细节系数 ( )w n 中应包含被分析

信号的所有信息。其中近似系数 ( )s n 主要包含了被

分析信号的低频特性，而高频信息则包含在细节系

数 ( )w n 中。对于电力系统工频信号来说，其基频信

号的所有信息都蕴含在近似系数中，因此通过对由

近似系数得到的小波域相子分析可以提取出信号的

基波信息。 

2   电压暂降特征提取 

通过对小波域相子 ( )Z n 分析可以看出，可以由

其幅值 nR 计算出所分析信号的幅值特征，而通过其

相角 n 则可以计算出所分析信号的相角特征。对于

电压暂降来说，暂降幅值、持续时间和相位跳变是

标称一次电压暂降扰动最主要的三个特征量。因此，

通过对小波域相子 ( )Z n 的分析可以实现电压暂降

特征的提取，计算公式为 

 2πn n h                  (12) 

 /(2 ( )cos ( / 2))n mU R H           (13) 

图 1、图 2 分别为原始信号以及发生电压暂降

信号的小波域相子幅值和相位信息。被分析信号为 
( ) 5sin ( )x t t             (14) 

采样率为1000 Hz，在 1 s 时刻发生幅值为 3、

相角跳变为0.4 π 的电压暂降事件，持续时间 1 s。 

 

图 1 原始信号的相位突变量和幅值突变量 

Fig. 1 Phase and amplitude variables of the original signals 
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图 2 电压暂降信号的相位突变量和幅值突变量 

Fig. 2 Phase and amplitude variables of voltage sag signals 

由图可以看出，对于原始信号，由小波域相子

算得的被分析信号相位和幅值都没有发生突变，当

发生电压暂降后，由小波域相子算得的被分析信

号相位跳变为 1.256 rad，幅值跳变为-2，与实际相

吻合。 

同时，由于近似系数所在频带为 s[0, / 4]f ，因

此 ( )s n 中也包含与暂态相关的高频信息。由小波域

相子幅值和相角曲线，可以得到电压暂降发生时刻

为 1.001~2.001 s，与实际相吻合，验证了基于小波

域相子的方法可以有效提取电压暂降的特征。 

为验证本文所提方法的有效性，本节将分别采

用小波域相子方法和 S 变换方法对信号幅值和相位

跳变特征进行提取，仿真结果如图 3—图 5 所示。

其中，被测试信号为5 sin (100π )t ，在 275 ms 时发

生幅值为 3、相位跳变为 0.4π / rad 的电压暂降，采

样周期为 6.4 kHz。 

 

图 3 被测试信号 

Fig. 3 Measured signal 

 

图 4 相位跳变特征提取性能对比 

Fig. 4 Extraction performance comparison of  

phase jump feature 

 

图 5 幅值特征提取性能对比 

Fig. 5 Extraction performance comparison of amplitude feature 

可以看出，针对电压暂降信号，本文所提方法

和目前研究热门 S 变换都可以准确提取幅值和相位

跳变特征，但 S 变换提取过程中会产生时延，会对

电压暂降特征的实时提取产生一定的影响。相对而

言，本文所提方法具有快速和无冗余等特点，能快

速和准确地提取电压暂降特征，在工程上具有重要

的应用价值。 

3   电压暂降成因辨识特征构建 

3.1 电压暂降成因 

在电压暂降特征的基础上进行成因辨识，对于

及时处理故障和有针对性地提出治理措施具有重要

意义。引起电压暂降的主要原因包括线路短路故障、

大型感应电机启动和大容量变压器投入等，根本原

因在于线路短时电流增大引起邻近线路电压短时

下降。 

图 6 为线路短路故障引起的电压暂降幅值特征。

自上到下依次为单相接地故障、两相短路故障、两
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相接地短路故障和三相短路故障。其暂降程度主要

与故障类型、故障位置有关。典型特征为：电压暂

降幅值较低；持续时间与保护动作时间有关；不对

称故障引起的电压暂降也是不对称的；发生和回复

的波形陡；有可能产生相位跳变。 

 

图 6 短路故障引起的电压暂降 

Fig. 6 Voltage sag induced by short circuit fault 

图 7 为大型感应电机启动引起的电压暂降幅值

特征。大型感应电机启动时，启动电流约为额定电

流的 5~6 倍，一般需要几秒钟到几分钟时间降到额

定电流。典型特征为：三相对称；暂降幅值一般较

高；发生的波形陡；恢复过程没有突变；持续时间

与电机特性有关。 

 

图 7 感应电机启动引起的电压暂降 

Fig. 7 Voltage sag induced by startup of induction motor 

 图 8 为大容量变压器投运引起的电压暂降幅值

特征。由于铁芯的磁饱和特性，大容量变压器投运

时会产生 8~10 倍额定电流的励磁涌流。典型特征

为：三相不对称；暂降幅值一般较高；发生的波形

陡；恢复过程没有突变；存在谐波分量，尤以 2 次

谐波为主。 

  
图 8 变压器投入引起的电压暂降 

Fig. 8 Voltage sag induced by transformer energization 

3.2 电压暂降成因辨识特征 

不同原因产生的电压暂降具有不同的特征，本

文从幅值和相位跳变特征入手，提取特征指标，对

电压暂降成因进行辨识。通过分析信号基波幅值和

相位跳变的对称性，可以区分出不对称短路故障和

三相短路故障以及感应电机启动和变压器投运。同

时，三相短路故障以及感应电机启动和变压器投运

之间也可以通过幅值和相位跳变的大小进行区分。 

当电压暂降的成因都源于同一位置的时候，上

述结论可以对暂降源进行快速有效地辨识。但考虑

到暂降源位置未知，不同位置的暂降源造成的电压

暂降幅值特征有可能相等，因此还需要考虑构建其

他指标进行区分。 

感应电机启动过程为机械转矩和电气转矩共同

控制的过程，若启动过程发生电压暂降，电气转矩

降低，决定了电机启动造成的电压暂降缓慢恢复特

性。变压器投运主要受励磁涌流影响，铁芯饱和的

非线性决定了变压器投运期间要注入谐波。因此，

可以通过引入恢复特性和谐波特性对电压暂降的成

因进行有效区分。 

综合以上分析，构建以下电压暂降成因辨识特

征指标。 

1) 幅值跳变值 hU 。 

2) 相位跳变值 h 。 

3) 故障识别系数。 

1
fd

max( )

N

i
i

i

M

R
M




           (15) 

式中： fdR 为故障识别系数； N为幅值模极大值个

数； iM 为第 i个模极大值。该指标表示电压暂降过

程中缓变所占的比例，该值越小说明故障可能性越大。 
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4) 波形相似系数。 

A B C
E

3

M M M
M

 
           (16) 

E A E B E C

E

M M M M M M
R

M

    
    (17) 

式中： AM 、 BM 、 CM 为 A、B、C 三相的幅值变

化； R为三相波形相似系数。 

5) 2 次谐波电压含量。 

2
2

1

100%
U

HRU
U

             (18) 

式中： 2U 为二次谐波电压幅值； 1U 为基波电压幅值。 

4   仿真验证 

本文采用的电压暂降仿真系统结构图如图 9 所

示。该辐射型系统包含 110 kV 输电、10 kV 配电和

0.4 kV 用电系统。其中，变压器 T1 和 T2 采用 Y/Yg

型，T3 和 T4 采用 Y/Y 接线，考虑变压器的铁芯饱

和特性。F 为短路故障点，M 为测量点，IM 表示感

应电机，K 表示三相开关。仿真系统的采样频率为

3200 Hz。 

 

图 9 仿真系统结构示意图 

Fig. 9 Schematic of simulation system structure 

随机改变仿真系统中的负荷大小、线路长度、

故障时间和接地电阻等参数，产生 600 个不同种类

的训练样本，然后采用同样的方法产生 600 个测试

样本。表 1 列举了部分训练样本。其中，LG、LL、

LLG、LLL、IM、TM 分别代表单相短路故障、两

相短路故障、两相短路接地故障、三相短路故障、

感应电动机启动和变压器投运。 

将训练样本通过分析处理后得到的特征指标采

用“1 对 1”方法构造的支持向量机(SVM)进行训

练[27]。采用 600 个测试样本进行测试，结果如表 2

所示。由表 2 可以看出，本文所提方法能够正确辨

识出大部分成因，辨识正确率为 99.50%，证明了本

文提出的方法具有较高的准确性。对表 2 进行分析

可以发现，本文所提方法对于三相接地短路故障和

电动机启动造成的电压暂降辨识能力稍弱，原因在

于，有时三相短路故障接地电阻较大或离故障点较

远，导致暂降幅值与电动机启动相差不大，且电动

机启动引起的电压暂降恢复过程中有可能存在斜率

较大的波形，从而导致三相短路和电动机启动这两

种暂降源相互辨识错误。 

表 1 部分测试样本数据 

Table 1 Part of testing sample data 

幅值/p.u. 相位/rad 
类型 

A B C A B C 

LG 0.2243 1.2533 1.4129 -0.1242 -0.4124 0.2719 

LL 1.0000 0.6051 0.4884 1.57e-4 -0.6756 0.5806 

LLG 1.3310 0.3648 0.3029 -0.0385 -0.1162 -0.6576 

LLL 0.3732 0.3733 0.3733 -0.4109 -0.4108 -0.4109 

IM 0.8615 0.8607 0.8615 -0.0746 -0.0740 -0.0735 

TM 0.9165 0.9492 0.9483 -0.1029 -0.0991 -0.1011 

故障识别系数 
类型 

A B C 
相似系数 2 次谐波含量 

LG 0.068 0.762 0.767 1.53 0.43% 

LL 0.029 0.577 0.516 0.87 0.25% 

LLG 0.612 0.004 0.620 1.99 0.23% 

LLL 0.805 0.4661 0.086 3.57e-4 0.95% 

IM 0.373 0.375 0.819 1.24e-3 0.29% 

TM 0.997 0.998 0.998 4.58e-2 8.20% 

表 2 测试结果对比 

 Table 2 Comparison of test results 

成因 样本数 辨识成功数 辨识成功率 

单相短路 100 100 100% 

两相短路 100 100 100% 

两相接地 100 100 100% 

三相接地 100 98 98% 

电动机启动 100 99 99% 

变压器投运 100 100 100% 

5   结论 

本文基于小波域相子分析，针对电压暂降信号

提取出幅值和相位特征，仿真结果表明，基于小波

域相子的方法可以有效提取电压暂降特征。 

针对电压暂降的成因辨识问题，本文基于小波

域相子的幅值和相位特征，提出电压暂降成因辨识

特征指标，并通过支持向量机方法进行辨识，仿真

结果表明，所提方法能够有效对电压暂降成因进

行辨识。 

值得注意的是，由于电力系统中短路故障的多

样性，波形陡度等特征可能与本文分析的典型特征

有差别，因此在确定辨识特征指标的时候，本文强

调了可能性。如何构造具有普适性的辨识指标，有

待于进一步研究。 
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