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ABSTRACT: Based on Mallat algorithm and fast Fourier 
transform (FFT), the authors propose a power quality analysis 
method. In this method, the wavelet denoising is applied to 
sampled signals; according to the detection results of 
catastrophe point of signals, the high frequency coefficients of 
the first level and the second level obtained by Mallat 
decomposition algorithm are taken as the criteria to distinguish 
steady state disturbance from non-steady state disturbance, and 
then the duration of disturbance can be solved. In the light of 
frequency band division principle of multi-resolution analysis, 
by use of Mallat reconstruction algorithm the transient 
disturbance waveform is extracted, moreover an identification 
subroutine that can accurately distinguish short-term variation 
disturbances such as voltage sag, voltage swell and interruption 
is programmed. For steady state disturbance, the authors point 
out that FFT can be used as a tool to distinguish harmonics 
from flicker. The effectiveness and accuracy of the proposed 
method is validated by Matlab-based simulation results. 

KEY WORDS: power quality；Mallat algorithm；fast Fourier 
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摘要：提出了一种基于Mallat算法和快速傅里叶变换的电能
质量分析方法。将小波消噪应用于采样信号，根据信号的突

变点检测结果，将采用Mallat分解算法得到的第一层和第二
层高频系数作为区分稳态和非稳态扰动的判据，进而求出扰

动的持续时间。根据多分辨分析的频带划分原理，采用Mallat
重构算法提取出了暂态扰动波形，并编制了可准确判别电压

骤降、骤升和断电等短期变化扰动的识别子程序。对于稳态

扰动，提出可将快速傅里叶变换作为区分谐波和闪变的一种

手段。Matlab的仿真结果验证了该方法的准确性和有效性。 
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0  引言 

随着电能质量问题的日益严重和用户对电能

质量要求的不断提高，建立电能质量监测与分析系

统，对电能质量扰动进行正确地检测、评估和分类

十分必要[1-2]。近年来，广泛应用于电能质量分析领

域的方法有傅里叶变换法(fast Fourier transform，
FFT)[3]、小波变换法[4]、S 变换法[5-6]、希尔伯特–
黄变换法[7]和基于数学形态学的方法[8-9]等。 

电力系统的电磁扰动现象非常庞杂[10]，要对其类

型进行正确地识别绝非易事。傅里叶变换已被证明非

常适用于进行谐波分析，但因其不具有时域分析能

力，所以在分析含有短时高频分量和长时低频分量的

信号时有很大的局限性。由于具有良好的时–频局部
化特性，小波变换可以聚焦到信号的任意细节，能够

很好地处理突变信号，因此特别适于分析非稳态的畸

变波形[11]。自从 Ribeiro 最早将小波变换引入电能质
量分析领域后[12]，国内外许多学者都利用小波变换研

究电能质量问题，虽然小波变换可以克服傅里叶变换

的局限性，但其自身也有不足之处，如利用小波变换

不能准确地测量谐波分量的幅值[13]。 
针对上述问题，本文将傅里叶变换和小波变换

结合起来进行电能质量扰动的检测与分类：以

Mallat分解算法得到的第一层和第二层高频系数为 
区分稳态扰动和非稳态扰动的判据，进而确定扰动
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的持续时间；根据多分辨分析的频带划分原理，利 
用 Mallat重构算法提取暂态扰动波形；编制可准确
判别电压骤降、骤升和断电等短期变化扰动的识别

子程序，以进一步区分短期变化扰动的类型。 

1  信号的采样和消噪 

本文分析的电能质量扰动是基频 ff为 60 Hz且
经规格化处理后的信号，即电压幅值为标幺值。设

每个周期的采样点数 N=128，则采样频率 fs=Nff= 
128×60=7680 Hz。这样选定采样频率有 2 个好处： 
①根据耐奎斯特采样定理，用 FFT进行谐波分析可
以得到的最高谐波次数，即 h=N/2–1=128/2–1=63次，
完全能够满足电力系统谐波分析的要求；②采样频率

为 7680 Hz时，其硬件系统设计相对简单，构建硬件
系统所需的成本也不高。 

对于频率成分较高的振荡暂态和脉冲暂态，需

采用采样频率为几兆赫兹[14]的信号进行分析，但这

样会使成本过高且数据过多，不利于进行在线分

析。由于这类高频扰动并非电能质量监测和分析的

重点，考虑到硬件系统的设计及其成本问题，本文

将扰动信号的采样频率取为 7680 Hz。同理，若分
析对象是基频 ff为 50 Hz的扰动信号，仍取 N=128，
则对应的采样频率 fs= Nff =128×50=6400Hz。 

实际的电能质量信号可能包含高频突变部分和

噪声。电能质量分析的必要前提是对采集到的电能

质量信号进行有效地去噪处理，并保留突变点的信

息[15]。小波变换的自适应性使其能够有效地区分信

号中的突变部分和噪声，从而对信号消噪[16]。本文

将 Daubechies 4小波(简称为 D4小波)分解为 3层，
并采用史坦的无偏似然估计(Stein’s unbiased risk 
estimate，SURE)原理对小波系数进行阈值量化，然
后对信号进行重构，从而达到消噪的目的。 

2  基于 Mallat算法和 FFT的电能质量分析
方法 

2.1  多分辨分析和小波函数 
1988年 S.Mallat在构造正交小波基时提出了多

分辨分析(multi resolution analysis，MRA)的概念，
给出了正交小波的构造方法和正交小波变换的快

速算法，即 Mallat算法[11]。本文主要基于该算法进

行扰动持续时间的检测和扰动波形的提取。 
在多分辨分析中，尺度函数的双尺度方程和小

波函数的双尺度方程[11]可分别表示为 

( ) 2 ( ) (2 )t h k t kφ φ
∞

−∞
= −∑           (1) 

( ) 2 ( ) (2 )t g k t kΨ φ
∞

−∞

= −∑          (2) 

从式(1)(2)可以看出，小波基 ( )tΨ 可由尺度函

数 ( )tφ 经平移和伸缩后的线性组合构成，其构造过

程实际上就是低通滤波器 H(ω)(h(k)的频域表示形
式)和带通滤波器G(ω)(g(k)的频域表示形式)的设计 
过程。由于Mallat算法不需要知道尺度函数 )(tφ 和 

小波函数 ( )tΨ 的具体结构，仅根据滤波器系数即可

实现对信号的快速分解与重构，因此 Mallat算法也
称为快速小波变换(fast wavelet transform，FWT)。 

采用 Mallat算法对信号进行分解和重构时，常
用的滤波器为 Daubechies滤波器。由于滤波器长度
系数为 4的 D4小波很适于进行电能质量分析[17]，

因此本文选择 D4小波作为 Mallat算法的母小波。 
2.2  分解层数 

为检测和提取电能质量扰动信号，必须确定合

理的分解层数并正确划分信号的频带。频带划分的

原则如下：尽量使信号的基频 ff位于最低子频带的

中心，以限制基频分量对其它子频带的影响。扰动

信号的采样频率为 fs时，Mallat 算法的实际频带划
分数目 pZ可由下式向最近的整数取整获得： 

2 s flog [ /( 8 )] 0.5p f f= +           (3) 

式中：p 为理论频带划分数目； s / 8f 为最高子频

带的中心频率。 
本文分析的电能质量信号的基频为 60 Hz，采

样频率为 7680 Hz。由式(3)求得的实际子频带数目
pZ=6，即应对信号进行 5层多分辨分析，因此其频
带范围依次为 0~120 Hz、120~240 Hz、240~480 Hz、
480~960 Hz、960~1920 Hz和 1920~3840 Hz。当系
统频率在 60 Hz左右波动时，基频会落在最低子频
带 0~120 Hz的中心附近。 
2.3  信号突变点 

利用小波变换检测信号突变点的方法如下：对

信号进行多尺度分析，由于信号出现突变时，其经

小波变换后的系数具有模极大值，因此根据检测到

的模极大值点可以确定扰动发生的时刻。一般根据

多分辨分析得到的第一层和第二层高频系数确定

突变点的位置，从而得到扰动发生的时刻。本文用

DDn和 ADn分别表示小波分解后第 n 层的高频系数
和低频系数，用 DRn 和 ARn 分别表示小波重构后 
第 n 层的高频系数和低频系数，其中下标 D 和 R
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分别表示小波分解和小波重构。 
进行信号的突变点检测时，必须考虑数据窗的

大小。为保证检测方法的实用性和实时性，在仿真时

分别将数据窗分为8个周期(1024个采样点)和4个周
期(512个采样点)。模极大值的检测步骤如下： 

（1）对数据窗内的采样序列进行小波分解，
得到第一层高频系数 DD1和第二层高频系数 DD2。 

（2）求 DD1和 DD2的模平均值(所有系数绝对
值的平均值)，记为 Mmean。 

（3）求出 DD1和 DD2的模最大值(所有系数绝
对值中的最大值)，记为 Mmax。 

（4）比较模最大值与模平均值，若(Mmax−   
Mmean)/Mmean大于设定的阈值，则认为已检测到突变

点；否则认为没有检测到突变点。需要指出，上述

的阈值往往随因素变化而变化，因此根据仿真情

况，本文将阈值设在 10左右。 
（5）若检测到突变点，则记下突变发生的时

刻并进一步进行小波分解和重构；若没有检测到突

变点，则将其视为稳态信号。 
（6）数据窗右移 1/4个周期(32个采样点)，重

复上述步骤。 
由仿真结果可知：对于电压骤降、电压骤升、

断电、振荡暂态和脉冲暂态等非稳态扰动，其 DD1、

DD2、DR1和 DR2有明显的模极大值，可根据检测出

的模极大值点来确定扰动发生和终止的时刻，即扰

动的持续时间；对于谐波和闪变等稳态扰动以及纯

正弦波电压，其 DD1、DD2、DR1和 DR2没有明显的

模极大值。因此可根据 DD1、DD2、DR1和 DR2提供

的信息区分上述 2类信号。 
2.4  扰动持续时间和扰动波形 

如果在 DD1和 DD2中检测到了模极大值点，则

说明信号有突变点，对应的电能质量扰动属非稳态

扰动。另外，检测出 DD1和 DD2的模极大值点即可

方便地得出扰动的持续时间。 
由文献[10]可知，非稳态扰动主要包括暂态扰

动、短期变化扰动和长期变化扰动 3类。为进一步
区分上述 3种扰动，可将扰动持续时间作为划分扰
动的依据。短期电压变化的持续时间为 0.5 个周期
到 1min；长期电压变化的持续时间大于 1min；而
暂态扰动的持续时间却具有不确定性，一次脉冲暂

态也许只有几纳秒，而一次低频振荡暂态则可能持

续数十毫秒。因此根据扰动持续时间可以较好地区

分短期和长期变化扰动，但如果低频振荡暂态的持

续时间恰好位于短期变化扰动对应的持续时间范

围内，上述判据就失去了效力。 
为解决这一问题，本文采用 Mallat重构算法提

取出暂态扰动波形。设扰动持续时间为 ΔT，通过
对 f=1/ΔT 所在的频带进行重构即可提取出扰动的
波形。利用重构的扰动波形提供的信息(如暂态扰动
的幅值和上升沿等)即可对扰动作进一步分类。为提
取出更精确的扰动波形，还有必要对 f=1/ΔT所在频
带的相邻子频带进行小波重构，这是因为左、右相

邻子频带也或多或少地包含扰动的信息，且扰动频

率也不一定落在其相应子频带的中心。因此可对上

述 3个子频带进行小波重构，并将其小波重构系数
相加，根据傅里叶变换的叠加性质可知，相加后的

信号可完全表征原始信号的频域特征。重构得出的

扰动波形可作为人工神经元网络(artificial neural 
network， ANN)或模糊专家系统 (fuzzy expert 
system，FES)的输入信号，从而进行离线的扰动识
别和评估。 

对大量暂态扰动进行仿真的结果表明：该方法

对低、中频振荡暂态的提取效果较好，但受采样频

率的限制，该方法不能用来提取频率成分过高的振

荡暂态。另外，由于短期变化扰动的持续时间通常

远大于暂态过程的持续时间，其频谱成分大都集中

在最低子频带，易造成频谱混叠，无法区分基波和

扰动波形，因此上述方法对短期变化扰动的提取效

果并不理想。 
综上所述，为正确区分暂态扰动、短期变化扰

动和长期变化扰动，必须先用 Mallat分解算法确定
扰动的持续时间，再用 Mallat重构算法提取扰动波
形，然后将二者结合起来作为对非稳态扰动进行分

类的依据。 
2.5  短期变化扰动 

在确定某个非稳态现象属于短期变化扰动之

后，需进一步判断扰动类型，即区分断电、电压骤

降和电压骤升。根据这 3种扰动的定义，本文编制
的短期变化扰动识别子程序如图 1所示，其中 U为
ΔT 时段内的电压有效值。由于长期变化扰动的进
一步分类方法在原理上与短期变化扰动的分类原

理相同，因此其分类识别程序可以此类推。 
2.6  稳态现象 
  如果 DD1和 DD2中没有模极大值点，则说明信

号没有突变点，对应的电能质量现象可能为稳态扰

动或正常情况。由于谐波和闪变的傅里叶频谱具有 
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求出 ΔT时段内的电压有效值并存入变量 U中 

判断失误 
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图 1  短期变化扰动识别子程序 

Fig. 1  Program for identifying disturbances of 
short-duration variations 

明显不同的特征，且闪变的频谱只分布在基频及其

附近，因此可利用 FFT进行谐波分析。 
2.7  负荷变化引起的扰动 

需要说明的是，有些非稳态扰动的 DD1和 DD2

仅有 1个模极大值，如大容量电动机启动产生的扰
动；而有些扰动则频繁出现模极大值点，如电弧炉

负载母线上的电压。对于这些情况，无法准确地判

断其为暂态扰动、短期变化扰动还是长期变化扰

动，但可根据这些扰动的特征加以识别。当数据窗

内仅有 1个模极大值时，记录该模极大值发生后的
电压有效值，如果在截止时间内电压有效值没有明

显变化，且设定的截止时间内没有检测出第二个突

变点，则判断该扰动为负荷变化引起的扰动。当数

据窗内检测出多个模极大值，且随后的数据窗频繁

出现类似情况时，可根据电压的有效值是否变化判

断扰动的类型。如果没有明显变化，则判断其为负

荷本身引起的扰动。 
2.8  电能质量监测方法的原理 
本文提出的电能质量分析方法的原理框图见图 2。 

3  仿真分析 

3.1  短期变化扰动 
电压骤降被认为是第一大电能质量问题，因此 

成为电能质量监测的首选目标。下文以一个典型的 
电压骤降为例对仿真过程进行说明。电压骤降信号

的小波分解结果见图 3。由图 3 可知：在小波分解
的第一层和第二层高频系数中有 2个明显的模极大
值点，分别对应于骤降起始时刻 t1和终止时刻 t2。 
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图 2  电能质量分析方法的原理框图 

Fig. 2  Principle block diagram of the proposed power 
quality analysis method 

扰动持续时间 ΔT=t2−t1=0.06 s；由于扰动的频率成
分 f =1/ΔT=16.67 Hz<60 Hz，扰动和基波均处在图3(g)
示出的最低子频带范围(0~120 Hz)内，因此利用小波
重构并不能将扰动波形提取出来。由于 ΔT=0.06 s，
符合短期变化扰动对应的时间范围，可调用图 1的
程序进行判断。该短期变化扰动识别子程序的运行

结果为 U=0.61，可见 ΔT 时段内的电压有效值在
0.1~0.9 pu范围内，该扰动为电压骤降。 
3.2  暂态扰动 
  受采样频率的限制，本文仅针对低频振荡暂态

(f<5 kHz)进行研究。采用 Mallat 重构算法提取出的
暂态扰动波形见图 4。以由电容器充电引起的低频振
荡暂态为例，由小波重构的第一层和第二层高频系 
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(b) 第一层高频系数 

(f) 第五层高频系数 

(e) 第四层高频系数 

(d) 第三层高频系数 

(c) 第二层高频系数 

(g) 第五层低频系数  
图 3  电压骤降信号的小波分解结果 

Fig. 3  Wavelet decomposition results of voltage sag 
数可知，该扰动属非稳态扰动，然而由于暂态扰动 
的持续时间通常远小于短期变化扰动的持续时间，因

此其模极大值特性明显不同于短期变化扰动的特征。

低频振荡暂态的衰减时间常数一般为几毫秒，如该扰

动在 DD1 中检测到的持续时间(近似值)ΔT=2 ms，则
f=1/ΔT=500 Hz，其所在的子频带范围为 480~ 
960Hz，相邻的子频带范围分别为 240~480 Hz 和
960~1920Hz。为提取出较精确的扰动波形，可将小
波重构的第二、三、四层高频系数相加，从而获得

频率范围为 240~1920 Hz的扰动波形。 

4  结论 
（1）本文采用 Mallat 算法不仅获得了短期变

化扰动信号的持续时间，而且提取出了暂态扰动的

波形，为离线的扰动辨识和评估提供了依据。 
（2）本文编制的短期变化的扰动识别子程序

可准确判别电压骤降、电压骤升和断电 3种扰动。 
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图 4  采用Mallat重构算法提取出的暂态扰动波形 

Fig. 4  Extracted transient disturbance waveforms by 
Mallat reconstruction algorithm 

（3）FFT可作为区分谐波和闪变的一种手段。 
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