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提升小波在暂态电能质量扰动检测与定位中的应用

许童羽，朴在林，陈春玲
（沈阳农业大学信息与电气工程学院，辽宁 110866）

摘 要：针对电力系统暂态扰动信号具有非平稳、突发性的特点，分析了提升小波适合检测暂态扰动信号突变点的特性，

提出了应用提升 db4 小波变换对暂态电能质量扰动信号进行检测与定位的方法。在 Matlab 仿真环境下运用该方法对电压

骤升、电压骤降、电压中断、频率偏差、瞬态振荡、瞬时脉冲等多种暂态电能质量扰动信号进行检测与定位，仿真结果

表明，该方法误差可达到毫秒级，可以实现对扰动信号起止时刻更为精确的定位。
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0 引 言

随着各种电力污染的不断加剧，暂态电能质量扰动

问题受到人们日益重视，如电压骤升（降）、瞬态振荡、

电压波动等。造成这一情况的原因主要是由于电力系统

中非线性、冲击性负荷的不断增加[1]。实现对这些暂态扰

动信号实时、有效检测和定位，是电能质量动态补偿的

关键前提。

当前电能质量检测的难点是需要对突变的、暂态的、

非平稳电能质量扰动的检测。目前典型的检测方法主要

有时域检测法和频域检测法，包括傅立叶变换法、小波

变换法、基于瞬时无功功率理论的检测方法和有功无功

（dq）变换法等。小波变换是近年来的新方法[2]。小波变

换吸取了现代数学中的函数逼近理论、分形理论、傅里

叶变换及数字信号处理等学科的精华，在时域、频域同

时具有良好的局部化特性，对信号的奇异点非常敏感，

适用于时变的非平稳信号的检测与分析[3-6]。由于传统小

波算法计算量大，耗时长，Sweldens 和 Daubechies 提出

了提升小波变换的方法，它不依赖于傅立叶变换，在时

域直接实现小波的构造，克服了小波变换的边界问题,能

包容传统小波，即所有的传统小波都可以用提升方案构

造出来。而且该方法具有实时性好，算法简单，计算速

度快，占用内存少等优点。第二代小波的优良性质使得

其在电能质量检测领域得到了广泛的研究[7-12]。

本文就提升 db4 小波算法在暂态电能质量扰动检测

中应用进行相应的研究，设计仿真实验，运用该算法对
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电压骤升、电压骤降、瞬态振荡、瞬时脉冲等典型暂态

电能质量扰动信号进行检测与定位，分析检测精度，探

讨其应用的有效性。

1 提升小波变换原理

1.1 小波变换基本原理

小波变换克服了傅立叶变换在单分辨率上的缺陷，

具有多分辨率分析的特点，在时域和频域都有表征信号

局部信息的能力，时间窗和频率窗都可以根据信号的具

体形态动态调整，特别适合于非平稳信号分析和探测正

常信号中夹带的瞬态成分，因此小波变换在暂态电能质

量扰动检测具有无可比拟的优势。

小波变换是把一基本小波函数(t)做位移后，再在

不同尺度 a 下与待分析信号 x(t)做内积
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式中，X()，()分别是 x(t)和(t)的傅立叶变换。

小波分析的基也就是小波函数，小波函数的选取要

根据应用对象的侧重点。电能质量扰动信号的分析处理

对小波基的选择，目前还没有一个统一的模型使得暂态

信号检测、定位效果最佳。因此小波基只能从实际经验

中获取，暂态电能质量检测小波基的选择主要从正交性、

光滑性、对称性、消失矩、正则性以及是否具有频域和

时域紧支撑方面来考虑。在众多的小波中，Daubechies

（dbN）小波具有正交、时频紧支撑、高正则性和具有Mallat

快速算法等特点，对于检测信号的奇异性具有很好的特

点，Daubechies 小波是目前最常用的正交紧支小波[13-15]。
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在对 db 系列小波进行比较分析后，N.S.D.Brito et 指出：

db4 小波相对于其他 db 系列小波具有最短的时窗和最高

的时间分辨率，应用在非平稳信号的时间定位分析中可

得到更佳的效果。而暂态电能质量问题就属于非平稳信

号，所以选用 db4 小波进行暂态电能质量扰动检测和定

位是最合适。

1.2 提升小波原理

基于提升算法的小波变换被称为第二代小波变换。

提升方案把第一代小波变换过程分为以下 3 个步骤：分

解（split）、预测（predict）和更新（update）。

1）分解：将输入信号序列 si 分解成奇数序列 di-1 和

偶数序列 si-12 个子集，即

i i 1 i 1( ) ( , )F s s d  （3）

2）预测：预测的目的用偶数序列 si-1 去预测奇数序

列 di-1，奇数信号的实际值与预测值相减得到残差信号来

代替原来的 di-1，即

i 1 i 1 i 1( )d d P s    （4）

3）更新：构造一个更新算子 U 对偶数序列 si-1 进行

更新，使其保持原信号集的某些全局特性，定义为

i 1 i 1 i 1( )s s U d    （5）

由上面的讨论可以看出，用提升方案实现小波分解

的最大优点是将小波变换分解成了 3 个简单的步骤，且

每个步骤的逆变换也很简单。重构过程就是分解的逆变

换，也是 3 个步骤，即预测、更新和合并（merge）。

2 电能质量扰动信号检测仿真结果

为验证本文提出的基于提升 db4 小波对各种暂态电

能质量扰动信号进行检测和定位的正确性和可行性，本

节在 Matlab 环境下，选用 db4 正交紧支实小波的提升算

法对电压骤升、电压骤降、电压中断、暂态谐波、瞬时

脉冲、频率扰动等暂态电能质量扰动信号进行检测仿真，

并通过计算进行信号扰动起止时刻定位。根据实际电网

中的暂态扰动情况和仿真分析的需要，选择典型暂态扰

动信号模型，并设定标准信号是幅值 1 V，频率 50 Hz 的

正弦波。

2.1 电压骤升暂态扰动信号的检测及定位

其数学表达式
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为单位阶跃函数，=0.1～0.9

为骤升幅度；0.5T<t2-t1<30 T 为骤升持续时间；t1 为骤升

的起始时刻，t2 为骤升的结束时刻。

在 Matlab 环境下，得到电压骤升扰动波形，t1=0.1 s，

t2=0.2 s，仿真时间为 0.25 s。利用 db4 小波函数、提升

dB3 小波函数、提升 db4 小波函数分别进行 3 层和 4 层小

波变换，对电压骤升扰动信号进行检测和定位，原始波

形和小波变换仿真结果如图 1 所示。通过计算，电压骤

升扰动采用不同的小波函数变换的起止时刻的实际检测

值和偏差如表 1 所示。

图 1 电压骤升扰动信号的小波变换

Fig.1 Wavelet transform of voltage swells disturbing signal

表 1 电压骤升扰动起止时刻的理论值和检测值

Table 1 Theoretical values and test values at the beginning and

ending of voltage swells disturbance signal

小波函数 理论起止时刻/s 实际检测值/s 误差/s

t1=0.1 t1=0.0996 0.0004
db4 小波

t2=0.2 t2=0.1993 0.0007

t1=0.1 t1=0.0999 0.0001
提升 dB3 小波

t2=0.2 t2=0.2013 0.0013

t1=0.1 t1=0.0999 0.0001提升 db4 小波

（3 层） t2=0.2 t2=0.1998 0.0002

t1=0.1 t1=0.0999 0.0001提升 db4 小波

（4 层） t2=0.2 t2=0.1998 0.0002

采用不同的小波函数进行检测定位，仿真结果表明：

1）比较 db4 小波和提升 db4 小波变换：仿真图可以

看出，同样采用三层小波变换，提升 db4 小波在时域上

比 db4 小波更紧支撑；从扰动起止时刻的定位来看，提

升 db4 小波比 db4 小波更精确，误差更小。

2）比较提升 db3 小波和提升 db4 小波变换：同样使

用提升小波三层变换，db4 小波比 db3 小波在时域上能量

更集中，突变点更突出，时间定位精度因此得到了很大

提高。

3）比较提升 db4 小波 3 层变换和提升 db4 小波 4 层

变换：4 层小波变换仿真图在突变点以外的波形更光滑，

但时间定位精度一样，因此没有必要再增加小波层数，
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以免增加计算量。

通过以上分析，可以得出结论：提升 db4 小波 4 层

变换可以对电能质量信号中的局部奇异性进行分析，并

且实现对扰动的发生、结束时刻的精确定位。下面对其

他各种暂态扰动信号检测和定位都将利用此方法。

2.2 其他暂态扰动信号的检测及定位

利用提升 db4 小波，分别对电压骤降、电压中断、

频率偏差、暂态振荡和瞬时脉冲扰动信号进行检测与定

位，原始波形和小波变换仿真结果如图 2a～e 所示，起止

时刻定位如表 2 所示。

图 2 暂态扰动信号的提升 db4 小波变换

Fig.2 db4 lifting wavelet transform of disturbing signals

表 2 扰动信号起止时刻的理论值和检测值

Table 2 Theoretical and test values at the beginning and ending of

disturbance signals

扰动类型 理论起止时刻/s 实际检测值/s 误差/s

t1=0.1 t1=0.0999 0.0001
电压骤降

t2=0.2 t2=0.1998 0.0002

t1=0.1 t1=0.0996 0.0004
电压中断

t2=0.2 t2=0.2004 0.0004

t1=0.1 t1=0.1002 0.0002
频率偏差

t2=0.2 t2=0.2004 0.0004

t1=0.100 t1=0.0989 0.0011
暂态振荡

t2=0.115 t2=0.1155 0.0005

t1=0.100 t1=0.1002 0.0002
瞬时脉冲

t2=0.103 t2=0.1039 0.0009

从上面七种暂态电能质量扰动检测仿真来看，基于提升

db4 小波可以实现对多种扰动信号的检测，并且实现了精确

的扰动时间定位，误差在 0.0001～0.0011 s 之间，非常小。

2.3 对含噪骤升暂态扰动信号的检测及定位

在实际电力系统中的电压信号总是受到不同程度噪

声影响，因此在电压骤升扰动信号模型中叠加信噪比

SNR 为 50 和 40 dB 的高斯随机白噪声，对未进行去噪处

理的扰动信号进行检测与定位，原始波形和小波变换仿

真结果如图 3a、3b 所示，起止时刻定位如表 3 所示。

结果表明在噪声 SNR=50 dB 情况下，检测精度并未受

到影响，在 SNR=40 dB 情况，检测波形受到噪声影响，但

误差仍可以接受。足以验证提升 db4 小波算法的鲁棒性。
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图 3 含噪电压骤升暂态扰动信号的提升 db4 小波变换

Fig.3 db4 lifting wavelet transform of voltage swells disturbing

signals including noise

表 3 含噪电压骤升扰动信号起止时刻的检测

Table 3 Detecting time at the beginning and ending of voltage

swell disturbing signals including noise

s

信噪比 SNR 理论起止时刻 实际检测值 误差

t1=0.1 t1=0.0999 0.0001
SNR=50

t2=0.2 t2=0.1998 0.0002

t1=0.1 t1=0.0999 0.0001
SNR = 40

t2=0.2 t2=0.2004 0.0004

3 结 论

暂态电能质量扰动起止时刻、持续时间是描述扰动

的重要属性，对暂态电能质量扰动进行有效地检测，有

助于电能质量综合评估，对于电能质量的综合治理和提

高具有重要意义。本文基于提升 db4 小波变换对暂态电

能质量扰动进行检侧，仿真结果表明在分解尺度上可以

实现准确的检侧。但是该方法在噪声较大的情况下会产

生许多伪极值点，造成检测困难，还需结合去噪方法进

一步研究在噪声比较严重环境下的高精度检测。
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Application of lifting wavelet in transient power quality disturbance

detection and location

Xu Tongyu, Piao Zailin, Chen Chunling

(School of Information and Electric Engineering, Shenyang Agricultural University, Liaoning 110866, China)

Abstract: According to non-stationary and burst capability of the transient power system disturbing signals, this paper

analyzed the characteristics of Lifting Scheme Wavelet in detecting transient disturbing signals, proposed a method to

detect and locate the transient power quality disturbances by db4 lifting wavelet transform. This method is used for

detection and location in the MATLAB environment on the voltage swells, voltage sags, voltage interruption, frequency

deviation, transient oscillation, transient pulse and other transient power quality disturbing signals, simulation results

indicated that the method had a millisecond level accuracy and can be implemented precisely positioning on starting and

ending time of the disturbance signals.

Key words: power quality, transient disturbance, lifting wavelet, detection and location


