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摘要：电能质量是现代电力系统中的一项重要课题，正受到越来越广泛的关注和重视。其中，

由扰动引起的短时电压改变是工程实际中经常出现的突出问题，因此，准确地识别扰动对于

暂态电能质量问题的有效解决具有十分重要的意义。在本文中，采用提升小波变换结合模极

大值方法来实现对扰动的定位；同时，基于扰动起止时间在扰动检测中的重要性，特别就扰

动起止时间对扰动识别结果的影响进行了探讨性研究。通过电压暂升、电压暂降和短时电压

中断三种典型电能质量暂态事件的仿真实例分析，验证了扰动起止时间能在一定程度上影响

扰动定位的结果，从而为扰动的准确识别提供了有益的理论依据。 
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Abstract: Power quality is an important issue in modern power system and getting more and more 

attention nowadays. In practice, short time voltage change caused by disturbance is a prominent 

problem, due to which accurate disturbance identification is of great significance to transient 

power quality problem solving. In this paper, the lifting wavelet transform is employed and 

combined with the modulus maxima method to implement disturbance location. What’s more, 

based on the importance of start and end time of disturbance in disturbance detection, the impact 

of start and end time of disturbance on disturbance identification is especially investigated. With 

the simulation case study of three typical power quality transient events i.e. voltage swell, voltage 

sag and voltage interruption, it can be verified that the start and end time of disturbance will 



impact disturbance location to some extent, through which theory support can be offered for 

precise disturbance identification.  
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1.  引言 

在当代社会，随着社会和科技的不断进步，电力系统在人们生活中发挥的作用日益重要，

稳定优质的电能质量已成为国民经济快速发展的基本保证。当供电受到扰动的干扰而无法被

及时准确地检测出时，将严重影响人们的基本生活和企业的正常运营，给经济效益和社会效

益造成巨大损失。 

目前，如何对电能质量进行有效的实时监测以及在线/离线分析是一个亟待解决的重点

问题，而其中的一项主要内容即为对各种暂态电能质量问题的分析。在工程实际中，短时电

压改变是较为突出的暂态电能质量问题，给用户的稳定和合格供电带来了严峻的考验。为此，

需要对暂态电能质量扰动进行准确的判别，从而保证对用户的优质供电。由于扰动在其发生

时刻将引起信号的突变，因此如何对信号的局部突变点进行有效检测成为扰动识别的关键。

小波分析因其多分辨分析特性和出色的时频分析能力可被用于信号的奇异性检测。针对这一

课题，诸多科研人员已展开广泛研究。Mallat 等最早论述了小波变换与信号突变点之间的关

系以及如何通过小波变换模极大值来估计信号的奇异性[1]。杨福生探讨了小波变换极大值在

多尺度上的表现与 Lipschitz 指数间的关系，并给出小波变换在边沿和瞬态检测中的应用实

例[2]。Gaouda 等提出一种在小波域对电力系统的不同扰动进行检测、分类和评估的系统化

方法，并利用小波变换的局部化特性对噪声环境中的畸变时长进行测算[3]。Gaouda 等提出

一种在小波域对电力系统的不同扰动进行检测、分类和评估的系统化方法，并利用小波变换

的局部化特性对噪声环境中的畸变时长进行测算[4]。王晶等对小波理论在电力系统的暂态谐

波分析、电能质量评估、奇异点检测与降噪、继电保护与故障定位、负荷预测等方面应用研

究的主要成果进行了全面细致的总结[5]。耿云玲对实数小波和复数小波在电能质量扰动信号

检测和定位分析中的效果进行了探索，并提出基于离散小波变换的多尺度能量曲线方法以实

现对典型电能质量扰动信号的分类[6]。王洪梅将小波变换模极大值方法用于信号的降噪和奇

异点检测，并通过仿真分析验证了方法在应用中的有效性[7]。为有效分析扰动，Wenzhong Gao

引入一种基于小波的方法，通过计算所得的最大小波系数来获取电压导数的频域特性[8]。针

对经典小波通常在频域构造并且其变换过程需要借助卷积运算来实现因而计算量较大的不

足，1994 年，Bell 实验室的 Sweldens 博士提出一种提升算法，用以构造具有紧支撑的小波

和对偶小波函数[9]。随后，他又提出基于懒小波变换、对偶提升和提升三步分解的提升小波

变换，并给出了相应的快速算法[10]。提升算法使得小波变换得以完全在时域进行，运算速

度有了大幅提高，并且小波的构造更为灵活，因此得到诸多研究人员的密切关注，其在理论



和应用领域的研究纷纷展开。曾黎玉等提出将小波阈值降噪和小波模极大值相结合的方法，

较好地抑制了噪声并检测出信号中的畸变点[11]。周建萍等利用提升小波可在时域和频域表

征信号局部特征的特点和其具有发现突变信号、处理非平稳时变信号的能力，采用提升小波

有效地检测出脉冲暂态和振荡暂态电压扰动中的奇异点，并与傅里叶分析的结果进行了对比

[12]。许童羽等首先通过对信号进行希尔伯特移相处理获得含噪声扰动信号的包络，再结合

小波降噪方法和扰动定位算法，实现了对扰动起止时刻的有效定位[13]。 

扰动的准确识别对于治理装置的准确动作以及暂态电能质量问题的有效解决具有十分

重要的意义。因此，在前人已有的研究基础上，本文采用提升小波变换结合模极大值方法来

实现对扰动的定位；同时，考虑到扰动起止时间在扰动检测中的重要性，特别针对扰动起止

时间这一敏感因素对扰动识别结果的影响进行了探讨性研究。 

2.  基于提升小波模极大值的扰动识别的基本原理 

2.1  提升小波变换 

1996 年，Sweldens 博士在提升框架的基础上提出可完全在时域进行而不再依赖于傅立

叶变换的提升小波变换，其分解过程分为以下三步[14]： 

(1)  剖分：将初始信号 x 分为偶样本 Evenx 和奇样本 Oddx ： 

}),12({)(},),2({)( ZiixixZiixix OddEven ∈+=∈=     (1) 

(2)  预测：以偶样本结合预测算子 P 来预测奇样本 Oddx ，并取预测误差为细节信号d ： 

        EvenOdd xPxd ⋅−=        (2) 

(3)  更新：应用更新算子U 对 d 进行更新并取代偶样本 Evenx 得到逼近信号a ： 

dUxa Even ⋅+=         (3) 

提升小波变换的逆变换重构的过程仍分为三个步骤，分别为恢复更新、恢复预测和合并，

即将分解过程中的信号流方向反向并将原式中的运算符号取反。 

2.2  小波模极大值方法 

Mallat 在其论著中曾给出了应用小波分析检测信号奇异性的理论依据[1]：对于满足一定

条件的低通平滑函数 )(xθ ，其一阶导数 )(1 xθ 和二阶导数 )(2 xθ 均为满足容许性条件的小

波，则 )(2 RL 空间上的实函数 )(xf 与 )(1 xθ 和 )(2 xθ 的小波变换 ),(1 xsfW 和 ),(2 xsfW

分别对应于函数 )(xf 被 )(xsθ 平滑后的一阶和二阶导数。对于尺度 s ， ),(1 xsfW 的局部极



值对应于 ),(2 xsfW 的过零点，亦为 )(xf sθ∗ 的拐点，而 |),(| 1 xsfW 的局部极大值点则

对应于 )(xf sθ∗ 的突变点。因此，可通过小波模极大值来对信号中的突变点进行定位。 

3.  扰动起止时间对扰动识别的影响分析 

本节采用提升小波变换结合模极大值法对电压暂升、电压暂降和短时电压中断三种典型

电能质量暂态事件的仿真信号进行分析，并重点探讨扰动起止时间对扰动识别结果的影响。 

3.1.  实例分析一 

为探讨扰动起止时间对定位结果的影响，考虑随机选取多个具有不同起止时间的扰动进

行对比分析。同时，为加强分析结果的可比性，考虑对扰动的开始和结束时间两者其一取定

值，而另一者逐渐变化以作对比分析。 

本仿真实例中任取一组四个扰动令其开始时间取定值而结束时间逐渐变化，其开始时间

均为 0.2581s 而结束时间分别为 0.3215s、0.3225s、0.3235s 和 0.3245s，得到三种暂态事件在

该组扰动下的仿真信号如图 1 至图 3 所示： 
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图 1  第一组扰动下的电压暂升仿真信号 

Fig.1 Simulated signals of voltage swell for the first group of disturbance 
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图 2  第一组扰动下的电压暂降仿真信号 

Fig.2 Simulated signals of voltage sag for the first group of disturbance 
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图 3  第一组扰动下的短时电压中断仿真信号 

Fig.3 Simulated signals of voltage interruption for the first group of disturbance 

从图 1 至图 3 中可以看到：该组的四个扰动使电压发生了短时改变，依幅值变化的不同

得到了电压暂升、电压暂降和短时电压中断的仿真信号，但从三个图中无法准确判别出扰动

的发生和结束时间。应用提升小波对三种暂态事件的仿真信号进行多层分解，并取第一尺度

下的细节信号进行模极大值分析来实现对扰动的定位，得到相应的分析结果如图 4 至图 6



所示： 
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图 4  电压暂升仿真信号的第一组扰动识别结果 

Fig.4 Analysis results of simulated signals of voltage swell for the first group of disturbance 
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图 5  电压暂降仿真信号的第一组扰动识别结果 

Fig.5 Analysis results of simulated signals of voltage sag for the first group of disturbance 
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图 6  短时电压中断仿真信号的第一组扰动识别结果 

Fig.6 Analysis results of simulated signals of voltage interruption for the first group of disturbance 

由图4至图6可知：通过提升小波结合模极大值法可准确检测出扰动的发生和结束时间。

对于电压暂升、电压暂降和短时电压中断三种电能质量暂态事件，在扰动的定位上，三者的

分析结果一致：开始时间均为 0.2581s，结束时间均依次为 0.3215s、0.3225s、0.3235s、0.3245s；

在对开始和结束时间的定位点幅值上，三者有所差别：对于同一扰动下得到的定位点幅值，

短时电压中断事件的最大，电压暂降事件的次之，电压暂升事件的最小。进一步讨论扰动起

止时间对分析结果的影响，对于该组的四个扰动，三种暂态事件的定位点幅值呈现出一致的

变化趋势，即随着扰动结束时间的向后推移，三者对结束时间 0.3215s、0.3225s、0.3235s、

0.3245s 的定位点幅值均逐渐减小。 

通过对上述仿真实例的详细分析，结合其他类似仿真实验的结果可以发现： 

(1) 电能质量暂态事件的类型对最终的扰动定位精度没有影响，而仅对定位点的小波模极大

值的幅值大小有影响。 

(2) 扰动起止时间的变化可使定位点的幅值随之呈现出一定的变化趋势。结合理想电网中的

电源电压一般为标准的工频正弦信号这一特点，可总结得到结论为：定位点的小波模极大值

可随着扰动起止时间的变化而呈现出规律性的变化，即当扰动时间由正弦波的峰值点向过零

点变化时，被定位扰动时间的小波模极大值将逐渐变小；而当扰动时间由正弦波的过零点向

峰值点变化时，被定位扰动时间的小波模极大值将逐渐变大。导致这一规律性变化的原因为：

发生在正弦波峰值点的扰动其突变强度最大，随着扰动发生时间越来越偏离峰值点，其突变

强度将随之减小，直至扰动发生在正弦波过零点时其突变强度最小；反之亦然。 

 



3.2  实例分析二 

接下来，考虑到更复杂的情形，选取另一组扰动下的复合暂态事件的仿真信号进行分析，

并对上述结论进行验证。 

所选仿真信号由电压暂升、电压暂降和短时电压中断三种典型的电能质量暂态事件复合

组成。同时，为验证上述结论，并结合理想电网中电源电压一般为标准工频正弦信号因而具

有波形对称性的特点，令仿真信号由以下四个暂态事件叠加组成： 

① 电压暂升信号：开始时间：0.0592s，结束时间：0.1202s； 

② 电压暂降信号 1：开始时间：0.2015s，结束时间：0.3121s； 

③ 电压暂降信号 2：开始时间：0.4327s，结束时间：0.5639s； 

④ 短时电压中断信号：开始时间：0.6187s，结束时间：0.8009s； 

分析上述复合暂态事件的仿真信号可知其特点如下： 

(1) 对于信号①和信号④，其扰动的开始时间相较结束时间均更远离于正弦波的峰值点； 

(2) 对于信号②和信号③，两者的扰动时间 0.2015s、0.3121s、0.4327s、0.5639s 呈现出由正

弦波的峰值点向过零点逐渐变化的特点； 

(3) 对于信号①、②、③和④，其相对正弦波峰值点的距离由近及远依次为：①>④>②>③。 

应用提升小波结合模极大值法对该复合仿真信号进行分析，得到相应分析结果如图 7

所示（其中四次暂态事件如图 7(a)中红圈中的波形所示）： 
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图 7  复合暂态事件仿真信号的扰动识别结果 

Fig.7 Analysis results of simulated signals of compound transient events 

对上图 7 中的分析结果进行整理，得到详细数据对比分析如下表 1 所示： 

 



表 1  复合暂态事件仿真信号的分析结果数据对比 

Table 1 Data comparison for Analysis results of simulated signals of compound transient events 

仿真 

信号 

电压暂升 电压暂降 1 电压暂降 2 短时电压中断 

开始(s) 结束(s) 开始(s) 结束(s) 开始(s) 结束(s) 开始(s) 结束(s) 

0.0592 0.1202 0.2015 0.3121 0.4327 0.5639 0.6187 0.8009 

定位点 0.0591 0.1201 0.2015 0.3121 0.4327 0.5639 0.6187 0.8009 

幅值 0.1095 0.1131 0.1459 0.1301 0.1098 0.05838 0.2762 0.294 

对图 7 以及表 1 中的结果进行分析可知：应用提升小波和模极大值法可以有效实现对复

合暂态事件的扰动识别。另外，结合该复合仿真信号的三点特点，可得相关结论如下： 

(1) 对于信号①和信号④，其开始时间的定位幅值均小于结束时间的定位点幅值，即

0.1095<0.1131；0.2762<0.294。考虑到两者的扰动开始时间相较结束时间均更远离于正弦波

峰值点的特点，可验证实例分析一中“当扰动时间由正弦波的峰值点向过零点变化时，被定

位扰动时间的小波模极大值将逐渐变小”的结论。 

(2) 对于信号②和信号③，两者的扰动时间 0.2015s、0.3121s、0.4327s、0.5639s 的定位点幅

值依次为 0.1459，0.1301，0.1098，0.05838，呈现出逐渐减小的特点。考虑到两者的扰动时

间 0.2015s、0.3121s、0.4327s、0.5639s 呈现出由正弦波的峰值点向过零点逐渐变化的特点，

亦可验证实例分析一中“当扰动时间由正弦波的峰值点向过零点变化时，被定位扰动时间的

小波模极大值将逐渐变小”的结论； 

(3) 对于信号①、②、③和④，四者扰动时间的定位点幅值无规律性变化。虽然四者的扰动

时间相对正弦波峰值点的距离由近及远依次为：①>④>②>③，但其定位点幅值并无该趋势

变化，这主要是由四者对应的暂态事件的类型不同所致，由此可验证实例分析一中“电能质

量暂态事件的类型对定位点的小波模极大值的幅值大小有影响”的结论。 

4.  结论 

在本文中，采用提升小波结合模极大值的方法来对电能质量暂态事件中的扰动识别问题

进行分析。同时，基于扰动起止时间在扰动检测中的重要性，特别针对扰动起止时间这一敏

感因素对扰动识别结果的影响进行了探讨性研究。通过本文中的仿真实例以及其他大量类似

的仿真实验，可得到两点初步结论：结论一为电能质量暂态事件的类型对扰动定位的精度没

有影响，而仅对定位点的小波模极大值的幅值大小有影响；结论二为扰动起止时间的变化可

使定位点的小波模极大值呈现出规律性的变化，即当扰动时间由正弦波的峰值点向过零点变

化时，被定位扰动时间的小波模极大值将逐渐变小；当扰动时间由正弦波的过零点向峰值点

变化时，被定位扰动时间的小波模极大值将逐渐变大。由结论二可知，发生时刻越接近正弦

波过零点的扰动其小波模极大值将越小，因而相比发生时刻接近于正弦波峰值点的扰动更难

以识别。 
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