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摘　要：为提高电能质量暂态扰动检测定位能力，设计一种采用 ＨｙｐｅｒｂｏｌｉｃＳ变换（ＨＳ变换）的扰动检测方法．在采用
ＨＳ变换处理电能质量信号的基础上，通过计算ＨＳ变换模矩阵上各采样点不同频率对应的幅值之和来定位扰动起止点．
新方法首先通过阈值对幅值和曲线进行预处理；之后，采用峰值点定位扰动起止时间．仿真实验证明，新方法实现了不同
参数条件下电压暂降、电压暂升、电压中断、电磁脉冲、电压尖峰、电压切痕、振荡暂态等７种扰动的准确检测．该算法具
有较好的鲁棒性与抗噪性，受不同扰动参数影响较小，符合实际环境下的扰动定位要求．
关键词：电能质量；电能质量暂态扰动；ＨｙｐｅｒｂｏｌｉｃＳ变换；扰动检测；扰动定位
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　　电能质量暂态扰动检测是电能质量监控的重
要内容．准确检测并定位电能质量暂态扰动的起
止时刻对于扰动源定位、扰动分析等具有重要的

意义．常用的扰动检测方法包括数学形态学方

法［１－２］、短时傅里叶变换［３］、小波变换［４－５］、

ＨｉｌｂｅｒｔＨｕａｎｇ变换［６］、Ｓ变换［７］等，这些方法有较

好的定位效果．但现有研究多采用可视化方法定
位扰动起始点，未给出可由计算机自动完成的暂

态扰动自动定位方法，以上研究成果未充分考虑

不同暂态参数（如振荡衰减系数等）对定位结果

的影响；此外，针对持续时间短、电压幅值变换小

的电压切痕、电压尖峰等进行定位的研究较少．
除扰动检测外，电能质量暂态监控还包括暂

态扰动识别［８］、暂态源定位［９］、扰动参数确定［１０］

等．随着电能质量越来越受到研究人员与电力用
户的重视，需要采用统一方法，能使系统同时完成



电能质量暂态现象各种分析，以提高暂态分析整

体效率．同时，传统的可视化人工定位方法已经不
能满足实际需求，需要给出可靠的自动定位方法．

Ｓ变换具有良好的时 －频分辨率，可以提取
大量时－频特征用于暂态监控，已经应用于扰动
识别［１１］、扰动检测［７］、扰动源定位［１２］、扰动参数

检测［１３］等领域．采用Ｓ变换能够建立同时具有多
种分析功能的综合电能质量分析系统，进而减少

采用不同方法分析不同问题带来的计算量．
现有研究［１－７］证明，不同类型的暂态扰动现

象具有不同的信号特征，所以，需要根据信号类型

设计具有针对性的自动检测方法．这就要求扰动
分析系统具有更高的分类准确率，并在准确识别

扰动类型的基础上，正确调用自动检测方法．而
且，传统Ｓ变换采用固定宽度的高斯窗函数，其
时－频分辨率变化趋势不变，对畸变幅度较小的
电能质量扰动提取特征效果较差，影响了分类识

别的准确率，进而造成自动检测方法的调用错误，

分类准确率不能完全满足分类要求．
考虑电能质量暂态信号在高频部分突变更加

明显［１４］，而Ｈｙｐｅｒｂｏｌｉｃ窗函数在高频部分具有更
高的时间分辨率，本文使用采用 Ｈｙｐｅｒｂｏｌｉｃ窗函
数的 ＨｙｐｅｒｂｏｌｉｃＳ变 换［１５－１６］ （ＨｙｐｅｒｂｏｌｉｃＳ
ｔｒａｎｓｆｏｒｍ，ＨＳ变换）处理电能质量暂态信号，在保
留传统Ｓ变换暂态分析能力基础上，具有更好的
时频分辨率与暂态分析能力［１７］．尤其在分析持续
时间短、畸变幅值小的暂态现象时，相对传统Ｓ变
换具有更好的定位能力．

本文通过计算ＨＳ变换模矩阵的频率幅值和
定位暂态，考虑不同扰动信号特征，针对不同扰动

设计具有针对性的检测方法．通过扰动起止时刻
的频率幅值和曲线峰值点实现暂态定位．本文新
方法能够准确检测定位电压暂降、电压中断、电压

暂升、电压切痕、电压尖峰、电磁脉冲、暂态振荡等

７种暂态现象．

１　ＨＳ变换原理
１１　Ｓ变换

Ｓｔｏｃｋｗｅｌｌ［１８］于 １９９６年提出了 Ｓ变换（Ｓ
ｔｒａｎｓｆｏｒｍ）方法．设输入信号为 ｈ（ｔ），经过 Ｓ变换
后为Ｓ（τ，ｆ），即

Ｓ（τ，ｆ）＝∫
∞

－∞
ｈ（ｔ）ｇ（τ－ｔ，ｆ）ｅ－ｉ２πｆｔｄｔ， （１）

ｇ（τ，ｆ）＝｜ｆ｜
２槡π
ｅ－

ｔ２
２σ( )２． （２）

其中：ｇ（τ，ｆ）为高斯窗口，参数τ控制高斯窗口在

时间轴上的位置，σ＝ １
｜ｆ｜，当σ确定时，时 －频

窗口的窗函数时间宽度也随之确定．
信号ｈ（ｔ）可以由其Ｓ变换Ｓ（τ，ｆ）很好地重

构，Ｓ逆变换为

ｈ（ｔ）＝∫
∞

－∞ ∫
∞

－∞
Ｓ（τ，ｆ）ｄ{ }τｅｉ２πｆｔｄｆ． （３）

　　经离散傅里叶变换可以得到Ｓ变换的离散形
式为

ｈ［ｋｔ］＝１Ｎ∑
Ｎ－１

ｎ＝０
∑
Ｎ－１

ｊ＝０
Ｓ ｎ
ＮＴ，[ ]{ }ｊＴ ｅｉ２πｎｋ． （４）

其中：Ｎ为总采样点数；ｊ＝０，１，…，Ｎ－１；ｎ＝０，
１，…，Ｎ－１．

离散Ｓ变换结果为一个二维矩阵，称 Ｓ矩阵
（Ｓｍａｔｒｉｘ）．Ｓ矩阵的列对应采样时间点；行对应
归一化频率值，频率范围为单位时间采样点数的

一半；矩阵元素为复数幅值．对矩阵各元素求模后
得到Ｓ模矩阵，列向量代表某时刻信号幅频特性，
行向量代表信号在某频率下的时域分布．
１２　ＨＳ变换

非平稳信号不同频率成分信号发生畸变时特

点不同．其中，信号的高频部分变化剧烈，而低频
部分变化相对平稳［１４］．传统Ｓ变换所使用的高斯
窗函数的时频分辨率对其所观察的各个频率成分

具有不变性，不能根据扰动信号中不同频率成分

的变化特点给出具有针对性的时间窗口．
为解决此问题，Ｐｉｎｎｅｇａｒ［１８］采用 Ｈｙｐｅｒｂｏｌｉｃ

窗函数代替传统Ｓ变换使用的高斯窗函数，新方
法称为ＨＳ变换（ＨｙｐｅｒｂｏｌｉｃＳＴｒａｎｓｆｏｒｍ）．

Ｈｙｐｅｒｂｏｌｉｃ窗函数定义为

Ｗｈｙ ＝
２｜ｆ｜

２π（αｈｙ＋βｈｙ槡 ）
ｅｘｐ－ｆ

２Ｘ２{ }２
， （５）

Ｘ＝α＋β２αβ
（τ－ｔ－ξ）＋α－β２αβ

（τ－ｔ－ξ）＋槡 λ．

（６）
　　Ｈｙｐｅｒｂｏｌｉｃ窗为非对称可变窗函数，αｈｙ为前
向锥度，βｈｙ为后向锥度，且０＜αｈｙ ＜βｈｙ．参数 ξ
确保窗函数尖峰出现在（τ－ｔ）＝０处，且

ξ＝
（αｈｙ－βｈｙ）

２λ２ｈｙ
４αｈｙβ槡 ｈｙ

． （７）

　　离散ＨＳ变换形式为

Ｓ［ｎ，ｊ］＝∑
Ｎ－１

ｍ＝０
Ｈ［ｍ＋ｎ］Ｇ（ｍ，ｎ）ｅｘｐ（ｉ２πｍｊ）．

（８）
其中：Ｎ为总采样点数；ｎ＝０，１，…，Ｎ－１；ｍ＝０，
１，…，Ｎ－１；ｊ＝０，１，…，Ｎ－１．

Ｇ（ｍ，ｎ）为变换过程中所使用的 Ｈｙｐｅｒｂｏｌｉｃ
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窗函数，即

Ｇ（ｍ，ｎ）＝ ２｜ｆ｜
２π（αｈｙ＋βｈｙ槡 ）

ｅｘｐ－ｆ
２Ｘ２

２ｎ( )２ ，

（９）

Ｘ＝
（αｈｙ＋βｈｙ）
２αｈｙβｈｙ

ｔ＋
（αｈｙ－βｈｙ）
２αｈｙβｈｙ

ｔ２＋λ２槡 ｈｙ．

（１０）
　　Ｈ（ｍ，ｎ）为输入的电能质量信号时间序列
ｈ（ｋ）的频移离散傅里叶变化结果，且

Ｈ（ｍ，ｎ）＝１Ｎ∑
Ｎ－１

ｍ＝０
ｈ（ｋ）ｅｘｐ（－ｉ２πｎｋ）．（１１）

　　Ｐｉｎｎｅｇａｒ［１８］在设计 ＨＳ变换过程中发现，当
βｈｙ＝１５，αｈｙ＝０５且 λｈｙ的值略小于ｆｐ（ｆｐ为扰
动发生频率）时，其分析效果较好．因此，假定电
力系统基频为５０Ｈｚ，考虑多数常见扰动如电压
的暂降等，其扰动多发生于基频附近，并通过实

验，最终本文确定ＨＳ变换的窗函数的参数为
αｈｙ ＝０５，

βｈｙ ＝１５，

λｈｙ ＝１／５０
{

．

（１２）

２　采用ＨＳ变换的扰动检测方法
ＨＳ变换过程中需要确定的参数较多，本文采

用文献［１８］中的相关参数设置．以仿真生成的电
压暂降信号为例，验证ＨＳ变换的暂态定位能力．
图１为电压暂降原始信号及其经过 ＨＳ变换后的
等高线图．其中，设电能质量信号基频为５０Ｈｚ，
考虑电力系统谐波控制一般集中于１３次以下的
奇次谐波，由香农采样定理可知，采样频率至少应

在２６ｋＨｚ以上．
由图１可以发现，当无扰动发生时，经 ＨＳ变

换得到的等高线图无尖峰且集中于基频附近；当

发生电压暂降时，等高线图在扰动起、止处出现明

显的尖峰．
　　文献［７］采用Ｓ变换模矩阵幅值平方和均值
定位暂态，但是当暂态持续时间较短、电压畸变度

较小时，该方法可能失效．综合比较计算量、定位
能力等，本文选用ＨＳ变换模矩阵各列之和，即各
个采样点不同频率对应幅值之和，实现暂态扰动

定位．各时间点幅值和计算方法为

　Ｓｕｍ（ｉ）＝∫｜ｘ（ｔ）｜ｄｔ＝∑
Ｎ
２－１

ｎ＝０
｜Ｓ（ｉ，ｆｎ）｜．（１３）

其中：｜Ｓ（ｉ，ｆｎ）｜为模矩阵的某列，Ｓｕｍ（ｉ）为第ｉ
个采样点的所有频率对应的幅值之和．其定位效
果如图２所示．
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图１　电压暂降信号及其ＨＳ变换结果
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（ｂ）无噪声电压暂降信号幅值和曲线

图２　采用幅值和检测扰动

　　观察图２可知，在电压暂降的发生与结束时
刻，幅值和出现明显尖峰；而标准信号幅值和曲线

接近直线，无尖峰．同理，采用相同方法分别定位
无噪声干扰的电压中断信号、电压暂升、电磁脉

冲、振荡暂态、电压尖峰、电压切痕，其检测定位效

果如图３所示．
　　观察图２、３可知，无噪声干扰时，扰动信号的
ＨＳ变换模矩阵列幅值和曲线在扰动开始和结束
时刻均有明显的尖峰，可以用于检测定位暂态

扰动．考虑总体精度，图 ３、４算例采样频率为
３２ｋＨｚ，电压暂降发生在１０００至１５００采样点之
间，电压下跌幅度０６ｐｕ．
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（ｆ）电压尖峰ＨＳ变换定位

图３　电压扰动的ＨＳ变换定位

３　基于 ＨＳ变换的定位方法定位能
力分析

３１　定位方法设计
暂态定位研究具有其特殊性，需要用精确的

实际起、止时间与算法检测结论比较以验证算法

性能．由于实测信号不能精确确定暂态扰动的起、
止精确时间，所以无法对新方法的定位精度作出

衡量．本文采用国际通用方法［１－７］，以仿真信号进

行实验分析，暂态数学模型参考文献［１，１９－
２０］．为统一表示，以 Ａ为标准电压幅值，本文取
标幺（１ｐｕ），ｆ为电能质量信号基频（５０Ｈｚ），
ｕ（ｔ）为单位阶跃函数，ｋ为幅值畸变度，α为振荡
最大幅度，ｃ为振荡衰减系数．仿真实验样本采样
率为５ｋＨｚ．针对电压切痕与电压尖峰仅考虑每
个样本出现１次切痕或者尖峰的情况，不考虑样
本内周期性出现尖峰或切痕的情况．采样间隔设
为０２ｍｓ，即每周期采样１００个数据点．以添加白
噪声后信噪比为３５ｄＢ的无扰动信号为例，其ＨＳ
变换分析结果如图４所示．
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图４　信噪比为３５ｄＢ无扰动信号幅值和检测结果

　　由图４第２部分可知，当信号含有白噪声但
不含扰动时，幅值和曲线分布较均匀，无明显尖

峰．考虑到噪声影响，对扰动信号的幅值和曲线作
阈值处理．观察图２、４中幅值和曲线可以发现，除
暂态震动外，各种扰动只有扰动持续时间和扰动

幅值畸变程度不同，扰动起止时间对应明显尖峰，

且峰值较接近．但暂态振荡受到更多因素影响，如
衰减系数、振荡频率等，其起始点为幅值和曲线极

大值点，结束时刻对应幅值和曲线最后一个尖峰

的峰值点，且起止点对应的幅值和相差较大．因
此，除振荡暂态外，扰动可以根据幅值和曲线的极
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大值和平均值来确定阈值；振荡暂态信号由于结

束点幅值和远小于开始点，所以仅仅使用幅值和

均值来确定阈值．
　　设振荡暂态阈值为 Ｔ０，设其余扰动阈值为
Ｔ１，由ＨＳ模矩阵获得的幅值和均值对应向量为
Ｓｕｍ（ｉ），ｉ＝１，２，…，Ｎ，Ｎ为扰动样本点采样总
数，则阈值计算式为

　　　Ｔ０ ＝１５×ｍｅａｎ（Ｓｕｍ（ｉ））． （１４）
　Ｔ１ ＝ｍｅａｎ（Ｓｕｍ（ｉ））＋０５×（ｍａｘ（Ｓｕｍ（ｉ））－

ｍｅａｎ（Ｓｕｍ（ｉ）））＝０５×（ｍａｘ（Ｓｕｍ（ｉ））＋
ｍｅａｎ（Ｓｕｍ（ｉ）））． （１５）

其中：ｍａｘ（Ｓｕｍ（ｉ））为 Ｓｕｍ（ｉ）的 极 大 值，
ｍｅａｎ（Ｓｕｍ（ｉ））为Ｓｕｍ（ｉ）的均值．

取得阈值后将Ｓｕｍ（ｋ）值小于Ｔ０的点的幅值
取０．阈值选择后的结果如图５（ａ）所示．图５（ａ）
仍然存在较多非零点，需要进一步定位．观察可
知，前后两个尖峰的峰值点对应扰动起止时刻，所

以可通过选择峰值点进一步定位．设经过阈值选
择后得到的幅值和向量为 Ｓｕｍ′（ｊ）．进一步寻找
Ｓｕｍ′（ｊ）中的峰值点进行定位，处理结果如
图５（ｂ）所示．其中非零点均为峰值点，经过峰值
点处理后的向量设为Ｐ（ｎ）．

由图５（ｂ）可知，取前后两组非零点中具有最
大幅值的峰值点对应的采样时间作为暂态扰动的

起止时间．图６为其余６种暂态扰动的检测结果．
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图５　电压暂降检测分析过程

　　观察图５、６可知，电压暂降、中断、暂升的模
矩阵各列的幅值和经阈值处理后得到的曲线相

似，前后两部分非零点的极值分别对应扰动的起、

止时刻；电磁脉冲与电压切痕处理结果类似，非零

点中最大幅值两点分别对应扰动起止时刻；振荡

暂态的处理结果中，其最大值点为扰动起始时刻，

扰动结束时刻对应最后一个非零点峰值点．设扰

动开始时间为ｔｓ，结束时间为ｔｅ，设计起止点定位
方法如下．
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（ｃ）震荡暂态检测结果
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（ｆ）电压尖峰检测结果

图６　不同种类扰动检测结果
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　　定位方法１：如扰动类型为暂态振荡，则ｔｓ＝
ｍａｘ（Ｐ（ｎ）），针对 Ｐ（ｎ）中的非零点再次寻找峰
值点，ｔｅ为其中最后一个峰值点对应时刻．

定位方法２：如扰动类型非暂态振荡，则取Ｐ（ｎ）
的第１个非零点对应时间ｔｐｓ与最后一个非零点对应
时间ｔｐｅ．则ｔｓ为ｔｐｓ至（ｔｐｓ＋ｔｐｅ）／２间极大值点对应时
间；ｔｅ为（ｔｐｓ＋ｔｐｅ）／２至ｔｐｅ间极大值点对应时间．

图５、６的定位结果与误差如表１所示．因为
所用的样本的采样率为５ｋＨｚ，所以最小误差为
０２ｍｓ．如果进一步提高采样率，可以获得更高的

定位精度．由表２可知，在信噪比为３５ｄＢ噪声环
境下，新方法可以准确定位图５、６所用算例的扰
动起止时间．
３２　不同参数扰动采用新方法定位能力分析

分别检测７种扰动在幅值畸变程度不同时的
检测结果．信号信噪比为３５ｄＢ时仿真实验结果
如表２所示．由表２可知，当幅值畸变度较小时，
信号起止点容易被噪声淹没，无法进行有效检测，

当幅值畸变度较高时，新方法可以准确检测、定位

各种扰动的起止时刻．
表１　扰动起止时刻检测结果

扰动类型
扰动起始时刻／ｍｓ

实际值 检测值 误差

扰动结束时刻／ｍｓ

实际值 检测值 误差

电压暂降 ３６０ ３６０ ０ ６４０ ６４２ ０２
电压中断 ３６０ ３６０ ０ ６４０ ６４２ ０２
电压暂升 ３６０ ３６０ ０ ６４０ ６４０ ０　
振荡暂态 ３８４ ３８４ ０ ５４４ ５４４ ０　
电磁脉冲 ４２２ ４２２ ０ ４４０ ４４０ ０　
电压切痕 ２３２ ２３２ ０ ２４０ ２４０ ０　

表２　不同畸变幅值扰动起止时刻检测结果

扰动类型
幅值畸

变度ｋ

起始定位

误差／ｍｓ

终止定位

误差／ｍｓ

电压中断
０９

１０

０

０

　０２

　０２

０８ 　０２ 　０２

电压暂降 ０５ 　０２ 　０２

０１ 方法失效 方法失效

０８ 　０２ 　０２

电压暂升 ０５ ０ 　０２

０１ 方法失效 方法失效

３　 ０ ０

电磁脉冲 ２　 ０ ０

１　 ０ ０

０８ ０ ０

振荡暂态 ０５ ０ ０

０１ ０ 　３０

０９ ０ ０

电压切痕 ０５ ０ ０

０１ ０ 　０２

０９ ０ ０

电压尖峰 ０５ ０ ０

０１ 方法失效 方法失效

　　除信噪比外，其他参数不变，检测７种扰动在
信噪比分别为５０、４０、３０ｄＢ情况下的定位精度，
定位误差结果如表３所示．

表３　不同信噪比扰动信号起止时刻检测结果

暂态信号
幅值畸

变度ｋ
信噪比

起始定位

误差／ｍｓ

终止定位

误差／ｍｓ

５０ ０２ ０２
电压中断 １　 ４０ ０２ ０２

３０ ０２ ０２

５０ ０２ ０２
电压暂降 ０．６ ４０ ０２ ０２

３０ ０２ ０２

５０ ０２ ０２
电压暂升 ０５ ４０ ０２ ０２

３０ ０ １６

５０ ０ ０
电磁脉冲 ２　 ４０ ０ ０

３０ ０ ０

５０ ０ ０
振荡暂态 ０５ ４０ ０ ０

３０ ０ ０

５０ ０ ０
电压切痕 ０５ ４０ ０ ０

３０ ０ ０

５０ ０ ０
电压尖峰 ０５ ４０ ０ ０

３０ ０ ０

　　综合以上实验可知：１）新算法在３０ｄＢ以上
噪声环境中，可以较准确地定位扰动起止时刻，但

是随着噪声增大定位准确率下降；２）当扰动幅值
畸变度较小 （如ｋ＝０１ｐｕ）、暂态信号信噪比较
高时定位准确，但随着噪声增强新方法检测精度

下降或者失效．
　　除噪声与幅值畸变程度之外，扰动模型还包
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括扰动持续时间、振荡频率、振荡衰减系数等参

数．通过改变不同扰动参数进行实验，发现扰动持
续时间、振荡频率对检测结果影响不明显，振荡衰

减系数对检测结果影响显著．以添加白噪声后信
噪比为３０ｄＢ，具有不同振荡衰减系数的暂态振
荡信号为例进行实验，结果如表４所示．

表４　不同参数暂态振荡起止时刻检测结果

最大振荡幅度 振荡衰减系数 起始定位误差／ｍｓ终止定位误差／ｍｓ

２５ ０５ ０ ０
７５ ０５ ０ ０
１２５ ０５ ０ ０
１２５ ０８ ０ ０
１２５ ０４ ０ 　０８
１２５ ０１ ０ 方法失效

　　由表４可知，当衰减系数较大，且最大振荡幅
值较小时，新方法误差较大，且易失效．因为衰减系
数实际作用仍然是随时间逐渐减小振荡幅度，所以

可知衰减系数较大时，结束时间点检测精度下降．
综合以上实验发现：１）扰动持续时间与振荡

频率变化对定位精度无影响；２）随着振荡衰减系
数的增大，振荡暂态的结束时间点检测精度下降

或检测失效．

４　结　论
１）对基于ＨＳ变换模矩阵频率幅值和的自动定

位方法进行仿真研究，发现通过阈值处理与极大值

点选择可以有效滤除噪声信号影响．新方法可以有
效定位７种暂态扰动，且受信号参数影响较小，具有
一定的抗噪性．当噪声较强时，畸变程度较小的扰动
特征容易被噪声淹没，导致信号的检测失效．
２）考虑新方法未对电能质量信号作专门的

降噪处理，未来如将该方法与现有的优秀电能质

量信号降噪方法相结合，可以获得更高的抗噪性，

可进一步提高新方法的检测能力与适应性．
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