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要!电压闪变是电能质量的重要指标之一!而闪变测量首先需要提取闪变调幅波$提出使用改进的
$<B

?

<K6

CBAO<K

能量算子方法提取闪变调幅波!该方法只需对检测信号的
X

个采样点进行简单的基本运算!使得提取闪变调幅

波的过程快速'简洁$同时!为减少白噪声对算法检测精确度的影响!提出了改进的小波阈值去噪方法!对采集的电信

号进行去噪!并通过仿真试验证明所提方法能够准确有效地检测电压闪变的调幅波$该方法克服噪声对电能质量检

测的影响!并具有较高精度!易于实现$
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引
!!

言

电压闪变是电网中电压非正常波动引起的!随着非线

性'冲击性负荷的不断增加及分布式能源的广泛应用!电压

闪变现象日益严重!成为扰乱电能质量的主要因素之

一(

463

)

$电压闪变会造成灯光闪烁使人视觉不适'电机设备

运行不稳定'敏感电力设备工作不正常等严重危害!因此有

必要对电压闪变进行检测$

电压闪变信号是波动电压对工频载波的调制信号!所

以检测闪变需要分离出调制信号中的波动电压!即常说的

提取闪变调幅波!再按照国家相关标准分析调幅波!计算闪

变(

X

)

$文献(

065

)分别研究卡尔曼滤波器'小波变换'

+

变换

及
:KF>

P

与
-AGR<KJ

结合等方法提取闪变调幅波$这些方

法虽然可以准确提取闪变调幅波!但是需要大量的计算!消

耗时间长!不利于电压闪变的实时检测$

在文献(

2

)中使用
$<B

?

<K6CBAO<K

能量算子"

J<B

?

<K6

[BAO<K<><K

?P

F

I

<KBJFK

!

$C!&

#实现闪变调幅波的实时提

取!能量算子的时间分辨率高!实现简单而快速!能实时跟

踪被测信号波形变化(

;

)

!但是该算法的准确度容易受到噪

声影响而变差$

信号去噪方法目前一般有傅里叶变换法'线型维纳滤

波法'小波分析法等$而小波分析法有良好的时频特性!去

噪效果更优!其中的小波阈值去噪方法因继承小波分析优

点!并且计算量小!实现方法简单而被广泛应用(

41

)

$因此!

本文对小波阈值去噪方法的阈值选取和阈值函数进行改

进!信号去噪后!再使用改进的能量算子方法提取闪变调幅

波!通过仿真实验验证了所提方法的有效性$

:

!

基于
;G6X

的电压闪变调幅波提取

:C:

!

;G6X

算法的原理

$!C&

是非线性算子!在研究语音信号时被首次提

出!可跟踪信号瞬时能量$数据采集的是离散信号!因此直

*
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接考虑离散信号的
$!C&

定义!设离散信号&
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<

是信号数字频率$
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#
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性方程&

=

1

(

#

"

0

#)

!

#

3

"

0

#

;

#

"

0

;

4

#

#

"

0

'

4

#

!

L

3

OA>

"

<

#

3

"

3

#

由式"
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#看出!

$!C&

仅需信号的
X

个点便可快速跟踪

信号幅值和频率!但是若信号中存在噪声或幅值突变!检测

结果将会有极大误差$

:C>

!

改进的
;G6X

提取闪变调幅波

电压闪变可看成是电压波动形式的一种!其离散数学

表达为&
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是采样频率%

L

!

"
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和

$

1

依次为载波电压的幅值'频率和初始相位%

,

*

!

"

*

和
$

*

依

次为闪变调制波信号第
*

项的幅值'频率和初始相位%

-

为

闪变调幅波信号总数$

所谓的闪变调幅波就是式"

X

#中的
L

"

0

#!根据上面提

到的
$!C&

定义!对闪变信号进行运算!且由于调幅波信

号的幅值一般小于基频电压幅值的
41d

!调幅波信号波动

频率在
1819

"

X9-S

内!满足
<

*

/
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1

的条件!所以运算式

可化简为&
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文献(
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)直接将
3
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(
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0

#)和
OA>
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"
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1

#相除来得到调

幅波信号
L

"

0

#!但电网基频信号频率是有波动的!认为
<

1

是一定值!会对结果产生一定误差!因此这里对离散信号进

行简单处理!令&
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两相乘变量的能量算子为(
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电压闪变调幅波幅值绝对值为&
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对式"

41

#进行简单地处理后即可得到调幅波幅值$

>

!

小波阈值去噪

>C:

!

小波阈值去噪原理

电能质量信号中不可避免的会有噪声信号存在!由于

$!C&

算法对噪声的敏感性!本文采用计算量小'去噪效

果良好的小波阈值去噪方法对电信号预处理(

4X

)

$

假设电信号
9

"

0

#中夹杂噪声
A

"

0

#!则实际信号为&

#

"

0

#

!

9

"

0

#

'

A

"

0

# "

44

#

小波变换将信号
#

"

0

#映射到小波域!电信号
9

"

0

#在

小波变换后能量集中于部分幅值较大的小波系数中!而噪

声
A

"

0

#在小波变换后分布于整个小波系数中!普遍较小$

\F>F=F

等人提出的小波阈值去噪方法基本思路(

40

)

&选定

阈值
%

!认为小于
%

的小波系数为噪声信号的!大于
%

的小

波系数为电信号的!并经过阈值函数的量化处理得到新的

小波系数!对新的小波系数进行小波重构!得到去噪后的信

号$其中如何选择阈值和阈值函数是最关键的!直接影响

信号去噪的效果$

>C>

!

阈值的选择

通用阈值
%e:

3G>

"

6槡 #!由
\F>F=F

等人提出!其中

:

是噪声的估计方差!

:!

,81*.0

"

_

1

4

!

>

_

#.

1CY509

!

6

为

第一层小波系数的个数$但这种阈值大小恒定不变!不随

小波分解层数变化!不符合噪声的小波系数在各层的分布

规律$对此!文献(

41

)'文献(

4X

)'文献(

49

)'文献(

4Y

)各自

提出了自己的改进方法$本文选用
=<DKODK<

阈值!并稍作

改进!

=<DKODK<

阈值是
O

T

JVFGF

?

阈值和
KA

?

KODK<

阈值的

结合$

O

T

JVFGF

?

阈值即上面讲的通用阈值
%e:

3G>

"

6槡 #!

KA

?

KODK<

阈值则是在每一小波分解层确定不同的阈值!首

先对第
7

层的小波系数平方并从小到大排序得新矩阵
X

!

(

V

4

!

V

3

!,!

V

0

)!定义风险向量
)

!

(
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!,!
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!

6

7

是对应第
W

层的小波系数个数$找到风险向量中值最小的

元素!得到其下标
T

!对应向量
X

中的
V

T

!则阈值为
%

3

!

:

V槡 T

$

=<DKODK<

阈值方式是上面两种阈值方式的结合!本文

做出改进!噪声估计方差公式中不再对第一层小波系数取

中值!改为取均值!即
:!

,8.0

"

_

1

4

!

>

_

#.

1CY509

!再对每层

的小波系数除以噪声的估计方差!得到新的小波系数!然后

做
=<DKODK<

阈值处理$因要在每层小波系数确定对比阈

值!通用阈值改为针对每层小波系数的
%

4

e:
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"

6

7槡 #!

设
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>C?

!

阈值函数的选择

传统的阈值函数由硬阈值函数和软阈值函数!但这两

种方法对信号去噪有各自明显的缺点(

4X

)

!本文为克服它们

的缺点!对阈值函数进行改进$

改进的函数!希望去噪后的信号能够没有跳变或失真!

这就要求阈值函数平滑连续!同时希望小波系数的取值能

介于软'硬阈值函数的取值之间!因此本文提出了如下

函数&

1

p

7

!

>
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O

?

>
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1

7
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1

7
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>
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4X

#

其中
.

可为任意正常数!针对不同需去噪的信号!可试验选

择较合适的值$

由式"

45

#可以看出!当小波系数等于阈值时!小波系数

被认为是噪声信号变换后的系数!而被去除!这一点和软阈

值函数一样!当小波系数大于阈值并逐渐增大时!将小波系

数按一定规则进行了平滑处理!并逐渐接近硬阈值函数的

处理结果$图
4

给出
%

取
489

和
.

取
4

时!软'硬阈值函数

和新阈值函数对比的函数图形$

图
4

!

新阈值函数和软硬阈值函数的对比

?

!

仿真实验及结果分析

?C:

!

;G6X

对闪变调幅波提取的检测分析

本文选用
MBJGBR

仿真校验算法准确性!首先对单一调

制信号进行仿真!采样频率设为
011-S

!设信号为
#

"

:

#

!

"

4

'

1C19EFO

"

45CY

$

:

##

EFO

"

411

$

:

#$

图
3

为信号波形!图
X

为实际波形和提取波形的对比$

可以看出两个信号相差不大!计算后最大相对误差只有

18345Xd

!符合检测要求$

对多调制信号进行仿真仿真!参数一致!设信号为&

#

"

:

#

!

"

4

'

1C5YEFO

"

0

$

:

#

'

1C19EFO

"

X1

$

:

#

'

1C139EFO

"

01

$

:

##

EFO

"

411

$

:

#!图
0

为信号波形!图
9

为实际波形和提取波形

的对比$可以看出两信号相差不大!计算后最大相对误差只

有
180X91d

!符合检测要求$

图
3

!

含单一调幅波闪变信号的波形

图
X

!

单一调幅波信号与提取信号对比

图
0

!

含多调幅波闪变信号的波形

图
9

!

多调幅波信号与提取信号对比

?C>

!

小波去噪分析

对上面的多调幅波闪变信号叠加
41L̀

的白噪声!采

*
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样频率设为
Y80[-S

!考虑电力信号的特点!选择
O

P

M2

小

波作为小波基!分解层数为
Y

层!在改进的阈值下!分别使

用软'硬阈值函数和本文阈值函数对信号进行去噪$去噪

结果如图
Y

所示$

图
Y

!

多调幅波闪变信号在不同阈值函数下去噪对比

由图
Y

的仿真结果可以看出在重构信号时!硬阈值法

会产生一些震荡!而软阈值法看似平稳!却与原信号存在一

定偏差!尤其当信号中存在高频信号的时候!误差会更大$

这里通过不同强度噪声
O6)

/

下!信号去噪后的信噪比

O6)

2

来验证本文阈值函数优于传统阈值方法$

?C?

!

对含噪声的闪变信号的检测

$!C&

在时域中对信号求导得到信号信息!因此当

电能信号中存在噪声信号时!对检测结果会造成一定

误差$

表
:

!

含噪信号在不同阈值函数下的去噪效果对比

"

L̀

#

O6)

/

O6)

2

硬阈值 软阈值 新阈值

9 4580959 428;;5X 4;82XY3

41 3482;;; 3X84303 3089Y15

49 308Y255 3Y81X49 3Y8Y0;X

仿真对含有
282-S

调幅波的工频信号加入不同强度

高斯白噪声!对比去噪前后算法提取信号的误差$仿真结

果如表
3

所示!可以发现信噪比越小!不论去噪前后误差都

更大!但阈值去噪方法较好地减小了噪声对闪变信号检测

的影响$

表
>

!

去噪前后信号提取结果对比

O6)

/

.

L̀

去噪前"后#幅值

误差.
d

去噪前"后#

频率误差.
d

9 38X05

"

18295

#

389Y9

"

48131

#

41 489Y3

"

18544

#

4829Y

"

18;43

#

49 48199

"

18Y03

#

483X5

"

1829X

#

@

!

结
!!

论

本文提出了基于改进的
$!C&

提取闪变调幅波信号

的方法!能够快速准确地跟踪被测量信号!且易于硬件实

现!并针对改进的
$!C&

对噪声的敏感性!使用改进的小

波阈值去噪方法对被测电信号预处理!较好的消除信号中

的噪声!很大程度上减小算法在噪声环境中检测闪变信号

时的误差$本文对所提方法进行了
)*$"*̀

仿真!实验

结果证实了改进的
$!C&

在快速提取闪变调幅波的同时!

保证了优良的时域分辨率!而对信号前期的去噪处理!有效

地提高了算法在噪声环境中提取闪变调幅波的精度$因此

所提算法适用于电压闪变的实时监测!具有一定的有效性

和精确性$
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