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摘要：为了满足对电网非平稳扰动信号快速、准确分析的要求，提出了一种采用奇异值梯度信息的暂态电能

质量扰动检测新方法。 通过滑动窗奇异值分解（ＳＶＤ）方法提取信号的变化特征、降低噪声干扰，并通过奇异

值梯度求取扰动指示信号，得到初步定位结果。 提出无参自适应阈值，进一步抑制噪声干扰并实现对暂态扰

动信号的检测定位。 所提算法原理简单，无需进行前置滤波及参数调节。 一系列仿真试验的对比分析结果

表明，所提算法定位准确、抗干扰能力强，对过零点扰动也有较好的检测效果。 通过对变电站实际暂态扰动

数据的检测分析，进一步验证了所提算法的有效性。
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０　 引言

现代电力电子设备不仅自身对扰动敏感，同时
也会产生扰动，从而影响其他用户［１］。 所以随着电
力电子设备的大量投入使用，电能质量扰动问题日
益严重。 目前，短时傅里叶变换 ＳＴＦＴ（ Ｓｈｏｒｔ⁃Ｔｉｍｅ
Ｆｏｕｒｉｅｒ Ｔｒａｎｓｆｏｒｍ）、小波变换 ＷＴ（Ｗａｖｅｌｅｔ Ｔｒａｎｓｆｏｒｍ）、
Ｓ 变换、希尔伯特变换 ＨＴ（Ｈｉｌｂｅｒｔ Ｔｒａｎｓｆｏｒｍ）等信号
分析技术在电能质量扰动检测方面得到了广泛的应
用，但这些方法及其改进方法都存在各自的不足：
ＳＴＦＴ 的加窗面积固定，分辨率单一，不适用于对非
平稳信号的扰动检测［２］；ＷＴ 需要人为选择小波基
函数及分解尺度，检测效果存在较大的差异，无法保
证最优分解效果［３］；Ｓ 变换的运算量大且窗函数不
能依据具体的情况进行调整，缺乏灵活性［４］；ＨＴ 运
用到工程实践中还需要解决端点效应、模态混叠等
问题［５⁃６］。

近年来，基于形态学、奇异值分解 ＳＶＤ（Ｓｉｎｇｕｌａｒ
Ｖａｌｕｅ Ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ）的检测方法取得了一定的研究
成果，此类方法从波形特征出发，结合加窗及软阈值
实现实时扰动定位，算法原理简单，运算速度快。 文
献［７］利用短窗功率算法，对形态滤波后的信号进
行加窗并计算窗内信号能量，通过能量变化判断是
否发生扰动，但该方法未明确指出如何实现自动定
位扰动，且未分析窗宽对算法的影响。 文献［８］利
用差分思想并结合局部分析窗提取信号突变信息，
通过自适应阈值对扰动进行检测定位，该算法无需
前置滤波，且抗噪性能较好。 但该方法的阈值参数
及局部分析窗的半径需通过实验确定，且关于阈值
参数并未给出选取依据。 文献［９］利用在 Ｈａｎｋｅｌ 矩
阵方式下 ＳＶＤ 与小波分解的机理相似，对扰动信号
构造 Ｈａｎｋｅｌ 矩阵进行 ＳＶＤ，并通过分量信号检测扰
动。 上述方法的计算量小，且对谐波干扰不敏感。

但基于 ＳＶＤ 的方法的抗噪性较差，在弱扰动情况下
无法检测过零点扰动。 且文献［９］中的阈值设置简
单，仅将阈值参数设为分量信号 Ｐ３ 最大值的 ３０％，
由于扰动起止时刻是随机的，这使得 Ｐ３ 峰值相差很
大，会出现扰动检测失效及误检的情况。 文献［１０］
将滑动窗 ＳＶＤ 与集合经验模态分解（ＥＥＭＤ）相结
合，通过 ＳＶＤ 重构本征模态函数（ ＩＭＦ）分量矩阵来
压缩数据量，并通过 ＨＴ 进行降维，该方法改善了模
态混叠现象并提高了特征提取的准确性，但采用
ＥＥＭＤ 方法进行特征提取过程中存在的计算量较大
的问题未得到解决。

针对上述问题，本文通过滑动窗 ＳＶＤ 及奇异值
梯度变化提取信号扰动时刻的奇异性特征，相较于
传统时频特征提取方法，该方法的计算量小、实时性
更强；并结合无参自适应阈值完成扰动信号的检测、
定位。 通过实验分析与算法的对比分析验证了所提
方法的准确性及优越性。

１　 本文所提扰动检测算法

１．１　 滑动窗 ＳＶＤ
ＳＶＤ 是指：对于任意一个实矩阵 Ａ∈Ｒｍ ´ ｎ，必定

存在正交矩阵 Ｕ ＝ ［ｕ１，ｕ２，…，ｕｍ］∈Ｒｍ ´ｍ和正交矩

阵 Ｖ＝［ｖ１，ｖ２，…，ｖｎ］∈Ｒｎ ´ ｎ使得式（１）成立。

Ａ＝ＵΔＶＴ （１）
其中，Δ＝［ｄｉａｇ（σ１，σ２，…，σｑ），Ｏ］∈Ｒｍ×ｎ为对角矩
阵，Ｏ 为零矩阵，ｑ ＝ ｍｉｎ（ｍ，ｎ），σ ｊ（ ｊ ＝ １，２，…，ｑ）为
矩阵 Ａ 的奇异值，且有 σ１≥σ２≥…≥σｑ≥０。

利用 １ 维信号可以构造多种矩阵，如 Ｔｏｅｐｌｉｔｚ 矩
阵、Ｃｙｃｌｅ 矩阵、Ｈａｎｋｅｌ 矩阵等，矩阵的构造方式不
同，则信号通过 ＳＶＤ 后的效果也不同［１１］。 文献
［１２］指出，在 Ｈａｎｋｅｌ 矩阵方式下，ＳＶＤ 可保留信号
的波形特征，且与小波分解类似，当对整段信号进行
处理时，可对信号进行多分辨率分析。
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本文采用滑动窗的方法对被测信号进行实时检
测，依次对滑动窗内的信号进行 ＳＶＤ 以提取信号特
征，为了保证提取出信号特征的同时减少计算量，对
滑动窗内的信号构造如下所示的 Ｈａｎｋｅｌ 矩阵 Ｈｉ：

Ｈｉ ＝
ｆ（ ｉ） ｆ（ ｉ＋１） … ｆ（ ｉ＋ｗ－１）

ｆ（ ｉ＋１） ｆ（ ｉ＋２） … ｆ（ ｉ＋ｗ）
é

ë
êê

ù

û
úú （２）

其中， ｆ 为 １ 维离散化待检测信号；ｉ 为滑动窗的滑
动次数，ｉ ＝ １，２，…，Ｋ－ｗ，ｗ 为滑动窗的窗宽，Ｋ 为 ｆ
的总采样点数。

本文所提算法中，窗宽 ｗ＝Ｔ ／ ２（Ｔ 为被测信号在
１ 个周期内的采样点数）。 依据构造矩阵的特性，当
窗宽取为 Ｔ ／ ２ 的整数倍时，由滑动窗获得的滑动奇
异信号构成直线，当信号中存在扰动时，滑动奇异信
号的幅值亦会随之改变，呈梯度性变化，从而通过滑
动奇异信号的幅值变化获得扰动信息。 但窗宽越
大，构造的矩阵越大，ＳＶＤ 耗时越多，因此本文中窗
宽取为 Ｔ ／ ２。 窗宽 ｗ 对本文所提算法的影响将在
３．１节进行详细阐述分析。 下面介绍滑动奇异信号
的构造。

设滑动步长为 Δｔ（Δｔ 为采样时间间隔），运用式
（１）对 Ｈｉ 进行滑动窗 ＳＶＤ，滑动窗每滑动 １ 次可对
应得到 ２ 个奇异值 σｉ１、σｉ２，如式（３）所示。

Ｈｉ ＝ＵｉΔｉＶＴ
ｉ ＝σｉ１ｕｉ１ｖＴ

ｉ１＋σｉ２ｕｉ２ｖＴ
ｉ２ （３）

进行 ＳＶＤ 后，信号的大部分能量集中在较大的
奇异值中，而较小的奇异值中则更多的是噪声信
息［１３］。 因此，选择较大的奇异值，即 σｉ１作为滑动窗
ＳＶＤ 的输出，在提取信号变化特征的同时降低噪声
的干扰。 图 １ 是信噪比 ＳＮＲ（Ｓｉｇｎａｌ⁃ｔｏ⁃Ｎｏｉｓｅ Ｒａｔｉｏ）
为 ２０ ｄＢ 下正常信号及过零点处电压暂降信号经滑
动窗 ＳＶＤ 输出的滑动奇异信号 σ（图中 ｆ 为标幺值，
后同）。

图 １ 信号的滑动窗 ＳＶＤ 结果（ＳＮＲ 为 ２０ ｄＢ）
Ｆｉｇ．１ Ｍｏｖｉｎｇ ｗｉｎｄｏｗ ＳＶＤ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｓｉｇｎａｌｓ（ＳＮＲ ｉｓ ２０ ｄＢ）

由图 １ 可知，滑动奇异信号能实时反映被测信
号的波形变化，在有扰动的情况下，σ 发生梯度变化
的位置即对应暂态扰动发生 ／结束的时刻。
１．２　 奇异值梯度及自适应阈值检测

结合滑动奇异信号的特点，为了突出 σ 的坡度
变化时刻，可通过后向差分方法提取信号梯度信息，
但传统的点间差分通常为前向或后向两点间差分，

虽能突出信号的异常，但定位结果不精确，且传统差
分方法的抗噪性较差，通常需结合滤波或其他特征
提取方法［１４⁃１５］。

本文中的滑动奇异信号 σ 是被测信号 ｆ 以滑动
窗宽 Ｔ ／ ２ 构造矩阵后经 ＳＶＤ 获得，当点间间隔为
Ｔ ／ ２时由差分获得的极大值指示的扰动起止时刻最
准确。 因此，本文提出半周波点间差分，通过式（４）
构造指示信号 Ｓ，获得奇异值梯度信息。

Ｓ（ ｉ）＝ ａｂｓ（σ（ ｉ＋Ｔ ／ ２）－σ（ ｉ））ｍｅｄｉａｎ（σ） （４）
其中，ｍｅｄｉａｎ（·）为取中值函数；ａｂｓ（·）为取绝对值
函数。

通过式（４）构造的扰动指示信号的峰值可准确
定位扰动时刻，函数 ｍｅｄｉａｎ（·）的作用是放大波峰
信号，结合自适应阈值可检测是否发生扰动，并定位
扰动指示信号的波峰，即扰动起止时刻。

图 ２ 为与图 １（ｂ）相对应的滑动奇异信号 σ 的
指示信号 Ｓ， Ｓ 的极大值即对应扰动发生和结束
时刻。

图 ２ 扰动指示信号

Ｆｉｇ．２ Ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ｉｎｄｉｃａｔｉｏｎ ｓｉｇｎａｌ

自适应阈值是一个重要的参数，其准确性对最
终的扰动检测及定位结果的影响较大。 依据文献
［１６］中的经典阈值去噪方法，通常将阈值设为如下
形式：
τ＝ ｃ·１．４８２ ６ ｍｅｄｉａｎ（ ｄｄＨ ）＝ Ｃ·ｍｅｄｉａｎ（ ｄｄＨ ）

（５）
其中，ｃ、Ｃ 均为常数，ｃ 可依据实际情况进行调整，以
获得最优阈值检测结果；１．４８２ ６ ｍｅｄｉａｎ（ ｄｄＨ ）为
原信号噪声估计［１７］， ｄｄＨ 为原信号经小波分解后
的高频子带系数。

对于进行差分后的信号，正常情况下其只包含
噪声信息，且其值不会超过阈值。 本文中，扰动指示
信号 Ｓ 的构造过程已经由选取较大的奇异值滤除部
分噪声，式（５）所示的阈值设置方法已不能有效地
估计噪声的变化，且采用小波分解获得高频子带系
数无疑增加了计算量。 考虑式（４）中 ｍｅｄｉａｎ（σ）与
噪声的关系，在不同的 ＳＮＲ 下对正常信号进行测
试，结果如表 １ 所示。

由表 １ 知，ｍｅｄｉａｎ（σ）随着噪声强度的增大而
减小，随着噪声强度的减小而增大；则 １ ／ ｍｅｄｉａｎ（σ）
随着噪声强度的增大而增大，随着噪声强度的减小
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　 　 　 　 　 　表 １ ｍｅｄｉａｎ（σ）与噪声强度的关系

Ｔａｂｌｅ １ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｍｅｄｉａｎ（σ） ａｎｄ ｎｏｉｓｅ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ
ＳＮＲ ／ ｄＢ ｍｅｄｉａｎ（σ） ＳＮＲ ／ ｄＢ ｍｅｄｉａｎ（σ） ＳＮＲ ／ ｄＢ ｍｅｄｉａｎ（σ）

１０ ４．６１ ３０ ６．８０ ５０ ７．０５
１５ ５．５４ ３５ ６．９３ ５５ ７．０６
２０ ６．３０ ４０ ７．００
２５ ６．４６ ４５ ７．０１

而减小。 结合被检测信号 Ｓ 的特点，将式（５）中的
ｍｅｄｉａｎ（ ｄｄＨ ）替换为 １ ／ ｍｅｄｉａｎ（σ），并适当调整参
数 Ｃ，则可得到信号 Ｓ 的检测阈值为：

τ＝Ｃ １
ｍｅｄｉａｎ（σ）

（６）

当采样频率（即 Ｔ）改变时，滑动奇异信号 σ 及
扰动指示信号 Ｓ 亦会随着 Ｔ 的变化而变化，为了使
阈值能跟随 Ｔ 自适应地变化，参数 Ｃ 中应含有 Ｔ。
在不同的采样频率及噪声强度下对不同的扰动信号
以及正常信号进行测试，经实验对比分析可知，当
Ｃ＝Ｔ ／ ２ 时，可获得最优阈值检测结果。

因此，本文定义自适应阈值 τ 如下：

τ＝ Ｔ
２

１
ｍｅｄｉａｎ（σ）

（７）

将自适应阈值 τ 与扰动指示信号 Ｓ 进行比较，
若 Ｓ＞τ，则判断发生扰动；反之，则判断无扰动发生。

２　 本文所提算法的检测流程

本文所提采用奇异值梯度信息的检测算法的步
骤如下。

ａ． 对输入的被检测信号 ｆ 进行归一化处理：

ｆ（ｋ）＝ ｆ（ｋ）
ｍａｘ｛ａｂｓ（ ｆ）｝

　 ｋ＝ １，２，…，Ｋ （８）

ｂ． 设滑动步长为 Δｔ，根据式（２）构造滑动矩阵
Ｈｉ，并根据式（３）进行 ＳＶＤ，获得滑动窗输出值 σｉ１。

在信号 ｆ 上依次滑动窗口重复根据式（２）、（３）构造
滑动窗奇异信号 σ。

σ（ ｉ）＝ σｉ１ （９）
ｃ． 结合式（４），提取滑动奇异信号 σ 的梯度信

息，获得指示信号 Ｓ。
ｄ． 依据式（７）估算自适应阈值 τ，并由估算的自

适应阈值 τ 对 Ｓ 进行检测及量化处理。 当 Ｓ（ ｉ）小于
等于阈值时，则表示未检测到扰动，将 Ｓ（ ｉ）小于阈
值的部分置 ０；当 Ｓ（ ｉ）大于阈值时，则表示检测到扰
动，在其半周期内搜寻极大值点即为扰动起止点，保
留极大值点形成定位脉冲，并将其余部分置 ０。 则
量化后的信号如式（１０）所示。

Ｓ′（ｉ）＝
０　 Ｓ（ｉ）≤τ；Ｓ（ｉ）＞τ 且 Ｓ′（ｉ）≠ｍａｘ｛ＳＴ／ ２（ｉ）｝
ｍａｘ｛ＳＴ／ ２（ｉ）｝
　 Ｓ（ｉ）＞τ 且 Ｓ′（ｉ）＝ ｍａｘ｛ＳＴ／ ２（ｉ）｝

ì

î

í

ïï

ïï

（１０）

其中，ＳＴ ／ ２（ ｉ）为当 Ｓ（ ｉ） ＞τ 时在半周期［ ｉ，ｉ＋Ｔ ／ ２－１］
内的奇异值梯度值。

依据量化后 Ｓ′（ ｉ）中的脉冲信息则可定位扰动
的起止时刻。 图 ３ 为利用本文所提算法的检测
结果。

图 ３ 本文所提算法的检测结果（ＳＮＲ 为 ２０ ｄＢ）
Ｆｉｇ．３ Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ（ＳＮＲ ｉｓ ２０ ｄＢ）

图 ３（ａ）、（ｂ）中的被测信号 ｆ 均加入了 ＳＮＲ 为
２０ ｄＢ 的高斯白噪声，图 ３（ｂ）中的被测信号 ｆ 为发
生在过零点处的幅值为 ０．５ ｐ．ｕ．的半周期电压暂降
信号。 图 ３ 充分说明了本文所提算法的可行性。

３　 实验分析

为了检验本文所提算法的暂态扰动检测性能，
对参数和阈值的合理性进行分析，并将本文所提算
法与文献［８］的差分和方法及文献［９］的 ＳＶＤ 检测
方法进行对比分析，从检测效果、抗噪性及算法运算
量 ３ 个方面验证算法的性能。 仿真信号为利用
ＭＡＴＬＡＢ 产生的 ５ 种单一暂态扰动信号（电压暂降、
电压暂升、电压中断、脉冲暂态、振荡暂态）及 ２ 种复
合扰动信号（谐波＋电压暂降、谐波＋电压暂升），信
号采样频率 ｆｓ ＝ ５ ｋＨｚ，即 １ 个周期的采样点数 Ｔ ＝
１００，采样间隔 Δｔ＝ １ ／ ｆｓ。
３．１　 窗宽参数 ｗ 的合理性分析

首先给出奇异值的定义如下［１８］。
定义 １　 设矩阵 Ａ∈Ｃｍ×ｎ

ｒ ，ＡＡＴ（ＡＴ 为 Ａ 的转

置）的正特征值为 μｄ，则称 αｄ ＝ μｄ （ｄ ＝ １，２，…，ｒ）
为 Ａ 的正奇异值，简称奇异值。

依据正弦信号的特性，对于理想信号而言，当窗
宽 ｗ 为 Ｔ ／ ２ 的整数倍时，由滑动窗截取信号构成的
矩阵 Ｈｉ 具有如下性质：

Ｈ１ＨＴ
１ ＝Ｈ２ＨＴ

２ ＝…＝ＨｉＨＴ
ｉ （１１）

设 μｉｒ（ ｒ＝ １，２）为 ＨｉＨＴ
ｉ 的特征值，则有：

　μ１１ ＝μ２１ ＝…＝μｉ１

　μ１２ ＝μ２２ ＝…＝μｉ２
{ （１２）
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则由定义 １ 可得：

σ１１ ＝σ２１ ＝…＝σｉ１ ＝ μｉ１

σ１２ ＝σ２２ ＝…＝σｉ２ ＝ μｉ２
{ （１３）

图 ４ 为当 ｗ 为 Ｔ ／ ４、Ｔ 时正常信号及暂降信号经
滑动窗 ＳＶＤ 的输出信号 σ。 由以上分析及图 ４ 可
知，对于正常信号而言，当窗宽 ｗ 取为 Ｔ ／ ２ 的整数倍
时，输出的滑动奇异窗信号 σ 为直线或近似直线
（含噪声）；而当 ｗ 为 Ｔ ／ ２ 的非整数倍时，σ 不具有
上述特性，表现为周期性信号，当发生暂态扰动时，
σ 无法提取扰动特征。

图 ４ 窗宽参数 ｗ 的影响

Ｆｉｇ．４ Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｗｉｎｄｏｗ ｗｉｄｔｈ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｗ

本文采用滑动窗的方法构造矩阵，由式（２）可
知，ｗ 决定了矩阵的大小，而矩阵越小，则 ＳＶＤ 的速
度越快，运算量也越小。 综上，考虑算法的检测效果
及运算量，本文中滑动窗宽 ｗ 取为 Ｔ ／ ２。
３．２　 自适应阈值 τ 的合理性分析

为了检验本文所提阈值算子的自适应能力及检
测准确度，对被检测信号添加不同 ＳＮＲ 值的高斯白
噪声进行检测，结果如图 ５ 所示。 由图 ５ 可知，自适
应阈值在不同噪声强度下均能检测出扰动信号，且
可依据阈值检测结果进行扰动定位。

为了进一步验证本文所提自适应阈值的抗噪
性，在多个噪声强度下对电压中断信号进行检测
（ＳＮＲ 最低设为 １０ ｄＢ，若 ＳＮＲ 低于 １０ ｄＢ，则本文所
提算法对中断扰动信号的检测失效），自适应阈值随
ＳＮＲ 变化的结果如图 ６ 所示，其中阈值 τ 为对应
ＳＮＲ 值下 １０ 次测试结果的平均值。

由图 ６ 可知，阈值 τ 随着 ＳＮＲ 的增大而减小，
且逐渐趋于稳定，而当 ＳＮＲ 较小时，阈值 τ 会出现
较大幅度的增大。 表明式（５）所示阈值估算方法能
依据被测信号受噪声污染程度的不同自适应地估算
合理的阈值。
３．３　 仿真试验及检测效果对比分析

依据文献［１９］中给出的基本扰动表达式，对其
添加 ＳＮＲ 为 ３０ ｄＢ 的高斯白噪声，利用本文所提扰
动检测算法进行分析，检测结果如图 ７、图 ８ 所示。

图 ７ 为 ４ 种单一扰动（电压暂升、电压中断、脉
冲暂态、振荡暂态）下本文所提算法的检测结果，其

图 ５ 不同 ＳＮＲ 下的检测结果

Ｆｉｇ．５ Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ＳＮＲ

图 ６ 自适应阈值与噪声强度的关系

Ｆｉｇ．６ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ａｄａｐｔｉｖｅ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ａｎｄ
ｎｏｉｓｅ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

中图 ７（ａ）为发生在过零点处的半周期暂升扰动，图
７（ｂ）中的电压中断持续时间为 １．５Ｔ，图 ７（ｃ）中的脉

冲暂态宽度为 １ 个采样点，脉冲幅值为 １． ９ ｐ． ｕ．，
图 ７（ｄ）的中振荡暂态幅值为 ０．５ ｐ．ｕ．，衰减因子 ε＝
５０，主频率 ωｎ ＝ １４ω０，ω０ 为信号的额定角频率。

图 ７ 中需要说明的是，对于脉冲暂态（≤１ ｍｓ），
由于本文的扰动指示信号是由半周期点间差分求

得，当扰动的持续时间小于半周期时，其扰动指示信

号 Ｓ 两脉冲间的间隔刚好为半周期，为了避免重复

检测并获得更精确的定位结果，当阈值检测到的扰

动相差（Ｔ ／ ２）Δｔ 时，只显示第 １ 个突变点。
图 ８ 为 ２ 种复合扰动（谐波＋电压暂降、谐波＋

电压暂升）下本文所提算法的检测结果，图 ８（ａ）、图
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图 ７ 单一扰动检测结果

Ｆｉｇ．７ Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｓｉｎｇｌｅ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ

图 ８ 复合扰动检测结果

Ｆｉｇ．８ Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｃｏｍｐｌｅｘ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ

８（ｂ）中均添加了幅值为 ０．２ ｐ．ｕ．的 ３、５、７ 次谐波。
由图 ７、８ 可知，本文所提奇异值梯度算法可有效检
测多种情况下的暂态扰动，同时可有效检测过零点
扰动。

为了验证扰动发生时刻、扰动幅度、持续时间等
对本文所提算法检测效果的影响，对不同情况下的
电压暂降及振荡暂态信号进行检测，检测结果分别

如表 ２、表 ３ 所示（表中扰动幅值为标幺值）。

表 ２ 不同情况下电压暂降的检测结果

Ｔａｂｌｅ ２ Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｖｏｌｔａｇｅ ｓａｇ ｕｎｄｅｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｉｔｕａｔｉｏｎｓ

扰动幅值 实际起止时刻 持续时间 检测结果 误差

０．１
１１０Δｔ，１６０Δｔ ０．５Ｔ １１０Δｔ，１６１Δｔ ０，Δｔ
５０Δｔ，３ ０５０Δｔ ３０Ｔ ５０Δｔ，３ ０５０Δｔ ０，０

０．５
１７０Δｔ，２２０Δｔ ０．５Ｔ １７０Δｔ，２２１Δｔ ０，Δｔ
１５７Δｔ，３ １５７Δｔ ３０Ｔ １５８Δｔ，３ １５７Δｔ Δｔ，０

０．９
３２４Δｔ，３７４Δｔ ０．５Ｔ ３２４Δｔ，３７５Δｔ ０，Δｔ
２７７Δｔ，３ ２７７Δｔ ３０Ｔ ２７７Δｔ，３ ２７６Δｔ ０，－Δｔ

表 ３ 不同情况下振荡暂态的检测结果

Ｔａｂｌｅ ３ Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｏｓｃｉｌｌａｔｏｒｙ ｔｒａｎｓｉｅｎｔ ｕｎｄｅｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｉｔｕａｔｉｏｎｓ

实际起止时刻 幅值 ε ωｎ 检测结果 误差

２５７Δｔ，３１０Δｔ

０．８

０．５

０．１

１５ １４ω０ ２５８Δｔ，３１０Δｔ Δｔ，０
１３０ ３０ω０ ２５７Δｔ，３１２Δｔ ０，２Δｔ
１３０ １４ω０ ２５９Δｔ，３１１Δｔ ２Δｔ，Δｔ
１３０ ３０ω０ ２５９Δｔ，３１０Δｔ ２Δｔ，０
１５ １４ω０ ２５９Δｔ，３１１Δｔ ２Δｔ，Δｔ
１５ ３０ω０ ２５７Δｔ，３１１Δｔ ０，Δｔ
１３０ １４ω０ — —
１５ ３０ω０ — —

　 　 表 ２ 为不同扰动幅值以及不同扰动时刻下电压
暂降的检测结果（ ＳＮＲ 为 ３０ ｄＢ），依据 ＩＥＥＥ Ｓｔｄ．
１１５９—１９９５ 中对暂态扰动的定义：电压暂降幅值为
０．１～０．９ ｐ．ｕ．，持续时间为 ０．５Ｔ～ ３０Ｔ。 由表 ２ 可知，
在暂降扰动幅值及持续时间的规定范围内，本文所
提算法均可有效地检测发生在不同时刻的电压暂降
信号并定位扰动。

表 ３ 为发生在同一位置的振荡暂态在不同振荡
幅度、衰减因子及振荡频率下的检测结果（ ＳＮＲ 为
３０ ｄＢ），依据文献［１９］中基本扰动的设定，振荡暂
态的最大幅值为 ０．１ ～ ０．８ ｐ．ｕ．，衰减因子 ε 为 １５ ～
１３０，角频率 ωｎ 为 １４ω０ ～３０ω０。 由表 ３ 可知，当振荡
幅值不变时，衰减因子 ε 及振荡频率 ωｎ 变化对扰动
检测结果的影响不大；对暂态振荡影响较大的是振
荡幅值，当振荡幅度较低时，滑动奇异信号无法凸显
扰动特征，本文所提算法失效。

为了比较本文所提算法与差分和方法对不同扰
动的检测效果，将差分和方法应用于 ４ 种单一扰动
及 ２ 种复合扰动，扰动信号中均加入 ＳＮＲ 为 ３０ ｄＢ
的高斯白噪声，差分和方法的检测结果如图 ９ 和图
１０ 所示。 图中，Ｐ 为差分和方法的检测结果，λ 为设
定的阈值，ｗ 为局部分析窗半径，ｕ 为可调阈值参数。

由图 ９、１０ 可知，差分和方法能有效检测多种扰
动信号。 但对于复合扰动，需通过试验，手动调节参
数 ｗ 及 ｕ 使得检测结果最优，同时文献［８］指出，在
不同噪声环境下，ｗ 须做适当调整，当 ＳＮＲ 减小时，
需适当地增大 ｗ。

在不同噪声强度下（ＳＮＲ 为 ４０ ｄＢ、３０ ｄＢ、２０ ｄＢ），
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图 ９ 基于差分和方法的单一扰动检测结果

Ｆｉｇ．９ Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｓｉｎｇｌｅ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ｂａｓｅｄ ｏｎ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｓｕｍ ｍｅｔｈｏｄ

图 １０ 基于差分和方法的复合扰动检测结果

Ｆｉｇ．１０ Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｃｏｍｐｌｅｘ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ｂａｓｅｄ ｏｎ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｓｕｍ ｍｅｔｈｏｄ

表 ４ 不同噪声强度下 ３ 种算法的检测结果对比

Ｔａｂｌｅ ４ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｍｏｎｇ ｔｈｒｅｅ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｎｏｉｓｅ ｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓ

扰动类型 实际起止时刻 ＳＮＲ ／ ｄＢ
检测结果 误差

本文所提算法 文献［８］方法 文献［９］方法 本文所提算法 文献［８］方法 文献［９］方法

电压暂降 １５０Δｔ，３００Δｔ
４０ １５０Δｔ，３００Δｔ １５０Δｔ，３００Δｔ — ０，０ ０，０ —
３０ １５０Δｔ，３０１Δｔ １５０Δｔ，３０１Δｔ — ０，Δｔ ０，Δｔ —
２０ １４９Δｔ，３０１Δｔ １５３Δｔ，２９９Δｔ — －Δｔ，Δｔ ３Δｔ，－Δｔ —

电压暂升 ２００Δｔ，２５０Δｔ
４０ ２００Δｔ，２５０Δｔ ２００Δｔ，２５０Δｔ — ０，０ ０，０ —
３０ ２００Δｔ，２５０Δｔ ２００Δｔ，２５０Δｔ — ０，０ ０，０ —
２０ １９８Δｔ，２４９Δｔ １９８Δｔ，２５０Δｔ — －２Δｔ，－Δｔ ２Δｔ，０ —

电压中断 ６７Δｔ，２１５Δｔ
４０ ６７Δｔ，２１５Δｔ ６７Δｔ，２１５Δｔ ６５Δｔ，２１３Δｔ ０，０ ０，０ －２Δｔ，－２Δｔ
３０ ６７Δｔ，２１５Δｔ ６７Δｔ，２１５Δｔ ６５Δｔ，２１３Δｔ ０，０ ０，０ －２Δｔ，－２Δｔ
２０ ６７Δｔ，２１５Δｔ ６６Δｔ，２１５Δｔ — ０，０ －Δｔ，０ —

脉冲暂态 ２２５Δｔ，２２６Δｔ
４０ ２２５Δｔ，２２６Δｔ ２２５Δｔ，２２６Δｔ ２２４Δｔ，２２５Δｔ ０，０ ０，０ －Δｔ，－Δｔ
３０ ２２５Δｔ，２２６Δｔ ２２５Δｔ，２２６Δｔ ２２４Δｔ，２２５Δｔ ０，０ ０，０ －Δｔ，－Δｔ
２０ ２２５Δｔ，２２６Δｔ ２２５Δ，２２６Δｔ — ０，０ ０，０ —

振荡暂态 ２５７Δｔ，３１０Δｔ
４０ ２５９Δｔ，３１１Δｔ ２５７Δｔ，３１０Δｔ ２５５Δｔ，３１０Δｔ ２Δｔ，Δｔ ０，０ －２Δｔ，０
３０ ２５９Δｔ，３１１Δｔ ２５７Δｔ，３１０Δｔ ２５５Δｔ，３１１Δｔ ２Δｔ，Δｔ ０，０ －２Δｔ，Δｔ
２０ ２５９Δｔ，３１１Δｔ ２５８Δｔ，３１１Δｔ — ２Δｔ，Δｔ Δｔ，Δｔ —

对图 ５ 中的电压暂降信号及图 ７ 中 ４ 种扰动信号进
行检测，并将本文所提算法与文献［８］的差分和方
法及文献［９］ ＳＶＤ 方法进行分析比较，检测结果如

表 ４ 所示。
由表 ４ 可知，ＳＶＤ 方法在含低 ＳＮＲ 噪声和过零

点扰动检测时的效果明显较差；本文所提算法对于
暂态振荡的定位，由于滑动奇异信号存在锯齿形抖
动使得在高 ＳＮＲ 环境下也存在些许误差，但定位误
差很小，在低 ＳＮＲ 环境下的检测结果也较精确，对
上述扰动的定位误差可控制在 ２Δｔ，即 ０．４ ｍｓ 内。

为验证 ３ 种算法的实时性，对 ４ 种单一暂态扰

动（０．１ ｐ．ｕ． 电压暂降、１．８ ｐ．ｕ． 电压暂升、０．０１ ｐ．ｕ．
电压中断、２ ｐ．ｕ． 脉冲暂态）进行扰动检测，所检测

信号的长度均为 １０Ｔ，信号的 ＳＮＲ 设为 ４０ ｄＢ，基波

幅值为 １ ｐ．ｕ．。 实验所用的计算机配置为：Ｉｎｔｅｌ（Ｒ）
Ｃｏｒｅ（ＴＭ） ｉ３－３２２０ ＣＰＵ ３．３ ＧＨｚ 及 ４．０ ＧＢｙｔｅ ＲＡＭ。
３ 种算法的运算耗时如表 ５ 所示。

由表 ５ 可知，３ 种算法的运算速度都很快，其中

ＳＶＤ 方法的运算简单，运算速度最快，本文所提算法

次之，差分和方法的运算量相对较大，速度相对较

慢。 结合表 ４、５ 可知，本文所提算法的检测效果比

ＳＶＤ 方法更好，算法的计算量比差分和方法更小，算
法的综合性能要优于 ＳＶＤ 方法及差分和方法。
３．４　 实测信号分析

为了验证本文所提算法的实用性，本节对变电

站电能质量监测仪检测到的实际扰动信号进行检

测，结果如图 １１ 所示。 实测信号的采样频率为 ｆｓ ＝
２５ ６００ Ｈｚ，１ 个周期的采样点数 Ｔ＝ ５１２，信号长度为
７ ０００Δｔ。

图 １１ 中的滑动奇异信号 σ 反映了各被测信号 ｆ
的波形变化特征，而由奇异值梯度变换得到的扰动
指示信号 Ｓ 可指示波形变化的起止时刻，结合无参
阈值 τ 在扰动起止点形成定位脉冲信号 Ｓ′，完成扰
动检测定位，证明了本文所提算法的有效性。

对比仿真信号及实测信号的检测结果可知，对



　􀁱􀁾􀂈　 电 力 自 动 化 设 备 第 ３９ 卷

　 　 　 　 　 　 　 　表 ５ ３ 种算法的运算耗时对比

Ｔａｂｌｅ ５ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ ｔｉｍｅ ａｍｏｎｇ
ｔｈｒｅｅ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

扰动类型
运算耗时 ／ ｓ

ＳＶＤ 方法 本文所提算法 差分和方法

电压暂降 ０．００２ ２３７ ０．０１７ ９３６ ０．０２７ ５７５
电压暂升 ０．００２ ２１７ ０．０１７ ６１２ ０．０２８ ０４２
电压中断 ０．００２ ２２８ ０．０１７ ９２１ ０．０２８ ３１３
脉冲暂态 ０．００２ ２０８ ０．０１７ ６５２ ０．０２８ ０５６

图 １１ 实测扰动信号的检测结果

Ｆｉｇ．１１ Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ｓｉｇｎａｌｓ

于不同采样频率的信号，本文所提算法均能有效地
检测并定位暂态扰动；扰动指示信号及自适应阈值
均能依据采样频率而变化，采样频率越高（即 Ｔ 越
大），则扰动指示信号及自适应阈值亦会随之增大，
从而保证在不同采样频率的情况下均能准确检测
扰动。

４　 结论

为了减小噪声对扰动信号检测的影响并实现对
电网中各种非平稳信号的快速检测，结合滑动窗
ＳＶＤ 提出了一种采用奇异值梯度信息的暂态扰动检
测自适应方法，通过信号仿真实测分析及算法对比
分析得出结论如下：

ａ． 滑动窗 ＳＶＤ 与奇异值梯度的结合是对传统

ＳＶＤ 方法的一种改进，滑动奇异信号减小了噪声的
干扰，本文提出利用奇异值梯度方法提取扰动特征，
改善了传统 ＳＶＤ 方法抗噪性及过零点检测能力较
弱的问题；

ｂ． 提出无参自适应阈值，降低了调节参数对算
法的影响，无参阈值可依据不同的噪声强度及采样
频率自适应地变化，进一步提升了算法的抗噪性及
适用性；

ｃ． 本文所提算法的运算量低，可实现对扰动的
实时定位，且抗噪性较强，在 １５ ｄＢ 噪声的情况下仍
然可实现扰动检测，在对比分析的 ３ 种方法中本文
所提算法的综合性能较好。

笔者下一步的研究工作为：针对当振荡幅值过
小时，振荡暂态检测失效的问题及暂态振荡检测结
果存在微小偏差的问题，拟对滑动奇异信号进行改
进，以提高检测精度及算法普适性。
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