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基于改进经验小波变换的电能质量扰动检测新方法
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摘要：针对经验小波变换（EWT）用于电能质量信号分析时，其频带划分结果易受频谱泄漏和噪声污染干扰的

问题，提出一种基于改进经验小波变换（IEWT）的电能质量扰动检测新方法。首先，通过Fourier谱包络动态

测度算法确定扰动信号的特征频点，并在原有频带边界的基础上进行延拓；然后，运用 IEWT将扰动信号分解

为若干调幅-调频（AM-FM）分量之和；最后对扰动分量实施标准希尔伯特变换，以求取扰动幅值、频率和起止

时刻。通过算例仿真和变电站实测数据验证了所提方法的有效性，并对其检测结果进行对比分析。实验结

果表明，所提方法兼具良好的模态分解能力和抗噪性能，且普适性更强，运算耗时更短，适用于工程实践。
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0 引言

随着智能电网建设的不断推进，电力系统中接

入的电力电子装置的数量不断增加，源荷波动性特

征日益显著，引发了一系列严重的电能质量污染问

题［1］。同时，精密仪器与敏感设备的广泛使用也对

电网电能质量提出了更高的要求。为了有效治理和

评估电能质量问题，首先应对各类电能质量扰动进

行快速准确的分析。

近年来，国内外学者已对电能质量扰动检测方

法开展了深入研究。短时傅里叶变换（STFT）能够

联合时频信息对扰动信号进行检测，但由于其窗函

数固定，检测精度有待提高［2］；小波变换（WT）虽然

克服了 STFT时频分辨率单一的缺陷，但其小波基和

分解层数往往难以确定［3］；S变换作为 STFT和WT的
扩展，具有良好的时频分析性能和噪声鲁棒性，但其

分析结果仍受限于Heisenberg测不准原理，且运算

繁杂［4］；以希尔伯特-黄变换［5］（HHT）和局部均值分

解［6］（LMD）为代表的非平稳信号分解算法也被运用

于电能质量扰动分析，并表现出了良好的自适应性，

但该类方法存在模态混叠、对噪声敏感等缺陷，严重

制约了其应用范围。此外，文献［7］将变分模态分解

（VMD）应用于电能质量扰动检测，该方法较好地克

服了模态混叠现象，但需预先设置算法参数，未能实

现自适应检测；文献［8］利用奇异值梯度信息对暂态

电能质量扰动进行检测，具有较好的噪声抑制能力

和过零点检测效果，但无法对幅值、频率等扰动参数

进行检测。
经验小波变换 EWT（Empirical Wavelet Trans⁃

form）是由法国学者Gilles［9］于 2013年提出的一种新
的信号分析方法，该方法融合了经验模态分解
（EMD）的自适应性和小波分析的理论框架，能够以
少量运算成本获取良好的分析效果，在抑制EMD模
态混叠问题的同时，弥补了WT频带划分固定的缺
陷，已被有效应用于工程信号分析。文献［10］提出
了一种基于EWT的电晕电流降噪方法，并指出频带
划分方式直接决定了 EWT的自适应性。文献［11］
将EWT用于电能质量指标估计，但其未能抑制传统
EWT存在的频谱“过切分”现象。为克服这一缺陷，
文献［12］利用尺度空间表示法勾勒地震信号频谱趋
势，并由此确定频带边界；文献［13］则运用基于自回
归模型的 Burg功率谱估计算法对传统 EWT频带划
分方法进行改进，实现了太阳帆板振动信号的准确
分解。类似的改进方案还有许多，但其大多是为处
理某一特定问题而设计的，并未考虑不同类型电能
质量扰动信号的时频特征，若将其直接用于电能质
量扰动检测，往往适应性较差。

针对上述问题，本文提出一种适用于电能质量扰
动分析的改进经验小波变换 IEWT（Improved EWT）。
首先求取扰动信号 Fourier谱包络的极大值动态测
度，以此确定特征频点，在原有频谱划分结果的基础
上对频带边界进行延拓，并配合标准希尔伯特变换
NHT（Normalized HT）设计了一种电能质扰动检测
方法。多组单一、复合扰动仿真结果及实测数据分析
结果均表明，相比于传统时频分析方法，本文方法通
用性更强、实时性更优，具有良好的工程应用前景。

1 传统EWT存在的问题

传统EWT方法的自适应性建立在对信号Fourier
谱的准确分割的基础上，频带划分结果直接决定了
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EWT的分析性能。考虑到对电能质量扰动信号进
行频域变换时，时域信号中非平稳分量的存在会引
起频谱泄漏问题，潜在的噪声污染也会在频域产生
干扰极值点，此时基于 localmax方法的传统EWT将
无法准确判断扰动特征频点，不可避免地导致分解
结果中混入虚假分量，进而影响扰动检测效果。以
信噪比（SNR）为 30 dB的暂降+谐波+振荡三重扰动
为例，设特征频点阈值T=0.03 p.u.，复合扰动波形及
其EWT频谱划分结果如图 1所示（图中幅值为标幺
值，后同）。由图可知，除本应存在的 2条有效边界
外，由频谱泄漏和噪声污染带来的局部无效峰值导
致EWT出现了严重的“过切分”现象。

2 基于 IEWT的电能质量扰动检测方法

2.1 IEWT
针对传统 EWT应用于电能质量扰动分析时无

法自适应寻找频带边界的缺陷，本文基于文献［14］
的思路，结合电能质量扰动信号的频域特点，提出了
一种适用于电能质量扰动检测的 IEWT方法。设信
号 f（t）是由N个调幅-调频（AM-FM）分量构成的离
散时间信号，其 IEWT分解主要包含以下步骤。

（1）特征频点捕捉。
记 f（t）的 Fourier谱极大值序列为 { Pi} Mi=1，若相

邻两极大值间的频率点数为 { Ki} M - 1i = 1 ，则 f（t）的频谱

极大值包络Ei，j可表示为：
Ei，j = Pi + j (Pi + 1 - Pi )/Ki （1）

其中，i=1，2，⋯，M-1；j=1，2，⋯，Ki。对Ei，j实施极大
值动态测度，若Ei，j中存在比其中某极大值点 xu更高
的点，则 xu的动态测度Dyn [ xu ]等于由该点通向所有

同高度路径中最小路径的动态测度：
Dyn [ xu ] = { inf { Dyn [ l ( xu，xv ) ] }；halt ( xu ) = halt ( xv ) }（2）

其中，l（xu，xv）表示同高度路径；inf { ⋅ }表示下确界；

halt ( ⋅ )表示高度。若 xu满足式（3）即可判定其为特征

频点，通常取阈值T=0.01 p.u.可以达到满意效果［15］。
Dyn [ xu ] /xmax ≥ T （3）

其中，xmax为 f（t）的频谱最大幅值。
（2）频带边界延拓。
捕捉全部N个特征频点 { Ωn} Nn=1后，本文选取相

邻两特征频点间包络 Ei，j的中点对应的频率作为频
带划分边界。同时，在保留前N个边界 { ωn} N - 1n= 0 的基

础上，依照式（4）对频带边界进行延拓。

{ωN =ΩN +λ(ΩN -ωN - 1 )
ωN + 1 = π （4）

其中，λ为可调边界延拓系数。此时，f（t）的频谱将
被分割为N+1个连续区间 { Λn} N + 1n = 1。依据信号频谱

中特征频点的数目，可将电能质量扰动分为单频扰
动和多频扰动。对于纯净的单频电能质量扰动，参
考Mallat算法定义的频带剖分规则，按照式（5）设置
λ的大小，即定义区间ΛN+1=［π/2，π］，以获取扰动信
号频谱中蕴含的高频畸变信息。

λ=(π/2 -ΩN )/ (ΩN -ωN - 1 ) （5）
当扰动信号中混有噪声干扰时，考虑到扰动分

量频谱在频域关于其谱峰对称，令 λ=1可以在保留
扰动信号频域特征的同时，使最高频分量完全落入
上、下截止频率分别为ωN-1、ωN的带通滤波器内，从
而免受高频噪声的污染。

（3）经验小波分解。
参照 Littlewood-Paley和Meyer小波构造方法定

义经验小波紧框架 { ϕ1 ( t )，{ ψn ( t ) } Nn= 1}，并在频域构

造经验尺度函数 ϕ̂n (ω )和经验小波函数 ψ̂n (ω )，采用

类似经典WT的方法将 f（t）分别与经验尺度函数和
经验小波函数作内积，即可得到近似系数W ε

f（0，t）
和细节系数W ε

f（n，t），具体可参阅文献［9］。此外，
文献［9］还指出当窗宽因子 γ满足式（6）时方可获取
相应的紧支集窗函数，其值对扰动检测效果无显著
影响，本文设置γ=γmin（1-1/L）/2，L为扰动信号长度。

γ<minn (ωn -ωn- 1
ωn +ωn- 1 ) （6）

依照上述方法对第 1节中的复合扰动进行频谱
分割，结果如图 2所示。从图中可知，Fourier谱包络

图1 复合扰动波形及其EWT频谱划分结果

Fig.1 Waveform of composite disturbance and its

spectrum division results of EWT

图2 IEWT频谱划分结果

Fig.2 Spectrum division results of IEWT
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中干扰极值点的动态测度远小于特征频点的动态测

度，因而可以实现扰动信号频谱边界的自适应划分；

延拓后的频带边界也保证了暂态振荡分量频域信息

的完整性，同时还能滤除高频噪声产生的干扰。

2.2 基于 IEWT和NHT的扰动检测方法

由于 Fourier变换中存在Gibbs现象，传统HT所
求取的瞬时参数常伴有端点飞翼，Huang［16］等人提

出的NHT有效地避免了这一问题，NHT的具体实现

过程如下。

（1）采用三次样条函数对 || x ( t ) 的极大值点进行

拟合，获取经验包络函数 a（t），并依据式（7）对单分

量信号 x（t）进行标准化。

x1 ( t ) = x ( t ) /a ( t ) （7）
（2）求取标准化后所得信号 || x1 ( t ) 的经验包络

函数 a1（t），理论上此时应有 a1（t）≤1，否则将上述步

骤迭代进行 n次，直至 an（t）≤1。至此，单分量 x（t）已

被分解为调幅与调频部分乘积的形式，标准化后所

得信号 xn（t）即为调频信号，调幅部分A（t）则定义为：

A( t ) = x ( t ) /xn ( t ) = a ( t )a1 ( t )a2 ( t ) ⋯ an ( t ) （8）
（3）此时，xn（t）已为近似纯调频信号，因此不受

Bedrosian定理约束，可直接通过HT获取其瞬时频

率函数F（t）：

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

x͂n ( t ) = 1π ∫-∞+∞ xn ( t )t - τ dτ

F ( t ) = 1
2π

d éë ù
ûarctan ( )x͂n ( t ) /xn ( t )

d t
（9）

本文采用NHT对 IEWT分解所得的单分量 x（t）
进行解调，以获取更好的电能质量扰动时频分析效

果，同时结合 IEWT结果和各扰动分量瞬时幅值、频

率函数，实现扰动信号参数以及扰动起止时刻的检

测。IEWT-NHT的整体流程见附录中的图A1。
3 算例仿真

为验证所提方法的有效性，在MATLAB仿真环

境下生成多类典型电能质量扰动信号进行仿真测

试。设置采样频率为 6.4 kHz，信号时长为 0.24 s，实
验电脑配有 i5-8500 CPU以及16 GB RAM。

3.1 单频扰动信号分析

3.1.1 电压暂升扰动

电压暂升扰动的数学模型为：

f1 ( t ) = [1 + 0.5(ε ( t2 ) - ε ( t1 )) ] sin (ωt ) （10）
其中，ε（·）为阶跃函数；t1 = 0.065 2 s；t2 = 0.164 5 s；
ω=100 π。运用 IEWT对 f1（t）进行检测，扰动波形及

其频带划分结果如图 3所示，扰动分析结果如图 4所
示。由图可知，对于纯净的电压暂升扰动信号，其特

征频点数N=1，故原信号被分解为近似分量 c1和细
节分量 c2。观察图 4可知，在近似分量 c1保留了暂升
扰动幅值特征的同时，IEWT还继承了经典WT良好
的奇异点检测性能，依据 c2可以对扰动的起止时刻
进行定位，且定位精度可与经典小波方法相媲美。

现有研究表明，当扰动信号中混有噪声时，WT、
HHT、LMD等方法将难以对扰动进行有效检测，
IEWT也存在类似的问题。向 f1（t）中添加信噪比为
20 dB的白噪声，若继续按图 3中的频谱划分方式对
扰动进行检测，则分解结果如图5（a）所示。此时，分
量 c1、c2均受到严重的噪声污染，难以从中获取有效
信息。因此，针对噪声环境下的扰动检测问题，本文
对边界延拓系数 λ进行修正，调整后的频谱划分方
式以及扰动分析结果分别如图5（b）、（c）所示。从图
5（c）上图可知，染噪信号被分解为基频分量 c1和噪
声分量 c2，分量 c1虽丢失了扰动突变信息，但保留了
其幅值特征。分别采用HT和NHT求取 c1的瞬时幅
值函数 A（t），见图 5（c）下图。由图可见，NHT在端
点处幅值更加平稳，不存在飞翼现象，因而更适用
于提取 IEWT分解结果中的扰动信息；c1的瞬时幅
值曲线 A（t）中不仅包含扰动幅值信息，还可对扰动

图3 电压暂升波形及其频谱划分结果

Fig.3 Voltage swell waveform and its

spectrum division results

图4 电压暂升分析结果

Fig.4 Analysis results of voltage swell
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时刻进行定位。考虑到曲线 A（t）的变化率总是在
上升或下降段的中点附近取得最大值，令阈值 α=
［max（A（t））+min（A（t））］/2，A（t）穿越 α时的所在位
置即对应扰动的发生与终止时刻，平均误差仅为 0.3
ms。采用去除部分端点后均值拟合的方法对扰动
期间的幅值曲线进行处理，即可获取扰动幅值大
小［17］，且检测误差小于0.2%。

3.1.2 电压中断扰动

电压中断扰动的数学模型为：
f2 ( t ) = [1 - 0.92 (ε ( t2 ) - ε ( t1 )) ] sin (ωt ) （11）

其中，t1= 0.06 s；t2 = 0.18 s。由于电压中断发生在过
零点时刻，以HHT为代表的自适应信号分解算法均
无法对其进行有效定位。相比之下，IEWT则可以准
确获取扰动信息，检测结果如附录中的图A2（a）所

示。在20 dB噪声干扰下对 f2（t）进行检测，分析结果
如附录中的图A2（b）所示。由图可知，本文方法亦
适用于噪声条件下过零点扰动的检测，由 c1的瞬时
幅值曲线可获取扰动起止时刻以及扰动幅值，且定
位误差均小于0.5 ms，幅值误差仅为0.06%。
3.1.3 暂态脉冲扰动

暂态脉冲扰动的数学模型为：
f3 ( t ) = sin (ωt ) + 1.5(ε ( t2 ) - ε ( t1 )) （12）

其中，t1 = 0.101 6 s；t2 = 0.102 8 s。扰动波形及其分析
结果如附录中的图 A3（a）所示，IEWT同样能准确
获取暂态脉冲起止时刻，由图可见，由原始波形扰动
前后的幅值差可求得脉冲大小。20 dB白噪声下的
扰动检测结果如附录中的图A3（b）所示，由图可见，
f5（t）被分解为基频分量 c1和脉冲分量 c2，c2瞬时幅值
曲线的突变极大值点所在位置即为扰动起止时刻，
期间幅值曲线均值即为脉冲幅值，所得结果平均定
位误差仅为0.1 ms，幅值误差为5.8%。

为验证 IEWT的扰动检测效果，分别采用HHT［5］、
LMD［6］方法对上述扰动进行分析，检测结果如表1所
示。表中，扰动幅值为标幺值。由表可知，对于含噪
扰动或是发生在过零点处的中断扰动，HHT和LMD
无法对其进行准确分析。IEWT则不受扰动类型与
噪声污染的限制，具有更强的通用性，较之传统时频
分析方法，其幅值测量与扰动定位精度也明显更高。
3.2 复合扰动信号分析
3.2.1 复合扰动1

电压暂升+短时谐波复合扰动的数学模型为：
f4 ( t ) = [1+ 0.6(ε ( t2 ) - ε ( t1 )) ] sin (ωt ) +

(ε ( t4 ) - ε ( t3 )) (0.6 sin (3ωt ) + 0.4 sin (5ωt ) )（13）
其中，t1=0.09 s；t2=0.15 s；t3=0.0712 s；t4=0.1684 s。向
f4（t）中加入 30 dB白噪声并对其进行 IEWT分析，染
噪波形及其频谱划分结果如附录中的图A4所示，扰
动时频分析结果如附录中的图A5所示。由图可知，
IEWT有效抑制了噪声干扰，将基频扰动 c1和 3、5次
短时谐波 c2、c3从原信号中准确分离出来。相比之
下，即使在无噪环境中，HHT和 LMD方法均出现了
严重的模态混叠现象，无法准确反映扰动发生的物

图5 电压暂升分析结果（信噪比为20 dB）
Fig.5 Analysis results of voltage swell（SNR is 20 dB）

表1 基于 IEWT、LMD、HHT方法的单频电能质量扰动分析结果对比

Table 1 Comparison of single frequency power quality disturbance analysis results among

IEWT，LMD and HHT methods

扰动
类型

电压暂升

电压中断

暂态脉冲

SNR
无噪

20 dB
无噪

20 dB
无噪

20 dB

扰动起始时刻／s
真实值

0.0652
0.0600
0.1016

测量值

IEWT
0.0654
0.0654
0.0601
0.0603
0.1017
0.1018

LMD
0.0654

—

0.0798
—

0.1018
—

HHT
0.0653

—

0.0693
—

0.1017
—

扰动终止时刻／s
真实值

0.1645
0.1800
0.1028

测量值

IEWT
0.1645
0.1649
0.1801
0.1800
0.1029
0.1028

LMD
0.1648

—

0.1573
—

0.1029
—

HHT
0.1647

—

0.1709
—

0.1030
—

扰动幅值

真实值

0.50
0.92
1.50

测量值

IEWT
0.4993
0.4981
0.9205
0.9124
1.5426
1.4119

LMD
0.5012

—

0.9157
—

1.4235
—

HHT
0.4992

—

0.9186
—

1.3884
—

注：“—”表示无法检测，后同。
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理过程。

对扰动单分量 c1— c3实施NHT，由瞬时幅值曲线
可分别判断各单一扰动的起止时刻以及扰动幅值，
依据扰动期间的瞬时频率曲线能够准确计算出扰动
频率的大小，结果如附录中的表 A1所示。由表可
知，本文方法的平均定位误差仅为 0.9 ms，幅值和频
率测量误差均小于 0.5%，检测精度良好，这也表明
本文方法兼具较好的模态分解能力与噪声鲁棒性。
3.2.2 复合扰动2

电压暂降+谐波+暂态振荡三重复合扰动的数
学模型为：
f5 ( t ) =[1- 0.7(ε ( t2 )- ε ( t1 )) ] [ sin (ωt ) + 0.3 sin (5ωt ) ]+

0.5 e-25( t - t3 ) (ε ( t4 ) - ε ( t3 )) sin (10 ω ( t - t3 ))（14）
其中，t1=0.07 s；t2=0.16 s；t3=0.174 s。同样在30 dB的
信噪比下对其进行检测，含噪扰动波形及其频谱划
分结果、复合扰动分析结果分别如附录中的图A6、
图A7所示。由图A6可知，IEWT克服了由噪声污染
和频谱泄漏导致的“过切分”问题，自适应地从原始
扰动中分离出暂降扰动 c1、时变谐波 c2以及振荡分
量 c3，且几乎不含噪声干扰。

对于扰动 f5（t），HHT和LMD方法同样受制于其
模态分解能力而无法对其进行有效分析。对各分量
分别求取瞬时幅值以及瞬时频率曲线以准确获取扰
动参数，检测结果如附录中的表 A2所示。由表可
知，本文方法能够独立获取各单一扰动分量的特征
参数，且准确性良好，定位误差最大仅为 0.8 ms，除
振荡幅值外，幅值和频率误差均小于1.8%。
3.3 算法实时性分析

为进一步说明本文检测算法的实时性，分别采
用HHT［5］、VMD［7］、MIST［18］和本文方法对纯净扰动信
号 f1（t）— f5（t）进行检测，算法耗时对比结果见表2。

由表 2可知，VMD方法能够同时分析全部 5类
扰动，但由于算法存在多次迭代分解过程，因此耗时
最久；MIST方法虽在原始S变换的基础上有所简化，
但运算时间仍然较长；HHT方法的运算量相对较
小，但其无法对复杂扰动进行分析；相比之下，本文
算法以WT为理论基础，无需对扰动信号进行迭代
筛分，算法耗时约为HHT方法的 1/10，具有良好的
实时检测性能。

4 实测信号分析

4.1 实测谐波扰动分析

以某地 35 kV配电线路发生的一起单相短路事

件为例，故障期间短路相电压波形（已归一化处理，

后同）及其频谱划分结果如图 6所示，录波装置采样

频率为12.8 kHz，信号时长为0.24 s。

对该实测信号进行 IEWT-NHT时频分析，扰动

分解结果及其时频谱图如附录中的图A8所示。由

图A8可知，IEWT凭借其良好的模态分解性能从原

始信号中有效提取基波以及各次谐波。进一步观察

基于各扰动分量绘制的NHT时频谱图可以发现，各

模态幅值平稳且频率单一，能够从中准确获取谐波

的幅值与频率大小。相比之下，由于真实谐波扰动

中各次谐波的幅频参数并非恒定不变，扰动波形中

极值点分布不均，故HHT、LMD方法均出现了模态

混叠。

分别在无噪以及 30 dB信噪比下采用本文方法

对该扰动进行分析，以验证本文算法用于实测信号

分析时的抗噪性能，并将结果与无噪环境下由 IEC
推荐的基于加窗 Fourier变换的谐波测量方法所得

结果进行对比，结果如表 3所示。表中，幅值为标幺

值。由表可知，本文方法检测结果与 IEC标准结果

表2 检测算法实时性对比

Table 2 Real-time comparison among different

detection algorithms

扰动信号

f1（t）
f2（t）
f3（t）
f4（t）
f5（t）

运算耗时／s
HHT
0.0392
0.0415
0.0563

—

—

VMD
0.2487
0.2602
0.2465
0.4829
0.4371

MIST
0.0595
0.0615

—

0.0964
0.0886

IEWT
0.0048
0.0054
0.0039
0.0067
0.0062

图6 实测谐波扰动及其频谱划分结果

Fig.6 Measured harmonics disturbance and

spectrum division results

表3 实测谐波检测结果

Table 3 Detection results of measured harmonics

谐波
次数

基波

3
5
7
9

幅值

IEC
标准

1.0000
0.2258
0.1165
0.0819
0.0359

IEWT-NHT
无噪

1.0000
0.2251
0.1171
0.0817
0.0366

30 dB
1.0008
0.2251
0.1162
0.0824
0.0368

频率／Hz
IEC
标准

50
150
250
350
450

IEWT-NHT
无噪

50.04
149.98
249.95
349.83
449.51

30 dB
50.03
149.97
250.08
349.75
449.48
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十分接近，幅值和频率平均检测误差分别为 0.68%
和 0.07%，具有良好的检测精度，同时也表明，较强
的噪声耐受性能使得该方法即使在噪声干扰下也能
对实测扰动进行准确分析。
4.2 实测暂升扰动分析

实测暂升扰动取自某110 kV变电站电能质量在
线监测装置，采样频率为12.8 kHz，信号时长为0.4 s。
故障记录显示线路A相发生瞬时接地短路故障，致
使非故障相出现电压暂升，其中C相波形及其频谱
划分结果如图 7所示，扰动分析结果如附录中的图
A9所示。

联合 Fourier谱包络以及扰动分解结果可知，扰
动信号中除基频暂升分量外，在系统重合闸后的5~6
个工频周期内还伴有衰减的暂态振荡，这主要是重
合闸期间线路中储能元件所存储的电磁能量发生衰
减振荡而导致的。

为了验证本文方法用于实测复合扰动信号检测
的有效性，首先依据实测扰动波形及其 Fourier谱提
取扰动参数，其中电压暂升存在于0.0581~0.1749 s，
暂升幅值为 0.677 2 p.u.；暂态振荡存在于 0.174 9~
0.2906 s，振荡幅值为0.6218 p.u.，振荡频率为110 Hz。
然后，采用本文方法对复合扰动进行分析，由 IEWT
所得的 c1、c2分量的瞬时幅值曲线可知，电压暂升存
在于 0.058 9~0.175 6 s，暂升幅值为 0.673 1 p.u.，对于
暂升扰动，本文方法的定位误差均小于 0.8 ms，幅值
误差仅为 0.6%；暂态振荡起始于 0.1752 s，自起始时
刻开始，当 c2瞬时幅值小于 0.01 p.u.时则可判定自
由衰减振荡消失于 0.289 1 s，由振荡期间的瞬时幅
值、频率曲线可以准确求得振荡幅值为 0.619 4 p.u.，
暂态振荡频率为 109.84 Hz，相比之下，本文方法的
定位平均误差仅为 0.9 ms，幅值和频率检测误差均
小于0.4%。

5 结论

本文对传统EWT的频谱划分方式进行改进，以
克服其频带划分自适应性弱的缺陷，并配合NHT方
法，提出一种基于 IEWT的电能质量扰动检测方法，
通过多组仿真信号和实测数据对比实验得出结论
如下：

（1）本文方法有效抑制了传统EWT存在的频谱
“过切分”现象，相比HHT和 LMD方法，本文方法不
存在模态混叠，同时NHT方法还能准确地从各模态
中提取扰动参数，因此具有良好的时频分析效果；

（2）本文方法无需前置滤波单元，无论是纯净信
号还是染噪扰动信号，均能对其进行准确分析，对于
过零点扰动同样能够取得不错的检测效果，普适性
较强；

（3）较之其他时频分析方法，本文方法运算量
低，实时性良好，易于整合至数字监测装置，适用于
电能质量扰动信号的快速、准确检测。

本文方法的不足在于当电能质量信号中所包含
扰动分量频率十分接近时，检测效果会受到限制，同
时，扰动分解结果中存在的端点效应也有待解决，后
续工作中将着重对上述问题进行研究。

附录见本刊网络版（http：∥www.epae.cn）。
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Novel detection method of power quality disturbance based on IEWT
WU Jianzhang1，MEI Fei2，PAN Yi1，ZHOU Cheng1，SHI Tian1，ZHENG Jianyong1

（1. School of Electrical Engineering，Southeast University，Nanjing 210096，China；
2. College of Energy and Electrical Engineering，Hohai University，Nanjing 211100，China）

Abstract：Aiming at the problem that the frequency band division result of EWT（Empirical Wavelet Trans-
form） is susceptible to spectrum leakage and noise pollution when it is applied to power quality signal
analysis，a novel method of power quality disturbance detection based on IEWT（Improved Empirical Wavelet
Transform） is proposed. Firstly，the characteristic frequency points of the disturbance signal are determined
by Fourier spectral envelope dynamic measurement algorithm，and the original frequency band boundaries
are extended. Then the disturbance signal is decomposed into the sum of several AM-FM（Amplitude Modula-
tion-Frequency Modulation） components by using IEWT. Finally，the normalized Hilbert transform is applied
to the decomposition results to obtain the amplitude，frequency and start-stop time of disturbance. The validity
of the proposed method is verified by numerical simulation and measured data of substation，and the results
of the proposed method are compared with those of other methods. The experimental results show that the
proposed method is more universal and easy to operate with good modal decomposition ability and anti-
noise performance，and it is suitable for engineering practice.
Key words：power quality；disturbance detection；improved empirical wavelet transform；dynamic measurement；
normalized Hilbert transform
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附录 

图 A1  基于 IEWT-NHT 的扰动检测流程 

Fig.A1 Disturbance detection flow based on IEWT-NHT 

 

 
（a）无噪扰动分析 

 
（b）含噪扰动分析（SNR=20dB） 

图 A2 电压中断分析结果 

Fig.A2 Analysis results of voltage interruption 

 

 
（a）无噪扰动分析 

 
（b）含噪扰动分析（SNR=20dB） 

图 A3 暂态脉冲分析结果 

Fig.A3 Analysis results of transient impulse 

 
（a）复合扰动 1 波形 

 
（b）IEWT 频谱划分结果 

图 A4 复合扰动 1 及其频谱划分结果 

Fig.A4 Composite disturbance 1 and its spectrum division 

results 

 

开始

PQ扰动
信号输入

快速

Fourier变换

Fourier谱
极大值包络

动态测度
确定特征频点

经验小波分解

经验小波
紧框架定义

存在噪声
or N>1

边界延拓系数
l = 1

窗宽因子
g= g min·(1-1/L)/2

边界延拓系数
l=(p/2-WN)/(WN-wN-1)

结束

Y

N

标准Hilbert变换
获取扰动参数

-1

0

1

0 0.06 0.12 0.18 0.24
-0.01

0

0.01

t/s

c 2
f 

2
(t

)

-1

0

1

-0.5

0

0.5

0.06 0.12 0.18 0.24
0

0.6

1.2

t/s

幅
值

c 1
c 2

t =0.5629

-1

0.7

2.4

-0.4

0

0.4

0 0.06 0.12 0.18 0.24
t/s

f 
3
(t

)
c 2

-1.5

0

1.5

-0.5

1.5

0.06 0.12 0.18 0.24
0

1

2

t/s

幅
值

c 1
c 2 0.5

0 0.06 0.12 0.18 0.24
-2

0

2

f 
4
(t

)

t/s

200 400 600 800
0

0.5

1

幅
值

频率/Hz

Fourier谱包络
频带边界



 
（a）扰动分解结果及其瞬时幅值曲线 

 
（b）扰动分量瞬时频率曲线 

图 A5 复合扰动 1 分析结果 

Fig.A5 Analysis results of composite disturbance 1 

 
（a）复合扰动 2 波形 

 
（b）IEWT 频谱划分结果 

图 A6  复合扰动 2 及其频谱划分结果 

Fig.A6 Composite disturbance 2 and its spectrum division 

results 

 
（a）扰动分解结果及其瞬时幅值曲线 

 
（b）基波及谐波分量瞬时频率曲线 

 
（c）振荡分量瞬时频率曲线 

图 A7  复合扰动 2 分析结果 

Fig.A7 Analysis results of composite disturbance 2 

 
（a）扰动分解结果 

 
（b）扰动分解结果时频谱图 

图 A8 实测谐波扰动分析结果 

Fig.A8 Analysis results of measured harmonics 

 
（a）扰动分解结果及其瞬时幅值曲线 
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（b）振荡分量瞬时频率曲线 

图 A9 实测暂升扰动分析结果 

Fig. A9 Analysis results of measured voltage swell 

表 A1 复合扰动 1 检测结果 

Table A1 Detection results of composite disturbance 1 
扰动类型 起始时刻/s 终止时刻/s 幅值 频率/Hz 

电压暂升 0.0904 0.1498 0.6014 50.21 

3 次谐波 0.0721 0.1673 0.5983 150.63 

5 次谐波 0.0725 0.1669 0.4009 250.48 

      注：幅值为标幺值，后同。 

表 A2 复合扰动 2 检测结果 

TableA2 Detection results of composite disturbance 2 
扰动类型 起始时刻/s 终止时刻/s 幅值. 频率/Hz 

电压暂降 0.0703 0.1603 0.6983 49.79 

谐波 1 
0.0705 0.1592 

0.0884 249.50 

谐波 2 0.3031 249.75 

暂态振荡 0.1597 0.1735 0.4815 500.71 

   注：谐波 1、2 分别表示幅值凹陷起止时刻以内、以外的检测结果。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

0.174 0.203 0.232 0.261

110

t/s

频
率

/H
z

0.290
0

220


	202006021.pdf
	202006021_附加材料



