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基于 WMM 与 HATF的含噪暂态电能
质量扰动检测方法

徐敬伟,程　杉,严　潇,王　瑞

(三峡大学智慧能源技术湖北省工程研究中心,湖北 宜昌443002)

摘　要:针对噪声环境下暂态电能质量扰动检测困难的问题,提出一种基于小波模极大值(WMM)与分层自适应阈

值函数(HATF)相结合的检测方法(WMM+HATF)。首先,为了有效对扰动信号降噪,即保证降噪后信号的平滑

度以及保留突变点信息,采用自适应调节的 HATF,该函数在阈值处和小波域内均可导,避免了传统与其他改进阈

值函数不能或过度降噪的缺陷。其次,基于 WMM 通过细节系数的模极大值点位置对降噪后的暂态电能质量扰动

进行定位。基于含噪的单一和复合扰动信号的仿真及对比分析显示:HATF降噪优势明显,WMM+HATF通用性

好、定位准确率高。
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NoisytransientpowerqualitydisturbancedetectionmethodbasedonWMMandHATF
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(EngineeringCenterforIntelligentEnergyTechnology,ChinaThreeGorgesUniversity,Yichang443002,China)

Abstract:Aimingatthedifficultyofdetectingtransientpowerqualitydisturbancesinnoisyenvironments,thispaper

proposesadetectionmethodbasedonthecombinationofwaveletmodulusmaximumandhierarchicaladaptivethresh-
oldfunction.Firstly,inordertoeffectivelyreducethenoiseofthedisturbancesignal,inotherwords,toensurethe
smoothnessofthesignalafternoisereductionandretainthemutationpointinformation,adaptivelyadjustedHATFis
adopted.Thefunctionisderivableatthethresholdandinthewaveletdomain,avoidingthedefectthattraditionalor
improvedthresholdfunctionscannotreducenoiseorreducenoiseexcessively.Secondly,basedontheWMM method,

thetransientpowerqualitydisturbanceafternoisereductionislocatedbythepositionofthemodulusmaximumpoint
inthedetailcoefficient.Basedonnoisysingleandcompositedisturbancesignals,simulationandcomparativeanalysis
showthatHATFhasobviousadvantagesinnoisereductionandWMM+HATFhasgoodversatilityandhighpositio-
ningaccuracy.
Keywords:transientpowerquality;disturbancepositioning;WMM;thresholdfunction;noisereduction

　　可再生能源和电动汽车等通过非线性电力电子

器件入网严重影响了电力系统的电能质量[1-2],而暂

态电能质量问题尤为严重,对其治理和改善的前提

是有效地检测暂态扰动信号[3-4]。但是暂态扰动信
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号具有随机性和不确定性,且由于采样误差以及信

道传输过程中外界干扰等因素,所获取的待测信号

经常被噪声污染[5-6]。

为了检测电压暂降和辨识干扰源,文献[7]提出

基于短时傅里 叶 变 换 (short-timeFouriertrans-

form,STFT)的电压暂降扰动检测;而文献[8]则基

于改进能量算子和六项余弦窗三谱线,提出了速度

快、实时性好的改进傅里叶变换的电压闪变包络参

数检测方法;文献[9]对比研究了STFT 和S变换

在电压暂降检测中的应用,指出S变换的准确率更

高、抗噪性更强。为了提高 S变换的时频分辨率,

文献[10]提出了改进不完全S变换并应用于检测

电压暂降;由于小波变换具有良好时频局部性和窗

口自适应性,文献[11]提出了基于db4小波变换的

方法并应用于配电网常见暂态扰动的检测与定位;

而文献[12]基于改进经验小波变换,提出了普适性

强、综合性能优越的扰动检测方法。

然而,上述方法的灵敏度在强噪声环境下受到

很大影响,如何有效降噪是扰动信号检测时必须解

决的问题。文献[13]最早提出用小波硬阈值与软阈

值函数进行降噪,但由于在实际应用中存在很大的

局限性,诸多研究集中于对阈值函数的改进及其应

用[14];文献[15]则提出了基于小波自适应阈值技术

的含噪声电能质量扰动分解检测方法。基于自适应

阈值与奇异值分解,文献[16]提出了计算量小、实用

性高的通用电能质量检测方法;针对传统阈值函数

在零值处不可导的问题,文献[17]提出了根据各小

波分解层的信号特点调节趋势参数的降噪方法并应

用于轴承故障信号降噪中;针对电能质量扰动信号

的去噪问题,文献[18]提出了根据不同扰动信号的

噪声分布特点自适应调整的通用阈值函数。

为了对扰动信号进行降噪的同时更好地保留突

变位置的信息,提高噪声干扰下暂态扰动检测的准

确性,该文提出一种基于小波模极大值(wavelet

modulusmaximum,WMM)与分层自适应阈值函

数 (hierarchical adaptive threshold function,

HATF)相结合的暂态电能质量扰动检测新方法

(WMM+HATF)。根据小波各分解层中的能量占

比不同,引入可调参数自适应获取每层的 HATF并

应用其对待测信号降噪,以此来降低噪声干扰对

WMM 检测方法的影响。在 Matlab平台下,通过

仿真分析以及算法对比验证所提方法的可行性及优

越性。

1　WMM 及噪声对其检测效果影响

暂态电能质量扰动定位的关键是确定扰动的局

部突变点位置。扰动信号经小波变换后的模极大值

点往往能够反映出信号的突变信息,因此,可以通过

确定模极大值点的位置来定位扰动起止时刻[11]。

1.1　检测步骤

设小波变换的细节系数为dn(n 表示小波变换

的分解层数),它包含着信号的高频信息,而信号局

部突变点的信息主要在小波分解的第一层细节系数

d1 中,可通过小波变换后d1 的模极大值点的位置

对扰动进行定位。具体步骤如下。

1)信号采样。对待测信号每周期采样100个

点,即采样频率设置为5kHz,得到采样序列。

2)确定小波基与分解尺度。根据db4小波的

适宜性[19-20],选择其对采样序列进行5层分解,得到

细节系数d1。

3)定位突变点。求出d1 的模极大值及其位

置,模极大值点即为信号的突变点。

4)确定扰动起止时刻。记录模极大值点对应时

刻与时间间隔,即为扰动的起止时刻与持续时间。

1.2　噪声对 WMM 检测方法的影响

以电压暂降扰动信号s(t)为例说明高斯白噪

声n(t)对 WMM 检测结果的影响。

s(t)={1-A[u(t-t1)-u(t-

t2)]}sin(ω0t)+n(t) (1)

式中　A 为暂降幅度。

有、无n(t)时的检测结果对比如图1所示,可

以看出,当无噪信号经过小波分解后,通过d1 的模

极大值点能准确定位扰动起止时刻;而在噪声干扰

下,含噪信号d1 的模极大值已经完全被噪声淹没。

因此,首先通过 HATF降噪算法对采样信号进行降

噪处理,进而利用 WMM 检测算法对降噪后的信号

进行检测定位,以此来降低噪声干扰的影响,提高检

测精度。

4
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图1　无噪信号与含噪信号检测结果对比

Figure1　Detectionresultscomparisonbetween
noise-freeandnoisysignal

2　HATF降噪算法

2.1　HATF
采样获得的含噪信号s(t)可认为由纯净信号

x(t)与噪声信号n(t)组成,即

s(t)=x(t)+n(t) (2)

　　小波阈值降噪是s(t)小波分解后对小波系数

进行处理的过程,而阈值函数直接影响降噪质量。
传统的硬阈值函数Th 和软阈值函数Ts 可表示为

Th=
x,x ≥λ
0,x <λ{ (3)

Ts=
sgn(x)(x -λ),x ≥λ

0, x <λ{ (4)

其中,λ为函数的阈值。
传统阈值函数如图2(a)所示,可知Th 在零值

处间断,使得降噪后信号的平滑性较差,易将信号突

变点信息滤除;Ts 虽在零值处连续但会导致重构信

号的相似性变差。为了兼有Th 和Ts 的优点,使信

号降噪后仍保留更多的细节信息,则构建 HATF,

通过可调参数μ 实现自适应调节:

T(x,μ)=

x+
λ

μ+1e
λ- x -λ, x ≥λ

sgn(x) xμ+1

(μ+1)λμe
λ- x ,x <λ

x-
λ

μ+1e
λ- x +λ, x ≤-λ

ì

î

í (5)

　　根据n(t)和s(t)小波变换各分解层的能量分

布特性建立μ 的数学模型:

μj =
Esj +10Enj

Esj
(6)

式中　Enj、Esj 分别为第j层分解中n(t)、s(t)的能

量。而En1≈Es1,其余则Esj=2jEnj,可以推算各分

解层上μ 的取值,取其范围为1~11。

μ=2、5、9时的 HATF如图2(b)所示,可见μ
取较大值时阈值函数向Th 靠拢,反之则偏向Ts。

在小波变换的低分解层中,由于Enj 所占比例较大,

可以选择较大μ 值使得该层阈值函数偏向Th,从而

滤除大部分噪声系数;在高分解层中,信号能量所占

比例大,因而可以选择偏小μ 值来偏向Ts,从而能

够更好地保留局部突变点的信息。

 

（a） 传统阈值函数
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图2　传统阈值函数与 HATF
Figure2　Illustrationoftraditionalthreshold

functionandHATF

2.2　降噪流程

基于 HATF的降噪流程如图3所示。具体步

骤如下。

1)选则合适的小波基。由于具有良好的相似性

与对称性,故选择Sym4小波作为小波基函数。

2)确定分解层数。通过获取信号的最小频率

fmin 确定最大分解层数N,即

2N-1 ≤
f0

Δt·fmin
≤2N (7)

式中　Δt 为采样周期;f0 为小波基函数的中心

频率。

3)由式(6)获得各分解层的调节因子μ。

4)计算各分解层的阈值λ[21]。

5)通过μ 与λ 获得各分解层的自适应阈值函

数,并对小波分解后的细节系数dn 进行处理。

5
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6)将各分解层的近似系数与细节系数进行小波

重构,得到重构信号。

确定最大分解层数 N

小波分解

i=1

选择小波基函数

采样含噪信号

开始
计算调节因子 μ 与阈值 λ

利用 T（x,u）处理 di

i=N?

小波重构
Y

结束

i=i+1N

图3　HATF降噪算法流程

Figure3　FlowchatofHATFnoisereductionalgorithm

3　算例分析

3.1　基于HATF的降噪结果

按照IEEE标准[22]可获得如表1所示的5种典

型单一扰动信号模型。利用 HATF降噪算法对5
种典型单一扰动信号与电压暂降+暂态振荡复合扰

动信号进行降噪处理,结果如图4所示,可见无论是

单一扰动还是复合扰动信号,HATF降噪算法均能

够有效降噪,降噪后的信号与原信号相似度高,在提

高平滑度的基础上保留了突变点位置的信息,有利

于在后续扰动信号检测中对突变点进行准确定位。

表1　暂态电能质量扰动模型表达式

Table1　Mathematicalmodeloftransientpowerquality

类型 信号模型和参数设置

电压暂升 x(t)= {1+A[u(t-t1)-u(t-t2)]}sin(ω0t)+n(t),0.1≤A ≤0.8,0.5T ≤t2-t1 ≤30T

电压暂降 x(t)= {1-A[u(t-t1)-u(t-t2)]}sin(ω0t)+n(t),0.1≤A ≤0.9,0.5T ≤t2-t1 ≤30T

电压中断 x(t)= {1-A[u(t-t1)-u(t-t2)]}sin(ω0t)+n(t),0.9≤A ≤1,0.5T ≤t2-t1 ≤3s

瞬时脉冲 x(t)=sin(ω0t)+A[u(t-t1)-u(t-t2)]+n(t),0.3≤A ≤3,0.1ms≤t2-t1 ≤3ms

暂态振荡
x(t)=sin(ω0t)+Ae-c(t-t1)sin(βω0t)·[u(t-t1)-u(t-t2)]+n(t)

0.1≤A ≤0.8,5≤c≤10,8≤β≤15,0.5T ≤t2-t1 ≤3T
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（e） 暂态振荡
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（f） 电压暂降+暂态振荡

时间/s
0.200.150.100.050.00

2
0

-2

2

0

-2

原始信号

含噪信号

降噪后信号
2

0

-2

图4　6种不同类型扰动信号降噪结果

Figure4　Noisereductionresultsforsixtypesofdisturbancesignal
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3.2　降噪结果对比分析

令Vx、Vn 分别代表纯净信号、噪声电压的有效

值,信噪比(signaltonoiseratio,SNR)可以定量评

判降噪效果,降噪后其值越高降噪效果越好。信噪

比单位为dB[23],其计算公式为

SSNR =20log
Vx

Vn
(8)

　　HATF与硬阈值、软阈值和改进阈值函数[18]的

降噪结果对比如表2所示,可见在不同噪声强度下,

对于单一与复合扰动信号,HATF 的降噪效果最

好。以电压暂降+暂态振荡的复合扰动信号为例,

当含噪信号SNR为30dB时,利用 HATF降噪后

的SNR相较硬阈值、软阈值和改进阈值函数分别提

高了4.48%、1.10%和0.80%;当含噪信号SNR为

20dB时,降噪后SNR分别提高了3.31%、1.90%
和0.58%;当含噪信号 SNR 为15dB 时,降噪后

SNR分别提高了4.95%、2.12%和0.78%。

表2　4种阈值函数降噪结果SNR对比

Table2　NoisereductionSNRcomparisonwithfourkindsofthresholdfunctions dB

降噪算法

不同噪声强度(dB)下4种扰动类型的降噪SNR

电压暂降

30 20 15

瞬时脉冲

30 20 15

暂态振荡

30 20 15

暂降+振荡

30 20 15

硬阈值函数 39.12 32.38 28.04 39.69 32.27 28.49 38.91 31.87 27.79 38.83 31.73 27.07

软阈值函数 41.55 33.69 28.57 41.53 33.31 28.83 40.98 32.79 28.17 40.13 32.17 27.78

改进阈值函数 41.77 33.85 28.68 41.72 33.39 28.94 41.28 32.82 28.45 40.25 32.59 28.15

HATF 41.85 34.02 28.71 41.83 33.53 29.01 41.34 32.91 28.62 40.57 32.78 28.37

3.3　扰动定位对比及分析

采样获取SNR为15dB的单一和复合扰动信

号,利用 WMM 对降噪后的信号进行检测定位,在

最不利的情况下对比分析4种检测方法的检测效

果,如图5和表3所示。由于采样频率设置为5
kHz,故采样间隔Δt=0.0002s。
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图5　6种不同类型扰动信号定位结果

Figure5　Detectionresultsforsixtypesofdisturbancesignal
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表3　4种降噪算法处理后的扰动信号定位时间

Table3　Positioningtimeofthedisturbancesignalafterfourkindsofnoisereductionalgorithmsprocessing

扰动

类型
降噪算法

采样时间(开始)/s

设定值 实际值 误差

采样时间(结束)/s

设定值 实际值 误差

误检测/
检测不到

电压

暂升

硬阈值函数

软阈值函数

改进阈值函数

HATF

0.0720

∗ —

∗ —

0.0722 Δt

0.0720 0

0.1530

0.1530 0 是

0.1526 2Δt 是

0.1528 Δt 否

0.1530 0 否

电压

暂降

硬阈值函数

软阈值函数

改进阈值函数

HATF

0.0720

0.0728 4Δt

0.0712 4Δt

0.0718 Δt

0.0722 Δt

0.1530

0.1542 6Δt 否

0.1526 2Δt 是

0.1532 2Δt 否

0.1530 0 否

电压

中断

硬阈值函数

软阈值函数

改进阈值函数

HATF

0.0950

0.0952 Δt

0.0956 3Δt

0.0946 2Δt

0.0950 0

0.1430

∗ — 是

0.1438 4Δt 否

0.1424 3Δt 否

0.1432 2Δt 否

瞬时

脉冲

硬阈值函数

软阈值函数

改进阈值函数

HATF

0.0660
(脉冲1)/

0.0740
(脉冲2)

0.0660/∗ 0/—

0.0660/∗ 0/—

0.0660/0.0720 0/10Δt

0.0660/0.0740 0/0

0.0670
(脉冲1)/

0.0750
(脉冲2)

0.0670/∗ 0/— 是

0.0670/∗ 0/— 是

0.0670/0.0734 0/8Δt 否

0.0670/0.0750 0/0 否

暂态

振荡

硬阈值函数

软阈值函数

改进阈值函数

HATF

0.0720

0.0726 3Δt

0.0720 0

0.0720 0

0.0720 0

0.0980

∗ — 是

∗ — 是

∗ — 是

0.0978 Δt 否

暂升+
脉冲

硬阈值函数

软阈值函数

改进阈值函数

HATF

0.0240
(暂升)/

0.1370
(脉冲)

∗/∗ —/—

0.0240/0.1360 0/5Δt

0.0232/0.13804Δt/5Δt

0.0240/0.1370 0/0

0.1730
(暂升)/

0.1380
(脉冲)

∗/∗ —/— 是

∗/0.1370 —/5Δt 是

0.1742/0.1380 6Δt/0 否

0.1730/0.1380 0/0 否

　　　　　注:“∗”表示实际未测到

　　若降噪算法对噪声滤除能力不强,则检测时易

将噪声误认为是信号局部突变点,在设定时间之外

出现新的模极大值,导致误检测现象;若降噪算法在

滤除噪声的同时将局部突变点信息一并滤除,则出

现检测不到或扰动起止时刻的定位不准确。由图5

和表3可知,硬阈值函数+WMM 灵敏性欠佳,除电

压暂降扰动外,对其余5种扰动信号的起止时刻定

位不准确,对于电压暂升、电压中断、瞬时脉冲与复

合扰动信号甚至出现误检测;软阈值函数+WMM

相较硬阈值函数+WMM 误检测出现次数有所减

少,但对于电压暂升、瞬时脉冲、暂态振荡以及复合

扰动信号均未能正确检测到。而且这2种检测方法

在定位时会存在较大误差,如前者对电压暂降扰动

信号定位的起、止时刻误差为4Δt、6Δt,后者对电压

中断扰动定位时起、止时刻误差为3Δt、4Δt。相较

这2种方法,改进阈值函数+WMM 出现误检测和

检测不到的情况有所降低,且仅对暂态振荡的终止

时刻未能定位,对于脉冲2扰动的起、止定位误差为

10Δt、8Δt。HATF+WMM 对6种类型扰动信号

检测时均未出现误检测或检测不到的情况,且定位

误差维持在Δt以内。

为更近一步验证,在含噪信号SNR为30、20和

15dB 情况下,对上述6种类型扰动信号各采样

1000次,并通过定位准确率η对检测结果进行量化

8



第36卷第4期 徐敬伟,等:基于 WMM 与 HATF的含噪暂态电能质量扰动检测方法

分析:

η=
∑
1000

m=1
km

1000×100% (9)

其中,km 取值规则为

km =
0,误差 >Δt

1,误差 ≤Δt{ (10)

得到6种扰动信号定位准确率,如表4所示。

表4　6种扰动信号的定位准确率

Table4　Positioningaccuracyofsixtypesof

disturbancesignal

扰动

类型

SNR/

dB

定位准确率/%

硬阈值

+WMM

软阈值

+WMM

改进阈值

+WMM

HATF

+WMM

电压

暂升

30 95.2 95.4 95.9 96.8

20 93.2 93.5 94.8 96.3

15 90.1 91.9 93.8 95.9

电压

暂降

30 94.7 94.9 95.5 97.1

20 92.9 93.1 94.5 96.6

15 91.2 91.3 93.4 96.1

电压

中断

30 94.5 94.5 95.6 96.9

20 93.1 93.2 94.9 96.2

15 91.4 91.7 93.6 95.9

瞬时

脉冲

30 92.5 93.1 94.1 95.3

20 90.1 91.3 93.1 94.7

15 89.7 90.5 92.2 94.4

暂态

振荡

30 90.3 90.7 94.1 95.2

20 88.9 89.1 93.2 94.9

15 87.5 87.5 92.1 94.5

暂升+
脉冲

30 89.9 89.8 93.5 94.8

20 88.3 88.5 92.1 94.3

15 87.2 87.4 91.3 93.5

由表4可见,在含噪信号的SNR为30dB时,4
种检测方法的检测精度差距并不明显。但随着噪声

强度的增大,其他3种方法的定位准确率明显下降,

而 HATF+WMM 仅有小幅下滑。在 SNR 为15

dB时,HATF+WMM 对电压暂升、电压暂降、电压

中断、瞬时脉冲、暂态振荡和电压暂升+瞬时脉冲复

合扰动信号的定位准确率分别能够维持在95.9%、

96.1%、95.9%、94.4%、94.5%和93.5%。

3.4　实测扰动信号定位结果

取自某系统电能质量在线监测装置的实测扰动

信号如图6(a)所示,故障记录显示线路 A相发生瞬

时接地短路故障,致使故障相出现电压暂降。对该

故障信号进行采样,采样时长为0.6s,在数据采集

过程中,由于外界的电磁干扰,采集的信号中掺杂了

不同强度的噪声。利用 HATF+WMM 对采样信

号进行检测定位,定位结果如图6(b)所示,可见实

测电压暂降信号变化复杂,电压波形由缓慢降低直

至中断,又逐渐升高至恢复正常,检测结果显示,扰

动发生时间为0.2158s,结束时间为0.4632s,检

测结果未受到噪声干扰的影响。

t/s
（b）定位结果

 500

0

-500
幅

值
/V

0.60.50.40.30.20.10.0
时间/s

（a）实测扰动信号

0.2

0.0

-0.2

d 1

0.60.50.40.30.20.10.0

图6　实测扰动信号定位结果

Figure6　Measureddisturbancesignalpositioningresult

4　结语

为了对噪声干扰下的暂态扰动信号进行有效检

测,该文提出了一种将 WMM 检测算法与 HTAF
降噪算法相结合的暂态电能质量扰动检测新方法,

通过仿真分析与算法对比,得出结论如下:

1)WMM 检测算法简单,通过确定细节系数模

极大值点的位置定位扰动,对于无噪的单一扰动与

复合扰动信号都具有良好的检测效果;

2)与硬阈值、软阈值和改进阈值函数相比,

HTAF具有明显的降噪效果;

3)WMM+HTAF检测方法适用范围广,定位

准确率高,且在强噪声环境下能够保持较高的定位

精度。
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