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摘　要：电能质量扰动信号是一种典型的非平稳信号�采用二次型时频分布能够获得其时间频率联合特性。提出一
种基于重排二次型时频分布的电能质量检测新方法�首先采用瞬时无功功率理论和广义形态滤波器将电能质量信号
的基波成分和扰动成分分离�再利用重排二次型时频分布对扰动分量进行分析�从而获得时频聚集型更好的扰动分
量的时频联合分布�直观地表达出扰动信号的时频特性。仿真算例验证了此方法对各种常见电能质量扰动和交叉电
能质量扰动的检测和特征提取是有效的。
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0　引　言
电能作为一种高效、清洁、可控的能源�已经得到

最广泛的应用。但随着科技的发展�电力系统中电负
荷类型的改变和非线性负载的使用使得波形畸变、电
能质量下降；而带有基于微处理机的控制器和功率电
子器件的现代用电设备的使用�又提高了对电能质量
的要求。因此�电能质量的研究成为一个热点问题。

电能质量问题主要包括谐波畸变问题和电力系

统发生故障及投切操作时所伴随的暂态现象�如电压
瞬变、冲击和中断等 ［1］。其中稳态谐波问题可由快
速傅立叶变换及其改进算法、最小二乘估计、卡尔曼
滤波、时间序列分析及神经网络等来解决 ［2］。但对
于时变谐波和暂态现象等非平稳信号�需要有一个时
间和频率的联合分布来描述其局部特性。对于信号
的时频联合分布�目前提出的方法有短时傅立叶变
换、小波分析等等。但是短时傅氏变换只能在窗函数
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的有效持续时间内信号是平稳的前提下�粗略地反映
信号在该时刻附近的局部频谱特征�而这个局部平稳
性条件通常无法满足或只是近似满足 ［3］。由于缺乏
能量集中的小波基�小波变换事实上只是时间－尺度
的联合分布�只能获得信号在某一个频段上的系数�
难以对时变谐波作出精确的分析 ［4、5］。Ｗｉｎｇｎｅｒ－Ｖｉｌｌ
分布 （ＷＶＤ）通过自相关函数将信号的时间和频率联
合起来�成为真正意义上的时间－频率联合函数。相
对于其他时频分析方法而言�Ｗｉｎｇｎｅｒ－Ｖｉｌｌ分布不
仅简洁、有效�而且具有较高的分辨率�能量集中性和
跟踪瞬时频率的能力�可以更清晰表征信号在时频域
内的变化。但是�Ｗｉｎｇｎｅｒ－Ｖｉｌｌ分布存在一个缺陷
就是交叉项的存在�限制了 Ｗｉｎｇｎｅｒ－Ｖｉｌｌ分布的使
用�因此也产生了许多改进算法 ［6］。重排二次型时
频分布就是在 Ｗｉｎｇｎｅｒ－Ｖｉｌｌ分布的基础上进行改
进�通过增加核函数和进行分布系数重排来进一步抑
制交叉项和提高时频分辨率。

这里针对电能质量扰动信号的特点�提出使用瞬
时无功功率分解�广义形态滤波和重排二次型时频分
布相结合的方法。通过对基波成分的剔除和对二次

·5·

第32卷第4期2009年8月 四 川 电 力 技 术
ＳｉｃｈｕａｎＥｌｅｃｔｒｉｃＰｏｗｅｒＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

Ｖｏｌ．32�Ｎｏ．4
Ａｕｇ．�2009



时频分布的重排进一步抑制交叉项�提高时频分析的
精度。该方法能够更精确地对多分量谐波和各种暂
态扰动以及交叉扰动做出分析。

1　基本原理
1．1　基于瞬时无功功率理论和广义形态滤波的基波
分量提取

Ｈ．Ａｋａｇｉ等提出了 αβ0坐标系下的瞬时无功
功率和瞬时无功电流的概念 ［7］。该方法应用于提取
基波的基本思路是先对信号进行αβ变换和ｄｑ变
换�信号中的基频分量被转换为直流分量�而谐波分
量转换为频率ｆＪＫ＝ｆＪＫ－ｆｊ的量 （其中：ｆＪＫ为变换前的
谐波频率ｆｊ为系统频率�αβ变换和ｄｑ变换的表达
式分别为

ｕα

ｕβ
＝Ｃ23

ｕａ

ｕｂ

ｕｃ

＝ 2
3
1 －12 －12－12
0 3

2
3
2

3
2

ｕａ

ｕｂ

ｕｃ

ｕｄ

ｕｑ
＝ ｓｉｎωｔ －ｃｏｓωｔ
－ｃｏｓωｔ －ｓｉｎωｔ

ｕα

ｕβ
（1）

得到信号ｕｄ和 ｕｑ后�对其进行低通滤波�滤波
的目的是将非直流分量滤去�仅保留直流分量。然后
对信号进行ｄｑ反变换和αβ反变换�即可获得信号
的基波分量。基于无功功率分解最初是对三相系统
进行变换�但是对于单相的信号�可以通过人为的将
采样信号向后移动120°和240°来构造一个虚拟的三
相系统�再对其进行变换。

信号的无功功率分解将信号的基波成分和扰动

成分分为直流成分和振动成分。降低了信号的滤波
难度�因此只需设计一个能够将直流成分和其它成分
分离的低通滤波器即可。这里可以采用广义形态滤
波器�广义形态滤波器对直流信号的滤波去噪效果很
好�并且只有加减和取最大最小值的运算�相对于其
它方法有计算简单对硬件要求低的优点 ［8］。

通常使用的形态滤波器�都是以形态开－闭、形
态闭－开运算的组合形式出现 ［8］。为避免统计偏倚
现象�可以采用开运算和闭运算为不同结构元素的广
义形态滤波器 ［10］。这里采用广义开－闭 （ＧＯＣ）与广
义闭－开 （ＧＣＯ）运算的算数平均来构造滤波器。两
者分别定义为

ＧＯＣ（ｆ（ｎ）） ＝ （ｆ●ｇ1·ｇ2）（ｎ） （2）

ＧＣＯ（ｆ（ｎ）） ＝ （ｆ·ｇ1●ｇ2）（ｎ） （3）
　　若要把基波分量以外的分量除去�结构元素的长
度就必须大于其他分量进行无功功率分解后的信号

半个周期的长度 ［11］。因此若信号的采样点是5000
Ｈｚ�即每周100点�ｇ1和ｇ2长度就可以选取为50和
60点。由于这里需要保留的信号为直流成分�因此
结构元素的形状取扁平结构元素即可。
1．2　重排二次型时频分布理论

Ｗｉｇｎｅｒ分布通过信号的相关函数将时间和频率

联系起来�获得了真正意义上的时频联合分布函
数 ［6、12］。Ｗｉｇｎｅｒ分布的定义如下。

信号ｘ（ｔ）的自Ｗｉｇｎｅｒ分布定义为

Ｗｘ�ｘ＝∫∞－∞ｘ（ｔ＋τ／2）ｘ∗ （ｔ－τ／2）ｅ－ｊΩｔｄτ （4）
因为信号在 Ｗｉｇｎｅｒ分布的公式中出现过两次�

因此此类分布被称之为双线性时频分布�二次型时频
分布或是非线性时频分布。Ｗｉｇｎｅｒ分布给出了构造
时间频率联合分布的方法�但是在信号分析的领域�
为了避免负频率的出现�在进行时频变换前需要先将
实信号通过Ｈｉｂｅｒｔ变换成为解析信号。其定义如下。

设ｘ（ｔ）为实信号�则其解析信号为
ｚ（ｔ） ＝ｘ（ｔ） ＋ｊ^ｘ（ｔ） （5）
其中 ｘ^（ｔ）为信号ｘ（ｔ）的Ｈｉｂｅｒｔ变换�定义为
ｘ^（ｔ） ＝Ｈ［ｘ（ｔ） ］ ＝∫∞－∞ ｘ（τ）ｔ－τｄτ （6）
ＷＶＤ具有许多优良的性质�因此才能在信号分

析中的得到应用。这些性质包括实值性�时、频边缘
特性�能量边缘特性及有限支撑特性。但是由于
ＷＶＤ是非线性的�因此存在着交叉项的问题�采用合
适的核函数可以有效的抑制核函数。Ｃｏｈｅｎ给出了
所有二次型时频分布的统一形式。
Ｃｘ�ｘ（ｔ�Ω：ｇ） ＝12π∫∫∫ｒ（ｔ）ｅ－ｊ2π（ｔｖ＋τｆ－ｕｖ）ｇ（θ�τ）ｄｕｄτｄθ

（7）
其中ｒ＝ｘ（ｔ＋τ／2）ｘ∗ （ｔ－τ／2）为信号的自相关

函数。ｇ（θ�τ）称为核函数�作用为对模糊域进行滤
波。选择不同的核函数�就得到不同类型的分布。不
定原理的约束限制了时频分辨率的提高�核函数的选
择有时也难以在时域和频域上都较好的抑制交叉项

而保留自项�但是对二次时频分布的系数处理可以进
一步提高分辨率和抑制交叉项�其中的一个方法就是
重排。

Ｃｏｈｅｎ时频分析可视为一个核函数和信号Ｗｉｇｎ-
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ｅｒ－Ｖｉｌｌ分布的二维卷积。即在点 （ｔ�ｆ）附近区域的
一个加权平均。重排的关键在于这些值不必以 （ｔ�ｆ）
为时频的几何中心对称分布�因此加权平均不应位于
点 （ｔ�ｆ）而是位于时频域的重心�更能表现信号的局
部能量 ［13］。
Ｃｘ（ｔ�ｆ；Π） ＝∫∞

－∞∫
∞

－∞
Π（ｔ－ｓ�ｆ－ｓ）Ｗｓ（ｓ�ξ）ｄｓｄξ （7）

经过推导Ｃｏｈｅｎ的时频分布可以化为上式的形

式�其中Ｗｘ（Ｓ�ξ）代表信号的Ｗｉｇｎｅｒ－Ｖｉｌｌ分布�Π（ｔ
－ｓ�ｆ－ｓ）为核函数。重排二次型时频分布的第一步
就是先对信号进行二次型时频分布计算�然后在计算
时频分布的重心�Ｃｏｈｅｎ类时频分布的时频重心计算
公式如下。

ｔ^＝
∫∞
－∞∫

∞

－∞
ｓΠ（ｔ－ｓ�ｆ－ｓ）Ｗｘ（ｓ�ξ）ｄｓｄξ

∫∞
－∞∫

∞

－∞
Π（ｔ－ｓ�ｆ－ｓ）Ｗｘ（ｓ�ξ）ｄｓｄξ

ｆ^＝
∫∞
－∞∫

∞

－∞
ξΠ（ｔ－ｓ�ｆ－ｓ）Ｗｘ（ｓ�ξ）ｄｓｄξ

∫∞
－∞∫

∞

－∞
Π（ｔ－ｓ�ｆ－ｓ）Ｗｘ（ｓ�ξ）ｄｓｄξ

（8）

ｔ^和 ｆ^分别为转移到的时间和频率的中心。重排
后的每一点时频分布系数等于所有转移到这一点时

频分布系数的叠加。计算的公式如下。
Ｃｘ（ｔ＇�ｆ＇；Π） ＝∫∞

－∞∫
∞

－∞
Ｃｘ（ｔ�ｆ；Π）δ（ｔ＇ －^ｔ）δ（ｆ＇ －^ｆ）ｄｔｄｆ （9）

2　算法设计
电能质量扰动信号多可以视为扰动信号和标准

工频信号的叠加�由于二次时频分布的非线性�两者
之间会存在很大的交叉项�并且对于扰动分量能量较
小的信号�很难选择合适的核函数使得在抑制交叉项
的同时较好的保留扰动分量的自项�易造成误测和扰
动湮没的现象。因此�为了更好地减小交叉项出现的
可能�更方便准确地检测出扰动分量�故提出一种基
于重排二次型时频分布的电能质量检测算法�其计算
步骤可分为以下三步。

（1）基波提取：把采集到的待分析的单相信息向
后移动1／3和2／3个周波作为ｂ相和ｃ相�虚构出三
相电压。然后将构造的三相电压信号按式 （1）进行αβ

变换和ｄｑ变换�此时信号的基波成分变成ｄｑ坐标
下的直流分量�因此对ｕｄ和ｕｑ进行低通滤波�滤波
器采用广义形态开闭运算和闭开运算的算数平均�具
体的计算如式 （2）和式 （3）。然后将滤波后的 ｕｄ和
ｕｑ进行ｄｑ反变换和αβ反变换就得到了信号的基
波成分。用原信号减去提取到的基波成分即得到了
扰动波形。

（2）扰动信号的二次型时频分布：将提取到的扰
动信号进行Ｈｉｂｅｒｔ变换使之成为解析信号�再按照式
（7）进行二次型时频变换。这里采取的变换方式为
平滑伪ＷＶＤ�这种分布通过在时域和频域上加窗能
对交叉项进行较好的抑制。

（3）时频分布结果的重排：为了进一步提高分辨
率和抑制交叉项�对平滑伪ＷＶＤ分布的结果进行重
排。重排的计算过程如式 （8）和 （10）所示。

信号处理的流程如图1所示。

图1　算法示意图

3　仿真结果与分析
3．1　算法的特性分析

以谐波扰动为例�分析其设计的算法所具有的优
势和特性。

图2　谐波扰动信号的提取
　　本算例采用的电能质量扰动信号为一预设的谐

波扰动信号 （如图2（ａ））�其中基波的幅值为1ｋＶ�
信号从133点开始加入三次和五次谐波�谐波分量幅
值分别为0．4和0．2�并且添加了方差为0．1的高斯
白噪声。图2（ｂ）和 （ｃ）为采用无功功率分解和广义
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滤波器所提取的基波分量和谐波分量�可以看出此算
法可以较好的将信号的基波成分和扰动成分分离。
将信号的基波和扰动分离的目的是为了避免在进行

二次型时频变换时�基波和扰动成分之间出现的交叉
项影响分析效果。为了获得扰动分量的时频信息�对
扰动分量进行平滑伪ＷＶＤ及重排。

图3　扰动分量的二次时频变换
　　图3（ａ）为谐波扰动信号的平滑伪Ｗｉｇｎｅｒ－Ｖｉｌｌ
分布�横轴表示时间�纵轴表示频率�颜色反映此点分
布系数的大小�也一定程度上反映信号在此点附近的
能量。从图中可以直观的读出扰动信号的能量主要
积聚在150Ｈｚ和250Ｈｚ附近�并可以读得信号的扰
动分量是从100点到150点之间开始出现的�因此可
以获得大致的扰动起至时刻。但是�从图3（ａ）中可
以看到�分布结果的时频分辨率不是很高�并且在两
个扰动分量之间�还存在着一些振荡的交叉项。图3
（ｂ）为重排后的平滑伪 ＷＶＤ�从图中可以明显的看
到�系数更加集中的分布在150Ｈｚ和250Ｈｚ附近�
说明通过重排确实能够进一步的提高时频分辨率。
并且�两个扰动分量之间的交叉项基本消失�说明重
排可以更好的抑制交叉项。以上两图的对比表明�重
排平滑伪ＷＶＤ比平滑伪ＷＶＤ能更准确的反应信号

的时间和频率特征。
为了进一步考察重排平滑伪ＷＶＤ的特性�参考

边缘特性的计算�对平滑伪ＷＶＤ分布系数矩阵和重
排后的分布系数矩阵进行频率特性提取。二次型时
频分布获得的都是一个Ｎ×Ｍ的矩阵 （Ｎ为数据采样
点数�Ｍ代表信号的归一化频率从0到0．5离散为多
少份 ）。由于平滑窗和能量重排的影响�信号的平滑
伪Ｗｉｇｎｅｒ－Ｖｉｌｌ分布和重排平滑伪 Ｗｉｇｎｅｒ－Ｖｉｌｌ分
布很可能丧失了边缘特性�但是既然分布的结果是反
映信号的时频特性�仍可以参考频率边缘特性的定义
通过对矩阵的运算来检测扰动信号的频率成分。具
体的计算如式 （10）所示。

ｓ（ｆｈ） 2 ＝Σ
Ｎ

ｎ＝1Ｃｘ（ｎ�ｆｎ）　　ｈ＝1�2…Ｍ （10）
按上式计算算例的频率成分。

图4　扰动分量的频率检测
　　观察图4的频率检测结果�两种分布都出现了两
个尖峰�说明扰动的谐波成分有两个�从计算结果中
寻找两个极大值出现的位置�分别都对应着频率150
Ｈｚ和250Ｈｚ。但是�重排后的平滑伪 ＷＶＤ频率检
测脉冲明显比未重排的窄�说明重排确实使得能量更
加集中�获得了更高的频率分辨率。同时�以上的统
计也可以作为获得信号的频率成分的一个方法。

以上的分析说明�所设计的方法能够有效的分离
基波和扰动�直观的反映扰动信号的时频特征。与直
接对信号进行二次型时频分布比较�能够更有效避免
和抑制交叉项的出现�并进一步的提高分辨率。实现
算法设计的目标。下面采用此方法对其它类型的电
能质量扰动和交叉电能质量扰动算例进行仿真�进一
步证明此方法的可行性。
3．2　其他类型电能质量扰动信号的仿真结果

电能质量扰动的另一种类型是电压的暂变�包括
电压的暂降、暂升和中断。除了电压完全中断为0�
此类扰动的信号频率并未发生变化�因此理想的时频
分析中不应该出现基频以外的频率成分�但是由于该
算法是通过将信号的数据点移动来虚构三相的信号

的�也就意味着三相的电压变动不出现在相同时刻�
因此在电压暂变时刻后的2／3周期内会出现一些系
数。以最常出现的电压暂降为例进行计算。

图5　电压暂降及其分析结果
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　　此算例为一电压暂降信号�在300点时�电能质
量信号发生暂降�暂降为0．2ｐ．ｕ�同时信号中加入了
高斯白噪声。图5（ｃ）给出了扰动信号的重排平滑伪
Ｗｉｇｎｅｒ－Ｖｉｌｌ分布�从图中可以看出从300点以后�信
号出现了一些在基频周围的分量。

除了单一的电能质量扰动以外�还时常会出现一
些扰动出现时刻重叠的交叉扰动。如电压暂变的同
时往往伴随着一些暂态�这些暂态往往频率比较高�
出现时间较短。以下这个算例就是在电压中断时刻
同时出现暂态振荡的电压扰动信号。

图6　交叉扰动及其分析结果
　　信号在234点时发生了电压中断并伴随着一个
暂态振荡。振荡为频率1500Ｈｚ的常数调频高斯调
幅振荡�振荡的最大幅值为2ｐ．ｕ�持续的时间为40
个采样点。由图6（ｃ）为扰动分量的时频表示�由图
中可以看到扰动存在于扰动发生的起止点�并可以观
察到在扰动发生的开始时刻�不仅存在一个基频附近
的分量�还存在一个以1500Ｈｚ频率中心的分量。
因此文中所述的方法�不但能够检测出暂态扰动�还
能够将各类型的扰动分离�直观的给出各种扰动的时
频信息。

为了证明此算法能够应用于实测信号的分析�以
下算例选取的原始信号是来自于牵引供电系统的一

组实测信号。实测算例1见图7。

图7　实测算例1

　　本算例数据的采样频率为5000Ｈｚ�长度为900
点。从分析的结果来看�明显为发生谐波扰动的信
号�谐波的成分主要为3次5次和21次�其中3次和
5次谐波贯穿于整个信号�21次谐波有中断�期间还
存在一些其它分量的谐波。按照式 （10）进行频率特
性计算�检测到三个比较明显的极大值�分别对应着
150Ｈｚ、250Ｈｚ和1050Ｈｚ�其中以三次谐波的能量
最大。

4　结　论
前面介绍了一种基于重排二次型时频分布的电

能质量检测的新方法。先利用无功功率分解和广义
形态滤波�将电能质量扰动信号的基频成分从信号中
分离�然后使用重排二次型时频分布对扰动分量进行
变换�从而得到扰动的时间频率联合分布�获得扰动
的时频信息。通过预设信号和实测数据的仿真证明
了此种方法能有效防止交叉项的出现�获得更好的时
频聚集性�对电能质量的扰动检测是直观和有效的。
如何从分布矩阵中进一步提取数字特征�结合人工智
能的方式进行分类识别是下一步的研究工作。
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表达�综合考虑了两方面的不确定性�提出了一种更
符合实际的综合不确定性评估方法。对个人计算机
的仿真结果证明了提出的评估模型及算法的合理性

和准确性。
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