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ABSTRACT: At present the time domain eigenvector 
extraction and intelligent pattern recognition are widely applied 
to oscillatory transients detection and recognition for power 
quality disturbances detection and location, however, these 
methods cannot precisely extract the composition of different 
frequency components in power quality oscillatory transient 
signals. The detection and recognition of oscillatory signals can 
be well implemented by combining modulus maximum wavelet 
domain with total least squares-estimation of signal parameters 
via rotational invariance techniques (TLS-ESPRIT). For input 
signals, firstly the initial time and the end time of the 
oscillation are detected by modulus maximum wavelet domain; 
then using the signals within the time interval of the oscillation 
the observation space matrix is built, and by means of singular 
value decomposition and total least squares method the 
truncation of eigenvalue is implemented; and then the 
observation space of sampled signals is resolved into signal 
subspace and noise subspace, thus the corresponding 
parameters of each frequency component that composes the 
oscillatory signals are obtained. Simulation results verify the 
feasibility of the proposed method.  
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摘要：对于电能质量扰动检测和定位中振荡瞬态的检测、识

别，目前普遍采用的是时频特征矢量提取和智能模式识别方

法，此类方法无法准确提取电能质量振荡瞬态信号不同频率

分量的组成。结合模极大值小波域和总体最小二乘法旋转不

变技术的信号参数估计(total least squares-estimation of signal 
parameters via rotational invariance techniques，TLS-ESPRIT)
可以很好地实现振荡信号的检测与识别。对于输入信号，首

先采用模极大值小波域检测振荡发生的起始时刻和终止时

刻，然后利用振荡时间间隔内的信号建立观测空间矩阵，通

过奇异值分解和总体最小二乘法实现特征值截尾，将采样信

号观测空间分解为信号子空间和噪声子空间，得到振荡信号

每个构成频率分量的相应参数。仿真结果证实了所提出方法

的可行性。 

关键词：电能质量；振荡瞬态；模极大值小波域；总体最小

二乘法；旋转不变技术信号参数估计；奇异值分解 

0  引言 

电力系统故障和非线性负载时常造成各种电

能质量问题，例如电压跌落(sag)、电压骤升(swell)、
电容投切振荡瞬态(capacitor switching oscillatory 
transients)、谐波(harmonics)、脉冲(impulse)和闪变

(flicker)等[1]。而另一方面，对电能质量敏感的电子

设备在工业和居民生活中大量使用，具有随机特征

的风力、太阳能分布式发电系统也开始大规模并网，

这些都造成了供用电双方对电能质量的关注[2-3]。 
电能质量扰动检测识别方法主要有傅里叶变

换、短时傅里叶变换、小波变换、S 变换等[4-5]。通

过上述时频方法提取特征矢量，采用专家系统、神

经网络、模糊逻辑、支持向量机等实现扰动分类[6-8]。

这类方法对于频域处理普遍采用定性分类，很难实

现振荡瞬态的准确检测。 
为了辨识振荡瞬态，谱估计 Prony 方法被广泛
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用于低频振荡辨识[9-10]、电力系统稳定控制器的设

计[11]和暂态基波辨识[12]等，但该方法需要在整个频

域范围内搜索，计算效率不高[13]。基于上述 2 方面

原因，本文将模极大值小波域和总体最小二乘法旋

转不变技术的信号参数估计 (total least squares- 
estimation of signal parameters via rotational 
invariance techniques，TLS-ESPRIT)相结合，提出

了一种新的电能质量振荡瞬态识别方法。前者主要

实现振荡瞬态区间的确定，后者实现振荡角频率、

初始相位、衰减分量幅值等的计算。 
基于 ESPRIT 方法实现信号源参数估计问题一

直是阵列信号处理中的一个重要研究方向，它在雷

达[14]、声纳[15]、通信[16]和医学成像[17]等领域有着

广泛应用。随着电力系统容量不断扩大，TLS- 
ESPRIT 方法也开始在电力系统瞬态分析中发挥重

要作用[13,18]。本文首先给出模极大值小波域和 TLS- 
ESPRIT 的理论基础，然后结合仿真实例分析所提

出算法的可行性。 

1  小波变换 

设 ( )tψ 为平方可积函数，且 ( )tψ 的傅里叶变换

( )ψ ω 满足： 
2( )
dcϕ

ψ ω
ω

ω
∞

−∞
= < ∞∫          (1) 

则 称 ( )tψ 为 基 本 小 波 或 小 波 母 函 数 (mother 
wavelet)，简称小波函数，式(1)称为小波函数的容

许条件(admissible condition)[19]。将小波函数 ( )tψ 进

行伸缩和平移： 
1
2

, ( ) ( )a r
t rt a

a
ψ ψ

− −
=           (2) 

式中 , ( )a r tψ 是具有单位能量的、依赖于参数 a 和 r
的归一化小波函数，其中 a 称为尺度因子， r 称为 
平移因子。 

小波变换具有时频特性，特别是多分辨率分析

方法可以将信号分解成不同尺度，这些尺度包括一

组近似小波系数和另一组细节系数。得到的近似系

数可以进一步分解成更高分辨率的尺度。最低尺度

下的细节系数存储了信号中快速变化的频率分量，

最高尺度下的系数包含了低频分量信息。振荡瞬态

可以看成高频分量、指数衰减和调制分量叠加到电

压的基频分量[20]。为了检测振荡信号的开始、结束

时刻，可以采用小波分解，利用小尺度上模极大值

点的位置来检测原始电能质量扰动信号的奇异点。

由于扰动信号在起始和恢复时刻都将产生突变，而

小波变换可将该细节的突变放大，从而容易检测出

扰动信号的发生时刻和恢复时刻，这 2 个突变点间

的时间间隔即为扰动信号持续时间，这就是利用模

极大值小波域判断振荡时间间隔的原理[21]。 

2  ESPRIT 算法 

功率谱估计常用方法可分为传统谱估计和现

代谱估计。周期图法就是较经典的传统谱估计方

法，可直接通过 FFT 计算功率谱结果，但该方法的

主要缺点是：由于假定信号自相关函数在数据观测

区以外等于零，因此估计功率谱很难与真实功率谱

相匹配；另外，对于采样数据较少的情况，无法得

到满意的频率分辨率和分析精度。 
与传统谱估计方法不同，现代谱估计方法使用

参数化模型，通过观测数据或自相关函数估计模型

参数，能够获得很高的频率分辨率，所以其应用非

常广泛[13-18]。现代谱估计中的空间谱分析针对多个

信号源在空间的分布实现信号分解，用于跟踪、提

取感兴趣的空间信号和抑制干扰信号。 
振荡瞬态信号可以表示成短时间间隔的指数

衰减正弦分量和白噪声之和： 

1
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式中： ( ) e ic n
is n = ， ji i ic σ ω= − + 是阻尼系数和第 i 

个信号分量的振荡频率；M 为信号正弦分量模型阶

次； ( )w n 表示噪声信号； ih 为第 i 个信号分量的复 
数振幅， jei ih a ϑ= 。 

已知瞬态信号的 N 个检测值可以表示为

( ), , ( )x n x n N− ，于是按照式(3)可以得到下面的

矩阵方程： 
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 (4) 
被分析的信号可以建模成多维矢量 ( )ica 与 si的乘积： 

( ) [1,e , ,e ]i ic Nc
ic − − Τ=a           (5) 

e ic n
i is h=                   (6) 

由式(4)~(6)可以得到： 

1 2[ ( ), ( ), , ( )]Mc c c= + = +y a a a S w AS w   (7) 

其中 [ ( ), ( 1), , ( )]x n x n x n N Τ= − −y ， 1 2[ , , , ]ms s s=S 。
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假设 1y 和 2y 是 y 的 2 个子空间： 

1 1 2 1[ ( ), ( ), , ( )]Mc c c= +y a a a S w     (8) 
1 2

2 1 2 2[ ( )e , ( )e , , ( )e ]Mc c c
Mc c c− − −= + =y a a a S w  

2+A S wΦ                      (9) 
其中 1 2diag[e ,e , ,e ]Mc c c− − −=Φ ，它将测量数据子空

间 1y 和 2y 联系起来。由 1y 和 2y 的表达式可以组成

下式： 
1 1 1

2 2 2

⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎡ ⎤
= = + = +⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥
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y w wA
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y w wAΦ
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由式(10)可知，可以求出对角矩阵Φ 的对角分量而

不必求解矩阵 A。TLS-ESPRIT 方法需要将数据分

解成正交信号子空间和噪声子空间，通过协方差矩 
阵 yyR 的特征值分解可以实现，假设噪声是白噪声： 

2{ ( ) ( )}yy ssE n n σΗ Η= = +R y y AR A I     (11) 

式中：E 表示期望； ssR 为信号协方差矩阵； 2σ 为 
噪声方差；上标 H 表示矩阵的共轭转置，以下同。

对自相关矩阵进行特征分解，可以得到 

noise noise noiseyy s s s
Η Η Η= = +R E E E E E Eλ λ λ    (12) 

式中 E 、λ为进行特征值分解后的伴随矩阵和特征

值矩阵，其中下标为“s”表示信号的，下标为“noise”
表示噪声的。 

信号子空间可以从观测信号中求出，既然 A 和

E 表示相同的信号子空间，存在一个线性变换 T 可

以将 A 和 sE 联系起来。 

x
s

y
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E AT
E
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可以求得 
1( )x y s y
−= =E E T T EΦ ψ         (14) 

式中 1−=T Tψ Φ 为特征值分解矩阵，由式(14)可以

求出ψ ，从而求出Φ 特征值对角矩阵。 
xE 和 yE 的值可以通过奇异值分解(singular  

value decomposition，SVD)方法从测试数据中直接

估计，但估计值不一定直接满足式(14)。为了解释

这个事实，总体最小均方差可以通过最小化下面的

目标函数得到： 
2ˆ
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在求得信号中各分量频率和衰减系数后，可通

过最小二乘法求得幅值和相位等参数。假设采样点

数为 N，令 
sig =X aλ                (16) 

式中： 

sig [ (0), (1), , ( 1)]x x x N Τ= −X        (17) 

1 2[ , , , ]pa a a Τ=a            (18) 

1 2

1 1 1
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λ         (19) 

λ为 Vandermonde 矩阵，它是严重病态矩阵，

使用最小二乘法可得到上述方程的解： 
1

sig( )Η − Η=a Xλ λ λ            (20) 

根据求得的 a，计算各个分量的幅值和相位： 
2i ph a= ， arg paϑ =          (21) 

3  振荡瞬态识别流程 

图 1 表示基于模极大值小波域和 TLS-ESPRIT
算法的电能质量振荡瞬态识别流程。首先仿真原始

信号经过预处理，然后通过模极大值小波域提取振

荡稳态区间，最后通过 TLS-ESPRIT 算法实现参数

辨识。提出的方法可以自动实现，避免了文献[13,18]
中需要手动处理振荡间隔的问题。 

原始信号
信号 

预处理
模极大值 
小波域 

TLS- 
ESPRIT 

功率谱
参数 

 

  
图 1  振荡识别流程 

Fig. 1  Flowchart of oscillatory transients recognition 

4  仿真分析 
为了证实所提出算法的有效性，使用如图 2 所

示的配电测试系统，配电测试系统是 12.47 kV 辐射

状电气拓扑结构，通过一个 12 MVA、115/12.47 kV
的 / YΔ 变压器连接 [22]。电源的等效电感 sL 为

3.437 2 mH ，不考虑线路的容性电导。负载建模表

示成恒阻抗负载和恒功率负载的组合，它们分别连

接在 12.47 kV 总线和 0.48 kV 电压等级变压器(短路

阻抗百分比 1 j5(%)Z = + )的次级，投切电容位于馈

线的线路 1 和 2 的交点处。仿真通过 EMTP/ATP 建

立电气模型，测试数据在 Matlab 中进行处理。 
图 3 表示通过 EMTP/ATP 仿真，导入 Matlab 
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总线
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线路 2 

12.47 kV/0.48 kV
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分布式负载 
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测试点

~
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115 kV/12.47 kV
12 MVA 

 
图 2  配电测试系统单线图 

Fig. 2  Single-line diagram of test distribution system  
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后加入均值为 0、方差为 1 的白噪声后的初始波形。

图 4 是通过模极大值小波域提取振荡瞬态的区间后

得到的波形，在该时间段内振荡波形的频率分量、

阻尼系数、初始相位和幅度等在分析时间窗内不

变。提取的扰动开始时刻为 6.24 ms，结束时刻为

18.0 ms。 
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图 3  电容投切的仿真初始波形 
Fig. 3  Original signal waveform of capacitor switching 
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图 4  模极大值小波域提取的振荡瞬态 

Fig. 4  Oscillatory transients extracted by 
modulus maximum wavelet domain 

对提取后如图 4 所示的振荡瞬态数据进行

TLS-ESPRIT 谱估计，采用式(14)对信号空间进行奇

异值分解，通过 TLS 即最小化目标函数式(15)求得

矩阵奇异值，如图 5 所示。图 5(a)显示了数据矩阵的

奇异值与模型阶次之间的关系，图 5(b)是细节放大

后的波形。从该图中可以看出，当横坐标大于 6 后，

奇异值迅速变小，因此可以认为该信号可用 6 阶模

型来近似拟合。对于实正弦分量叠加而成的信号，

模型阶次是构成信号频率分量个数的 2 倍，因此可

以采用 3 个频率分量拟合电能质量振荡瞬态模型。 
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(a) 奇异值与模型阶次的关系 
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(b) 局部放大后的波形 

图 5  数据矩阵的奇异值 
Fig. 5  Singular values of measurement data matrix 

采用 6 阶模型近似，截断选择最大的 6 个奇异 
值及其特征向量，产生一个近似的低阶 s s s

ΗE Eλ 矩 
阵，通过最小二乘法实现滤波过程，完成信号重构，

明显降低了噪声对所提出算法性能的影响。通过

TLS-ESPRIT 算法确定振荡瞬态 3 个构成成分的频

率分量分别为 50、750 和 945 Hz，同时还可以精确

辨识出各个振荡模式的幅值、阻尼比和初始相位，

如表 1 所示。根据计算的参数，重构的振荡高频分

量合成信号如图 6(a)所示，2 个振荡频率如图 6(b)
所示。从图 6 中可以发现，750 Hz 分量衰减很快，

振荡主要由 945 Hz 分量起主导作用，采用辨识的参

数重构的振荡波形和提取的波形如图 7 所示。 
表 1  基于 TLS-ESPRIT 估计的不同频率分量参数 
Tab. 1  Parameter results for different frequency 

components based on TLS-ESPRIT 

频率/Hz 幅度 初始相位/(°) 阻尼 

50.20 5.0 0.02 0 
755.41 98.34 88.56 560.32 
945.31 98.74 124.50 486.73 
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(a) 去除基频分量后的振荡信号 

(b) 振荡信号的分解  
图 6  TLS-ESPRIT 重构的振荡瞬态 

Fig. 6  Reconstructed oscillatory transients 
by TLS-ESPRIT 
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(a) 原始信号和重构后的信号 
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(b) 局部放大图 

图 7  原始波形和估计参数的重构波形比较 
Fig. 7  Comparison of reconstructed waveforms 

and initial waveforms 
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5  结论 

本文提出的基于模极大值小波域和 TLS- 
ESPRIT 的方法能够使用较短观测时间内的数据有

效辨识电力系统的电能质量振荡瞬态扰动的主导

模式。其主要优点和有待深入研究的问题如下： 
1）此算法将观测数据分解成信号空间和噪声

空间，通过信号空间来辨识信号参数，抗噪声能力

较强，能精确地辨识出各个振荡瞬态的频率、幅值、

阻尼和初始相角，具有很高的分辨率。 
2）提出的模极大值小波域可以精确提取振荡

瞬态的起始时刻和结束时刻，为后续 TLS-ESPRIT
算法自动实现提供条件，便于整个算法的自动实

现，弥补了人工干预选择谱估计时间窗数据长度的

不足。 
3）通过将电能质量振荡瞬态建模成一系列阻

尼正弦之和，TLS-ESPRIT 可以很好地对信号进行

分解和重构，同时计算量小，不需要在整个频率范

围内进行搜索。但本文提出的算法只是分析了同一

时刻发生的阻尼正弦模型，对于具有时间延迟的不

同阻尼正弦，还需要探索新的 ESPRIT 方法，以便

提高频率分辨率。 
4）对于输、配电系统的电能质量振荡瞬态分

析，还需要与相量测量单元(PMU)和各种时、频域

仿真工具相结合，通过观测数据，探究电能质量振

荡的原因，以便采取必要的措施加以改善，从而提

高电力系统的稳定性。 
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