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ABSTRACT: A method that derives complex wavelet 
corresponding with Daubechies real wavelet is proposed. On 
this basis, by use of phase information of complex wavelet 
transform several types of short duration power quality 
disturbances (SDPQD) are analyzed. To remedy the defect that 
the characteristic of the phase diagram obtained from complex 
wavelet transform is not obvious, the improved phase diagram, 
by which the phase variation can be observed more clearly, is 
put forward, thus the disturbances can be located more 
accurately; meanwhile, according to the characteristics 
exhibited by the improved phase diagram, various disturbances 
can be easily classified. Simulation results show that using the 
improved phase diagram several types of SDPQD can be 
detected and classified easily and effectively. 
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摘要：根据 Daubechies 实小波生成相应的复小波，在此基

础上，利用复小波变换的相位信息分析几种常见的短时电能

质量扰动。针对由复小波变换得到的相位图特征不明显的问

题，提出了改进相位图，能更清楚地观察到扰动时的相位变

化，便于更精确地对扰动进行定位，同时根据改进后的相位

图所表现出来的特征可以简单地对各种扰动进行分类。仿真

分析表明，利用改进后的相位图可以简单有效地实现对常见

的短时扰动的检测与分类。 
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0  引言 

近年来，随着电网中电力电子设备、电弧炉、

轧钢机等非线性负荷和冲击性负荷的广泛应用，电

能质量问题日益成为电力部门和用户普遍关注的 
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问题，特别是暂态电能质量问题，诸如电压凸起

(voltage swells)、电压凹陷(voltage sags)、短时中断

(momentary interruptions)等短时电能质量扰动(short 
duration power quality disturbances，SDPQD)[1-3]给工

业生产和敏感负荷造成了严重影响，因此，对各种

SDPQD 进行有效的检测和分类具有重要意义。 
小波变换(wavelet transform，WT)具有良好的时

频局部化特性[4]，能同时提取信号的时频信息，适合

突变信号和不平稳信号的检测，已经成为一种高效

的信号分析工具，并在检测和识别短时电能质量扰

动中得到了广泛应用[5-9]。而常用的实值小波变换只

能提供信号的幅频特性，不能充分利用信号的相位信

息，影响检测信号扰动的准确性。与之相比，复小波

变换含有丰富的相位信息，不仅能提供信号的幅频特

性，而且能提供信号的相频特性[10-12]，因此能更好地

提取扰动的特征信息。但是目前对复小波的应用大多

是利用其复合信息[11,13]对扰动进行检测，计算量较

大，而且很少涉及到利用复小波变换进行分类。 
本文通过对复小波变换的深入研究，提出一种

利用改进相位信息来检测和区分各种常见扰动的

方法。利用现有的正交紧支实小波构造出相应的复

小波，分析了 5 种常见的 SDPQD：电压凸起、电

压凹陷、短时中断、暂态脉冲和暂态振荡。针对由

复小波变换得到的相位图特征不明显的问题，提出

一种改进的相位图，能更加清楚地观察到波形畸变

时相位的变化情况，便于更精确地对扰动进行定

位，同时根据改进后的相位图所表现出来的特征可

以简单地对各种扰动进行分类。仿真实例分析证

明，本文提出的改进相位图能很好地检测与区分以

上几种常见扰动，方法简单有效。 
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1  复小波变换简介 

设被分析信号经复小波变换后得到的复系数

为 WC，令其实部与虚部分别为 WRe 和 WIm，即

WC=WRe+jWIm，则其幅值信息与相位信息分别为 
2 2

M Re ImW W W= +              (1) 

PH Im Rearctan( / )W W W=           (2) 
可见，信号的复小波变换实际上是对该信号在

2 个互相正交的空间同时做实小波变换，相比于实

小波变换只能得到原信号 1 个空间中的信息，复小

波同时提供了 2 个正交空间的信息。这样，复小波

变换除了提供实小波变换的幅值信息外，还提供了

2 个正交空间中信号分量间特有的关系信息——相

位信息。利用复小波变换得到的相位信息能敏感地

反映信号的突变信息，更全面、清晰地表现出信号

的畸变[13]。 
通过对多种实小波的比较发现，Daubechies 系

列小波具有正交、时频紧支撑、高正规性等优点，

在处理短时电能质量扰动检测时效果最佳，并且 Db
系列小波中的 Db4 小波处理能力最优[14]。因此，本

文根据文献[11,13]中的方法，以 Db4 实小波为基础

构造了相应的复小波，其滤波器组系数为：−0.017 8− 
j0.084 3，−0.102 0+j0.140 9，0.512 9+j0.139 8， 
−0.682 2−j0.309 5，0.261 3−j0.026 6，0.082 9+j0.196 3，
−0.049 4−j0.028 9，−0.005 8−j0.027 7，以此来对各种

SDPQD 进行分析。 

2  改进相位算法 

用 Matlab 建立电压凹陷扰动信号的数学模型： 

1 2

1 2

sin(2π ),             ,
( )

0.8sin(2π ),    
ft t t t t

u t
ft t t t

< >⎧
= ⎨ ≤ ≤⎩

      (3) 

设信号的基波频率为 f=50 Hz，扰动起始时刻为

t1=0.06 s，结束时刻为 t2=0.13 s，通过 Matlab 程序

对扰动信号进行 Db4 复小波变换，在尺度 1 下得到

的波形如图 1 所示。其中图 1(b)为按照式(2)计算得

到的相位图，可以看出，在扰动起始时刻 0.06 s 和
结束时刻 0.13 s，相位波形发生了变化，可据此来

检测扰动。但扰动点对应时刻的确定存在一定的难

度，同时此相位图中含有大量的非扰动信号反映出

的信息，并且在扰动持续时间Δt内的特征不明显，

不便于对扰动进行分类。 
为解决此问题，本文提出一种改进的方法，可

使扰动信息更加明显地表现出来。其主要思想是通

过复小波对与扰动信号基波频率相同的正弦信号 

1

0

−1
0.00 0.04 0.08 0.12 0.16 0.20

t/s 
(a) 原始信号 

幅
值

/V
 

1

0

−1
0.00 0.04 0.08 0.12 0.16 0.20

t/s 
(b) 相位图 

相
位

/ra
d 

 
图 1  Db4 复小波检测电压凹陷结果 

Fig. 1  Detection results of voltage sags by 
Db4 complex wavelet 

进行变换，得到一组标准的相位系数 WPH0，将其它

含有扰动的信号通过复小波变换后得到的相位系

数 WPH与之作差，得到一组新的数据 WPH1，这样非

扰动信息就可以被抵消掉，余下的信息就是扰动的

特征信息。改进算法流程如图 2 所示。 
入口 

产生扰动信号和相同采样时间内与

扰动信号基波频率相同的正弦信号 

对 2 种输入信号分别进行复小波变换

分别计算出各自的相位信息WPH和WPH0

计算出新的数据WPH1=WPH−WPH0 

返回 
  

图 2  改进算法流程 
Fig. 2  Flow chart of the improved algorithm 

用上述方法对图 1(b)进行改进，得到如图 3 所

示的改进相位图。 
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图 3  改进后的相位波形 

Fig. 3  The improved phase waveform 

从图 3 可以很清楚地看出：在信号没有突变的

区间相位值几乎为零；而在突变点处相位值表现出

极大值。由此可根据以下步骤得到准确的扰动起止

时刻： 
1）计算 PH1W 的平均值M 。 
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2）依次计算 PH1W 中每个数据与M 的相对差

存入新的数组 M中，即 PH1( ) /M W M M= − 。 

3）将数组 M中的元素与设定阈值(根据仿真情

况，这里设为 100)进行比较，找出数组 M中大于阈

值的元素组成新的数组 P。 
4）数组 P 中的第 1 个元素和最后一个元素所

对应的时刻即为扰动发生的起止时刻。 
按照上述步骤计算出图 3 中扰动的起始时刻为

0.060 1 s，结束时刻为模极大值对应的时刻0.130 1 s，
可见与理论值相差甚小。同时数组 P中的元素均为

与扰动有关的特征信息，有利于对扰动的分类。 

3  仿真分析 

基于文献[15]中的电能质量扰动数学模型，笔

者建立了电压凸起、短时中断、暂态脉冲、暂态振

荡这 4 种常见扰动的数学模型，根据 Matlab 产生扰

动数据，利用改进后的相位图分别对这几种扰动进

行仿真分析。图 4∼7 分别给出了通过 Db4 复小波变

换在尺度 1 下得到的仿真结果。 
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图 4  Db4 复小波检测电压凸起结果 

Fig. 4  Detection results of voltage swells by 
Db4 complex wavelet 
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图 5  Db4 复小波检测短时中断结果 

Fig. 5  Detection results of momentary interruption by 
Db4 complex wavelet 
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图 6  Db4 复小波检测暂态脉冲结果 

Fig. 6  Detection results of transient pulse by 
Db4 complex wavelet 
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图 7  Db4 复小波检测暂态振荡结果 

Fig. 7  Detection results of transient oscillation by 
Db4 complex wavelet 

从图 4∼7 中可以清楚地看出各扰动发生及结束

时刻，将其与 Db4 实小波变换得到的结果进行对

比，如表 1、2 所示。 
表 1  Db4 复小波变换得到的短时扰动的理论与实测值 

Tab. 1  Theoretical and detected values of short duration 
disturbance by Db4 complex wavelet transform 

起始时刻/s 结束时刻/s 
扰动类型 

理论值 实测值 理论值 实测值 

电压凸起 0.07 0.069 8 0.15 0.149 8 
短时中断 0.07 0.070 0 0.14 0.140 0 

暂态脉冲 
0.08 
0.15 

0.080 0 
0.149 9 

0.080 2 
0.150 2 

0.080 1 
0.150 1 

暂态振荡 0.06 0.060 2 0.12 0.120 2 

表 2  Db4 实小波变换得到的短时扰动的理论与实测值 
Tab. 2  Theoretical and detected values of short duration 

disturbance by Db4 real wavelet transform 

起始时刻/s 结束时刻/s 
扰动类型 

理论值 实测值 理论值 实测值 

电压凸起 0.07 0.069 4 0.15 0.149 6 
短时中断 0.07 0.069 5 0.14 0.139 8 

暂态脉冲 
0.08 
0.15 

0.080 2 
0.149 5 

0.0802 
0.1502 

0.080 4 
0.150 2 

暂态振荡 0.06 0.060 4 0.12 无法检出
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对比表 1、2 中的检测结果可以看出，利用复

小波变换改进后的相位图检测出的扰动起止时刻

更接近理论值。此外，对于暂态振荡的检测，利用

本文提出的方法可以精确地检测出扰动的结束时

刻，而利用实小波变换却无法检测出，这进一步证

明了本文所提出检测方法的优越性。对于含有噪声

的电能质量扰动信号，可以先采用文献[16-17]中的

方法进行去噪处理，再使用本文的检测方法进行扰

动检测，这里不再讨论。 

4  含有各种扰动的混合信号检测与扰动的

分类 

设被分析正弦信号(基波为 50 Hz)中同时含有

文中提到的 5 种 SDPQD，图 8 为 Db4 复小波在尺

度 1 下的检测结果。 
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图 8  Db4 复小波检测混合信号结果 

Fig. 8  Detection results of mixed-signal by 
Db4 complex wavelet 

从图 8 可以看出，Db4 复小波可以有效地检测

出各种扰动的起止时刻。同时，从图 8(b)所示的改

进后的相位图可以看出，对于电压凹陷和凸起，其

特征表现为 2 个极大值，在扰动持续时间Δt内相位

系数几乎为零，此时只要检测出扰动持续时间内原

始信号的幅值即可区分这 2 种扰动。短时中断的特

征是在扰动持续时间Δt 内相位系数表现出多个极

值，但在扰动开始和结束时刻模值更大，并且在Δt
时间内信号幅值为零。暂态脉冲的特征是相位仅在

极短的时间内出现一个极值。暂态振荡在扰动开始

和结束时刻存在 2 个极值，并且在扰动持续时间Δt
内存在很小的不为零的系数。因此，可以根据数组

P中元素的个数N和信号的幅值U进行扰动的有效

分类，在本文设定的仿真参数下编制的扰动识别子

程序如图 9 所示。 
与其他分类方法[6,15]相比，这种利用复小波变 
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图 9  扰动识别子程序 

Fig. 9  Subprogram for identifying disturbances 

换改进相位信息的分类方法只需进行一个尺度的

小波变换，算法更为简单，并且提取的特征量均为

不同扰动各自特有的信息，因此误判率较低。 

5  结论 

1）与实小波变换算法相比，改进相位法具有

更高的精度，特别是对于暂态振荡的检测达到了实

小波变换没有的效果。同时本算法只需对信号进行

一层分解，方法简单有效。 
2）根据改进后的相位图所反映出的各种扰动

独有的特征，能简单有效地对扰动进行分类。 
3）本文方法的不足之处在于对电压凹陷和电

压凸起的分类不能只根据改进后的相位图，仍要通

过原信号的幅值进行判断，有待进一步改善。 
4）本文提出的方法可通过数字信号处理器

(digital signal processor，DSP)、现场可编程门阵列

(field programmable gate array，FPGA)等硬件或

LabVIEW 软件来实现，实用性强，对此笔者将做进

一步研究。 
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