
http://www.paper.edu.cn 

-1- 

中国科技论文在线

多 N 值 db 小波多分辨分解的电压闪变检测 

胡南 
河海大学 电气工程学院，南京（210098）  

 Email: hu_nan123@sina.com  
摘  要：与传统的傅里叶变换相比，小波变换具有时频局域化特性，时频窗口的宽度均可随

信号的变化自动调节，在检测突变信号和不平稳信号方面有非常明显的优势。本文提出一种

小波多分辨分析提取电压闪变信号的方法，并根据小波函数的特点和分析的要求，比较选用

多 N 值(消失矩阶数)的 Daubechies 小波对典型闪变信号进行特征提取和定位。根据调幅波的

时频信息获得闪变信号的频率和幅值，实现了对电压闪变发生、恢复时间的精确定位。仿真

结果表明，多种 N 值的 Daubechies 小波结合使用在电压闪变检测和分析中具有更好的效果。 
关键词：电压闪变；同步；db 小波；多分辨分析 
 

0 引言 

电压闪变是指频率在 0. 5～30 Hz 时包络线内电压的有规则变动或者幅值通常不超出

0.9 p.u.至 1.1 p.u.的一系列电压随机变化。电压闪变为调幅波，是一种低频时变的非平稳扰

动信号，其特征量主要通过闪变波动的幅值、频率以及闪变发生和结束的时间来表现。随着

高新技术尤其是信息技术飞速发展，基于计算机、微处理器控制的用电设备和电子设备在系

统中大量投入使用，它们对电压波动与闪变引起的系统干扰比机电设备更加敏感。另一方面，

电力系统负荷快速增长，其中冲击性负荷（诸如电弧炉轧钢机、电焊机以及电力机车等）的

广泛存在，使得某些供电系统的电压波动达到了危险的程度。电压波动与闪变已成为电力工

程师们关注的课题之一。 
由于传统的傅里叶变换只揭示了时间函数与频谱函数之间的内在联系，所提取的信号频

谱反映的是信号在整个时间范围内的全部频谱成分，而不能体现信号的突发性的局部化特

征。因此，傅里叶变换难以实现电压闪变信号的分析。[1]本文采用小波多分辨分析提取电压

闪变的特征量，即闪变的频率、幅值以及闪变发生和结束的时间。根据解调信号的时频特性

以及小波函数本身的特点，选用不同 N 值的 Daubechies 小波对闪变信号进行多分辨分解，

以得到相关频带上的小波系数。为能更好地获取电压闪变的高频细节，从而检侧出电压闪变

信号的突变时间，采用了同步电压和小波分解法对电压波动与闪变信号进行检侧。[2]该方法

还将小波多分辨率信号分解和子带滤波方法对检波得到的包络信号进一步分解，检测出包络

信号中的各个频率分量及其幅度。 

1 小波分析 

1.1 小波多分辨率信号分解理论与实现方法 

与如果平方可积函数空间 2( ) ( )f t L R∈ （ 2 ( )L R 表示平方可积的实数空间）的一系列闭

子空间{ }j jEZ
V 是它的一个多分辨率分析（或逼近），若 2( ) ( )t L Rφ ∈ 为基本小波的函数，

12
, ( ) 2 (2 )j j

j k t kφ φ− −= − 为 j 尺度空间 jV 的规范正交基， jW 空间为 jV 在 1jV − 的正交补空间，

即 1j j jV V W− = ⊕ ，小波函数
12

, ( ) 2 (2 )j j
j k t kψ ψ− −= − 为 j 尺度空间的规范正交基，则这种子

空间部分过程表示为： 

0 1 1 2 2 1...V V W V W W= ⊕ = ⊕ ⊕       （1） 
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对任意信号 ( )x t ，都可采用多分辨率分解为 

, ,
1

( ) ( ) ( ) ( ) ( )
J

j j k j j k
k j k

x t c k t d k tφ ψ
=

= +∑ ∑∑
    （2） 

,( ) ( ), ( )j j kc k x t tφ=< >        （3） 

,( ) ( ), ( )j j kd k x t tψ=< >        （4） 

式(1-2)右边第一部分是 x (t)在尺度空间 ( )jV j J= 的投影，它是 x (t)的平滑逼近，分解

系数 ( )jc k 称为离散平滑逼近；第二部分是 x(t)在小波空间 jW 的投影，它反映了邻近尺度两

个平滑逼近的细节差异，也就是对 x( t)所做的细节补充，分解系数 ( )jd k 称为离散细节信号，

也就是小波变换系数。[3]在实际信号分析中，J 以下各尺度为高频细节的提取，J 或 J 以上各

尺度用于低频信号的近似。[4] 
多分辨率信号分解公式中尺度函数和小波函数都具有正交性。利用这些性质可得到： 

1 0( ) ( 2 ) ( )j jc k h m k c m+ = − ⋅∑    （5） 

1 1( ) ( 2 ) ( )m
j j

m

d k h m k c m+ = − ⋅∑
   （6） 

式中， 0 ( )h k 和 1( )h k 分别为低通数字滤波器的单位取样响应和高通数字滤波器的单位

取样响应。 

若取 1 0( ) ( 1) ( )kh k h k= − ，则高通滤波器频率响应
( )

1 0( ) ( )j jH e H eω ω π−= ，它与低通滤

波器幅频特性曲线
1 ( )jH e ω 以π/2 为轴线左右对称，构成正交镜像对称滤波器组。小波分

解系数 1( )jc k+ 和 1( )jd k+ 分别是信号序列 ( )jc k 与滤波器单位取样响应 0 ( )h k− 和 1( )h k− 卷

积后二抽取得到的信号序列，所以小波多分辨率信号分解可以用子带滤波器组来实现。[5] 

子带滤波器的最初输入 0 ( )( 0)c k j = 直接采用 x( t)的抽样信号序列 x( n)。采样频率

f=2.24kHz时，从 1到 5，低频段逐级细分．可将整个频带分成 1.12kHz～560Hz、(560～280)Hz、
(280～140)Hz、(140～70)Hz、(70～35)Hz、(35～0)Hz 等 6 个子频带。即用 6 个子带滤波器

对输入信号序列 x( n)进行分解与滤波．得到 6 个子带滤波通道输出的信号序列(即小波分解

系数) 1( )d k 、 2 ( )d k 、 3 ( )d k 、 4 ( )d k 、 5 ( )d k 、 5 ( )a k 。这就是小波多分辨率信号分解与

子带滤波的实现方法。[6]这里以三层多分辨率分解为例，小波分解树如图 1 所示。其中 S 表

示信号，A 表示低频，D 表示高频。 
 

 

图 1 三层小波多分辨率分解树  
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多分辨分解具有如下关系∶S=A3+D3+D2+D1。如果要进行下一步分解，则可以把低频

部分 A3 再分解成低频部分 A4 和高频部分 D4，以此类推，可以继续进行下一步的低频分解，

以获得所需的低频分解信号。多分辨分析只对低频空间进行进一步的分解，使频率的分辨率

变得越来越高。[7] 

1.2 小波基的选择 

小波的选择标准主要有：紧支撑性，对称性，正交性，正则性，是否存在快速变换等。

根据一般电压闪变波形的特点，需要采用时域和频域同时具有良好的局部性，且对不规则性

较为敏感的小波。[8]就电压闪变信号而言，运用小波或小波包变换进行时域分析时，要求能

提取非平稳信号的瞬时、奇异与突变成分，即提取有限频带上的信息，也就是在特定尺度上

进行小波变换。因此选择小波基时，考虑时频两域的紧支撑性尤为重要。[9] 
众多小波中 Haar 小波是紧支撑但不连续，shannon 小波很光滑但分布于整个实轴，且趋

于无穷时衰减很慢，线性样条小波是连续的，但其正交尺度函数和相应的小波函数同 shannon
小波一样，具有无限支撑，但是它在趋近于无穷时衰减很快。Daubechies 小波具有正交，时

域紧支撑，高正则性和具有 Mallat 快速算法的特点，对于检测信号的奇异性具有很好的特

点。[10]DbN 小波系是工程上应用较多的小波函数，这一小波的特点是随着序号 N 的增大，

时域支集变长，时间局部性变差，同时正则性增加，频域局部性变好。由于闪变信号的调幅

波的变化，采用不同 N 值的 Daubechies 小波，可以得到不同的处理效果。N 越大，其滤

波器的长度越长，滤波性能越好，但信号处理的时延也越长，即时域定位性变差。基于此特

性，在对闪变信号进行特征提取时，所要分析的调幅波的频率和幅值，应选择幅频特性较好

的小波，以消除频谱泄漏误差。[2]而对于单一频率的调幅波，其时频特性没有多频率信号的

闪变信号对频域局部性的要求高。电压波动和闪变信号的定位则要求能准确提取非平稳信号

的瞬时突变成分，准确检测出信号的奇异位置。Daubechies - 4 小波相对于其他 Daubechies
小波，具有最短的时窗，因而具有比其他小波更好的时间分辨率，应用在信号的时间定位分

析中可得到良好的效果。[10]故在本文中，对单一频率的闪变信号采用 Daubechies- 4 小波进

行分析，对于多频率的闪变信号则采用 Daubechies - 24 小波，均可以良好地提取其频带信

号，检测出闪变的频率和幅值。[11] 

2 电压闪变的检测 

2.1 电压闪变检测方法 

目前国内外采用的电压闪变测试方法有三种,即半波有效值法、平方解调法和全波整流

法。这三种测试方法都只适合检测平稳的时频闪变信号，不能有效的对突变的、非平稳的电

压闪变包络信号进行检测与时频分析，会导致闪变评估的误差增大。[6] 
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( )ru t

s tP

       

图 2 闪变检测改进的方法原理框图 
 

本文提出了一种采用小波多分辨率信号分解和同步检波的电压闪变信号检测的改进新

方法。该方法用小波多分辨率信号分解滤波器取代传统同步检波器中的带通滤波器，如图 2
所示。并且针对不同频率闪变信号采用不同的 db 小波进行处理，这种新型同步检波器既可

以精确地检出电压闪变的包络信号，又可以检测出电压闪变的高频细节，从而检测出电压闪

变信号的突变时间。该方法还采用小波多分辨率信号分解和子带滤波方法对检波得到的包络

信号进一步分解，能够精确的检测出包络信号中的各频率分量及其幅度。 

2.2 电压闪变的数学模型 

波动的供电电压可由一个稳定的工频电压作载波，其电压的均方根值或峰值受到以电压

波动分量作为调幅波的调制。对于任何波形的调幅波均可看作是由包含单个或多个频率分量

合成。电压的瞬时值为： 

( ) 2 1 cos( ) cosf f
f

u t U m t tω
⎡ ⎤

= + Ω⎢ ⎥
⎣ ⎦

∑    （7） 

式中：U 为电网电压额定值；ω－电网工频电压角频率； fm －调幅波电压中频率为 f

分量的幅值调制系数；
fΩ －调幅波电压中频率为 f 分量的角频率。 

2.3 电压闪变信号的检波原理 

传统的同步检波器由电压跟踪装置、相乘器、采样器和滤波器组成。它的检波流程是：

通过电压跟踪装置对待检信号进行跟踪，然后发出同相位波形，与待检信号一同送入相乘器

相乘，再对其采样，用低通滤波器滤波分析。本文利用小波多分辨率信号分解滤波器取代传

统同步检波器中的带通通滤波器。来实现检波功能。检波流程如下： 
（1）对待检信号 u (t)进行采样； 
（2）利用两点法鉴别采样信号的初相角θ，获取同步电压 ( ) 2 c o s ( )ru t tω θ= + ； 

（3）计算 ( ) ( ) ( )rx t u t u t= ⋅ ； 

（4）经过小波多分辨分析解调出信号中的调幅波。 

确定了待检信号 u(t)初相角，同步电压 ( )ru t 就可以确定下来了。由于 ( )u t 含有闪变信

号，所以用两点法测量的同步电压的初相位与 ( )u t 的工频初相位有一定的相角差ϕ， ( )u t 由

式（7）定义，则同步电压为 ( ) 2cos( )ru t tω ϕ= + ，所以 
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[ ]

( ) ( ) ( )

2 1 cos( ) cos 2 cos( )

2 1 cos( ) cos cos(2 )

2 cos 2 cos cos( ) 2 cos(2 )

2 cos(2 ) cos( )

r

f f
f

f f
f

f f
f

f f
f

x t u t u t

U m t t t

U m t t

U Um t U t

Um t t

ω ω ϕ

ϕ ω ϕ

ϕ ϕ ω ϕ

ω ϕ

= ⋅

⎡ ⎤
= + Ω ⋅ +⎢ ⎥

⎣ ⎦
⎡ ⎤

= + Ω ⋅ ⋅ +⎢ ⎥
⎣ ⎦

= + Ω + + +

+ Ω

∑

∑

∑

∑

                   （8） 

由上式可知，x (t)经变换后变为四项。第一项为直流分量；第二项为闪变信号（幅值有

变化）；后两项在 100Hz 频率附近。由于ϕ 值很小，所以 cos( )ϕ 值非常近似等于 1。 

经过 0.05Hz~35Hz 的带通滤波器滤去直流分量和工频及以上的频率分量，便可以检测

出调幅波，为了提高一阶高通滤波环节的收敛速度，信号在进入一阶高通滤波器之前应先滤

去其中的直流分量，即将信号减去 2U 其输出为： 
2 ( ) 2 c o s ( )f f

f

U v t U m t≈ Ω∑
（9） 

3 仿真分析 

3.1 单一频率调幅波检测 

设电网电压信号为 ( ) (1 cos )cosu t A m t tω= + Ω ，在式中，载波电压幅值 A=220V,ω=2π

50rad/s，调幅波调制系数 m=0.1, Ω =2π6rad/s。分别用 Daubechies- 4 小波进行多分辨分解

和原始的带通滤波方法仿真。载波电压，原始调幅波和两种方法分别解调出的调幅波信号如

图 3 和图 5 所示。各图中 a5 表示低频层，d1-5 表示所对应的高频层，图中 T=1/2240s,V、u
单位为伏特，t 单位为秒。  

 

 
图 3 电压信号，调幅波信号以及低频系数重构 
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        图 4 各层高频系数重构 

 

 
图 5 低频系数重构信号的放大 

 

 
        图 6 带通滤波后的调幅波信号 

 

在图 4 中，由 d1 和 d2 两层高频系数重构的信号可以清楚看出，在 1 秒（采样点数 2240
处）发生电压闪变，在 2 秒（采样点数 4480 处）时闪变结束。图 5 是图 3 中通过小波多分

辨分解解调出的调幅波信号的放大，可以看出电压闪变的波动频率为 6Hz，幅值为 22V。图

6 是由原始的带通滤波器解调出的调幅波信号，也可以看出闪变的波动频率和幅值，但是不

能清晰观察到闪变信号发生及结束的时间。从本例可以看出，利用小波多分辨率分析可以精

确的无失真的地检测出电压闪变信号发生及结束的时间点，具有很明显的优越性。 

3.2 多频时变非平稳调幅波检测 

设电网电压信号 ( ) (1 cos )cosf fu t A m t tω= + Ω∑ ，设定整个信号时间长度为 4 秒，设定信

号只在 1 秒到 3 秒之间发生闪变（其中 1～2 秒发生闪变的调幅波频率 f1 =5Hz，调制系数

m1 =0.1；2～3 秒时在原先发生闪变的成分上又叠加一闪变调幅波，其频率 f2 =10Hz，调制

系数 m2 =0.05）。采用 Daubechies - 24 小波进行多分辨分析的仿真结果如图 7 和图 8 所示。 
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图 7 电压信号，调幅波信号和低频系数重构 

 

 
图 8 各层高频细节系数重构示意图 

 

 
图 9 带通滤波后的调幅波信号 

  
 图 8 中 d1～d5、图 7 中 a5 表示由小波系数重构的相应频带的信号。由图 7 重构的信号

可以准确地检测出时变不平稳调幅波的包络信号。图 9 则不能清晰了看到闪变发生和结束的

时间，而由 d1 和 d2 高频系数重构的信号可以清楚的判断电压闪变信号发生，突变及结束时

刻。可以明显看出小波多分辨分解带通滤波的优越的闪变时间定位性。 

4 结论 
本文提出了小波多分辨分析电压闪变检波方法，以 Daubechies 小波函数作为函数展开

的基底，在时域和频域同时具有良好的局部化特性，适用于时变的非平稳的电压闪变信号的

检测和时频分析，并根据分析针对不同类型的闪变采用 Daubechies 函数对信号进行处理。

在实际工程中，输入信号中可能会含有丰富的频率成分。由于无法确定闪变信号的频率，因
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此需要选用不同的 N 值进行多分辨分析，并对比闪变前后的信号信息，判断系统是否发生

了闪变，采用小波分析法实现闪变信号的检测。所提出的特征提取方法不仅能提取出电压闪

变的调幅波信号，而且还能提取调幅波信号的突变时间、频率成分和幅值。仿真结果表明，

该方法用于电压闪变这种低频非平稳信号分析是非常有效的。 
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The Detection of Voltage Flicker on Different Value 
Daubechies Wavelet Multiresolution Decomposition 

Hu Nan, Le Xiufan 
Electric Engineering College, Hohai University, Nanjing (210098) 

Abstract 
Compared to the traditional Fourier transform, the time-frequency localization features of wavelet 
transform, the width of the window time-frequency signal may adjust automaticly changed with signal. 
which have very obvious advantages in the detection of mutations in the signal and non-stationary 
signals. This paper proposes a method which uses multiresolution analysis to extract voltage flicker 
signa,l and according to the characteristics of wavelet function and the purpose of analyzing. 
comparison with different N values (number of vanishing moments) of the Daubechies wavelet to 
extract and locate  flicker signal feature. According to the information of time-frequency amplitude 
modulation wave, we get the frequency and amplitude of flicker signal,and the precise positioning time 
of voltage flicker on the occurrence and recovery. The simulation results show that a combination of 
different N value Daubechies wavelet in the analysis of voltage flicker can get better results.. 
Key words：Voltage flicker; Synchronous;Daubechies wavelet; Multircsolution analys 
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