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Abstract 
Detection and localization of power quality disturbance signals provide a basis to analyze the 
causes of the disturbance. This paper presents a complex wavelet-based power quality distur-
bance detection and localization. First of all, the amplitude and phase of complex wavelet coeffi-
cients are extracted by discrete complex wavelet transform, and then, the composite information 
of amplitude and phase is used to achieving fast and accurate positioning of 5 kinds of transient 
power quality disturbance signals. Under the condition of noise and disturbance characteristics is 
not obvious, this paper proposes an auxiliary positioning method based on signal preprocessing. 
Simulation shows, under the condition of noise, the method can achieve fast and exact positioning 
of power quality disturbance signals. 
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摘  要 

电能质量扰动信号的检测与定位为分析扰动产生的原因提供依据。本文提出了一种基于复小波的电能质

量扰动检测与定位方法，该方法利用离散复小波变换，提取扰动信号的复小波系数的幅值和相位信息，

再利用幅值和相位的复合信息实现对5种暂态电能质量扰动信号的快速准确定位。针对噪声条件下的扰

动特征不明显时的定位，提出了一种基于信号预处理的辅助定位方法。仿真表明，该方法能在噪声条件

下实现对电能质量扰动信号的快速准确定位。 
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1. 引言 

近年来，电能质量问题已被电力部门以及电力用户广泛关注，对电能质量扰动信号进行及时、准确

地检测与定位，是监测和治理电能质量的前提和依据，因而对扰动的检测与定位的研究有着重要意义。

电能质量扰动的检测与定位实质是对扰动信号的奇异点检测，但扰动信号奇异点的检测与定位容易受到

噪声的影响，在噪声条件下检测出扰动信号的突变点是准确定位扰动起止时间的关键。 
小波变换是扰动检测与定位应用中最常见的方法，其中最为经典的是小波变换模极大值原理对扰动

信号的突变点的检测。与实小波变换相比，复小波相频特性不仅可改变小波变换域的能量集中程度，还

可改变小波提取信号中具有不同特点的信息的能力，因此为取得最佳小波分析效果，需要从小波信号的

幅频、相频特性去分析[1]。 
本文利用 db 实小波构造出相应的复小波，对加入噪声的扰动信号作离散复小波变换，利用一种幅值、

相位复合信息检测暂态扰动信号的的起止时间点。针对噪声背景下信号过零点附近发生扰动时检测不出

来的情况，提出了相应的辅助定位方法，实现了在噪声条件下对信号过零点附近发生扰动的时间定位。 

2. 小波变换和多分辨分析 

小波(wavelet)变换是由法国物理学家 Grossmann 与法国数学家 Morlet 等共同提出的，是当代应用数

学中一个迅速发展起来的领域。与傅立叶变换、窗口傅立叶变换相比，小波是时间和频率的局部变换，

其本质是度量被分析信号波形与所用小波波形的局部相似程度。 

2.1. 连续小波变换 

假设 ( ) ( )2t L Rψ ∈ ，并且满足约束条件
( ) 2

c dψ

ψ ω
ω

ω
= < ∞∫ 和 ( )d 0t tψ

∞

−∞
=∫ 的母小波时，对于任意

函数 ( ) ( )2f t L R∈ 的连续小波变换式： 

( ) ( ),
1 *, , df a b R

t bW a b f f t t
aa

ψ ψ − =< >=  
 ∫                         (1) 

上式中 a 为伸缩参数，b 为平移参数。 
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2.2. 离散小波变换 

式(1)中参数 a 、b 取连续值时是连续小波变换，主要应用在于理论研究。在实际应用中，a 、b 作离

散化处理，离散小波变换为： 

( ) ( ) ( )2 *
, 00 0, dm m

f m nW a b a f t a t nb tψ
∞− −

−∞
= −∫                             (2) 

式中 0
ma a= ， 0 0

mb nb aa= ，m、n 是整数， 0a 是大于 1 的伸缩步长， 0 0b > 且与母小波形式有关。 

3. 复小波变换以及在扰动信号定位原理 

3.1. 复小波变化 

在实小波变换中只能得到信号的幅值信息，而实际中信号的相位信息也包含了信号的很多信息，因

此用复小波变换获得信号的相位信息是非常有必要的。在小波变换式(1)和(2)中，当选用的小波基 ( )tψ 为

复数形式时，称其为复小波变换。 
MATLAB 工具箱的复小波只能实现连续变换，很难应用于实际，因此需要构造出能实现离散变换的

正交复小波。小波理论和滤波器组(Filter Banks)之间关系的揭示，使得滤波器理论对小波变换进行小波函

数的构造以及小波变换应用范围等方面开辟了一条新的途径，也为以滤波器理论为基础的各种新型小波

的出现提供了可能和理论基础[2]。小波实际上就是一种具有特定性质的带通滤波器，而离散正交小波基

对应的就是满足一定条件的完全重构滤波器[3]。因此可通过设计滤波器来构造相应的小波，实数滤波器

系数对应实小波，复数波系数对应复小波。 

3.2. 复小波定位原理与复小波的选取 

函数在某处有间断点或某阶导数不连续时，则称这个函数在此处具有奇异性，称该点为函数的奇异

点。信号的奇异点检测可用实小波变换的模极大值原理获取，同样复小波变换的幅值和相位信息可以同

时检测到信号的奇异点。若选用复值小波对故障信号进行分析，在小波变换幅值不太明显的情况下，可

借助于相位信息敏感地捕捉故障信号奇异点[4]。因而，利用复小波的幅值与相位复合信息能实现快速准

确的定位。 
选用适合的复小波可以实现在尺度 1 上的准确定位。文献[5]指出不具有消失矩的小波是不能检测高

阶奇异点的，低阶消失矩小波不易检测高阶奇异点，高阶消失矩小波能很容易探测出高阶奇异点和低阶

奇异点。因此，在检测扰动信号时，应选用具有一定消失矩的小波；当然，过高的消失矩也不合适，这

会增加计算量而且低阶奇异点会变模糊。在非平稳信号处理时，选用的小波基还需要考虑紧支性。

Daubechies 系列小波具有正交、时频紧支撑和 Mallat 快速算法等优点，在检测暂态电能质量扰动信号时

有很好的效果。文献[6]指出：在 db 小波系列中，db4 小波具有最短的时间窗和最高的时间分辨率，在非

平稳信号的时间定位中可获得最佳的效果。暂态电能质量扰动信号属于非平稳信号，因此在实小波分析

中常选用 db4 小波进行检测与定位分析。因而，这里根据文献[7]中的复小波构造方法，以 db4 实小波为

基础构造其复小波，复小波滤波器组系数如表 1。 

4. 离散复小波定位方法 

4.1. 扰动信号的生成和参数设置 

用 MATLAB 仿真生成暂态电能质量扰动的波形，扰动的数学模型参照文献[8]中的暂态电能质量扰

动模型，包括 3 种短时扰动(电压暂升、电压暂降、电压中断)和 2 种暂态扰动(暂态脉冲、暂态震荡)共 5
种扰动。为模拟实际情况，扰动的参数(如扰动起止时间、扰动幅值)在允许范围内随机变化。模型数据窗
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设置为 0.2 秒，即 10 个周波的长度，采样频率设置为 6400 Hz，在扰动模型中加入 40 db 的白噪声。 

4.2. 辅助定位方法 

复小波可以快速准确的定位，在噪声干扰条件下，如果电压暂升、电压暂降和电压中断扰动发生在

幅值过零点附近时，直接用复小波变换将检测不出来。在这种情况下，将要用到辅助定位方法。 
在噪声背景下检测短时电能质量扰动起止时间时，先直接用复小波变换定位，如果出现两个点(或者

一个点)检测不出来的情况，这时可以判断扰动点属于过零点类型，将用到辅助定位方法。具体方法是先

用实小波(db4)对扰动信号做 4 层分解，重构第 4 层低频段信号 sign1，在同样噪声背景下生成正常信号

sign2，对 sign1 和 sign2 分别进行复小波变换后得到复小波系数 d1 和 d2，取复系数 d = d1 − d2，辅助定

位的复合信息用复数 d 的实部与虚部的乘积，其流程如图 1。 
 
Table 1. db4 complex wavelet filter coefficients 
表 1. db4 复小波滤波器系数 

n h g h  g  

0 −0.0178 − j0.0843 −0.0178 − j0.0843 0.0058 + j0.0277 −0.0058 − j0.0277 

1 0.1020 − j0.1409 −0.1020 + j0.1409 −0.0494 − j0.0289 −0.0494 − j0.0289 

2 0.5130 + j0.1398 0.5130 + j0.1398 −0.0829 − j0.1963 0.0829 + j0.1963 

3 0.6822 + j0.3095 −0.6822 − j0.3095 0.2613 − j0.0266 0.2613 − j0.0266 

4 0.2613 − j0.0266 0.2613 − j0.026 0.6822 + j0.3095 −0.6822 − j0.3095 

5 −0.0829 − j0.1963 0.0829 + j0.1963 0.5130 + j0.1398 0.5130 + j0.1398 

6 −0.0494 − j0.0289 −0.0494 − j0.0289 0.1020 − j0.1409 −0.1020 + j0.1409 

7 0.0058 + j0.0277 −0.0058 − j0.0277 −0.0178 − j0.0843 −0.0178 − j0.0843 

其中，h、g 对应的是分解滤波器系数， h 、 g 对应的是重构滤波器系数。 

 
对扰动信号Db4
实小波4层分解

重构第4层低频

信号sign1

复小波变换得到

复小波系数d1

在同样噪声下生

成正常信号sign2

复小波变换得到

复小波系数d2

复系数
d=d1-d2

复合信息用复数d实
部与虚部的乘积

 
Figure 1. A flowchart of assisted positioning methods 
图 1. 辅助定位方法流程图 
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5. 仿真分析 

如图 2~6 所示，在无噪声条件下的电压暂升、电压暂降、电压中断、暂态脉冲和暂态震荡的 db4 复

小波变换定位仿真图。图中子图(1)是扰动信号波形，子图(2)是复小波变换的复小波系数幅值图，子图(3)
是复小波系数相位图，子图(4)是复小波系数复合信息图，复合信息取幅值与相位的乘积。图 2~6 可以直

观地看到，一个尺度的复小波变换信息就可以定位信号扰动，且定位时间可以直接从图中的模极大值坐

标获取。 
如表 2 是以上 5 五种暂态电能质量扰动的实际扰动起止时间与复小波定位实测起止时间，比较数据

可知，复小波定位误差非常小，在 0.0005 秒之内，且有较为明显的的特征，那就是定位的时间都是向后

延时的，延时时间在 0.0002~0.0005 秒之间，这样可以把定位的时间减去一个延时时间(比如 0.00035 毫秒)  
 

 
Figure 2. Voltage swell CWT 
图 2. 电压暂升复小波变换 

 

 
Figure 3. Voltage sags CWT 
图 3. 电压暂降复小波变换 
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Figure 4. Voltage interruption CWT 
图 4. 电压中断复小波变换 

 

 
Figure 5. Transient impulse CWT 
图 5. 暂态脉冲复小波变换 

 
Table 2. Disturbance in real time and the CWT positioning time 
表 2. 扰动实际时间与复小波定位时间对比 

扰动类型 实际起点(秒) 实测起点(秒) 实际终点(秒) 实测终点(秒) 

电压暂升 0.0314 0.0318 0.1316 0.1321 

电压暂降 0.0697 0.0702 0.1409 0.1414 

电压中断 0.0738 0.0742 0.1769 0.1773 

暂态脉冲 0.0356 0.0361 0.0375 0.0378 

暂态震荡 0.0945 0.0950 0.1176 0.1178 
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来校正实测起止时间，这时的误差可以控制在 0.0002 秒左右。 
如图 7 是在信号中加入信噪比为 40 db 的白噪声后的电压暂升信号复小波变换，开始时间设定为 t1 = 

0.04 s，结束时间设定为 t2 = 0.08 s。大量仿真发现，短时电能质量扰动信号(如电压暂升、电压暂降和电

压中断)起止时间发生在幅值过零点附近时，对信号直接使用复小波变换时将出现如图 7 那样不能定位的

情况。 
复小波可以快速准确的定位扰动信号起止时间，但在噪声干扰条件下，当电压暂升、电压暂降和电

压中断扰动起止时间发生在幅值过零点附近时，直接对信号用复小波变换将检测不出来。在这种情况下，

可以使用辅助定位方法，对扰动信号作出预处理，采取的方法是小波分解与重构，提取低频段重构信号，

用复小波检测重构信号，能够判断出扰动点起止时间。 
 

 
Figure 6. Transient oscillation CWT 
图 6. 暂态震荡复小波变换 

 

 
Figure 7. Voltage swell CWT under noisy conditions 
图 7. 含噪声电压暂升复小波变换 
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设定电压暂升的开始时间 t1 = 0.04 s，结束时间 t2 = 0.08 s，信号中添加 40 db 白噪声。仿真如图 8
的辅助定位方法，上面为子图(1)，下面为子图(2)。其中子图(1)是直接复小波变换后的复合信息，在这种

情况下子图(1)是不能定位的；子图(2)是辅助定位方法，结合上文提到的延时现象，从子图(2)中可以判断

是 0.04 s 和 0.08 s 过零点附近发生了扰动。这种判断过零点扰动的定位方法是有误差的，根据仿真现象

可以判定这种误差在 0.0008 s 以内，因为在过零点 0.0008 s 之外的扰动起止点，直接复小波变换是可以

定位出来的。 
如图 9 是起止时间为 t1 = 0.04 s，t2 = 0.0808 s 的电压暂升定位仿真(噪声条件 40 db 白噪声)的综合定

位方法，用到直接定位和辅助定位两种方法实现最终的定位。子图(1)是直接复小波变换，如图可以判断

一个点是 0.0812 s，再通过辅助定位的子图(2)可以大致判断两个点 0.04 s 和 0.08 s。优先选取直接复小波 
 

 
Figure 8. Positioning voltage swell in assisted methods 
图 8. 辅助方法电压暂升定位 

 

 
Figure 9. Positioning voltage swell in mixture methods 
图 9. 综合方法电压暂升定位 
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变换定位的点(0.0812 s)，结合辅助定位信息，可以完成定位，其定位起止点为 0.04 s 和 0.0812 s。引入校

正延时量(0.00035 s)，最终的定位起止点可以校正为 0.04 s 和 0.08085 s，这与真实值非常接近了。电压暂

降和电压中断可以用同样的方法定位，这里不再详细介绍。 

6. 结论 

复小波变换非常适合暂态电能质量信号的定位，尤其是生成的 db4 复小波，其变换的幅值和相位的

复合信息能实现扰动的快速准确的定位。针对在噪声环境下定位时出现的信号幅值过零点附近的扰动点

无法定位的情况，提出了一种辅助定位方法，仿真证明该方法有较好的定位效果，能实现噪声条件下的

快速准确定位。 
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