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摘!要!针对+变换的窗函数固定#以及在检测扰动信号的起止时刻)幅值变化)相位变化时的检测精度不高的问题#

在+变换中引入两个调谐因子#得到一种改进的+变换#并对改进的+变换进行傅里叶反变换得到$$变换#将改进
的+变换与$$变换相结合应用到主要引起电压暂降的C种暂降源中#并在 )*$"*F软件上对这C种暂降扰动源信
号进行了仿真分析$仿真结果表明#所提的方法比使用+变换方法在检测电压暂降信号上具有更高的检测精度和更
好的效果#为更好地提取暂降特征信息以及暂降源的识别打下基础$

关键词!+变换%改进+变换[$$变换%电压暂降%检测精度
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<!引!!言

电压暂降通常是指在短暂的时间内#电压的幅值快速

地下降到其额定值的42c!32c#并且其暂降的持续时间
为268!C2个周波#最后又快速恢复到电压额定值的事
件*3+$近年来#不同程度的电压暂降问题已经给机场)银

行)精密电子元器件制造业)计算机网络和服务监控中心等
场所造成了重大的经济损失*1+$因此#找到一个准确)快速

的电压暂降检测方法对电压暂降的治理以及改善有着很重
大的现实意义$

目前#分析电压暂降信号的方法主要有短时傅里叶变

换)小波变换)+变换&+$(等*C+$在短时傅里叶变换中#由

于它的时频窗口固定#因此在对非平稳信号进行分析时#它
的时频分析能力较弱$小波变换有一个变化的时频窗口#

它克服了短时傅里叶变换时频分辨率固定的不足#然而#很

难选择一个合适的母小波#而且它对噪声敏感#难以提供可
区分的特征$+变换是将小波变换和短时傅里叶变换两者
进行结合而得到的一种变换方法#它在时频分析上有着良
好的性能#但由于+变换的高斯窗口相对固定#难以胜任其
时频分辨率较灵活的场合*0+$

本文将两个调谐因子引入到+变换中#得到改进的+变
换&(+$(#该变换提高了其能量聚集度和时频分辨率#而且能
够很好地检测扰动信号的幅值变化和相位变化$然后再对
改进的+变换进行傅里叶反变换得到$$变换#$$变换在
时间的定位上很准确*8+$结合改进+变换在分析幅值变化)

相位变化以及$$变换在时间定位上的优越性#将改进+变
换和$$变换相结合应用到引起电压暂降的C种扰动源的
仿真分析中$)*$"*F仿真结果表明#所提方法能够有效
地检测暂降信号的幅值突变)暂降起止时间以及相位变化#
为更好地提取暂降特征以及识别暂降源打下基础$
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=!电压暂降源分析

电压暂降的发生可主要分为以下两种#一种是故障类
产生的暂降#主要由短路故障造成%另一种是非故障类产生
的暂降#是由感应电动机启动)变压器激磁涌流以及其他的
大容量负荷投放等原因造成*7+$

=>=!短路故障引起的电压暂降
在电力系统的运行期间#大风)雷电等的自然因素#以及

设备故障)动物)绝缘差等原因会使电力系统发生短路故
障*D+$当短路故障发生时#其系统内的电流就会急剧的增
大#进而导致了短路点附近的电压值在急剧地减小#并且其
电压恢复的时间取决于短路故障的清除时间*B+$线路发生
短路故障时所引起的电压暂降等值电路模型如图3&O(所示#
发生对称短路故障时的电压暂降仿真波形如图3&M(所示#
不对称短路故障时的电压暂降仿真波形如图3&;(所示$

图3!短路故障引起的电压暂降

=>?!大容量电动机启动引起的电压暂降
大容量感应电动机的启动是引起电压暂降的另一个重

要因素*4+$当电机开始启动时#定子电流增加为额定工作
电流的8!7倍#这样的大电流会使得系统阻抗上的分压增
大#从而引起了电压暂降的发生$当发生暂降时#电压先是
快速下降然后再逐渐恢复到正常#并且在此过程中没有突
变#且三相基本对称$大容量感应电动机启动时的等值电
路模型如图1&O(所示#其大容量感应电动机启动时所导致
的电压暂降仿真波形如图1&M(所示$

=>@!空投变压器引起的电压暂降
当在空投变压器时#初相角为2#变压器的终端电压会

图1!感应电动机启动引起的电压暂降

发生剧烈变化#这时变压器的铁芯由于其饱和效应#在送电
端会产生比额定电流大至B!32倍的励磁涌流#致使附近
节点电压下降$当将变压器在投放的过程中时#它会引起
电压暂降的产生#并且该暂降总是三相不平衡#而且该暂降
的电压中还有谐波分量的存在$另外#由于线圈中有铜损
的存在#这使得电压的幅值在逐渐的恢复#并且在这个过程
中没有突变点的产生$空投变压器时所导致的电压暂降等
值电路模型如图C&O(所示#其产生的电压暂降仿真波形如
图C&M(所示$

图C!空投变压器时的电压暂降

?!改进4变换FCC变换

?>=!4变换理论
+变换是将短时傅里叶变换和小波变换进行结合发展

而得 到 的 一 种 方 法#它 由 +AK;=\?LL等 人 于 3447 年
提出*32+$

信号P&D(的一维连续+变换定义为!

:&(#J((&
)p

7p

P&D($&(7D#3(?NU&7>1"JD(YD &3(
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式中!>为虚数单位%K&(7D#3(是一个高斯窗函数#它能
够直接影响+变换的时频分辨率#该高斯窗函数如式&1($

$&(7D#3((
3

3 1槡"
?NU

7&(7D(1

131& (#3( 3
J

&1(

式中!(为时移因子#它能够控制高斯窗口在D轴位置上的
参数%’为时宽尺度因子#能够调节+$的时频分辨率的大
小%J为频率$

从式&1(可以得出#在+变换中#它的高斯窗口的宽度
和高度总是在随着J的变化而发生着改变$+变换虽然具
有良好的时频特性#但通过式&1(可知#其高斯窗口函数形
态固定#不容易控制#这使得+变换就不能满足各种干扰信
号的要求#在实际应用中也受到了限制*33+$

?>?!改进4变换
为了更好地控制窗口的形状#以及达到更好的时[频分

辨率#为此#在+变换高斯窗函数的基础上#引入了两个调
谐因子(和V#得到一种改进的+变换#它使得时窗宽度随
信号频率变化的速度更加灵活*31+$该改进+变换的’的
表达式如下!

3&J#’#V((
3

’ J V
&C(

因而该变换的高斯窗函数的表达式为!

$&(7D#J#’#V((
’ J V

1槡"
?NU

7&(7D(1 J 1V’1

1& (
&0(

则该改进+变换定义为!

M:6’#V&(#J((&
)p

7p

P&D(’
J V

1槡"
?NU7

&(7D(1 J 1V’1

1 7>1"JD& (YD
&8(

式中!’定义为窗宽度变化模式&’.2(#V决定窗宽度变化
的速率 &V.2(#’)V和J共同控制了高斯窗函数的形状$

为了得到改进+变换的离散形式#利用快速傅里叶变
换和卷积定理#将改进+变换写为!

M:6’#V&(#J((&
)p

7p

Q&,)J(?NU 7
1"1,1

’1 J 1V)>1",(& (Y,#J02
&7(

式中!Q&J(表示的是信号P&D(的傅里叶谱%,则代表的
是平移的频率因子$对式&7(进行离散化处理#令J 1
H"&86(#(1Y6#,1."&86(#6代表的是采样的时间间
隔#8 代表的是采样的点数$信号P&D(的改进+变换的
离散形式表示为如下!

M:6’#V Y6#
H
86* +(/

873

.(2
Q
H).
86* +,

?NU7
1"1.1

’H1V
)>
1".Y
8& (#H02

M:6’#V*Y6#2+(
3
8/

873

.(2
Q

.
86* +#H(2

#

$

%

&D(

式中!Y). 表示的是离散时间变量#且Y(2#3#5#873#

.(2#3#5#873%H则表示为离散的频率变量#且H(2#

3#5#873$
对改进+变换中的()V参数选取时#会受到测不准原理

的影响#不可避免地会使扰动信号的检测产生一定的误差$
本文在改进+变换的基础上#将表征信号时频聚焦性度量准
则引入到高斯窗口函数调节参数的选取中#通过对改进+变
换窗函数中的两个参数的优化#可以减少利用经验值时选取
参数时造成的误差*3C+#其优化参数的步骤如下$

3(对不同的(和V,&2#3+#取各(和V计算信号P&D(
的改进+变换结果M:6’#V&(#J($

1(把频率平均分成8 段*J%73#J%+#%(3#1#5#8#对
每一个(和V#进行时频聚焦性度量准则计算!

*/=&J#’#V((
&
)p

7p

:’#VP &D#J(
0

YD

&&
)p

7p

:’#VP &D#J(
1

YD(
1

&B(

C(对同一段频率#比较各*/=&J#’#V(的大小#与最大

*/=&J#’#V(相应的()V值即为该段频率的最优参量 -’#

V.KUA#即!
-’#V.KUA(OVP@ON

&’#V(
**/=&J#’#V(+ &4(

0(重复步骤1(和C(#计算每个频率段的最优参量 -’#

V.KUA#然后比较各*/=&J#’#V(的大小#使*/=&J#’#V(达
到最大的’和V值即作为对应于频率J的优化参数$

8(将信号P&D(按照式&32(计算其改进+变换$

M:6’#V&(#J((M:6&(#J#’#V((
M:6-(#J#OVP@ON

&’#V(
**/=&J#’#V(+. &32(

选取一段模拟信号#设置该信号的采样点数为831#对
信号分别进行+变换#改进+变换#并将这两种变换的时频
图进行比较分析$该模拟信号如图0&O(所示#信号在进行

+变换)改进+变换后的时频谱图分别如图0&M(和&;(所
示$从这两种变换的时频谱图可知#+变换和改进+变换
在低频部分虽然都发生轻微的发散#但改进+变换在低频
段的时频谱要更加的清晰$通过对比#改进+变换的效果
更好#其时频聚集性要强于+变换且能较好地展示低频段
的信号$

?>@!CC变换

$$变换最早是由E><<POV等人在122C年提出*30+$传
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!!

图0!时频分析方法对比

统意义上的$$变换是对+变换进行傅里叶反变换#进而
得到该$$变换#而本文所提的$$变换是在改进+变换
的基础上#对其进行傅里叶反变换得到#通过调整改进+变
换中的调谐因子#该$$变换比传统的$$变换的分辨率
要更高#其时间定位要更精确$则该$$变换表示为!

66*(#D+(&
)p

7p

M:6’#V&(#J(?>1"JDYJ &33(

式中!?>1"JD为旋转因子%M:6’#V&(#J(是信号P&D(的改进

!!

+变换$信号P&D(在进行$$变换后得到的是一个复数
矩阵的形式#该复数矩阵的行和列对应的均是时间采样点#

即矩阵的行和列均是$$序列$

在对信号进行数据处理时#需将信号进行离散化处理$

取(1Y6和J1H"&86(#其中#6 代表的是采样时间间
隔#8 代表的是采样的点数#则该$$变换的离散式为!

66*Y6#56+(/
873

H(2
M:6’#V Y6#

H
86& (?NU>1"H58& (

&31(

式中!Y#H#5(2#3#5#873$
从式&31(可看出#信号在$$变换后#得到了一个二维

复时间/时间矩阵#该复数矩阵的行相量表示是在某频率
处信号的幅度随时间的变化#其列向量则表示信号的幅度
在某时刻随时间的变化*38+$通过 $$变换后所得结果矩
阵的对角线附近#信号的高频部分比低频部分具有更大的
幅值#当信号中有扰动发生时#因为突变点的频率成分比较
丰富#而且这些频率以高频成分为主#这使得$$变换的对
角线元素序列会在扰动的起止时刻发生较大的幅值突变#

根据$$变换幅值突变点所对应的时间信息#可以准确检
测到扰动发生的起始和结束时刻$

@!基于改进4变换FCC变换的电压暂降检测仿真
分析

!!用 )*$"*F"+>@HL><=分别产生由短路故障)感应电
机启动以及空投变压器所引起的电压暂降信号#然后将改
进+变换[$$变换的方法应用到电压暂降的C种扰动源
中#并选取其中的一相进行检测分析#如图8所示$改进+
变换用来检测电压暂降信号的幅值和相位信息#$$变换
用来检测电压暂降开始和结束的时刻$

图8!C种主要的电压暂降波形

!!实验仿真时其参数的设定为!信号的采样频率为

3722-I#总的采样点数为831个#标准信号的基频为

82-I#将采样信号的幅值进行归一化的处理#以此来满足
不同的幅值信号要求$为了更好地体现改进+变换[$$
变换方法的优势#本文分别将+变换与改进+变换[$$变
换应用到对短路故障)电机启动以及空投变压器所引起的

电压暂降信号的检测中#并对两种方法的仿真结果进行比
较分析$

@>=!电压暂降幅值检测
对C种电压暂降信号分别进行+变换和改进+变换#

从所得出的模时频矩阵中提取出基频幅值曲线#进而可以
检测出电压暂降信号的幅值变化情况以及发生暂降时的

,37,
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凹陷程度$该基频幅值曲线的计算式为!

:2(:&Y6#J2( &3C(
式中!Y(2#3#1#5#873%:2&D(是暂降信号的基频幅值

序列$
对C种暂降信号分别进行+变换和改进+变换后所得

的基频幅值曲线如图7和D所示#检测结果如表3所示$

图7!利用+变换所得的C种暂降信号的基频幅值曲线

图D!利用改进+变换所得的C种暂降信号的基频幅值曲线

表=!4变换与改进4变换对电压暂降深度的检测结果

暂降源类型 算法
暂降深度"c

理论值 实测值 误差

短路故障
+$ 1D622 186BC 363D
(+$ 1D622 1D611 2611

感应电动机启动
+$ D622 8618 36D8
(+$ D622 D61D 261D

空投变压器
+$ B622 761C 367D
(+$ B622 B61B 261B

!!对比图7和D#以及表3的检测结果可看出#改进+变

换与+变换相比较#改进+变换加剧了突变的特征#其检

测精度更高)误差更小$

@>?!相位检测

由于在电压暂降发生时#其暂降开始与恢复时的相位

角会发生变化#为了检测这种相位的变化#采用了相位跳

变曲线来反映相位的变化情况$对C种暂降信号分别进

行+变换和改进+变换后提取出相应的相位跳变曲线如

图B和4所示#检测结果如表1所示$

图B!利用+变换所得的C种暂降信号的相位跳变曲线
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图4!利用改进+变换所得的C种暂降信号的相位跳变曲线

表?!4变换与改进4变换对相位的检测结果

暂降源类型 算法
相位跳变点

理论值 实测值 误差

短路故障
+$ 382#C22 383#14D 3#C
(+$ 382#C22 382#C22 2#2

感应电动机启动
+$ B2 B1 1
(+$ B2 B2 2

空投变压器
+$ 322 4D C
(+$ 322 322 2

!!对比图B和4#利用改进+变换检测的相位跳变要比+
变换检测的更加准确#同时由表1的检测结果也可看出#

改进+变换对相位跳变点检测的准确性$

@>@!电压暂降时间的检测

对电压暂降起始和结束时间的检测可通过突变点的

位置来进行检测#并标定对应的时间坐标#进而检测出暂

降的起止时间$在+变换中#对突变点的检测可通过幅值

曲线来确定#而在$$变换中可通过提取对角线元素来检

测其突变点的位置$对C种暂降信号分别进行+变换和

$$变换的突变点检测曲线如图32和33所示#检测结果

如表1所示$

从图32!33以及表C的检测结果中可看出#在电压暂

降起止时刻的定位方面#$$变换比+变换更能精确定位

到电压暂降发生的起止时刻变化$

图32!利用+变换突变点的检测

图33!利用$$变换突变点的检测
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表@!4变换与CC变换对扰动起止时间的检测结果

暂降源类型 算法
起始时刻"X 结束时刻"X

理论值 实测值 误差 理论值 实测值 误差

短路故障
+$ 2624CD 26240C 262227 263BD8 263BBD 262231
$$ 2624CD 2624CD 2 263BD8 263BD8 2

感应电动机启动
+$ 262822 26282D 26222D / / /

$$ 262822 262822 2 / / /

空投变压器
+$ 262718 2627CC 262227 / / /

$$ 262718 262718 2 / / /

A!结!!论

本文阐述了C种主要的电压暂降源的产生原因及特
征#并在+变换的基础上引入了两个参数#通过对它们进
行适当的优化#得到了改进的+变换#有效地提高了+变
换的时频分辨率#另外#又在改进+变换的基础上得到了

$$变换$通过仿真验证#改进+变换比+变换能够准确
地检测出电压暂降的幅值)相位信息#而$$变换能准确确
定电压暂降扰动的起止时刻#时间定位精度高$本文所提
出的算法虽然能对电压暂降进行准确的检测#但本文在对

$$变换的应用中#只用到了$$变换模矩阵的对角元素
序列#如何利用$$变换和改进的+变换所得到的大量信
息对电压暂降的复合扰动源的检测以及暂降源的识别的
分析还有待进一步研究$
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