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基于离散小波变换和小波神经网络的

电能质量扰动检测与分类方法

基于离散小波变换和小波神经网络的电能质量扰动检测与分类方法

改善电能质量的前提和关键是准确迅速地对电能质量

各扰动进行检测和分类。提出了一种电能质量检测与分类

的新方法。电能质量事件经过采样后采用离散小波变换

（DWT）进行去噪，获得高信噪比的信号，然后将信号进

行分解并提取出8个最优特征向量。选取sym4小波作为母小

波，采用基于小波神经网络的方法对电能质量扰动信号进行

辨识，从而实现对电能质量扰动的检测与分类。最后，仿真

结果验证了所提出方法的有效性与高准确度。
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0 引言

近年来，电能质量问题越来越受到

人们的广泛关注。改善电能质量的前提

和关键是准确迅速地对电能质量各扰动

进行检测和分类。目前电能质量扰动检

测和识别的主要方法有傅里叶变换、小

波变换、模糊推理和神经网络等 [1-2]。鉴

于傅里叶变换在识别暂态信号方面的不

足，小波变换被越来越多地应用于暂态

信号的检测与识别。在文献[3-4]中，分

别将小波变换与模糊推理、支持向量机

相结合用于暂态电能质量扰动检测与识

别。文献[5-7]阐述了基于小波变换的识

别技术在电力系统中的应用以及小波神

经网络在信号去噪中的应用。文献[8-9]

分别提出了利用S变换和改进S变换下的

模时频矩阵对电能质量扰动检测与识别

的方法，该方法分类过程简单，可信度

高，抗干扰能力强。文献[10]采用决策

树和支持向量机设计组合分类器，克服

了特征阈值随信噪比变化难以确定的问

题。文献[11]针对普通S变换的识别方法

计算开销大、不能实时识别电能质量扰

动的缺陷，提出利用快速S变换与最小二

乘支持向量机相结合的识别电能质量干

扰新方法。减小了提取特征向量所用的

时间。文献[12]提出基于Euclidean分解

算法的db4复小波的提升方案，并应用于

暂态电能质量扰动信号的检测，提高了

暂态电能质量扰动信号定位的速度和准

确度。最近，复合电能质量扰动的识别

问题越来越受到相关学者们的重视，S变

换、支持向量机等方法分别改进推广应

用于复合电能质量识别，一定程度上提高

了识别方法的广谱性和准确度[13-15]。综上所

述，现有的大部分文献所提出的方法虽

然在电能质量扰动识别问题上均取得了

不同程度的进展，但研究的电能质量问

题种类相对较少，且对复合电能质量扰

动的识别准确度还有待进一步提高，所

提出的方法对于广谱的电能质量扰动很

难具有较高的识别准确度。在本文中，

阐述了一种将离散小波变换（DWT）和

小波神经网络（WN）相结合用于对电

能质量扰动进行检测和分类的新方法。

DWT用于提取特征向量，而小波神经网

络用于对电能质量扰动进行辨识。通过

对16种电能质量问题的仿真结果验证了

所提出方法的高准确度和广谱性。
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1 小波神经网络

1.1 小波网络的基础

DWT是特征值提取的基本工具。DWT是与连

续小波变换（CWT）相对而言的。一个连续时间

信号的小波变换定义为
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式中，Ψ (t)为母小波；＊为复共轭；a和b分别为尺

度因子和位移因子。

DWT是CWT(a,b)的离散化，通过使用离散值

a＝2m和b＝2mn为尺度因子和位移因子。则

DWT(m,n) =
1

2m
f (t)! !

"#

+#

$
t " 2m n

2m

%

&
''

(

)
** m,n + Z

 （3）

式中，m和n分别为频率和时间。选取适当的小波

变换，再通过多分辨率分析（MRA），信号f(t)

可分解为近似项低频部分φm,n(t)和细节项高频部分

Ψm,n(t)，即

!m ,n (t) = 2!(m/2)! (2!m t ! n)               （4）

!m ,n (t) = 2!(m/2)! (2!m t ! n)              （5）
模函数与低通滤波器（滤波器系数{g0(n)}）

相关联，而小波函数与高通滤波器（滤波器系数

{g1(n)}）相关联。其关系如下

! (t) = g0 (n) 2! (2t ! n)
n
"             （6）

 
（7）! (t) = g1(n) 2! (2t ! n)

n
"

信号分解过程开始时，传递一个信号通过这

些滤波器。近似值由低通滤波器输出，而细节项

由高通滤波器输出。

1.2 小波神经网络的结构

在小波算法中，逼近任意非线性函数需要两

个过程：网络构建和误差最小化。

网络构建就是用一组由母小波生成的子小波

的线性组合去逼近一个信号
!y(t)。 !y(t)可以写为

!y(t) = I (t)
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式中，Nw为小波数；ω i为权重系数。图1为一个小

波网络的结构。

小波神经网络参数ω i、bi和ai通过一种自适应

最小均方算法来优化，以使 t时刻的能量函数最

小。令

e(t) = y(t)! !y(t)                      （9）

式中，y(t)为期望的输出。目标函数定义为

 
（10）E =

1
2
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为了最大限度地减少E，在本文中，应用最速

下降法，这需要梯度值∂E/∂ω i、∂E/∂ai和∂E/∂bi，用

来为每个小波更新参数ω i、ai和bi。

E对这些网络参数的梯度分别为
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于是，各网络参数a、b和ω的更新采用下面的

关系式

ai+1 = ai + µa!a                   （14）

bi+1 = bi + µb!b                   （15）

! i+1 =! i + µ!!!                 （16）

式中，μ为学习速率。

图1    小波神经网络的结构
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2 主要结果

2.1 去噪

通过监测设备采集到的信号往往含有噪声，

为了避免噪声的不利影响并且提高基于小波的性

能监测系统，这里展现了一种基于小波变换的去

噪方法。重建后的信号几乎是无噪声的，且具有

相同的能量。一般的去噪过程包括三个步骤：①

分解；②阈值选择；③重建。

在本文中，采用的阈值计算公式为

 （17）! =
d j (i)i=1
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式中，Ndj为对于预期分解级数为j时的细节系数的

个数。

经过去噪后重建的的信号几乎不含噪声，并

且与原信号具有相同的能量。

2.2 电能质量扰动检测

在本文中，用于电能质量扰动检测的母小波

的选择主要是根据对于低幅值、短时及迅速衰减

的振荡信号检测中的实际应用情况，并且考虑谱

宽度和平滑性。在目前应用较好的Daubechies小波

和Symlets小波中经过多次筛选，选择了sym4小波

作为母小波。电压暂降、电压暂升、电压瞬态和

电压陷波信号及其三级小波分解的细节系数波形

分别如图2～图5所示。

电能质量扰动信号经过DWT进行多级分解，

并与小波系数频率相关。电能质量事件分解后的
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图3    电压暂升及其三级小波分解的细节系数
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图4    电压瞬态及其三级小波分解的细节系数
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图2    电压暂降及其三级小波分解的细节系数
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信号，需要进行评估，以检测电能质量扰动。要

做到这一点，定义以下辩识判据Cr

Cr =
2 j

j=1

N
! d j

2 (i)
i=1

Ndj!
2N cN

2 (i)
i=1

NcN!

 
（18）

式中，N为分解的最高级数（本文中，N＝12）；

Ndj为第j级细节系数的个数；cN为第N级的近似系

数。注意，式（18）是小波域内总谐波失真的一

般定义。

在本文中，式（18）将被用于检测和丢弃非

扰动事件。对于Cr＞1％，得到相应的小波系数，

并且训练小波神经网络。但是，如果Cr＜1％（对

应于非扰动事件），分类程序将不会启动。辨识

判据的应用可以加速程序运行的进程，避免额外

的计算。

这种检测方法的一个显著优势是其能广泛地

辨识出单个和混合电能质量扰动事件。

2.3 电能质量扰动最佳特征的提取

DWT是一种信号处理工具，提供了一个易

于理解对应时－频平面的瞬态信号表示。平面给

出被分析信号时间和频率相关的信息。该信号被

分解成一系列分级的近似项和细节项。一旦对信

号进行了小波变换，就可以获得每一级的小波系

数，它们被用于分析或识别信号。

本文中从失真信号S(t)分解出的近似项系数和

细节项系数中提取出8个特征向量，表征一组有广

泛代表性的电能质量扰动。在采样频率20 kHz的情

况下，特征向量建立如下

x1 =
Std1(t)
A1(t)  

（19）

 
（20）x2 =

Std 2 (t)
A2 (t)

 
（21）x3 =

Std 3 (t)
A3 (t)

 
（22）x4 =

Std 4 (t)
A4 (t)

式中，Stdl(t)和Al(t)分别为由失真信号S(t)进行分解

时的细节系数计算出来的标准偏差和平均值（l＝1

时为1、2和3级分解；l＝2时为4、5和6级分解；

l＝3时为7、8和9级分解；l＝4时为10、11和12级

分解）。而第5～8个特征向量分量则定义为

x5 = M 2 (t)                        （23）
x6 = M5 (t)                        （24）
x7 = M8 (t)                        （25）

x8 = Md12
(t)                       （26）

式中，Mp( t)为第p（本文p分别取2,5,8）级分解

的细节系数绝对值的最大值。A d 1 2
( t )为1 2级分

解的近似项绝对值的平均值。 x 1～ x 8为特征相

量的8个分量。x8代表小波神经网络检测出的直流

偏置。

引入特征向量之后，下面讨论其计算问题。

假设输入信号经DWT进行N级分解如下

S (t) = Sc1(t)+ Sd1(t)+ Sd 2 (t)+!+ SdN (t)  （27）

式中，Sc1(t)为近似项；Sdj(t)（j＝1,2,…,N）为细节

项。由MRA可得

 
（28）Sc1(t) = c1(i)

i
! ! (t " i)
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图5    电压陷波及其三级小波分解的细节系数
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式中，φ，Ψ∈R。

于是，信号S(t)在第j级分解时的细节系数绝对

值的平均值为

 
（31）ASdj (t) =

1
2 j Ndj

d j (i)
i
!

式中，j为分解级数；dj为第j级分解的细节系数；

Ndj为第j级分解的细节系数的个数。

相应地，由失真信号S(t)在不同分辨率近似项

系数和细节系数绝对值得到的平均值

Al (t) = ASc1(t) | ASd1(t) |! | ASdN (t)!" #$     （32）

式中，ASc1和ASdj（j＝1,2,…,N）分别为S(t)在不同

分辨率近似项系数和细节系数绝对值。于是，第j

级分解细节系数绝对值标准差计算如下

 
（33）Sdj (t) =

1
2 j Ndj

| d j (i) |!ASdj (t)( )
2

i
"

同理，由失真信号S(t)在不同分辨率近似项系

数和细节系数绝对值标准差得到的平均值

Stdl = Sc1(t) | Sd1(t) |! | SdN (t)!" #$          （34）

2.4 小波神经网络训练

本文实施一种基于小波神经网络的分类方

法，能够识别典型的电能质量事件以及复合，WN

离线训练如下。

1）第1阶段。生成16种电能质量的电压扰动

如下表第2列所示，其扰动持续时间、幅值是变化

的。每个事件的信号都添加噪声，并以20 kHz的频

率采样。对于每个数据，sym4用于提取特征向量

并作为输入，用于训练WN。

表    电能质量扰动及其分类算法的准确度

序号 电能质量扰动 扰动数 正确识别数 CA(%)

1 直流偏置 110 108 98.18

2 电压闪变 110 109 99.09

3 短时中断 110 107 97.27

4 电压暂降 110 108 98.18

5 电压暂升 110 109 99.09

6 电压陷波 110 108 98.18

7 谐波 110 109 99.09

8 瞬态（现象） 110 107 97.27

9 电压暂降＋瞬态 40 39 97.5

10 电压暂升＋瞬态 40 39 97.5

11 谐波＋瞬态 40 39 97.5

（续）

序号 电能质量扰动 扰动数 正确识别数 CA(%)

12 电压闪变＋瞬态 40 39 97.5

13 电压暂降＋谐波 40 39 97.5

14 电压暂升＋谐波 40 39 97.5

15 电压暂降＋闪变 40 38 95

16 电压暂升＋闪变 40 38 95

总计 1 200 1 174 97.92

2）第2阶段。通过反复进行第1阶段，训练输

入数据。用于训练的输入信号的总数是2 480。对

WN，除了输入向量，需要相应的目标（输出）训

练表中的向量。因此，WN的第一层有8个输入，

输出层有4个输出。

2.5 基于WN的电能质量检测和分类算法

所提出的基于WN的电能质量检测和分类算法

的流程图如图6所示。主要步骤如下。

1）取样。窗口选取10个周波的失真电压信

号，取样频率为20 kHz。

2）信号去噪。

3）应用sym4母小波将信号进行12级分解。

4）计算辨识判据Cr。

5）小波神经网络分类。最佳特征值提取，小

波神经网络训练，电能质量扰动分类。

图6    基于小波神经网络的电能质量检测和分类算法流程图
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基于离散小波变换和小波神经网络的电能质量扰动检测与分类方法
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3 仿真结果

将提出的基于WN的算法用于对16种电能质量

扰动进行检测和分类。

上表中所列的前8种扰动为单一的电能质量扰

动。采用110个随机产生的任意幅值和相位的失真

信号对这些事件进行测试；第9～16种扰动均为由

两种电能质量事件复合而成的，采用40个随机产

生的失真信号对其进行测试。

仿真结果如上表中第3～5列所示。分类准确

度定义如下

（35）�����CA =
��������

����
!100%

4 结束语

本文提出了一种基于DWT和小波神经网络的

电能质量扰动检测与分类的新方法。通过DWT提

取最优特征向量，然后利用小波神经网络实现对

电能质量扰动的辨识。与基于传统的神经网络和

模糊神经网络的方法相比，避免了后者可能会收

敛于局部最优点的不足，也防止了过度拟合和欠

拟合情况的发生。仿真结果验证了所提出的方法

对于绝大多数电能质量事件进行检测和分类是有

效的，具有较高的准确度。
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