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0 引 言

现代电力系统中，电力电子设备的应用越来越广

泛，各种非线性、冲击性、波动性负载也大量增加，使

电力系统所遭受的电能质量污染也日趋严重。同时信

息科技的发展则对电能质量及供电可靠性提出更高

的要求。对电能质量进行监测和分析是发现电力质量

问题并进行治理和改善的前提条件，而如何从大量的

电能质量扰动信号中自动提取特征并进行正确分类

则是电能质量监测分析系统首先要解决的问题。
目前，常用的电能质量扰动信号分析方法有短时

傅里叶变换(STFT)和小波变换(WT)[1]。 STFT 选取了

不同时窗宽度的窗函数，但对于任一个固定的窗函

数，时频窗不随时间和频率变化，因而它不能随着要

分析的信号成分是高频信息或低频信息而相应变化，

所以它只适合于分析平稳信号，而不适合分析时变信

号，当然也就不能实现信号突变点的准确定位。

小波变换是一种比较新的时频分析方法，因其具

有良好的时域-频域局部化特性，适合于分析暂态、突
变信号，在电能质量扰动分析中得到了广泛的应用。
但是小波变换也存在局限性，它在检测高频扰动信号

方面很有优势，但对于低频扰动，如电压暂降、电压暂

升等，却不好很好的检测和定位，尤其在噪声环境下，

而且过程不够简便，结果缺乏直观性。
S 变换是由连续小波变换(CWT)和短时傅里叶变

换(STFT)结合发展起来的另一种时频分析方法[1]，其

引入了宽度与频率成反向变化的高斯窗，具有与频率

相关的分辨率。由于 S 变换具有很好的时频特性，因

而在很多领域中都被广泛应用[2,3]，并且非常适合电能

质量扰动信号的提取。本文利用 S 变换模矩阵的时频

等值线图对常见的 8 种电能质量扰动信号 （电压凹

陷、电压隆起、短时中断、电压尖峰、电压缺口、谐波、
间谐波和瞬态振荡）进行了仿真, 并与STFT 在检测瞬

时振荡信号进行比较。
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1 S 变换的基本原理

1.1 一维连续S变换

S 变换由 R.G.Stockwell 于 1996 年提出，是一种

可逆的局部时频分析方法,其思想是对连续小波变换

和短时傅立叶变换的发展。信号 x(t)的 S 变换 S(t,f)定
义如下：

S(t,f)=
∞

-∞
∫x(t)w(τ-t,f )e

(-j2πft)
dt （1）

w(τ-t,f )= |f|
2π%
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式中 w（τ-t,f）为高斯窗口（Gaussian Window）；τ为控

制高斯窗口在 t 轴位置的参数。由式中可以看出，S 变

换不同于短时傅立叶变换之处在于高斯窗口的高度

和宽度随频率而变化，这样就克服了短时傅立叶变换

窗口高度和宽度固定的缺陷。
信号 x（t）可以由其 S 变换 S（t,f）很好地重构，其

S 逆变换为:

x(t)=
∞

-∞
∫［

∞

-∞
∫S(τ,f)dτ］exp(j2πft)df （3）

S 变换可以看作是对连续小波变换的一种相位

修正，并可以从连续小波变换推导而来。信号 x（t）的

连续小波变换可以定义如下：

W(τ,d)=
∞

-∞
∫x(t)w(t-τ,d)dt （4）

式中 d，τ分别为伸缩参数和时移参数；W（t-τ,d）为母

小波的伸缩时移变换。如果选取变换核为一高斯窗和

一复向量的乘积，即:

w(t,f)= f
2π%
姨

e
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2
f
2

2
)

e
(-j2πft)

（5）

注意，此时伸缩参数 d 为频率f 的倒数。
于是，信号 x（t）的 S 变换式（1）可以表示为以式

（5）作为变换核进行连续小波变换再乘上一个相位校

正因子，即：

S(τ,f)=e
j2πfτ

W(τ,d) （6）
1.2 一维离散S变换

对（1）右边先做传统的 Fourier 变换，再做 Fourier
反变换，最后进行变量代换，将 S 变换转换成信号 x（t）
的傅里叶反变换 X（f）的函数，即：

S(τ,f)=
∞

-∞
∫X(υ+f)e

( -2π
2
υ
2

f
2

)

e
j2πυτ

dυ，f≠0 （7）

对（7）式进行离散化，可以得到 S 变换的离散表

示形式：

S[kT, n
NT ]=

N-1
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2
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2

e
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其中：X［ n
NT

］= 1
N
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k=1
∑h(kT)e

(- j2πnk
N

)

（10）

式中 k,m,n=0,1,2……N-1(n≠0)。
信号 S 变换时，频矩阵中元素的幅值为：

A［kT, n
NT

］=|S［kT, n
NT

］|,(k,n=0,1,……N-1) （11）

显然，时间序列 x（t）的 S 变换结果是一个复时频

矩阵，记为 S 矩阵，其行对应频率，列对应时间，将 S
矩阵各个元素求模后得到的矩阵记为 S 模矩阵 [4]，其

列向量表示信号某一时刻的幅值随频率变化的分布，

其行向量表示信号某一频率处的幅值随时间变化的

分布。因此 S 模矩阵某位置元素的大小就是相应频率

和时间处信号 S 变换的幅值，S 变换的结果二维等高

线图等直观地表示。
2 基于 S 变换的电能质量仿真分析

对经采样得到的电压信号进行离散 S 变换，得到

变换结果 S 时频矩阵，然后对矩阵中的每个元素求其

模平方，记为 S 模矩阵平方，再由 S 模矩阵平方绘制时

频等值线图[5]。在图 1 至图 9 中，时频等值线图的横轴

是时间，纵轴为频率，图中相同颜色的围线表示信号中

具有相同幅值的频率成分的分布，也就是说，该图在反

映信号时频分布的同时，也反映了信号不同频率成分

的幅值分布情况。
对电能质量扰动信号的系统仿真分为两部分。第

一部分考虑的电能质量扰动信号有:电压凹陷、电压

隆起、短时中断、电压尖峰、电压缺口、谐波和间谐波。
通过 Matlab 产生这些信号，采样频率是 1kHz，电压工

频取 50Hz，取 15 个周波的波形数据。图 1~7 显示了

电能质量的扰动波形和 S 变换的结果。S 变换的输出

结果显示了给定电能质量扰动信号时频幅度曲线，从

S 变换时频幅度曲线上可以很准确的定位扰动发生

的时刻[6]。
第二部分对瞬态振荡信号进行分析，在这一部分

把 S 变换的结果和 STFT 变换的结果做了一个比较，

结果显示，S 变换具有很好的检测时变信号的能力[7]。
2.1 各类电能质量的S变换分析

（1）电压凹陷：电压凹陷是指在工频条件下电压

有效值减小到 0.1-0.9pu 之间且持续时间为 0.5 个周

波到 1min 的短时电压变动现象。通常由电机起动或
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(a)电压缺口

图 5 电压缺口及 S 变换等值线图

Fig.5 Voltage notch and S-transform contour

(b) S变换等值线图

(a)电压凹陷 （b）S变换等值线图

图 1 电压凹陷及 S 变换等值线图

Fig.1 Voltage sag and S-transform contour.

（a）电压隆起
图 2 电压隆起及 S 变换等值线图

Fig.2 Voltage swell and S-transform contour

（b）S变换等值线图

（a）电压中断

图 3 电压中断及 S 变换等值线图

Fig.3 Voltage interruption and S-transform contour

（b）S变换等值线图

(a)电压尖峰

图 4 电压尖峰及 S 变换等值线图

Fig.4. Voltage spike and S-transform contour

(b) S变换等值线图
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（a）S变换
（b）STFT

图 9 瞬态振荡信号以及 S 变换和 STFT 变换结果

Fig.9 Oscillatory transients，S-transform contour and STFT

图 8 瞬态振荡信号以及 S 变换和 STFT 变换结果

Fig.8 Oscillatory transients，S-transform contour and STFT

图 6 电压谐波及 S 变换等值线图

Fig.6 Voltage harmonics and S-transform contour

(a)电压谐波 (b) S变换等值线图

图 7 间谐波及 S 变换等值线图

Fig.7 Inter-harmonic and S-transform contour.

(a)间谐波 (b) S变换等值线图

(a)瞬态振荡信号 (b) S变换等值线图

(c) STFT变换结果 (d)瞬态振荡信号
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者远端发生故障所引起的。图 1(b)显示了幅度凹陷

50%的电压信号的 S 变换的时频等值线图。从图(b)上
可以看出，在扰动发生时刻有两个尖峰突起，并且尖

峰之间围线的颜色明显不一样，幅度有明显地衰减。
由此可以大致地判断出扰动发生的时刻、持续时间、
幅度的变化和扰动的类型。另外通过给信号加 SNR
为 30dB 的随机噪声，可以发现 S 变换具有很好的抗

噪声干扰的能力。
（2）电压隆起：电压隆起是指在工频条件下电压

有效值增加到 1.1-1.8pu 之间且持续时间为 0.5 个周

波到 1min 的短时电压变动现象。图 2(b)显示了幅度

隆起 50%的电压信号的 S 变换的时频图，与图 1(b)类
似，可以从 S 变换的时频等值线图中检测扰动发生的

时刻和对其进行分类。
（3）短时断电：短时断电是指供电电压或者负荷

电流减少至 0.1pu 且持续时间不超过 1min 的短时电

压变动现象。从图 3(b)S 变换的时频图可以清楚地看

出扰动持续时间。并且在持续时间内电压中断，所以

也很明显地能判断出扰动发生的时刻、扰动持续时间

和电能质量扰动信号的类型。
（4）电压尖峰和电压缺口：是指持续时间比电压

凹陷和电压隆起短的瞬时振荡现象。图 4(b)和图 5(b)
信号的 S 变换时频图中可以确定扰动发生的时刻大

致在 200ms，并且从围线不同的颜色可以对电能质量

扰动类型进行大致判别。
（5）谐波：谐波是指含有基波整数倍频率的正弦

波电压或电流称为谐波，产生畸变后的波形可分解为

基波和许多谐波分量之和。谐波是由于电力系统和电

力负荷中的非线性特性造成的。图 6 的谐波是由基波

的 3 倍频和 5 倍频组成。从图 6(b)信号 S 变换的时频

图中可以清晰地看出谐波的频率成分是 150Hz 和

250Hz，由此可以判断该信号的扰动类型。
（6）间谐波：间谐波是指含有基波的非整数倍频

率的电压和电流称为间谐波。其主要是由静止变频

器、循环换流器、感应电动机 和电弧发生装置所引起

的。图 7 的间谐波是由基波的 1.5 倍频和 2.5 倍频组

成。从图 7(b)信号经 S 变换的时频图中可以清晰地看

出间谐波的频率成分是 75Hz 和 125Hz，由此可以判

断该信号的扰动类型。
从第一部分所给的例子中，可以明显地知道，电

能质量扰动信号经 S 变换后产生的等值线图非常适

合对信号进行简单视觉的检测，从而对信号进行分

类。而小波变换对电压凹陷、电压隆起、短时中断信号

变换后产生的图形几乎是一样的，很难从视觉上判

断。对 S 变换的结果进行特征提取再配合简单的规则

或者神经网络或者支持向量机[8]可对电能质量扰动信

号进行进一步准确的分类。
2.2 瞬态振荡信号的仿真

瞬态振荡电压信号主要由电容器组的投切、闪电

电击线路、感性电路开合引起的。图 8(a) 、图 9(a)是瞬

态振荡信号，图 8(b)、图 9(b)和图 8(c)、图 9(c)分别是

对信号做 S 变换和 STFT 变换后的时频图，通过对几

个图作比较可以得出，S 变换可以准确地定位扰动发

生的时刻，而 STFT 因其窗函数的大小和宽度固定不

变，所以只能检测扰动信号的发生，却对扰动信号发

生时刻的定位不准确。
3 结 论

提出了用 S 变换对电能质量扰动进行检测、定位

和分类的方法。利用 S 变换模矩阵的时频曲线对几种

常见的电能质量扰动信号（电压凹陷、电压隆起、短时

中断、电压尖峰、电压缺口、谐波、间谐波和瞬态振荡）

进行仿真，并与 STFT 在检测瞬时振荡信号进行比

较，结果表明该方法能准确地定位扰动发生时刻、确
定扰动持续时间。S 变换能够对电能质量扰动信号进

行简单直观地分类。
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线损率

图3 2007年8月—2008年8月，金欢喜小区的月线损率

Fig.3 Shows the August 2007 - August 2008, the monthly
line loss rate of JinHuanXi area

安装防窃电电表可带来20％的线损降低，该小区月均

供电量34408千瓦时，经测算全年可追回电量82579千

瓦时，折算电费约为38341.24元。
工商管理河口小区，安装单相防窃电电能表245

台，截至8月份，线损分析的跟踪数据如图4、图5所示。
可以看出，自从2008年3月安装了单相防窃电电

能表以来，该小区线损率从10 %左右逐渐降至2%以

下，安装完毕之后降低幅度较明显，与去年同期相比，

线损率也有了显著的降低。该小区月均供电量78918
千瓦时，经测算全年可追回电量75761千瓦时，折算电

费约为35175.85元。
4 结束语

从试点的线损数据分析可以看出，安装了防窃电

表的各个小区用户的线损率基本都有下降且效果十

分明显，效果十分明显，从中可以看出由于居民集中

小区线路进出清晰便于巡查，在线路上进行窃电容易

被查出，居民集中小区的窃电多是在电能表上非法操

作来达到窃电的目的。因此，通过表计进行反窃电效

果较好。从近六个月的电量分析可以看出，防窃电电

表在降低线损以及防止集中小区居民窃电方面具良

好的有效性以及先进性。
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其中红色为关口考核表总电量，绿色为计费表总电量

图4 2007年8月—2008年8月河口小区关口考核表总

电量与计费表总电量的对比图

Fig.4 Shows comparison chart of HeKou area’s assessment
meter’s total electric quantity and billing meter’s total

electric quantity in August 2007 - August 2008

图5 2007年8月—2008年8月，河口小区的月线损率

Fig.5 Shows the August 2007 - August 2008, the monthly
line loss rate of HeKou area
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