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摘要：为了改善暂态电能质量扰动信号的消噪效果，提出了一种小波包改进阈值的消噪方法。在分析了软阈值消噪方法和硬阈值

消噪方法的基础上，对阈值量化函数进行了改进，并通过小波包变换对消噪效果进行了强化。改进后的新阈值消噪法能有效克服

“硬阈值法不连续、软阈值法有偏差”的缺点。对暂态电能质量扰动信号消噪处理的仿真结果表明，该新方法在消噪的同时能够减

少信息的损失，在不同信噪比下都能有效地去除白噪声，其消噪效果优于软阈值函数消噪法。
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０　引　言

随着半导体制造业、信息业等高新技术产业的发

展及敏感性电力电子器件的广泛使用，不对称、冲击

性、非线性负荷的数量和容量不断增加，电能质量问题

越来越引起人们的关注［１］。对暂态电能质量扰动信

号进行正确检测和分析成为解决电能质量问题的关键

所在。暂态电能质量扰动信号具有发生随机性、持续

时间短和非平稳的特性，要求分析方法具有快速性和

准确性，即能完整地反映信号在任一时刻的频域特

征［２］。

目前，小波消噪的方法主要有模极大值法、平移不

变法［３］和阈值法［４］等。其中，阈值法方法简单，速度

快，且消噪效果良好。文献［５］中针对普通的小波消
噪法，提出了一种改进方法。改进后的消噪效果优于

软、硬阈值消噪方法。但小波变换对高频分量不能进

一步细分，采用小波消噪后波形中突变点信息的损失

仍然很多，且文中方法只适合用于高信噪比的噪声，对

于低信噪比的噪声消噪效果不佳。

小波包变换是建立在小波的基础上，可以实现信

号频带的均匀划分，比多分辨率分析分解得更加精细，

具有更好的时频特性。本研究将小波包与改进的阈值

法相结合应用到暂态电能质量扰动信号消噪中，克服
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了小波阈值法消噪的缺点，以电压暂降和暂态振荡两

种典型信号消噪为例，对小波包改进阈值方法和软阈

值法进行比较。

１　小波包原理

小波包变换是小波变换的完善和发展，它对小波

变换中没有分解的高频部分也进行了细分，并能够根

据被分析信号的特征，自适应地选择频带，提高了处理

信号的能力，更适合用于处理非平稳信号。

本研究定义空间 ｗｎｊ为函数 ｗｎ（ｔ）的闭包空间，
ｗ２ｎｊ为ｗ２ｎ（ｔ）的闭包空间，并令ｗｎ（ｔ）满足下式中的双
尺度方程：

ｗ２ｎ（ｔ）＝槡２∑
ｋ∈ｚ
ｈ（ｋ）ｗｎ（２ｔ－ｋ）

ｗ２ｎ＋１（ｔ）＝槡２∑
ｋ∈ｚ
ｇ（ｋ）ｗｎ（２ｔ－ｋ

{
）

（１）

序列 ｗｎ（ｔ{ }） 称为由基函数 ｗ０（ｔ）＝（ｔ）确定

的小波包。且式（１）中ｇ（ｋ）＝（－１）ｋｈ（１－ｋ），ｇ（ｋ）
和ｈ（ｋ）分别是相互正交的低通滤波器与高通滤波器
的系数。

设ｇｎｊ（ｔ）∈ｗ
ｎ
ｊ，则ｇ

ｎ
ｊ（ｔ）可表示为：

ｇｎｊ（ｔ）＝２
ｊ／２∑
ｋ∈ｚ
ｃｎ，ｊ（ｋ）ｗｎ（２

ｊｔ－ｋ） （２）

小波包分解算法可描述为：

ｃｊ＋１，２ｍ（ｋ）＝∑
ｎ
ｃｊ，ｍ（ｎ）ｈ（ｎ－２ｋ）

ｃｊ＋１，２ｍ＋１（ｋ）＝∑
ｎ
ｃｊ，ｍ（ｎ）ｇ（ｎ－２ｋ）

（３）

其小波包重构算法为：

ｃｊ，ｍ（ｋ）＝∑
ｎ
ｃｊ＋１，２ｍ（ｎ）ｈ（ｋ２ｎ）＋

∑
ｎ
ｃｊ＋１，２ｍ＋１（ｎ）ｇ（ｋ２ｎ） （４）

式中：ｈ（ｋ－２ｎ）和 ｇ（ｋ－２ｎ）—ｈ（ｋ－２ｎ），ｇ（ｋ－
２ｎ）的共轭。

针对如下的电能质量扰动模型，本研究可以对其

进行小波包分解后并设定阈值，保留大于阈值的小波

系数值用于信号重构。

ｆ（ｔ）＝ｓ（ｔ）＋Ｎｎ（ｔ） （５）
式中：ｓ（ｔ）—没有叠加噪声的原始信号；ｆ（ｔ）—加了
噪声后的采样信号；Ｎｎ（ｔ）—服从Ｎ（０，σ

２）的方差为

σ２的高斯白噪声。
本研究用小波包法对其消噪的步骤如下：

（１）确定小波包分解的最高层次 Ｎ，对电能质量
扰动信号进行Ｎ层小波包分解。

（２）根据给定的熵标准，计算最佳小波包分解树，
本研究中采用ｓｈａｎｎｏｎ熵。

（３）对于小波包分解系数选择适合的阈值，并对
小波包基每个节点上的系数进行阈值量化处理。

（４）利用量化处理后的系数进行信号的重构。
在小波包消噪的步骤中，最关键的在于如何选取

阈值，以及如何进行阈值量化处理。文中所采用的为

Ｓｑｔｗｏｌｏｇ阈值，下面将重点研究阈值函数的选取。

２　阈值函数的选取

目前，消噪时一般采用硬阈值法和软阈值法两种

方法［６８］。

硬阈值函数为：

Ｄｊｎ ＝
ｄｊｎ　　　　 ｄｊｎ ≥Ｔ

０　　　　 ｄｊｎ
{ ＜Ｔ

（６）

软阈值函数为：

Ｄｊｎ ＝
ｓｇｎ（ｄｊｎ）（ｄｊｎ －Ｔ）　　 ｄｊｎ ≥Ｔ

０　　　　　　　　　 ｄｊｎ
{ ＜Ｔ

（７）

式中：ｄｊｎ—第ｊ层小波变换系数，Ｔ—阈值。
从式（６，７）中可以看出，硬阈值法和软阈值法均

存在不足。硬阈值法中，经阈值处理后的小波系数在

±Ｔ处是不连续的，将导致重构信号产生振荡。而软
阈值法虽然连续性好，但当 ｄｊｎ ＞Ｔ时经阈值处理后

的小波系数与处理前之间存在恒定的偏差，这种恒定

的偏差将导致重构信号中幅值较大的小波系数有较大

的衰减［９］。

为克服软硬阈值法的不足，本研究采用了一种改

进型阈值函数—均方根插值阈值法［１０］。该函数表达

式如下：

Ｄｊｎ ＝ ｓｇｎ（ｄｊｎ）
（ｄｊｎ）

２＋（ｄｊｎ －Ｔ）

槡 ２ ｄｊｎ ≥Ｔ

０　　　　　　　　　　　　 ｄｊｎ
{

＜Ｔ

（８）

当 ｄｊｎ ＝Ｔ时，Ｄ
ｊ
ｎ随着 ｄｊｎ 的增大而增大，当

ｄｊｎ →∞时，Ｄ
ｊ
ｎ趋向于ｄ

ｊ
ｎ。且当 ｄｊｎ ≥Ｔ时，Ｄ

ｊ
ｎ和

ｄｊｎ之间的插值不恒定，Ｄ
ｊ
ｎ随着 ｄｊｎ 的增大而逐渐接

近ｄｊｎ。因此式（８）很好地解决了硬阈值和软阈值法
的缺点，其消噪效果优于软、硬阈值法。

３　仿真算例

在Ｍａｔｌａｂ软件平台上，本研究采用小波包改进阈
值方法对电网中典型的电压暂降和暂态振荡两种信号

进行消噪效果分析，并与小波软阈值消噪方法的仿真

结果作比较。用 Ｍａｔｌａｂ模拟产生电压暂降和暂态振
荡信号，信噪比２０ｄＢ，信号的采样频率为２０ｋＨｚ。采
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用ｄｂ４小波函数进行４层小波分解，ｓｈａｎｎｏｎ熵原则选
取最佳小波包树，Ｓｑｔｗｏｌｏｇ阈值法选取阈值，以及文中
采用的改进型阈值函数进行阈值量化处理。

电压暂降和暂态振荡在信噪比为２０ｄＢ时的原始
信号，加噪信号，软阈值法和改进法分别消噪后的电压

暂降信号图如图１、图２所示。
为了进一步评价消噪效果，本研究引入均方误差

（ＭＳＥ）和信噪比（ＳＮＲ）评价指标：

ＭＳＥ（％）＝
∑Ｎ－１

ｎ＝０
（ｆ－^ｆ）槡

２

Ｎ ×１００％ （９）

ＳＮＲ（ｄＢ）＝１０ｌｇ（
∑Ｎ－１

ｎ＝０
ｆ２

∑Ｎ－１

ｎ＝０
（ｆ－^ｆ）２

） （１０）

图１　电压暂降信号消噪效果　　　　　　　　　　　　　　　图２　暂态振荡信号消噪效果

　　理想的消噪效果为均方误差越小、信噪比越高，则
估计信号越接近于原始信号［１１］。本研究对６个不同
输入信噪比的两种信号进行消噪仿真实验。当输入信

噪比分别为 －５ｄＢ，０ｄＢ，５ｄＢ，１０ｄＢ，１５ｄＢ，２０ｄＢ
时，软阈值法与改进法的效果比较如表１、表２所示。

表１　电压暂降信号在不同信噪比下的消噪效果

输入ＳＮＲ／ｄＢ ５ ０ ５ １０ １５ ２０
改进法输出

ＭＳＥ
０．６１３ ０．３６４ ０．２０２ ０．１１７ ０．０６７ ０．０３８

软阈值法输

出ＭＳＥ
０．６３３ ０．４１２ ０．２４８ ０．１４８ ０．０８９ ０．０５２

改进法输出

ＳＮＲ／ｄＢ
４．２８０ ８．８６８１４．０６４１８．６５９２３．４２２２８．６２３

软阈值法输

出ＳＮＲ／ｄＢ
３．６９２ ７．５０１１２．０６３１６．４７９２０．８７４２５．５０６

表２　暂态振荡信号在不同信噪比下的消噪效果

输入ＳＮＲ／ｄＢ ５ ０ ５ １０ １５ ２０
改进法输出

ＭＳＥ
０．８０１ ０．４８８ ０．２６８ ０．１４９ ０．０８４ ０．０４９

软阈值法输

出ＭＳＥ
０．８０４ ０．５３８ ０．３４４ ０．２０７ ０．１１７ ０．０６９

改进法输出

ＳＮＲ／ｄＢ
１．９２５ ６．２２１１１．４３６１６．５１９２１．４７４２６．０６２

软阈值法输

出ＳＮＲ／ｄＢ
１．８９７ ５．３８７ ９．２８５１３．７１９１８．６２０２３．１３９

　　比较表１、表２数据可以看出，改进后的方法比软
阈值法消噪后能够得到更好的信噪比和均方误差，更

接近于原始信号。

４　结束语

噪声是影响电能质量扰动信号检测精度的一个重

要因素。为了克服小波阈值法消噪的缺点，本研究提

出了一种将小波包与改进的阈值法相结合的小波包改

进阈值消噪方法，并应用到暂态电能质量扰动信号消

噪中。该小波包改进阈值消噪方法原理简单，容易实

现，效果好，特别适合用于处理电能质量中的非平稳信

号。由仿真结果可知，和软阈值法相比，利用小波包改

进阈值消噪的方法能够得到更小的均方误差和更大的

信噪比，达到更好的消噪效果。
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所示，图中虚线为拟合结果，实线为实际波形。进一步

得出误差曲线如图３所示。可见，所提算法能够准确
分析出微波炉电流的谐波参数。

表６　微波炉电流的分析结果

谐波次数 频率 ／Ｈｚ 幅值 ／Ａ 相位 ／（°）
１ ４９．９８８４ ５．１８１８ ２１４．１４９６
２ ９９．９７６７ ０．００５７ ２７４．４９９４
３ １４９．９６５１ ２．２５８９ ２５４．９６８８
４ １９９．９５３５ ０．００５０ １８８．９９８８
５ ２４９．９４１８ ０．７６５９ ３０４．２８４７
６ ２９９．９３０２ ０．００２２ ２８３．４１０３
７ ３４９．９１８６ ０．１３１８ １６．７４４９
８ ３９９．９０６９ ０．００１７ １９７．９０９７
９ ４４９．８９５３ ０．０６５６ １９５．０９８７
１０ ４９９．８８３７ ０．０００５ ２９２．３２１２

５　结束语

本研究分析了六项余弦窗函数的旁瓣特性，推导

了其插值ＦＦＴ算法，得出插值系数的显式公式，其频
率、幅值和相位的估计公式简单明了。提出的谐波分

析方法具有插值修正公式简单，计算量小，分析精度高

的优点。仿真和实验结果都表明，该算法适合电力系

统谐波的准确测量。
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