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结合形态滤波与多分辨率 SVD 包的电能质量扰动检测 
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摘要：针对电能质量的扰动检测问题，以电流信号为研究对象，提出结合形态滤波与多分辨率奇异值分解

(singular value decomposition，SVD)包的电能质量扰动检测算法。根据形态学滤波器计算特点，采用余弦结构元素，

对滤除噪声后的信号构造矩阵进行多分辨率 SVD 包分解，通过分解后的高频分量特征检测扰动，结合自适应阈值判

断是否发生扰动，利用仿真对其进行验证。仿真实验结果表明：该算法相较于普通形态学与 SVD 方法有更好的抗噪

能力，且可实现对扰动信号的快速、准确定位。 
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A Power Quality Disturbance Detection Combined with  
Morphological Filtering and Multi-resolution SVD Packets 

Li Shenghui1, Bai Xue1, Dong He’nan1, Guo Chaoyun2, Yang Xiaomei2 
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Abstract: In view of the power quality disturbance detection problem, a power quality disturbance detection algorithm 
combining morphological filtering and multi-resolution singular value decomposition packet is proposed with current 
signal as the research object. According to the calculation characteristics of morphological filter, cosine structural elements 
are adopted. After filtering noise, the multi- resolution SVD packets decomposition is used on the filtered signal. The 
disturbance can be detected according to the characteristics of the decomposed high frequency components, and combine 
with the adaptive threshold value to determine whether disturbance occurs. The algorithm is verified by simulation, and the 
simulation results show that this algorithm has better anti-noise capability compared with common morphological and SVD 
methods, and can realize fast and accurate positioning of disturbance signals.  
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0 引言 

现代电力电子设备在不断向智能化发展。这些

电子设备不仅对扰动敏感，自身也会产生扰动，影

响其他用户 [1]。目前主要的电能质量扰动分析方法

包括短时傅里叶变换(short-time fourier transform，

STFT)、小波变换(wavelet transform，WT)、S 变换、

希尔伯特·黄(Hilbert-Huang transform，HHT)变换

等。文献[2]成功地将 STFT 方法用于检测电压暂降。

STFT 变换一定程度上克服了傅里叶变换缺乏局部

分析能力的缺点，但受限于固定的窗宽，该方法不

适用于检测如闪变、电压波动等非平稳暂态扰动；

WT[3]作为 STFT 的改进，具有更好的时变性，对非

平稳信号的检测要优于 STFT，但小波基函数的选

择直接影响到小波分析的效果，且分解尺度的选择

也会影响算法的准确度以及计算复杂度。S 变换是 

WT 变换和 STFT 变换的组合扩展，窗函数宽度随

频率变化，具有更好的时-频分析能力。文献[4]对

比了 3 种方法检测电能质量混合扰动的准确度，验

证了 S 变换的优越性，但 S 变换也存在局限性，即

随着其窗宽因子确定，S 变换在特定频率上的分辨

率也随之确定 [5]。HHT[6]作为分析非平稳信号的一

种新方法，具有多分辨率的优势，同时克服了小波

变 换 中 需 要 选 择 小 波 基 的 困 难 ， 但 对 于

EMD(empirical mode decomposition)造成的模态混

叠现象，目前尚无很好的解决办法，且 HHT 方法

计算量过大，缺乏实用性。为实现电能质量扰动的

快速、准确检测，还有学者提出将数学形态学及奇

异值分解(singular value decomposition，SVD)等方

法运用于扰动检测。文献[7]运用广义形态滤波器对

电力系统采样信号进行消噪，在保留突变点信息的

             1 

收稿日期：2018-12-14；修回日期：2019-01-20 
作者简介：李胜辉(1982—)，男，辽宁人，硕士，高级工程师，从事新能源并网技术与检测、电能质量技术、微电网控制与运行、主动配电

网等相关领域研究。  



 

 

·24· 兵工自动化 第 38 卷

同时提高了信噪比，并且计算简单、执行高效。文

献[8]提出一种形态边缘检测方法，结合形态梯度变

换及软阈值方法实现对暂态扰动的定位。文献[9]利

用 SVD 提取了信号中的微弱特征信息。文献[10]利

用 SVD 对信号消噪，验证了 SVD 去噪相较于小波

去噪具有零相移和运算简单快速等优点。 

基于形态学与 SVD 的算法均能实现对暂态扰

动信号的检测、定位，但以上电能质量扰动问题均

基于电压信号进行研究，而电压幅值的变化主要是

由电流幅值变化引起的，电流幅值变化在配电系统

中扮演了重要角色。配电网的设计必须满足 大电

流的需要，且电网的收益主要取决于平均电流，电

流越恒定，则系统单位能量传输的成本就越低[1]。 

因此，笔者以电流信号为研究对象，结合形态

学去噪及 SVD 特征提取优势，提出一种电能质量暂

态扰动快速检测的算法，弥补了传统 SVD 只能进行

一次分解，信号分辨率不足的缺点。 

1  形态滤波与多分辨率 SVD 包检测原理 

多分辨 SVD包分解将 1维电流信号构造成矩阵

的形式，通过 SVD 包分解能将原信号分解为多个分

量信号。这些分量信号分别包含了原始信号的低频

及高频信息，并且在高频信息中信号的畸变特征更

为突出，通过对高频分量信号进行检测则可准确判

断和定位电能质量扰动。此外，在对信号进行多分

辨 SVD 包分解前，通过形态学滤波对噪声信号进行

处理，有效减少在后续算法流程中噪声带来的干扰。 

1.1  余弦结构形态滤波器 

笔者通过形态学前置滤波以降低噪声干扰。形

态学滤波器具有运算简单快速的特点，适当选择结

构元素可避免滤波时突变点处特征信息被平滑的问

题。至今，已发展出多种基于数学形态学的去噪算

法。这些算法一般只包含布尔运算、加减法运算而

不需要做乘法，易于硬件实现[11]。 

设 f(n)是采样得到的 1 维离散电流信号，定义

域为 D[f]={0,1,2,…,N}；g(x)为结构元素，定义域为

D[g]={0,1,2,…,M}；N 与 M 均为整数，基本算子膨

胀和腐蚀的定义如下： 

       ( ) min ( ) :f g n f n x g x x D g     ；  (1) 

          max :f g n f n x g x x D g     。 (2) 

式中：n=1,2,…,N；为膨胀运算；为腐蚀运算。 

由膨胀和腐蚀运算引出的开(空心圆)、闭(实心

圆)运算及开闭(OC)、闭开(CO)运算定义如下： 

      f g n f g g n   ； (3) 

      f g n f g g n   ； (4) 

         ocf g n f g g n     ； (5) 

         cof g n f g g n     。 (6) 

由 OC、CO 运算的级联组合得到交替混合滤波器： 

    ( )ah( ) ( ) ( )oc( ) ( )co( ) ( ) / 2f g n f g f g n  。 (7) 

式中‘ah’为交替混合滤波运算。 

这种结合形态开、闭运算的滤波器可同时去除

信号中正、负 2 种噪声并且不会造成输出信号的偏

移。在形态滤波算法的应用中，除滤波器算法外，

结构元素的选取也会影响滤波效果。对于高频干扰，

余弦结构元素的滤波效果 好，半圆结构元素的效

果与其相近，但余弦结构元素可以较小的宽度达到

与半圆结构元素相同的滤波效果，且运算速度更快[12]；

因此，笔者采用余弦结构元素，运用交替混合滤波

算法进行去噪。 

图 1 为余弦结构元素极其形态学滤波效果。图

1(a)中的 L 和 A 分别为结构元素的长度和幅值，L

和 A 均为正整数。原始信号中包含了暂态脉冲及短

时中断 2 种类型的扰动，且添加了信噪比(signal 

noise ratio，SNR)为 20 dB 的高斯白噪声。由图 1(b)

可见：采用余弦结构的形态滤波器，在滤除噪声的

同时，也较大程度地保留了原始信号的特征。 

 
(a) 余弦结构元素 

 
(b) 含噪声的扰动电流信号 

 
(c) 形态滤波结果 

图 1  余弦结构元素及其滤波效果 

1.2  多分辨 SVD 包分解算法 

利用 1 维信号可以构造出多种矩阵，如 Toeplitz
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矩阵、Cycle 矩阵、Hankel 矩阵等，矩阵构造方式

不同，信号通过 SVD 分解后的效果就不一样[13]。

而文献[14]中已证明，当采用 Hankel 矩阵时，SVD

分解与小波分解有极其相似的信号处理结果，同时

SVD 分解不存在幅值与相位失真的问题。依据本文

算法，每层分解都需要构造矩阵，但 Hankel 矩阵的

SVD 分解存在计算量过大的问题。 

为解决这一问题，笔者构造的矩阵如下 

 
     
     
1 2 1

2 3

f f f N

f f f N

 
  
 




H 。 (8) 

该矩阵具有 Hankel 矩阵的性质，并且大大降低

了计算量。 

对任一矩阵 AÎRm´n 进行 SVD 分解，有 

   TSVD A USV 。 (9) 

其中：U=(u1,u2,…,um)ÎRm´m，V=(v1,v2,…,vn)Î Rn´n，

分 别 为 2 个 正 交 酉 矩 阵 ； S=(diag(s1, s2,…, 

sq),O)ÎRm´n，O 表示零矩阵，q=min(m,n)，且s1≥

s2≥…≥sq＞0，si(i=1,…,q)为矩阵 A的奇异值。 

记 0
0f 为滤波后信号，则由式 (8)可构造矩阵

0
0H ，经过第 1 层 SVD 包分解，则有 

 
 

   

T0 0 0 0
0 0 0 0

T T0 0 0 0 0 0
01 01 01 02 02 02     

U S V

 

 

 。

H

u v u v
  

(10)
 

令  T0 0 0 0
01 01 01 01H u v ，  T0 0 0 0

02 02 02 02H u v ，则第 2

层的 2 个分量信号 1
1f 、 1

2f 可通过这 2 个分量矩阵获得。 

下面介绍多分辨 SVD 包分解信号及构造分量

信号的原理。 

设已进行了 j-1 层分解，在第 j-1 层获得 2j-1

个分量信号，记为  1 1 1 1
,1 ,2 ,, , ,j j j j

i i i i Nf x x x     ，其中：

i=1,…,2j-1 为分量信号的序号，N 为信号长度。由分

量信号可构造出第 j 层待分解矩阵： 

 
1 1 1

,1 ,2 , 1
1 1 1

,2 ,3 ,

j j j
i i i Nj

i j j j
i i i N

x x x

x x x

  


  

 
   
 




H 。 (11) 

对其进行 SVD 分解，有： 

 
 

   

T

T T

1 1 1 2 2 2     

j j j j
i i i i

j j j j j j
i i i i i i

U S V

 

 



H

u v u v ；

 
(12)

 

  
1 1 1

T 1,1 1,2 1, 1
1 1 1 1 1 1 1

1,2 1,3 1,

j j j
i i i Nj j j j

i i i i j j j
i i i N

x x x

x x x


  


  

 
    

 




H u v ； (13) 

  
1 1 1

T 2,1 2,2 2, 1
2 2 2 2 1 1 1

2,2 2,3 2,

j j j
i i i Nj j j j

i i i i j j j
i i i N

x x x

x x x


  


  

 
    

 




H u v 。 (14) 

由构造矩阵的特殊性可知，对矩阵 1
j

iH ，取其

第 1 行所有元素与第 2 行 后一个元素首尾相接则

可构造出第 j 层分量信号： 

  1 1 1 1
2 1 1,1 1,2 1, 1 1,, , , ,j j j j j

i i i i N i Nf x x x x   
    。 (15) 

同理，由矩阵 2
j

iH 可构造出分量信号： 

  1 1 1 1
2 2,1 2,2 2, 1 2,, , , ,j j j j j

i i i i N i Nf x x x x   
   。 (16) 

注意，i=1,…,2j-1。 

考虑式(15)、式(16)可知： 

 1
2 2 1

j j j
i i if f f

    。 (17) 

由上述分析可知，对 1 维信号构造矩阵进行多

分辨 SVD 包分解可将原始信号分离成一系列分量

信号 j
if 的一种简单线性叠加，叠加过程如图 2 所

示。依据这种线性叠加关系，原始信号可表示为 

 
1 22 2 2

0 1 2
0

1 1 1

J

J
i i i

i i i

f f f f
  

      。 (18) 

 
图 2  SVD 包分解 

利用信号 0
0f 构造矩阵 0

0H 并进行 SVD 分解，则

会得到 2 个奇异值，由这 2 个奇异值可构造出 2 个

分量信号 1
1f 、 1

2f 。其中： 1
1f 为与原信号相似的近

似信号，对应奇异值中较大的一个 0
01 ； 1

2f 为原信

号的细节分量，对应奇异值中较小的一个 0
02 。分

别对分量信号 1
1f 、 1

2f 再次构造矩阵进行 SVD 分解，

每个分量又可构造出 2 个分量信号。如此，每分解

一次，上一层的分量信号就会被进一步细分，假设

进行了 J 层分解，则第 J 层得到的分量信号为 2J 个。

这样的分解过程与小波包的分解过程非常相似，所

以称为多分辨 SVD 包分解。 

图 3 中原信号为含 20 dB 高斯噪声的 0.5 p.u 电

流暂降信号。由图可知，每层分量信号均包含一个

与原信号对应的低频近似信号( 1
1f , 2

1f )，而每层的高

频分量( 1
2f , 2

2f , 2
4f )均有指示信号奇异点的特性。 
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(a) 原信号 (b) f1

2 

 
(c) 滤波信号 f0

0 (d) f2
2 

 
(e) f1

1 (f) f3
2 

 
(g) f2

1 (h) f4
2 

图 3  暂降信号 2 层 SVD 包分解 

1.3  自适应阈值检测 

由于噪声的随机性、被检测信号受噪声污染的

程度总是不同，为了能准确检测扰动信号，笔者依

据算法特点提出了一种自适应阈值检测方法。该阈

值算子能依据被检测信号的变化及噪声强弱自动估

算合理阈值，自适应检测扰动信号，检测结果准确

且无需人为调节参数。 

参考文献[15]的阈值设置方法，同时考虑 SVD

包分解与小波分解的相似性，笔者定义如下自适应

阈值算子： 

  max 2log /A N N  。 (19) 

式中：Amax 为原信号 大幅值；为信号的估计噪

声， =1.482 6*median(|IHH|)，median 为取中值函数，

|IHH|为被检测的高频分量信号模值。 

当检测到扰动发生，为精确定位扰动信号，笔

者对被检测信号进行处理如下： 

  2

d
HHf I ； (20) 

 
 
 

d
dtect

d d

0     

,     

f
f

f f




 


无扰动 ≤

有扰动 ＞
。 (21) 

其中：fd 的作用为保持尖脉冲的同时进一步弱化背

景噪声；经阈值处理后，由信号 fdtect 的极大值即可

定位扰动。 

如图 4、图 5 所示，当信号中不存在扰动时，

高频分量信号只包含噪声信息，阈值总是在信号 fd

上方，而当出现扰动时，fd 中会出现指示扰动位置

的脉冲信号，通过自适应阈值检测脉冲信号则可判

断是否发生扰动，并通过式(21)定位扰动信号。以

分量信号模值 3
5f 为检测对象(即 3

5
HHI f )进行上

述阈值检测。图 4 和图 5 给出了含扰动噪声信号及

不含扰动噪声信号的阈值检测及定位结果。图 4 中

原信号为只含 20 dB 高斯噪声的正常信号，图 5 中

信号 0
0f 即为图 3 中经滤波信号 0

0f ，原信号为含高斯

噪声电流暂降信号；图 5 检测到了扰动存在，并给

出了定位结果 fdtect。对比图 4 和图 5 的阈值检测结

果，充分说明了笔者提出自适应阈值算法的有效性，

并验证了信号 fd 对背景噪声的抑制作用。 

 
(a) 原信号 (b) 滤波信号 f0

0 

 

(c) 3

5f  (d) 阈值检测结果 

图 4  无扰动信号检测结果 

(a) 滤波信号 f0
0 (b) 3

5f  

(c) 阈值检测结果 (d) 定位结果 

图 5  暂降信号检测结果 

1.4  多分辨 SVD 包算法流程 

综上所述，给出文中算法步骤： 

1) 对离散电流信号 f (n)进行归一化处理： 

    
  max abs

f n
f n

f
 。 (22) 

2) 运用式(7)的滤波器对 f(n)进行前置滤波，采

用余弦结构元素，为保证滤波效果及保留突变特征

信息，元素长度 L=3，幅值 A=2。 

3) 由滤波信号 0
0f 构造如式(8)所示分解矩阵，
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依据式(12)对矩阵进行 SVD 分解，获得如式(13)、

(14)所示分量矩阵，并由式(15)、(16)获得分量信号。 

4) 重复以上步骤，对信号逐层分解，直至获得

满足检测要求的分量信号。笔者进行了 3 层 SVD 包

分解，在第 3 层获得 8 个分量信号，选取特征信息

突出(即脉冲幅值 大)的第 5 个分量信号模值，

即 3
5f 为检测对象，进行扰动信号检测如图 6 所示。 

 
(a)  f1

3 (b) 3

5f  

 
(c) 3

2f  (d) 3

6f  

 
(e) 3

3f  (f) 3

7f  

 
(g) 3

4f  (h) 3

8f  

图 6  第 3 层多分辨 SVD 包分解  

图 6 所示 SVD 包所分解原信号为图 3 所述含高

斯噪声暂降信号。 

5) 运用式(20)获得被检测信号 fd，并依据式(19)

检测 fd，判断是否发生扰动，若确定扰动发生，则

运用式(21)定位扰动信号。 

2  实验仿真 

为验证文中算法的有效性，基于 Matlab 2015b

仿真平台对多种电能质量扰动进行仿真实验，实验

所用电脑配置为 Intel(R) Core(TM) i5-4200H CPU 

2.8 GHz 以及 8 GB RAM。 

2.1  文中算法的实验结果 

笔者采用多种电能质量扰动进行实验，其中包

括了针对电流信号的暂升、暂降、中断、瞬变、谐

波及波动，并且根据扰动类型的不同，分为单一扰

动信号与复合扰动信号。为了验证文中算法的抗噪

能力，实验信号中均添加了信噪比为 30 dB 的高斯

白噪声，采样频率为 fs=5 000 Hz，即每周期包含 100

个采样点，图 7—图 10 给出实验结果展示。 

(a) 脉冲扰动信号 (b) 滤波信号 f0
0 

(c) 阈值检测结果 (d) 定位结果 

图 7  脉冲扰动检测结果 

  

(a) 1.5 p.u 电流暂升信号 (b) 滤波信号 f0
0 

  

(c) 阈值检测结果 (d) 定位结果 

图 8  暂升扰动检测结果 

(a) 谐波及 0.5 p.u 电流暂

降信号 
(b) 滤波信号 f0

0 

(c) 阈值检测结果 (d) 定位结果 

图 9  谐波+暂降检测结果 

 

(a) 短时中断及脉冲电流信号 (b) 滤波信号 f0
0 

 

(c) 阈值检测结果 (d) 定位结果 

图 10  中断+脉冲检测结果 
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由图 7—图 10 可知：文中算法在检测单一扰动

信号和多扰动混合信号时，均能获得较好的检测效

果，并且基于余弦的形态滤波能较好地保留原始信

号的特征，而多分辨 SVD 包获得的分量信号及自适

应阈值能够实现对扰动起止点的精确定位，其定位

误差会在 2.2 节中给出。 

为了验证文中算法对实测信号的检测准确性，

笔者对 2 组实际测量信号也进行了扰动检测分析。

实验所用信号为我国南方电网变电站所采集得到的

电流信号，采样频率 fs 为 25 600 Hz，每周期包含

512 个采样点。由图 11 和图 12 检测结果可知：文

中算法对实测信号也同样适用，且保持了较高的检

测精度。 

 
(a) 电流暂降信号 (b) 滤波信号 f0

0 

 
(c) 阈值检测结果 (d) 定位结果 

图 11  实测暂降信号检测结果 

 

(a) 电流波动信号 (b) 滤波信号 f0
0 

 

(c) 阈值检测结果 (d) 定位结果 

图 12  实测波动信号检测结果 

2.2  文中算法与其他算法的对比分析 

为了检验文中算法的检测精度与运算速度，将

文中算法与文献[8,16]的算法进行对比实验：文献[8]

采用形态边缘检测对电能质量暂态扰动进行定位；

文献[16]采用传统 SVD 分解 2 分量重构信号进行电

压跌落检测。采用 3 种不同扰动类型的模拟信号，

分别添加不同强度的高斯白噪声，3 种算法的检测

结果如表 1 所示。 

表 1  不同噪声情况下不同类型扰动的检测结果 

检测  

算法  

扰动信号  

类型  

不同噪声强度下的检测误差  

25 dB 30 dB 35 dB 

文中  

算法  

电流暂降  1t 0t 0t 
电流中断  1t 1t 0t 

谐波  2t 0t 1t 

文献[16]

算法  

电流暂降  2t 1t 0t 
电流中断  3t 0t 1t 

谐波  4t 1t 1t 

文献[8]

算法  

电流暂降  4t 2t 1t 
电流中断  5t 4t 0t 

谐波  8t 3t 1t 

表中t=1/fs=1/25 600=0.039 06 ms。 

由表可知：文中算法在检测精度上与文献[8,16]

的算法效果相当，但当噪声逐渐增大时，文中算法

较文献[8,16]的检测结果更好。 

为比较 3 种算法运算量的大小，采用 2 种不同

扰动类型的模拟信号，2 组信号各包含 2 000 个采样

点，fs=5 000 Hz，3 种算法所用时长如表 2 所示。 

表 2  3 种检测算法的运算时长对比      s 

扰动信号类型 文中算法 文献[16]算法  文献[8]算法  

电流暂降  0.1317 0.1677  0.1275  

电流中断  0.1322 0.1676  0.1291  

由表可知：文中算法与文献[8]的算法检测速度

相当，都优于文献[16]的算法。但当噪声较大时，

文献[8]的算法检测误差较大。综合比较结果证明了

文中算法具有一定的优越性。 

3  结束语 

笔者针对电能质量的扰动检测问题，以电流信

号作为研究对象，提出了基于形态滤波和 SVD 包

的检测算法，使得电能质量问题的改善更加侧重于

用户侧，利用 SVD 分解的特性，采用 SVD 包分解

的形式，利用分解后的高频分量信号进行扰动检

测，并采用自适应阈值的方法实现了对扰动信号的

快速定位。实验结果证明：该算法具有较好的检测

效果，不仅针对单一扰动信号，对多扰动的复合信

号亦能实现较精确的检测。通过将文中算法与另 2

种算法进行对比，证明了文中算法在保持较高检测

精度的同时，所需检测时间也较少，具有一定的实

用价值。 
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