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基于小波和扩展 Prony 算法的电压闪变检测新方法 

沈 杨，戴本祁，张惠东 

（华东理工大学信息科学与工程学院，上海 200237） 

摘要：实际信号中通常叠加有随机噪声，针对 Prony 算法对噪声较为敏感的不足，将小波变换和扩展 Prony 分析相结合应用

于电压闪变检测分析。采用一种基于新阈值函数的小波去噪法对含噪闪变信号进行去噪预处理，并通过扩展 Prony 分析提取

去噪后信号的特征信息。仿真实验结果表明，该方法有助于提高扩展 Prony 算法对电压闪变信号检测的精确性，并验证了其

准确性和有效性。 
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A new method based on wavelet and Prony analysis for voltage flicker detection  
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Abstract：The actual signals usually include stochastic noise，while the Prony algorithm is sensitivity to noise. In this paper, 
extending Prony analysis and wavelet transform are integrated and applied to voltage flicker detection to avoid that．The wavelet 
transform based on a novel thresholding function is adopted for denoising pretreatment，then the parameters of voltage flicker are 
precisely calculated by extending Prony analysis．The results of simulation show that this method can improve the accuracy of 
voltage flicker analysis detected by extending Prony analysis，and the effectiveness is verified． 
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0  引言 

现代社会电网中非线性及冲击性负载不断增

加，使得电能质量问题日趋严重，电压波动和闪变

已经成为威胁许多重要用户供电可靠性的一个重要

方面，必须对其进行有效的检测和抑制。 
目前常用的电压闪变检测方法有小波变换法、

FFT/STFT、半波有效值法等，但都存在不同的缺点，

应用于实际电网信号都不是很理想。Prony 算法是

一种基于最小二乘法的线性拟合方法，所需原始数

据较少，实时性较高，能够有效提取信号的特征量

并进行特征分析，目前已在电能质量检测分析中获

得了广泛应用[1]。 
本文结合电压波动信号的特点，针对 Prony 算

法对噪声较为敏感的不足，首先提出了一种基于新

阈值函数的小波去噪法对采样信号进行预处理，再

采用 Prony 分析提取去噪信号各频率分量的特征参

数，经仿真验证了该方法的可行性。 

1  小波变换去噪 

1.1 小波阈值去噪原理 

1995 年，D.L.Dohono[2-4]在小波变换的基础上

提 出 了 阈 值 去 噪 方 法 。 设 有 观 测 信 号

( ) ( ) ( )f t s t n t= + ，其中， ( )s t 为原始信号， ( )n t
为方差为

2σ 的 Gaussian 白噪声，服从 (0 )2N ,σ 。 
(1) 对 ( )f t 进行离散采样，得到离散信号

( )f n ， 0 1, 1n N= −， ， 。 对 含 噪 信 号

( ) ( ) ( )f k s k n k= + 作小波变换，得到一组小波系数

kjw , 。 kjw , 仍由两部分组成，分别为 ( )s k 对应的小

波系数 kju , ， ( )n k 对应的小波系数 kjv , ；（2）对 kjw ,

作阈值处理，使用一合适的数λ作为阈值，把低于

λ 的 kjw , 设为零，而高于 λ 的 kjw , 予以保留或收

缩，从而得到估计小波系数 kjw ,ˆ ，它可理解为基本

上是由信号 ( )s k 引起的；（3）利用 kjw ,ˆ 进行小波重
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构，得到估计信号 ( )f̂ k ，即为去噪之后的信号。 
Donoho 定义硬阈值函数为： 
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1.2 新的小波去噪阈值函数 

小波软、硬阈值法在实际中得到广泛应用，但

本身都存在一些潜在缺点[5]。硬阈值法中， kjw ,ˆ 在λ
处是不连续的，其重构信号可能会产生振荡。而软

阈值法估计出来的 kjw ,ˆ 整体连续性好，但当

λ>kjw , 时， kjw ,ˆ 与 kjw , 总存在恒定的偏差，直接

影响着重构信号与真实信号的逼近程度。阈值处理

的目的是使 kjkj uw ,,ˆ − 尽量小，因此 j ,kŵ 的取值介

于 λ−kjw , 和 kjw , 之间可能使估计出的 kjw ,ˆ 更加

接近于 kju , 。而且软阈值函数的导数不连续，在实

际应用中具有一定的局限性。 
基于上述思想，本文构造了一种新阈值函数： 
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其中：a 、b ( 0≠b )为调节因子，可取０或任意正

常数，一般取任意正整数。 
Donoho 和 Johnstone 给 出 的 通 用 阈 值

( )Nlog2σλ = 在各个尺度上是固定不变的，但由于

噪声对应的小波系数在每一尺度上均匀分布，并且

随着尺度的增加，其幅值有所减小，这对在不同尺

度上进行噪声抑制显然不够合理。所以仿真试验中

取 ( ) ( )1log/log2 += jNσλ ，其中 j 为分解尺度，
2σ 为

噪声的方差，N 为离散采样信号的长度。显然，随

着尺度 j 的增加，λ逐渐减小，这与噪声在小波变

换各尺度上的传播特性相一致。由于实际应用中，

噪声方差σ 总是不可知的，所以去噪处理时可以取

( ) 6745.0/,kjwmedian=σ [6]。 

新阈值函数同软阈值函数一样具有连续性，且

当 λ>kjw , 时高阶可导，便于各种数学处理。 

在式（3）中，当 j ,kw λ≥ 时，有 
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（5） 
式（4）、（5）说明，当 0b→ 和b→∞时，式（3）分

别接近硬、软阈值函数。因此，新阈值函数是介于

软、硬阈值函数之间的一个灵活选择，可以根据实

际灵活调整 a、b 的取值，得到有效的阈值函数。参

数 a、b 的选取可针对具体信号形式，尝试几个相差

较大的值，根据效果作选择。对于细节较多的信号，

一般选取较小的 a、b，这样有利于保持信号的细节；

对于细节较少的信号，一般选取较大的 a 、b ，这

样更利于消噪。 
考察函数
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这说明式（6）是以直线 xy = 为渐近线的，即新阈

值函数是以 kjkj ww ,,ˆ = 为渐近线的，随着 kjw , 的增

大， kjw ,ˆ 逐渐接近 kjw , ，从而克服了软阈值函数中

kjw , 与 kjw ,ˆ 之间有恒定偏差的缺点。 

再次考察式（6），当 λ=x 时， ( ) 0=xf ，且

( ) ( ) ( )1
lim lim 0

exp
x x

a
f x sign x x
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，所以

( )xf 在 λ=x 点处是连续的，即新阈值函数中

kjw ,ˆ 在 λ=kjw , 点处是连续的，从而克服了硬阈

值函数中 kjw ,ˆ 在λ点处不连续的缺点。 
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此外，新阈值函数可以根据实际应用同时调节

a 、b 的取值，是介于软、硬阈值之间的一种灵活

选择，具有更广阔的发展优势和应用前景。 
1.3 小波阈值去噪仿真实验 

为了说明新阈值函数的优越性和有效性，本文

分别采用传统软、硬阈值法和新阈值法对同一含噪

采样信号进行 Matlab 仿真实验。 
原始信号取一单频闪变信号： 

( ) ( ) ( )0 01 0.2cos 0.2 2π cos 2πx t f t f t= + ×⎡ ⎤⎣ ⎦ （7） 

叠加均方差为 0.3、均值为 0 的随机噪声。 0f 取 50 
Hz，采样频率为 1 000 Hz，采样点数为 250 点。采

用的小波基为 sym8 小波，分解层数为５层，新阈

值函数中取 0, 1a b= = 。 
图１为原始信号和含噪信号，图 2 为三种阈值

法处理后的重构信号。可以看出，三种阈值法均能

有效消除毛刺，滤除噪声，而本文所提出的新阈值

法的去噪效果视觉上更优于软、硬阈值方法，重构

信号平滑且逼近程度高。新阈值法处理后虽然损失

了信号的部分细节，但能够较好地保持原始信号的

特征尖峰点以及整体特征，从而保证了去噪后信号

的真实性和有效性。 
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图 1 原始信号和含噪信号 
Fig.1 Natural and noisy signal 
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小波新阈值去噪后的重构信号
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图 2 三种阈值法处理后的重构信号 
Fig.2 Signal reconstruction using three different thresholding 

algorithms 

为了更客观地评价各阈值法的优劣，表１给出

了三种阈值法的去噪性能比较。实验数据表明新阈

值法确实能够得到较好的去噪效果，其去噪性能在

SNR 和 MSE 意义上均优于软、硬阈值法。 
表 1 三种阈值算法的去噪性能比较 

Tab.1 Comparison of denoise ability 
 硬阈值法 软阈值法 新阈值法 

平均误差 0.238 2 0.184 5 0.167 2 

最大绝对误差 0.749 0 0.519 3 0.436 6 

均方差 MSE 0.291 8 0.223 8 0.198 2 

信噪比 SNR/dB 7.803 7 10.104 8 11.162 4 

2  扩展 Prony 算法 

2.1 Prony 基本原理 

扩展 Prony 采用的数学模型为一组 p 个具有任

意幅值、相位、频率与衰减因子的指数函数，其离

散时间的函数形式为[7-8]： 

( ) ∑
=

=
p

i

n
ii zbnx

1
， 0,1, 1n N= −，  （8） 

其中： ( )exp ji i ib A θ= ， ( )exp j2πi i iz f tα= + Δ⎡ ⎤⎣ ⎦，

iA 为幅值， iθ 为相位（弧度）， iα 为衰减因子， if
为振荡频率， tΔ 为采样间隔。 

构造代价函数 ( ) ( )∑
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nxnxε ，使误差平方

和ε 为最小，即可求出参数四元组 ( )iiii fA ,,, αθ 。 
Prony 算法的关键在于式（8）的拟合为一常系

数线性差分方程式（9）的齐次解： 
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参数 paaa ,,, 21 的最小二乘估计的准则是使误
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则求解方程式 ε=Xa 的线性最小二乘方法称为扩

展 Prony 方法。 

定义样本函数 ( ) ( ) ( )∑
−

=

−−=
1

*,
N

pn
inxjnxjir ，

0,1, ,i, j p= ，由输入信号序列构造 ( )jir , ，并构
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造扩展阶矩阵 eR （ ep p>> ）： 
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用 SVD-TLS 算法确定 eR 的有效秩 p 及系数

paaa ,,, 21 的总体最小二乘估计。求取特征多项式

01 1
1 =+++ −− p

pzaza 的根 1 pz z, , 。并根据递推差

分方程式（9）计算出 ( )nx̂ ， 1 2 1n N= −，， ， ，其

中 ( ) ( )00ˆ xx = 。 计 算 xZb ˆ= 的 最 小 二 乘 解

( ) xZZZb HH ˆ1−
= ，求出参数 1 2 pb b b， ，， 。 

最后计算各频率分量的参数四元组： I iA b= ，

( ) ( ) ( )arctan Im / Re / 2πi i ib b tθ = Δ⎡ ⎤⎣ ⎦ ， Ini iz / tα = Δ ， 

( ) ( ) ( )arctan Im / Re / 2πi i if z z t= Δ⎡ ⎤⎣ ⎦ 。 

2.2 包络线的形成—Hilbert 变换原理 

根据所求得的参数四元组，可得到 Prony 重构

信号序列 ( )nx̂ 及其 Hilbert 变换 ( )Hx̂ n [9]： 

( ) ( )I
1

ˆ cos 2π
p

i i
i

x n A f n θ
=

= +∑   （12） 

( ) ( )H I
1

ˆ sin 2π
p

i i
i

x n A f n θ
=

= +∑  （13） 

这样，信号的包络就可通过式（14）求得： 

( ) ( ) ( )2 2
Hˆ ˆU n x n x n= +     （14） 

3  仿真分析 

为了验证算法的有效性，本文在 Matlab7.0 平

台上分别对原始闪变信号和含噪闪变信号进行了仿

真分析，采样频率为 1 000 Hz，基波频率 0f 取 50 
Hz，采样点数为 200。 
3.1 基于扩展 Prony 算法的仿真实验 

电压闪变信号取一个单一低频带间谐波引起的

幅值调制的电压信号，如式（15）所示： 

( ) ( ) ( )0 01 0.2cos 0.2 2π cos 2πx t f t f t= + ×⎡ ⎤⎣ ⎦ （15） 

经过扩展 Prony 分析，得到了一个幅值（pu）
为 1 的 50 Hz 的基频分量，和幅值（pu）均为 0.1、
频率分别为 40 Hz和 60 Hz的两个低频间谐波分量，

且其相位和衰减系数均近似为零，如表 2 所示。可

以看出，在不含噪声时，采用 Prony 法可以精确地

估计出信号各频率分量的特征参数。 
表 2 原始信号的 Prony 分析结果 

Tab.2 Prony analysis result of natural signal 
频

率

分

量

i

频率实

际值

if /Hz

频率估

计值

if /Hz

幅值估

计值

iA /pu 

相位估计值

iθ /（°） 

衰减系数估

计值 iα  

1 40 40.000 0 0.100 0 -0.0748*e-010 -0.3331*e-011

2 50 50.000 0 1.000 0 0.1333*e-010 0.4663*e-011

3 60 60.000 0 0.100 0 -0.4379*e-010 -0.2442*e-011

图 3 为原始信号的 Prony 拟合结果。可以看出

Prony 拟合信号与原始信号几乎重合，拟合逼近程

度较高，且提取出的包络可以准确地表现出电压闪

变信号的变化趋势。 
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图 3 原始信号的 Prony 拟合 

Fig.3 Prony fitting result of natural signal 

3.2 基于小波和 Prony 分析的仿真实验 

对式（15）所示信号叠加均方差为 0.3、均值为

0 的随机噪声，分别对含噪信号和三种阈值法处理

后的去噪信号进行仿真实验，并对 Prony 估计值进

行分析比较，如表 3 所示。 
可以看出，含噪信号的 Prony 估计值与实际值

的相对误差较大，且存在一定波动，特别在估计

40 Hz 频率分量时，幅值估计的相对误差高达

428.50%。而采用小波去噪法进行预处理后的 Prony
估计值均较接近实际值，与去噪前相比，频率估计

和幅值估计的相对误差明显降低。可见 Prony 分析

受噪声影响较大，采用去噪预处理确实可以有效地

提高 Prony 估计特征参数的精确度。而相比软、硬

阈值法，新阈值法与 Prony 结合后的估计值与实际

值更为接近，性能更好，更加稳定，频率估计时相

对误差都稳定在 1%以内，特别在估计 50 Hz 基频分

量时，频率相对误差降低至 0.004 4%，而幅值估计
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结果也明显优于其他两种阈值法的估计结果。 
表 3 含噪信号的 Prony 分析结果 

Tab.3 Prony analysis result of noisy signal 
频率 fi /Hz 幅值 Ai /pu 

频率分量 i 
1 2 3 1 2 3 

实际值 40 50 60 0.1 1.0 0.1 

去噪前估

计值 
38.343 9 49.695 3 57.624 5 0.528 5 1.239 7 0.048 2

去噪前相

对误差 

∕% 

4.14 0.61 3.96 428.50 23.97 51.80 

新阈值法

估计值 
40.243 5 50.002 2 59.871 2 0.101 1 0.991 4 0.101 5

新阈值法

相对误差

∕% 

0.61 0.004 4 0.21 1.10 0.86 1.50 

硬阈值法

估计值 
40.715 9 49.872 6 57.872 6 0.165 1 1.052 7 0.137 4

硬阈值法

相对误差

∕% 

1.79 0.25 3.55 65.10 5.27 37.40 

软阈值法

估计值 
39.293 8 49.940 5 59.563 0 0.125 5 0.800 6 0.134 2

软阈值法

相对误差

∕% 

1.77 0.12 0.73 25.50 19.90 34.20 

图 4、5 分别为去噪前和新阈值法去噪后的

Prony 拟合结果。可以看出，Prony 法对噪声比较敏

感，其拟合信号更为逼近含噪信号，而与原始信号

的误差较大。通过新阈值法去噪预处理后，图 5 中 
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图 4 去噪前的 Prony 拟合 

Fig.4 Prony fitting result of non-denoised signal 
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图 5 新阈值法去噪后的 Prony 拟合 

Fig.5 Prony fitting result of signal denoised by new 
thresholding algorithm 

的 Prony 拟合信号比较平滑，与原始信号较为接近。

可见将新阈值法与 Prony 算法结合，确实可以有效

弥补 Prony 抑制噪声能力较差的缺点，从而提高电

压闪变检测的精确性和准确度。 

4  结论 

Prony 算法是一种有效的电压闪变检测分析方

法，借助该方法可以准确地估计出信号各频率分量

的特征参数，但不足之处在于其对噪声的抑制能力

较弱。本文采用小波新阈值函数去噪法对含噪污染

的电压闪变信号进行预处理，再用扩展 Prony 算法

进行检测和分析。经仿真实验证明，可以较大地提

高 Prony 算法检测的精确性和有效性，以及估计信

号各分量特征参数的准确性，是一种有效的电压闪

变检测和分析的方法。 
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上相当于传统变电站中保护测控装置的跳合闸回

路，其地位已经上升到和继电保护及安全自动装置

同样的高度，所以应该提高对网络重要性的认识，

需要像对保护装置检验一样对通信网络开展测试工

作。本文从数字化变电站网络性能测试的必要性出

发，以国家颁布的验收测评规范 GB/T 21671-2008

为参照，结合变电站自动化的实际，提出了数字化

站通信网络的具体测试项目和测试方法。 

对于保护装置来说已经有成熟的《继电保护和

安全自动装置检验规程》等规范提供检验方法和指

标，数字化站的通信网络测试也需要一个类似的规

范文件来提供参考。对数字化站的网络测试方法和

结果进行规纳总结，可以形成通信网络的测评规范，

对以后的测试工作提供指导。 
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