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基于LMS形态滤波和Hilbert变换的电能质量扰动定位
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摘要：针对电能质量中常见的几种暂态扰动，为了实现对其正确地检测和定位，提出了一种最小均方（LMS）自适应形态滤波和

Hilbert变换相结合的方法。首先，扰动信号中往往夹杂中各种噪声，采用基于 LMS 算法的广义形态学滤波器对扰动信号进行

降噪处理。然后，对降噪后的信号进行Hilbert变换，提取扰动信号的幅值包络，可以实现对扰动的初步定位。最后，对提取的幅

值包络进行后向差分处理，形成定位脉冲，实现对暂态扰动起止时刻和持续时间的精确定位。通过在不同条件下的仿真对比实

验，证明了该方法的有效性。
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电能是现在科技社会利用相当广泛的一种能源，对国家工业进步和经济发展起到了不可估量的作用。

然而电网中各种冲击性、非线性和波动性负荷给电能造成了严重污染，对电网和用户都造成了较大的危害和

损失。其中电压暂降、暂升、短时中断等电能质量的暂态扰动越来越引起人们的关注，实现对暂态扰动的正

确检测和定位是此类故障分析和解决的前提。目前，用于电能质量分析的方法多种多样，主要包括傅里叶变

换［1］、小波变换［2］、S变换［3］、dq变换［4］等。傅里叶变换用于提取信号的频谱特征，只能反映分析时段以内的整

体信息，不适合非平稳和带有短时冲击信号的分析。小波变换需要对小波基进行选择，计算量巨大，导致实

时性很难得到保证。 S变换具有很高的频率分辨率但是需要考虑最佳特征量的选择。 dq 变换通过延时虚

构三相电压来提取特征量，但是对于信号的分析具有延时性。在此提出首先采用基于LMS算法的自适应广

义形态学滤波器和Hilbert变换以及后向差分结合的方法分析电能质量扰动。

1 数学形态学

1.1 数学形态学基本原理

数学形态学（MM）［5］由Matheron G和Serra J共同提出，MM是在积分几何和随机集论的基础上建立起来

的一种数学分析方法。一般只需要进行加、减法和取极大值或极小值等运算，具有计算简单，易于硬件实现

的优点。其基本运算有腐蚀、膨胀、开运算和闭运算等。电能质量分析中通常只涉及一维信号，下面只对一

维离散情况下的多值形态变换进行讨论。

设 f (n)和 g(n)为分别定义在 2 个离散域 F = { }0,1,…,N - 1 和 G = { }0,1,…,M - 1 的实函数，其中 N >M ，

f (n)为输入信号，g(n)为结构元素。则 f (n)关于 g(n)的腐蚀运算和膨胀运算分别定义为［6-7］

( fΘg)(n) =min[ ]f (n +m) - g(m) m ∈ 0,1,…,M - 1 （1）
( f⊕g)(n) =max[ ]f (n -m) + g(m) m ∈ 0,1,…,M - 1 （2）

由膨胀和腐蚀运算可得形态开（ f ∘ g）和形态闭（ f∙g）分别为
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( f ∘ g) =( fΘg⊕g)(n) （3）
( f∙g) =( f⊕gΘg)(n) （4）

以上4种基本运算具有不同的滤波效果。不同的级联组合形式得到效果不同的滤波效果［8］。

1.2 广义开—闭和闭—开滤波器

传统的开—闭和闭—开滤波器并不能同时完全滤除正、负脉冲噪声。形态滤波器的滤波效果既取决于

变换的组合，而且和结构元素的尺寸以及形状有关。一般只有与结构元素相匹配的信号才能被保持。根据

以往的经验，滤除白噪声通常使用半圆结构元素，滤除脉冲噪声通常采用三角形结构元素。因此采用不同尺

寸的结构元素，通过开闭运算的不同组合和不同结构元素的使用，文献［9］构造了一类广义开—闭和闭—开滤

波器，其定义如下：

设 f ( )x 为输入离散信号；g1 、g2 为结构元素，则广义形态开—闭（GOC）和闭—开（GCO）滤波器定义为

GOC( f ) =( f ∘ g1∙g2)(x) （5）
GCO( f ) =( f∙g1∘ g2)(x) （6）

1.3 自适应形态滤波

由于开运算存在反扩张性，闭运算存在扩张性使得形态开—闭（OC）滤波器输出偏小，闭—开（CO）滤

波器输出偏大，使用单独的广义形态滤波器并不能同时对正负噪声达到很好的滤波效果。在此采用一种基

于 LMS算法的自适应加权组合广义形态滤波器［10］。通过自适应算法，分别采用半圆和三角形结构元素，得到

更好的滤波效果，其结构如图1所示。

图1 自适应广义形态滤波器原理图

Fig.1 The adaptive generalized morphological filter

输入信号 x( )n = s0( )n + d( )n ，s0( )n 为理想信号，d( )n 为噪声，y( )n 为滤波输出号，y1( )n 和 y2( )n 分别为

广义开-闭和闭-开滤波器的输出，y11( )n 和 y12( )n 分别为 y1( )n 和 y2( )n 经 LMS 算法后的输出，s1( )n 和 s2( )n
为期望响应，这里用 y1( )n + 1 和 y2( )n + 1 替代。 e1( )n 和 e2( )n 为误差信号

e1( )n = s1( )n - y11( )n （7）
e2( )n = s2( )n - y21( )n （8）
y( )n = y11( )n + y21( )n （9）

关于最小均方（least mean square，LMS）算法原理如下。

令 y1( )n =OC[ ]x(n) ，y2( )n =CO[ ]x(n) ，则

y11( )n =∑
i = 1

2
ai(n) ·yi(n) （10）

y21( )n =∑
i = 1

2
ai(n) ·yi(n) （11）

输出信号的均方差E为

E[ ]e1
2(n) =E[ ]|| s1(n) - y11(n) 2

（12）
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E[ ]e2
2(n) =E[ ]|| s2(n) - y21(n) 2

（13）
下面举一个其中一个输出 y11( )n 的均方差来说明 LMS权系数 a1( )n 的计算。

取单个误差样本的平方 e1
2( )n 作为均方误差 E[ ]e1

2( )n 的估计，并计算其对权系数的导数为

∂[ ]e1
2(n)

∂ai(n) = -2y11(n) ·e1(n) i = 1,2 （14）
利用最陡下降法优化权系ai数，可得到

ai(n + 1)= ai(n) - μ∂[ ]e1
2(n)

∂ai(n) i = 1,2 （15）
将（14）式代入（15）式中，可得（16）式，其中式中 μ为控制收敛速度的参数。

ai(n + 1)= ai(n) + 2μ·yi(n) ·e1(n) i = 1,2 （16）
2 Hilbert变换

希尔伯特（Hilbert）变换在信号分析与处理中得到了广泛的运用［11］，Hilbert对基波和各次谐波进行-90°
取信号幅值的包络，其原理如下。

对一个实信号 x( )t 或 x( )n ，其Hilbert变换 x
∧ (t)定义为

x
∧ (t) = 1π ∫-∞+∞ x(τ)t - τdτ = 1π ∫-∞+∞ x(t - τ)τ

dτ = x(t)∗ 1πt = x(t)∗h(t) （17）
式中：x

∧ (t)为Hilbert变换结果；x( )t 是通过一个滤波器的输出；该滤波器的单位冲击响应 h = 1/(πt)；∗表示卷

积；t为时间；τ为积分变量。

Hilbert变换器的频率响应为

H( jω) = -j sgn(ω) ={-jω > 0
jω < 0 （18）

记 H( jω) = |H( jω)|e jφω ，则

H( jω) = 1 （19）

φ(ω) =
ì
í
î

ï

ï

-π2 ω > 0
π2 ω < 0 （20）

定义可以看出，Hilbert变换可以看作是一个幅频特性为1的全通滤波器［12］，通过滤波器后信号发生相位

移，负频率会做+90°的相位移，正频率做-90°相位移。频谱分量的幅度大小不受到影响。信号 x( )t 的幅值

a( )t ，相位 φ(t)和瞬时频率 f 如下式

a(t) = x2(t) + x
∧ 2(t) （21）

φ(t) = arctan x
∧ (t)
x(t) （22）

f = 12π
dφ(t)
dt （23）

由Hilbert得到的幅值 a( )t 进行后差分计算，使扰动信号更加明显，得到如下等式

y(n) = s(n) - s(n - 1) （24）
式中：s( )n 为第 n次采样的信号幅值 a( )t ；n为采样数；y( )n 为近似的差分值，即信号连续采样点之间的变

化值。
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3 仿真分析

3.1 3种扰动定位仿真分析

根据电力系统中的暂态扰动现象的特点，给出了现实生活中常发生的电压扰动信号的算式，为以下基于

MATLABR2010仿真验证提供支撑。

电压暂降为电网中的电压突降至 0.1~0.9 pu范围内，维持 0.5周期到1 min。其信号算式为

f (t) ={1 - a[u(t - t1) - u(t - t2)]}sin 2πft 0.1≤ a≤0.9,T≤ t2 - t1 ≤ 9T （25）
电压暂升为电网中的电压突升至1.1～1.8 pu范围内，维持 0.5周期到1 min，其信号算式

f (t) ={1 + a[u(t - t1) - u(t - t2)]}sin 2πft 0.1≤ a≤0.8,T≤ t2 - t1 ≤ 9T （26）
电压中断为电网中的一相或者多相电压突降至低于 0.1 pu，维持 0.5周期到1 min，其信号算式

f (t) ={1 - a[u(t - t1) - u(t - t2)]}sin 2πft 0.9 < a≤1,T≤ t2 - t1 ≤ 9T （27）
在叠加白噪声和单位脉冲噪声的情况下对电压扰动信号进行仿真，设正弦信号频率为50 Hz，幅值为

1 pu，叠加的噪声信号为幅值为1 pu的脉冲噪声和方差为 0.06的白噪声，LMS形态滤波器的结构元素采用长

度为 9的半圆和长度为11的三角形结构元素，下图中电压在 0.085 6～0.184 2 s分别发生暂降、暂升和短时

中断扰动。其中暂降、暂降幅值为 50%。

（a）含噪声扰动信号 （b）去噪后电压信号

（c）幅值包络 （d）定位脉冲

图2 电压暂降扰动检测

Fig.2 Detection of voltage sag

（a）含噪声扰动信号 （b）去噪后电压信号

（c）幅值包络 （d）定位脉冲

图3 电压暂升扰动检测

Fig.3 Detection of voltage swell
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（a）含噪声扰动信号 （b）去噪后电压信号

（c）值包络 （d）定位脉冲

图4 电压中断扰动检测

Fig.4 Detection of voltage interruption

从图2~图4检测结果可以看出，电压扰动信号在脉冲和白噪声的干扰下首先经过LMS形态滤波器滤波，

可以有效地消除噪声干扰，滤波后的电压再经过Hilbert变换提取其幅值包络。鉴于正常信号只要有扰动发

生，其幅值就会发生改变，包络也相应发生变化，这为扰动的开始和结束时刻定位提供了条件。最后对提取

的包络进行后差分定位处理，可以达到放大扰动定位的效果，使扰动的定位更加精确。采用该算法对这3种
扰动检测得到的定位结果为0.085 7～0.184 1 s实现了预期的效果。

3.2 算法的适应性和稳定性分析

3.2.1 不同噪声强度对定位结果的影响

在电压暂降幅度为 50%的情况下，叠加的噪声信号含有两个幅值为1 pu的脉冲噪声，白噪声方差分别

在0.08，0.10和0.12，定位误差如表1所示。
表1 不同噪声干扰结果

Tab.1 Results of different noise interference

噪声方差

0.08
0.10
0.12

起始时刻/ms
理论

85.6
74.1
124.1

实际

85.8
74.3
124.2

误差

0.2
0.2
0.1

结束时刻/ms
理论

184.2
124.4
164.4

实际

184.3
124.7
164.5

误差

0.1
0.3
0 .1

3.2.2 不同谐波对定位结果的影响

在电压暂降幅度为 50% 的情况下，叠加的噪声信号为两个幅值为 1 pu 的脉冲噪声，白噪声方差为

0.06，不同谐波的定位误差如表 2 所示。
表2 不同谐波干扰结果

Tab.2 Results of different harmonic interference

谐波次数/次

3
3，5

3，5，7

起始时刻/ms
理论

85.6
75.4
116.2

实际

85.5
75.4
116.4

误差

0.1
0.1
0.2

结束时刻/ms
理论

184.2
154.4
184.4

实际

184.3
154.6
184.3

误差

0.1
0.2
0.1
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3.2.3 不同降幅对定位结果的影响

在电压信号叠加的噪声信号含有两个幅值为1 pu 的脉冲噪声，白噪声方差为 0.06 的情况下，对不同降

幅的扰动进行仿真实验，定位误差如表3所示。
表3 不同降幅干扰结果

Tab.3 Results of different drop

幅度/%

40
65
80

起始时刻/ms
理论

76.2
66.2
136.4

实际

76.4
66.0
136.3

误差

0.2
0.2
0.1

结束时刻/ms
理论

114.4
146.2
174.4

实际

114.3
145.9
174.5

误差

0.1
0.3
0.1

由以上表格数据可以看出，本文采用的算法适应强，稳定性很高，定位的精度满足要求，在多种干扰下依

然能够正常的工作。

4 结论

1）采用了基于 LMS的自适应形态滤波，对干扰信号进行前期处理，能够高效快速的去除噪声干扰。

2）对滤波后的干扰信号进行Hilbert变换，提取其幅值，能够初步定位扰动发生的起止时刻。

3）对由Hilbert提取的幅值包络采用后向差分的处理，能够放大扰动的变化，实现更加精确的定位。

4）本文采用的算法在不同的噪声和谐波以及不同程度的干扰下具有很强的适应性。

仿真及实验表明，LMS的自适应形态滤波能够高效的去除噪声干扰，结合Hilbert变换和后差分的处理

能够精确的定位扰动。
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Power Quality Transient Disturbance Detection Based on LMS

Morphological Filter and Hilbert Transform

Song Pinggang, Wen Fa
(School of Electrical and Electronic Engineering, East China Jiaotong University, Nanchang 330013, China)

Abstract: For the common kinds of transient disturbance in power quality, in order to realize the detection and lo⁃
cation correctly, this paper presents a method combining adaptive generalized morphological filter based on LMS
(least mean square)and Hilbert transform. Firstly, the disturbance signals are mixed with all kinds of noise and the
generalized morphological filter based on LMS is used to filter the noise. Then, it makes the signals with Hilbert
transform and extracts amplitude envelope of the disturbance signals which can realize preliminary positioning of
the disturbance. Finally, it makes amplitude envelope with the backward difference which forms the positioning
pulse and realizes positioning the begin-end time accurately. The simulation experiments under different condi⁃
tions have proved the effectiveness of the proposed method.
Key words: power quality; transient disturbances; LMS; Hilbert transform; backward difference
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