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小波变换阈值降噪在电力负荷管理终端中的应用 

赵 兵 

(中国电力科学研究院，北京 100192) 

摘 要：负荷管理终端所采集的用户侧数据是必不可少的一手基础资料，而且要及时准确。但是，由于用户侧会发生如采 

集通道故障、电磁干扰、冲击负荷等原因会使负荷数据产生脉冲状尖刺、阶跃状或锯齿状波动等噪声数据。目前对这些异 

常数据，终端会不加辨别地按照冻结时刻冻结并送给主站，而有可能将合理的数据丢掉。这些异常数据将以伪信息、伪变 

化规律的方式提供给负荷预测作为参考．必然误导负荷预测模型的建立，影响预测结果的精确度及可靠性。应用小波理 

论对电力系统负荷管理终端采集的负荷数据进行降噪处理，采用不同的阈值量化方法对降噪后的信号进行了比较和分 

析。通过实验证明，Sqtwolog阈值降噪方法未出现明显的失真又较好地保留了信号中的有用部分，负荷管理终端将这些数 

据进行必要的降噪处理．效果明显，为提高负荷预测的精度奠定了基础。 
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Application of W avelet Transform Threshold Noise 

Reduction in Load M anagement Terminal 

ZHAO Bing 

(China Electric Power Research Institute，Beijing 100192，China) 

Abstract：The basic function of load management terminal is data collection，but the data&re always stained when the collection channels 

have malfunction or are interfered by electromagnetic waves，sometimes impact load will make pulse，step or zigzag waveform noise．Cur- 

rently these abno rroal datawill beselectedbytimeinterval andsendtothemaster station and notto discern trueorfalse，80Fflenorrrlal da— 

ta may be abandoned ．All these abnormal data can give false information to period load prediction，which wil1 firstly mislead the setting up 

of joad prediction nxxtule by al1 means，then will affect the precision and reliability of pred iction result．In this paper，wavelet theory is 

used to reduce noise of power load data and several threshold quantization methods are an alyzed and compared．In the end，draw a conclu 

sion that Sqtwolog threshold noise reduction method can keep the useful information of old data and have not via experiment． 
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0 引 言 

电力负荷预测的准确性主要取决于基础资料、预 

测方法、预测手段等，这其中基础资料的正确、合理 、丰 

富尤其重要。而负荷管理系统的基本功能就是数据采 

集，它所采集的用户侧数据是必不可少的一手基础资 

料，而且及时准确。它能够采集并计算出用户的实时 

负荷数据，并且按照需要将此负荷数据冻结，上报给主 

站，供主站分析使用。负荷管理系统丰富的数据资源 

可以对不同类型用户的历史数据分别建立各自的得出 

供区的预测负荷。但是，有时由于用户侧会发生如采 
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集通道故障、冲击负荷等原因会使负荷数据产生脉冲 

状尖刺、阶跃状(突然变大或变小)、锯齿状波动等噪声 

数据。目前对这些异常数据，终端会不加辨别地按照 

冻结时刻冻结并送给主站，而有可能将合理的数据丢 

掉EX J。这些异常数据将以伪信息、伪变化规律的方式 

提供给负荷预测作为参考，必然误导负荷预测模型的 

建立，影响预测结果的精确度及可靠性。 

基于小波变换的电力系统信号分析及其故障识 

别，已经从理论过渡到了实用阶段。小波变换不仅具 

有良好的时频特性，还具有检测和捕捉信号突变成分 

的特点。而电力系统负荷可以看作一种信号，对于异 

常数据可以看作为电力系统负荷曲线中的奇异点和不 

规则的突变部分。如今高性能 CPU乃至 DSP和大容 

量存储芯片在负荷管理终端中的使用已经成为主流， 

应用小波理论来提取和分析这种信号的结构和组成成 



第 7期 赵 兵：小波变换周值降噪在电力负荷管理终端中的应用 ·207· 

分，在将负荷曲线送给主站前将这些数据进行必要的 

处理，去除系统噪声，挖掘出最能代表用户负荷的数据 

送给主站，会大大提高负荷预测的精度，对提高电力系 

统负荷预测的准确性具有重要意义。 

l 小波变换用于信号降噪的原理 

1．1 小波变换 

小波分析方法是窗口大小固定但其形状可改变， 

时间窗和频率窗都可改变的时频局域化分析方法，即 

在低频部分具有较高的频率分辨率和较低的时间分辨 

率，在高频部分具有较高时间分辨率和较低频率分辨 

率。这种特性，使小波变换具有对信号的自适应性。 

小波变换的含义是[2,3]：把某一被称为基本小波 

(mother wavelet)的 函数 (￡)作位移 6后，再在不同 

尺度 n下与待分析信号 ．厂(f)作内积。设 (￡)∈ 

L (R)(L (R)表示平方可积的实数空间，即能量有 

限的信号空间)，其傅里叶变换为 (w)。当 ("CO)满 

足允许条件(完全重构条件) ：』 dw< 
oo时，称 (t)是一个基本小波或母小波。将母函数 

(t)经 伸 缩 和 平 移 后， 得 到 
． 6(t) = 

—  (L )，n，6∈R；a≠0，其中口为尺度因 

子，b为平移因子。 

对于任意的函数 厂( )∈L (尺)的连续小波变换 

为 ： 

(口，6)：<f， ．6>=I口I l，(f) ( )d， 

其重构公式(逆变换)为：f(f)=7 -l l 
、 14 lg 

wr(日，6) ( )dadb 

在实际应用中，为了方便用计算机进行分析、处 

理，往往对尺度因子 口和b位移离散化，令离散小波变 

换为n=2_。，6=le2～，离散小波变化为：wr( ，矗)= 

2 I厂(t) (2it一 dt，称为二进小波变换。二进小 

波变换是连续小波变换与离散小波变换的折中，由于 

它具有平移不变性，因而在信号奇异性检测【 、图像多 

尺度边缘提取及信号降噪中[ 】具有重要的应用。 

1．2 小波阈值降噪法原理 

信号降噪的准则主要有以下两条 ]： 

(1)光滑性 ：在大部分情况下，降噪后的信号应该 

至少和原信号具有同等的光滑性； 

(2)相似性：降噪后的信号和原信号的方差估计应 

该是最坏情况下的方差最小。 

小波阈值降噪法由于具有能得到原始信号的近似 

最优估计 、计算速度快以及广泛的适应性等 点，是小 

波降噪方法中应用景广泛的一种。 

假设一个含噪的一维信号模型可表示为如一FJr5 

式 ： 

(是)= 厂(1e)+ (1e)，是=0，1，⋯， 一1 

其中， (1e)为含噪信号，厂(1e)为有用信号， (te)为噪 

声信号， 为噪声强度。这里 (1e)是一个 1级高斯白噪 

声，通常表现为高频信号。而工程实际中 厂( )通常为 

低频信号 ，或者是一些比较平稳的信号。一般地，噪声 

信号多包含在具有较高频率的细节中，所以信号降噪 

的过程可按如下方法进行处理：首先对信号进行小波 

分解，如进行三层分解 ，分解过程如图 1所示，则噪声 

部分通常包含在 】， 2， 中，因而，可以用门限阈 

值等形式对小波系数进行处理，然后对信号进行重构， 

即可以达到降噪的目的。对信号S(是)降噪的目的就是 

要抑制信号中的噪声部分，从而在s(1e)中恢复出真实 

信号 厂(1e)。 

图1 三层小波分解示意图 

一 般而言，信号的小波阈值法降噪的过程可分为 

如下三个步骤： 

(1)信号的小波分解。选择一个小波并确定小波 

分解的层次 N，然后将含有噪声的信号按照相应的小 

波基，求得各阶次的小波分解后的高频系数。 

(2)小波分解高频系数的阈值量化。对1一N阶尺 

度上分解得到的高频系数在相应层次上的门限值进行 

量化处理，得到新的小波高频系数。 

(3)小波重构。根据小波分解得到的 N阶低频系 

数和经过阈值处理后得到的1一N阶的高频系数，用 

小波合成重构信号，得到降噪后的信号。 

这三个步骤中，关键是如何选择阈值及如何进行 

阈值量化，关系到信号降噪的质量。 

1．3 基于样本估计的阈值选取 

在小波分析用于降噪的过程中，核心的步骤就是 

在系数上作用阈值。因为阈值的选取直接影响降噪的 

质量，所以人们提出了各种理论的和经验的模型。小 

波变换中，对各层系数降噪所需的阈值一般是根据原 

信号的信噪比来取的。在假定噪声为白噪声的情况 

下，一般是用原信号的小波分解的各层系数的标准差 
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来衡量 

这里，采用基于样本估计的阂值选取模型，就是对 

信号做无偏似然估计 ，根据最坏情况下方差最小原则 

确定一个统一的阈值，然后截去超出这个阈值的系数。 

这种方法能够较好地克服如基于penalty策略的阈值 

选取、缺省的阈值选取模型所带来的降噪信号太过于 

光滑，失去了原信号本身一些信息的不足，能够最大程 

度地满足信号降噪准则的两种要求。 

基于样本估计的阈值选取有如下四个规则： 

(1)基于Stein无偏似然估计(Sl E)的软阈值估 

计(Rigsure)。对于给定的阈值 t，得到它的似然估计， 

然后将似然函数最小化，得到所需要的阈值； 

(2)长度对数阈值(Sqtwolong)：从得到最小极大 

方差的阈值 t乘以一个系数~／log(1engt 得到闭 

值； 

(3)启发式SURE阈值(Heursure)：前两种方式的 

综合形式，因为基于SURE产生的阈值在高信号噪声 

比的情况下抑制噪声的效果不明显，这种方法利用启 

发函数自动在前两种阈值选择中选取一个； 

(4)最小极大方差阈值(Minimax)：使得选取的阈 

值产生最小的极大方差。通过统计学上估计器的构造 

方法得到。因为降噪后的信号可以看成与未知回归函 

数的估计式相似，所以这种方法通过求得未知回归函 

数与原信号方差在最坏情况下的最小值来获得阈值。 

在选择阈值时，往往存在着去除噪声和保留有用 

信号高频成分的矛盾。对噪声进行小波分解时，产生 

的高频系数向量是有用信号和噪声信号的高频系数的 

叠加。由于 Rigsure和 Minimax阈值选取规则比较保 

守，仅将部分系数置零，因此在信号的高频信息有很少 
一

部分在噪声范围内时，这两种阈值非常有用，可以将 

弱小信号提取出来；而 Heursure阈值和Sqtwolong阈 

值选取规则，在去除噪声时更为有效，但是可能将有用 

信号的高频部分当作噪声信号除去。可以根据不同的 

噪声特点，选择相应的阈值处理方法。 

1．4 小波分解高频系数阈值量化的软、硬阈值方法 

对小波分解的每层高频系数，选择一个阈值进行 

阈值量化处理。设定随尺度变化的阈值 ( )： 

／log(j+1)，其中 。为噪声的方差，N为离 

散采样信号的长度， 为分解尺度。令 (j)为分解尺 

度J上的原始高频系数， (j)为阈值量化后的高频系 

数 在对小波分解高频系数阈值量化中，阈值函数体现 

了对超过和低于阈值的高频系数模的不同处理策略以 

及不同量化方法。定义 

． ⋯  I ( )，l cd(j)} (J) 

cd【 {0，I ( )I<( )
． 

你之为硬阈缸量化方法；软阈值量化方法定义为： 

-J， 、 
l sign(( ( ))*(I cd(j)l_ (̂ ))，}( ( )f二三 ，) 

“f ， ：Z-1 l 0
． 1( ，( )I< ( ) 

图2、3说明了这两种方法的区别：图2为硬阈值方 

法，图3为软闽值方法。硬阈值方法的缺点是在某些点 

会产生间断，软阈值方法是在硬阈值的基础上将边界 

出现不连续点收缩到零。这样可以有效地避免间断，使 

得重建的信号比较光滑。这两种方法在实际中得到广 

泛应用。 

J L 

ca(j) 

一  (．，) 

／ U) ] 
图 2 硬 阚值方 法 

耐U] 

一  (．，) ／／／一 
／ (-，) (，) 

图 3 软 阅值方法 

2 小波变换阈值降噪在电力负荷管理终端 

中的应用 

在实际工况下，电力负荷管理系统采集到的电力 

负荷信号中存在着噪声和其它工况扰动成分。对这些 

异常数据，终端会不加辨别地按照冻结时刻冻结并送 

给主站，而有可能将合理的数据丢掉。这些异常数据 

将以伪信息、伪变化规律的方式提供给负荷预测作为 

参考，必然误导负荷预测模型的建立，影响预测结果的 

精确度及可靠性。利用小波变换对电力负荷信号进行 

滤波 ，是一种有效的尝试。 

对某地的电网负荷有功功率进行监测。在采样过 

程中，监测设备受到干扰，致使所采集的信号受到噪声 

的污染，见图4。文中小波变换采用Daubechies小波基 

函数 dbl对所采集的信号进行 3层分解，并对分解得 

到的高频系数分别运用4种阈值选取方法进行软阈值 

降噪处理 J，以恢复原始信号，得到效果如图 5。其 
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中，图(a)为Rigsure阔值降噪，图(b)为 twolog阈值 

降噪，图(C)为 Heursure闽值降噪，图(d)为 Minimax阈 

值降噪。 

．醣燃 声污染信号 

频局部化特性，使其在信号降噪中得到广泛的应用。 

应用小波理论对电力系统负荷曲线进行降噪处理 ，采 

用不同的阈值量化方法对降噪后的信号进行比较和分 

图4 被噪声污染口0： 手 

采样点 

采样点 

(b)sqtwolog阈值降噪 

≥ 

瓣 

雷 

采样点 

(c)heursure阈值降噪 

采样点 

(d) minimaxi阈值降噪 

图5 小波变换阈值降噪负荷曲线 

根据标准差定义： = ，其中 

(i)为含噪信号，f(i)为原始信号 为信号长度。由 

公式计算得到4种降噪信号的标准差见表 1。 

表 1 含噪信号与不同降噪方法处理后的标准差 

周值降噪方法 R u I Sqr~01qg l}h Mininmx 
标准差 2．9051 l I 3818 l 2．905l 1．8l00 

在4种方法中，Sqtwolog既没有出现明显的失真 

又较好地保留了信号中的有用部分。 

3 结束语 

小波变换是傅里叶变换的改进，因具有独特的时 

析。文中创新点是，首次 

将 Sqtwolog阈值降噪方 

法应用于电力负荷管理 

终端，将负荷曲线送给主 

站前将这些数据进行必 

要的降噪处理，效果明 

显。为提高负荷预测的精 

度奠定了基础。 
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