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TOÙM TAÉT 
 

 Trong nhöõng naêm gaàn gaây, chaát löôïng ñieän naêng raát ñöôïc chuù yù vì noù lieân quan ñeán caùc  
thieát bò ñieän töû coâng suaát vaø taûi phi tuyeán trong heä thoáng ñieän töû coâng suaát, baûo veä thieát bò nhaïy 
caûm vaø phaân loaïi chính xaùc caùc loaïi nguoàn gaây maát oån ñònh. 
 Ñeå giaùm saùt chaát löôïnmg ñieän naêng, ngöôøi ta söû duïng pheùp bieán ñoåi Fourier ñoäc laäp trong 
thôøi gian ngaén (STFT).  
 STFT khoâng theo kòp taùc ñoäng cuûa thôøi gian lieân quan ñeán giôùi haïn chieàu roäng cöûa soå coá 
ñònh (limitations of a fixed window width). 

 Moät phöông phaùp phaân tích chaát löôïng ñieän naêng môùi söû duïng ñeå hoå trôï bieán ñoåi wavelet 
(WT) laø bieán ñoåi S (ST) vaø phaân tích moät soá vaán ñeà veà chaát löôïng ñieän naêng söû duïng WT vaø ST..   

 
 

1. GIÔÙI THIEÄU: 
 Coâng suaát phaùt taêng nhöng chaát löôïng 
ñieän naêng laïi coù khuynh höôùng giaûm theo qui moâ 
soá nhaø maùy ñieän vaø soá khaùch haøng taêng leân. 
 Chaát löôïng ñieän naêng söû duïng ñeå ñaùnh 
giaù söï khaùc nhau veà ñieän aùp, doøng ñieän, taàn soá 
vôùi daïng soùng sine oån ñònh taïi taàn soá bình thöôøng. 
Do ñoù, chaát löôïng ñieän naêng lieân quan ñeán maát 
oån ñònh cuûa heä thoáng ñieän do söû duïng caùc thieát bò 
ñieän nhaïy caûm (caûm öùng). Vì vaäy phaûi phaân loaïi 
chính xaùc maát oån ñònh ñeå ñaûm baûo chaát löôïng 
ñieän naêng ta khoâng söû duïng STFT vì STFT khoâng 
thaønh coâng khi phaân tích caùc tín hieäu quaù ñoä ñoái 
vôùi caû hai thaønh phaàn taàn soá cao taàn soá thaáp. Maët 
khaùc, ST söû duïng söû duïng cuûa soå ngaén ôû taàn soá 
cao vaø söû duïng cöûa soå daøi taïi taàn soá thaáp. Ví theá 
tính chaát cuûa WT cung caáp moät caùch töï ñoäng söï 
phaùt hieän, ñònh vò vaø phaân loaïi caùc daïng soùng 
nhieãu gaây aûnh höôûng ñeán chaát löôïng ñieän naêng.  
 Maëc duø wavelet multi-resolution analysis 
(MRA) keát hôïp vôùi moät soá maïng neural lôùn aûnh 

höôûng ñeán chaát löôïng ñieän naêng, nhieãu trong 
mieàn thôøi gian. Vì theá sags, swell…thì khoâng 
deã daøng ñöôïc phaân loaïi. Theâm vaøo ñoù, moät 
soá thaønh phaàn taàn soá nhieãu quan troïng thì 
khoâng ñöôïc chính xaùc khi söû duïng bieán ñoåi 
wavelet (WT). 

 Vì theá, trong taäp taøi lieäu naøy seõ ñöa 
ra moät bieán ñoåi môùi laø bieán ñoåi S (S-
Transform). ST chia ra laøm nhieàu vuøng thôøi 
gian cuûa cöûa soå Gaussian giaù trò thöïc vôùi söï 
maõ hoùa, vì theá cuûa soå dòch chuyeån maø khoâng 
caàn phaûi maõ hoùa. Khoâng nhöõng theá coù theå so 
saùnh caùc keát quaû ñaït ñöôïc vôùi WT ñeå taêng 
theám giaù trò cho ST vaø chöùng minh raèng ST 
thì toát hôn STFT vaø WT   

 
2. PHAÂN TÍCH TÍN HIEÄU QUA CAÙC 
QUAÙ TRÌNH TIEÁN HOÙA TÖØ FOURIER 
ÑEÁN WAVELETS  
2.1 Bieán ñoåi Fourier vaø chuoãi Fourier 
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Chuoãi Fourier cuûa moät haøm f(x) xaùc ñònh trong 
khoûang (-1,1) cho bôûi: 
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Trong ñoù, caùc heä soá khai trieån Fourier laø: 
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 Ñeå nhaän ñöôïc moät caùch bieåu dieãn cho 
nhöõng haøm soá khoâng tuaàn hoøan xaùc ñònh vôùi moïi 
x, cho ∞→1 , töø ñoù daãn ñeán coâng thöùc veà lyù 
thuyeát tích phaân Fourier. 
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 Veà maët toùan hoïc, ñaây laø caùch bieåu dieãn 
lieân tuïc cuûa khai trieån Fourier. Coâng thöùc naøy 
xaùc ñònh moät löôïng voâ haïn caùc thaønh phaàn haøi 
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 Trong ñoù, chuoãi khai trieån Fourier ban 
ñaàu laø moät phöông phaùp bieåu dieãn moät haøm soá 
thaønh toång nhöõng thaønh phaàn haøi, phöông phaùp 
quan troïng nhaát ñeå giaûi caùc baøi toaùn vi phaân töøng 
phaàn 
 Haïn cheá cuûa pheùp bieán ñoåi Fourier: 

Pheùp bieán ñoåi Fourier gaàn nhö khoâng 
töông thích vaøo khaûo saùt nhöõng vaán ñeà thöïc teá 
bôûi hai nguyeân nhaân: 
- Pheùp bieán ñoåi Fourier cuûa moät tín hieäu khoâng 
theå hieän baát kyø moät thoâng tin cuïc boä naøo vì vaäy 
noù khoâng theå phaûn aùnh ñöôïc söï thay ñoåi daïng 
soùng trong mieàn thôøi gian. 
- Pheùp bieán ñoåi Fourier chæ cho khaûo saùt trong 
moät trong hai mieàn laø thôøi gian vaø taàn soá maø 
khoâng theå cuøng luùc trong hai mieàn.  

Do ñoù trong baøi toaùn thöïc teá raát caàn thieát 
cho vieäc xaùc ñònh moät pheùp bieán ñoåi duy nhaát 
cuûa mieàn thôøi gian vaø mieàn taàn soá maø coù theå söû 
duïng ñeå moâ taû maät ñoä naêng löôïng trong caû mieàn 
thôøi gian vaø taàn soá.  
2.2 Bieán ñoåi Wavelet 

 
Hình 1 Caùc lónh vöïc nghieân cöùu ñoäc laäp veà 

cuøng moät vaán ñeà 
Nhöõng thaønh phaàn taàn soá cao thöôøng 

coù thôøi gian toàn taïi ngaén hôn nhöõng thaønh 
phaàn taàn soá thaáp. Morlet ñaõ ñöa ra yù töôûng 
ñoái chieáu caùc phieân baûn, ñöôïc dòch ñi hoaëc co 
giaûn töø moät haøm Wavelet meï )(tψ , ñöôïc goïi 
laø caùc wavelet vôùi soùng tín hieäu nguyeân maãu 
ñeå nhaän ñöôïc caùc thaønh phaàn taàn soá vaø thôøi 
gian trong tín hieäu nguyeân baûn. Nhö ñaõ giôùi 
thieäu ôû chöông hai, vôùi moät haøm wavelet meï 

)(tψ , caùc phieân baûn ñöôïc taïo thaønh baèng 
caùch theâm vaøo caùc heä soá tyû leä a ( scale – ño 
möùc ñoä co giaõn) vaø heä soá dòch chuyeån b (shift 
– xaùc ñònh vò trí thôøi gian töông öùng) nhö sau: 
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Neáu a<1 thì (1) laø phieân baûn neùn cuûa 

haøm wavelet meï töông öùng vôùi thaønh phaàn 
taàn soá cao. Neáu a>1 thì  (t) coù ñoä roäng thôøi 
gian lôùn hôn vaø töông öùng vôùi thaønh phaàn taàn 
soá thaáp hôn. Do ñoù, caùc wavelet seõ coù ñoä 
roäng thôøi gian thích öùng vôùi taàn soá cuûa chuùng. 
Ñaây laø lyù do chính cuûa söï thaønh coâng vôùi 
wavelet Morlet trong xöû lyù tín hieäu vaø trong 
phaân tích tín hieäu theo thôøi gian vaø taàn soá. Ñeå 
yù raèng, ñoä phaân giaûi cuûa caùc wavelet taïi caùc 
tyû leä khaùc nhau thay ñoåi trong mieàn thôøi gian 
vaø taàn soá tuaân theo nguyeân taéc baát ñònh cuûa 
Heisenberg. ÔÛ heä soá tyû leä a lôùn thì ñoä phaân 
giaûi laø thoâ trong mieàn thôøi gian nhöng laïi laø 
tinh trong mieàn taàn soá; khi heä soá a giaûm thì 
ñoä phaân giaûi trong mieàn thôøi gian trôû neân mòn 
hôn trong khi ñoái vôùi taàn soá laïi trôû neân thoâ 
hôn. 
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Hình 2 Caùc phieân baûn co giaõn töø wavelet meï 

Morlet ñaõ phaùt trieån ñaàu tieân moät caùch 
thöùc môùi phaân tích tín hieäu thôøi gian - taàn soá söû 
duïng caùi maø oâng goïi laø nhöõng soùng con coù hình 
daïng coá ñònh ñeå ñoái chieáu vôùi vieäc phaân tích caùc 
haøm trong STFT khoâng coù hình daïng coá ñònh. 
Nhöõng soùng con ñoù, veà sau goïi laø wavelet. Bieán 
ñoåi Wavelet thuaän ñöôïc hình thaønh treân cô sôû ñoù: 
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Hình 3 Bieán ñoåi wavelet thuaän lieân tuïc (CWT) 

thöïc hieän treân haøm f(t) 
Minh hoïa treân hình 3, bieán ñoåi Wavelet 

thuaän lieân tuïc (CWT) cuûa haøm f(t) seõ traû veà moät 
ñoä lôùn caùc heä soá ),(, jifba baCWTC

ji
=  ño möùc 

ñoä töông quan giöõa wavelet vôùi tín hieäu f(t) trong 
nhöõng khoaûng thôøi gian khaûo saùt höõu haïn, ñöôïc 
tính treân toaøn truïc thôøi gian (thoâng qua tích phaân), 
vôùi a laø heä soá tæ leä (co giaõn) cuûa wavelet meï, vaø b 
laø heä soá chuyeån dòch cuûa wavelet ôû vò trí hieän taïi 
so vôùi vò trí ban ñaàu. 

Neáu heä soá tæ leä (co giaõn) a caøng nhoû, 
wavelet bò heïp laïi vaø giaù trò taàn soá töông öùng cuûa 
noù caøng cao. Vaø ngöôïc laïi, heä soá tæ leä (co giaõn) a 
caøng lôùn, wavelet bò traûi roäng ra vaø giaù trò taàn soá 
töông öùng cuûa noù caøng thaáp. Khi ñoù, heä soá 

),(, jifba baCWTC
jij
=  seõ phaûn aùnh giaù trò taàn soá 

töông öùng vôùi khoaûng thôøi gian khaûo saùt cuûa 
tín hieäu nguyeân baûn. 

 
Hình 4 Caùc phieân baûn co daõn töø wavelet meï 

seõ coù taàn soá khaùc nhau 
 

3. BIEÁN ÑOÅI S (S-TRANSFORM) 
 Söû duïng bieán ñoåi wavelet lieân tuïc 
(CWT) hoå trôï pha cuûa wavelet meï (mother 
wavelet) 
 Haøm h(t) xaùc ñònh CWT W(τ ,d) nhö 
sau: 

∫
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 W(t,d) laø 1 baûn sao (scaled replica) 
cuûa wavelet meï cô baûn; vaø ôû vò trí nhoâ leân 
xaùc ñònh ñoä roäng wavelet. Bieán ñoåi S [7,8,9] 
ñöôïc xaùc ñònh baèng caùch nhaân CWT vôùi heä 
soá pha: 

),(),( 2 dWefS fti ττ π=       (2) 

 Wavelet meï ñöôïc xaùc ñònh nhö sau: 
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 Phöông trình (2) heä soá giaõn d thì 
ngöôïc vôùi taàn soá f. Nhö vaäy, daïng cuoái cuøng 
cuûa bieán ñoåi S lieân tuïc laø: 
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 Chieàu roäng cuûa cöûa soå Gaussian laø: 

f
Tf 1)( ==σ        (5) 

 Töø bieán ñoåi S (ST) theå hieän phoå cuïc 
boä (ñòa phöông), phoå Fourier hay phoå thôøi 
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gian trung bình xaùc ñònh qua phoå vò trí trung bình 
qua bieán ñoåi S ngöôïc. 

dfedfSth fti πττ 2),()( ∫ ∫
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 Bieán ñoåi S rôøi raïc (DST) laø 
h[kT],k=0,1,………,N-1 trong moät thôøi gian giaùn 
ñoaïn töông öùng h(t) vôùi khoaûng thôøi gian maãu 
cuûa T. Bieán ñoåi Fourier rôøi raïc cuûa h[kT] laø:  
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 Vôùi n=0,1,2………,N-1. Trong tröôøng 
hôïp rôøi raïc bieán ñoåi S [7,8,9] coù vector xaùc ñònh 
bôûi chuoãi thôøi gian h[kT] thaønh boä vector khoaûng 
caùch khoâng tröïc giao vaø caùc thaønh phaàn ST thì 
phuï thuoäc laãn nhau. Moãi vector cô baûn chia thaønh 
N vector vò trí vôùi N Cöûa soå Gaussian dòch 
chuyeån (N shifted Gaussian windows)  
 Vì theá DST cho bôûi phöông trình sau: 

N
mjiN

m
enmG

NT
nmH

NT
njTS

π21

0
),(, ∑

−

=
⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ +

=⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡  (8) 

  f chuyeån thaønh n/NT. 
 Vôùi  τ  chuyeån thaønh jT . 
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1....,3,2,1,0
1....,3,2,1

1α  

 Giaù trò b thay ñoåi trong khoaûng 0,333 ñeá 5 
seõ cho caùc keát quaû khaùc nhau  
 - Taàn soá thaáp         giaù trò cao cuûa b ñöôïc 
choïn.            
 - Taàn soá cao           choïn b coù giaù trò thaáp.            
 Cho n = 0, ST coù daïng nhö sau:  
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 Phöông trình (10) theå hieän keát quaû thôøi 
gian cuûa ñoä lôùn trung bình ma traän S trong phoå 
Fourier. 

 

4. SO SAÙNH KEÁT QUAÛ PHAÂN TÍCH 
CHAÁT LÖÔÏNG ÑIEÄN NAÊNG SÖÛ DUÏNG 
BIEÁN ÑOÅI WAVELET VAØ BIEÁN ÑOÅI S 
 Bao goàm : voõng ñieän aùp (sags 
voltages), troài ñieän aùp (swell voltage), 
harmonic (soùng haøi) vaø giaùn ñoaïn taïm thôøi. 
 Söû duïng nguoàn vò trí thôøi gian – taàn 
soá cuûa bieán ñoåi S vaø keát quaû so saùnh vôùi bieán 
ñoåi wavelet Daubenchies 4 (Db4) khi wavelet 
meï thöïc hieän caáp ñoä ñaàu phaân bieät vaø phaân 
tích döïa treân maùy tính taïo ra caùc daïng soùng 
söû duïng maõ chöông trình Matlab.  

• Söû duïng trình simulink trong matlab 
taïo maïch moâ phoûng vôùi caùc daïng 
soùng yeâu caàu laø sine, sag, swell, 
harmonic vaø interruption. 

 

 
 Sine 

 
 

 Sag 

 
 

 Swell 



 

 

5

 
 

 Interruption 

 
 Harmonic 

 
 

• Phaân tích daïng soùng duøng wavelet DB4. 
Keát quaû phaân tích caùc daïng soùng coù daïng 
nhö sau: 

 sine 

 
 sag 

 
 swell 

 
 interruption 

 
 harmonic 

 
 
• Nhaän xeùt: Söû duïng bieán ñoåi Wavelet 

khoâng phaân bieät ñöôïc hai tín hieäu sag 
vaø swell cuõng nhö khoù phaân bieät 
tröôøng hôïp giaùn ñoaïn taïm thôøi (xem 
hình phaân tích baèng Wavelet Db4) 

• Maõ nguoàn m file bieán ñoåi S (tham 
khaûo phaàn phuï luïc)     

• So saùnh keát quaû bieán ñoåi wavelet vaø 
bieán ñoåi S. 

 Sine 
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Daïng soùng ñöôïc phaân tích theå hieän baèng hình 

veõ 3D theo truïc bieân ñoä, thôøi gian vaø taàn soá. 
Sag 

 
Phaân tích baèng S-Transform cho bieát 

chính xaùc bieân ñoä, taàn soá vaø thôøi gian xaûy ra 
hieän töôïng suït aùp treân löôùi.  

Swell 

 
Quan saùt sag vaø swell ñoái vôùi bieán ñoåi S seõ 

phaân bieät roõ raøng hai loaïi hieän töôïng naøy, 

khoâng gaây nhaàm laãn cuõng nhö khoù phaân 
bieät khi söû duïng bieán ñoåi wavelet. 

Heä soá gioáng nhau giöõa sag vaø swell laø 
15 gioáng nhö Wavelet transform nhöng seõ 
döïa vaøo bieân ñoä 3D phaân loaïi hai loaïi 
nhieãu. 

Interruption 

 
Harmonic 

 
 
5. KEÁT LUAÄN 

Thieáu chaát löôïng ñieän naêng thì söï 
giaùn ñoaïn cuûa caùc thieát bò caûm bieán coâng 
nghieäp gaây aûnh höôûng ñeán chi phí vaø laø caùc 
taùc nhaân gaây maát oån ñònh phaûi ñöôïc phaùt 
hieän, phaân loaïi nguoàn goác ñeå ño löôøng ñuùng 
ñeå ñaûm baûo chaát löôïng ñieän naêng. 
 DWT vaø ST döôøng nhu laø moät coâng 
cuï cöïc maïnh ñeå phaùt hieän, ñònh vò vaø phaân 
loaïi caùc taùc nhaân gaây maát oån ñònh cuûa heä 
thoáng ñieän.  
 So vôùi bieán ñoåi Fourier STFT vaø WT. 
 Söû duïng cô sôû luaät ñôn giaûn hay 
maïng neural vôùi caùc chöùc naêng môû roäng töø 
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ñöôøng bieán ñoåi S coù theå deã daøng ñöôïc quan saùt 
bôûi ST. 

 ST cuõng ñöôïc aùp duïng cho caùc loaïi maát 
oån ñònh khaùc nhö suït aùp, soùng haøi vôùi voõng ñieän 
aùp hay voït loá ñieän aùp 
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