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基于 S变换和扩张神经网络的电能质量扰动分类 

何为，杨洪耕 

(四川大学电气信息学院，四川 成都 610065) 

摘要：提出了一种基于s变换和扩张神经网络的电能质量扰动分类方法。首先使用s变换对扰动信号进行时频分析，研究了 

在有多种扰动同时发生的情况下，从s变换的结果中提取扰动特征量的方法，得到了由基频特征矢量、高频特征矢量、相位 

特征矢量组成的特征矢量组。最后，将提取出来的扰动特征矢量组送入由扩张神经网络构建的分类器中，完成对扰动的分类。 

扩张神经网络以扩张距离代替欧氏距离来衡量测试数据与聚类中心的相似度，分类正确率高、结构简单、训练快速。仿真结 

果表明，该方法能准确地对扰动进行分类，对噪声不敏感。 
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propo sed in this paper．At fh'st，po wer quality disturban ce signals are decomposed with S-transform time-frequency an alysis
．Then， 
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0 引言 

随着非线性和冲击性负荷的快速增长以及敏 

感设备的广泛应用，电能质量问题正日益受到电力 

部门和用户的关注。对各种电能质量扰动进行准确 

的辨识是控制和治理电能质量问题的前提【l】。 

目前，小波变换凭借其良好的时频特性被广泛 

用于电能质量扰动的特征提取【2，3】。但小波变换的结 

果缺乏直观性【4J，且存在频谱泄露和易受噪声影响 

的问题。S变换[51作为小波变换的一种发展，已经 

被用于电能质量扰动的分类【4，6'̈。信号 S变换的结 

果为一个复时频矩阵，其中包含了信号幅值、相位 

随时间和频率的分布信息，适合从中提取电能质量 

扰动的特征。由于电能质量扰动涉及的特征量太 

多，分类判据复杂易错，因此多数情况下需要借助 

人工智能的方法完成对扰动的分类。人工神经网络 

( )在扰动的分类中使用最为广泛，但传统的 

ANN存在收敛性较差，训练时间较长，可靠性有限 

的问题订】。支持向量机是一种统计学习算法，所需 

训练样本少，对特征矢量维数的限制少，但其识别 

能力易受自身参数的影响l8】。文献【9】提出了一种基 

于扩张理论的神经网络 ，扩张神经 网络 ENN 

(Extension Neural Network)。ENN使用扩张距离代 

替欧氏距离来衡量测试数据与聚类中心的相似度， 

分类准确率高，上限连接权和下限连接权的使用使 

得训练更加快速，且该网络仅由输入层和输出层组 

成，结构简单。ENN已经被用于变压器的故障诊断 

以及电流互感器的局部放电诊断【l u．u J，取得了较理 

想的效果。 

本文使用 S变换得到扰动信号的复时频矩阵， 
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求模后便得到与之对应的模时频矩阵。研究了在有 

多种扰动同时发生ll 】的情况下，从这两个矩阵中提 

取扰动特征量的方法，得到了由基频特征矢量、高 

频特征矢量、相位特征矢量组成的特征矢量组，且 

该矢量组中的特征矢量不受扰动发生时刻及频率 

的影响。在此基础上，使用 ENN构建了一个由基 

频子网、高频子网以及相位子网组成的分类器。该 

分类器结构紧凑，易于扩容和修改，训练时问短， 

不仅能对基本扰动进行准确地分类，对几种常见的 

多种扰动同时发生时的扰动分类也有较理想的效 

果。仿真结果证明了本文所提分类方法的有效性。 

1 s变换基本原理 

S变换是由Stockwell等学者于 1996年首次提 

出的一种时频可逆的分析方法，是连续小波变换和 

短时傅立叶变换的一种发展。S变换中高斯窗口的 

高度和宽度随频率而变化，这就克服了短时傅立叶 

变换窗口高度和宽度固定的缺陷。信号 (̂ 的一维 

连续 S变换定义如下。 

( ，，)=I ．h(t)w(f一 f)exp(一i27tf1)dt (1) 

唧I l 
式q~：w(r-t， 为高斯窗口，伪 时间，，为频率，i为 

虚数单位。S变换的离散表示形式为 

】= n+exp(一字]expE-[k]exp Z~-／~-xp( ] S0k=0 】= n+l一丁l I l(n) ，I ／ ＼ ̈ ／ 
(3) 

舯 】=专 k]唧(二 ) 
当n=0时的离散 S变换定义为 

【m， 】=吉∑̂ (5) 
式中：埘明是对连续时间信号 hit]进行采样得到的 

离散时间序列。S变换可以由FFT实现快速计算。 

经 S变换过后得到一个复时频矩阵，对矩阵中 

的各个元素求模值后便得到与之对应的模时频矩 

阵。从 S变换结果的行向量中，可以方便地提取该 

行向量对应频率上信号的幅值或相位等随时间变化 

的特征，因而非常适合分析电能质量扰动信号。 

2 提取扰动特征 

扰动信号S变换的结果为一个时频矩阵，如果 

不经过处理直接用来对扰动进行分类，会导致分类 

系统过于庞大，且容易湮没扰动的特征，使分类正 

确率受到影响，因而有必要对 S变换的结果进行后 

处理。通过从 S变换的结果中提取出扰动特征量， 

可以去除大量的冗余信息，突出扰动特征，简化分 

类系统的结构，从而提高分类正确率。 

对于特征集中在基频的扰动如：电压凹陷、电 

压突起、电压中断等，较容易从s变换模时频矩阵 

的基频行向量中提取扰动特征量。但对于特征集中 

在高频的扰动如振荡暂态、谐波等，要从 S变换的 

模时频矩阵中提取出简单、可靠的特征量就比较困 

难。这是因为此类扰动的特征分布频带很广，要从 

S变换的模时频矩阵中提取出扰动特征量，就需要 

处理模时频矩阵中的大量行向量，且相当一部分行 

向量对提取扰动特征并无作用。故考虑先对模时频 

矩阵中的高频行向量进行搜索，选定扰动特征最明 

显的行向量再提取特征。当考虑了多种扰动同时发 

生的情况时，针对其中某一类扰动提取的特征量必 

须能准确反映该类扰动的特征，避免其他扰动特征 

的干扰。根据以上原则，确定本文的特征矢量组 

’，={ l’’，2，l’3}，其中，l’l为基频特征矢量，l，2为高频 

特征矢量，V 为相位特征矢量。各特征矢量的具体 

定义如下： 

1)基频特征矢量 l=I V l，l2，l，l3' l4l，其中， 

vl1、1，12、v13、vl4依次为模时频矩阵的基频行向量 

中幅值小于 0．1的元素个数 (正弦信号基频幅值为 

1)，幅值在 0．1～O．95之间的元素个数，幅值在 

0．95～1．05之间的元素个数以及幅值大于 1．05的元 

素个数。’，ll、Vl2、v。4分别用来反映中断、凹陷、突 

起的特征，1，l3用来反映扰动信号在基频无明显幅值 

变化。得到特征矢量 l，l过后，再用公式V1---- lIN进 

行归一化处理，Ⅳ为扰动信号长度。由于相位跳变 

的基频特征矢量有时会体现出凹陷的特征，因此当 

出现电压凹陷和相位跳变同时发生的扰动时，很难 

将其与相位跳变区分开。相位跳变及凹陷的基频幅 

度时间曲线如图 1所示。 

因此，需要对 vl2、vl3进行适当地修正。首先 

利用公式(6)计算得到 d。d能准确地反映相位跳变 

持续时间内的基频幅值上升，如图 1所示，故利用 

d的计算结果能将相位跳变与凹陷区分开。 

d=d 一d l (6) 

设 l和 2分别为 vl2的极值点中，幅值最 

小的两个点， l<‰ n2，根据这两个点在基频行 

向量中的位置，便可确定其间的最大值 。当 
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d>0．03，且 vl2的极值点个数大于等于 3时，先后使 

用公式 I3 I2+ l3及 VI2=0，对 I3、 I2进行修 

正。 

t／S 

(b)凹陷 

图 1相位跳变及凹陷的基频幅度时间曲线 
Fig．1 Fundamental frequency amplitude curve of phase angle 

jumpand sag 

2)高频特征矢量1~2-----{v2l，V22，V2．3)，首先利用 

公式(7)、(8)计算得到 mvl、mv2，分别用来反映振 

荡暂态在模时频矩阵高频行向量中幅值的局部突 

起以及谐波在高频行向量中的幅值平均值。 
，g+5 

mvl(m—MI5o)=去∑ 【，，l，，l】Ml50 ，，l (7) 
nfg 

1 N-1 

mv2(，，l—Ml5o)=吉∑ ，，l，，l】Ml5o ，，l M(8) ’
n=0 

式中： 为模时频矩阵， l50为X中150 Hz对应的行 

号， 为X的行数，譬为X第 m行的最大值所对应 

的采样点序号。由公式V2l=max(mv1)、V22-~max(mv2) 

便可计算得到 v2。、v22。当凹陷或突起的幅值较大时， 

其模时频矩阵的高频部分会出现两条明显的 “隆 

起”，如图2所示。 

图2 模时频矩阵图像 
Fig．2 Module time—frequency matrix image 

因此，在考虑了多种扰动同时发生的情况下， 

仅根据 1，2l、1／22往往会误判凹陷或突起在高频部分 

有扰动发生，本文通过引入特征量 3来消除其影 

响。'，23由公式(9)计算得到。由于凹陷在高频的“隆 

起”峰值随频率的变化很小，凹陷的 v23值明显小 

于振荡暂态和谐波的I'23值，故引入特征量v23能消 

除提取扰动高频特征时凹陷所带来的干扰。 

。 (m-Mls0 j／ 
3)相位特征矢量 l，3，首先由公式(10)计算出相 

位偏移值paj。 

( ) l 一ax(口 )! (10) f
paj(2)=fma—min(ang)f 一 

于是，得到 v3--max(paj)。’，3不仅有效地提取了 

相位跳变的特征，而且不受扰动信号初始相位的影 

响。式中，ang为基频的相位行向量，ma为ang中 

位置在 O 之间的元素的平均值，nmax为相邻两 

点相位变化率 C 首次大于 0．001时所对应的序号。 

如果前两个周期内未出现 Cn>O．001的点，则 ma为 

ang中位置在0～2Ⅳr之间的元素的平均值，Ⅳr为单 

个周期的采样点数。 

Cn=I(ang(，1)一ang n+1))／口，lg( )I (11) 

3 基于扩张神经网络的分类器 

3．1扩张神经网络的基本原理 

ENN 使用扩张距离代替欧氏距离来衡量测试 

数据与聚类中心的相似度，不需要隐含层，因此具 

有结构简单、不易受参数影响的特点。此外，上限 

连接权和下限连接权的使用，使得 ENN 的训练时 

间极短。ENN在变压器的故障诊断以及电流互感器 

的局部放电诊断的应用，已取得了较理想的效果。 

ENN的具体结构如图3所示。 

图3 ENN结构图 

Fig．3 The structure of ENN 

从图 3中可以看出，ENN由输入层和输出层组 

成，输入节点．f与输出节点 k之间由两个权值连接， 

分别为：上限连接权 ，下限连接权 。在ENN 

中，输出层即为竞争层，由输出非零的节点决定输 

入 矢 量 的 所 属 类 别 。 设 训 练 样 本 为 

{xl，L1}，{X2，L2)，⋯，{ ， }，Q 为训练样本的总 

数，墨为第 f个样本， 为其对应的类别编号，训 

练步骤如下： 

1)使用公式(12)，(13)初始化连接权。 
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瞄=Inin{ ) (12) 
= m ax 

fl31 

i=1，2⋯．，Q；J=1，2⋯．， ；k=l，2⋯．， 。 

2)读取第 i个样本 。 

3)使用公式(14)计算墨与第七个聚类中心的扩 

张距离。式中， 为比例因子，本文取0．002。 

=  

s 

：。 

4’ 

4)由式 ED IIlin{ED让}确定 xj的类别号，如 

果q=p，其中p=Li，转到步骤6)，否则转步骤5)。 

5)使用公式(15)、(16)更新权值。 为学习率， 

本文取0．01。 

奎 w )=w 。 )+ [ 一 2]u 
一

筹 ‘Mw)= )
一

叩( 一 2] 
6)重复步骤 2)一5)，直到所有训练样本处理完 

毕 。 

7)如果满足收敛条件或超过了预定的迭代次 

数，那么停止训练；否则转到步骤3)。 

当 ENN训练完毕过后，先输入扰动的特征矢 

量，再利用式 E =miIlfED髓}计算得到 q，将输出 

D 置为 1，其余输出均为 0。该扰动即被判定为第 

g个输出节点所对应的扰动类型。 

3．2分类器结构 。 

本文的分类器由 3个 ENN子网组成，分别用 

来处理基频、高频、相位特征，其结构如图4所示。 

当以“输入节点数．输出节点数”的形式来表示 

ENN的网络结构时，基频子网、高频子网、相位子 

网的网络结构依次为：4-4、3．3、1．2。基于 ENN 

的分类器采用子网结构过后，有效地缩短了分类器 

的训练时间，且便于对其进行修改和扩充。尤其当 

考虑了多种扰动同时发生的情况时，可根据各个子 

网输出结果的组合对其扰动类型进行判断，故分类 

器的规模得到了有效地控制，结构更加紧凑。由于 

电压中断的幅值在 0．1附近且持续时间很短的情况 

下，易被基频子网误判为凹陷，故对判定为凹陷的 

扰动信号还需要进一步确认。当某一扰动信号被基 

频子网判定为凹陷时，计算其归一化均方根值【3】，如 

果计算结果中幅值小于0．1的点大于等于 1个时，便 

将该扰动信号改判为中断，否则维持原来的判定。 

图 4 基于 ENN的分类器结构 

Fig．4 S舡uctlⅡ|e of classifier based on ENN 

4 仿真结果 

本文采用Matlab生成扰动信号，长度取 l2个周 

波。采样频率为 1．6 kHz。考虑的基本扰动有电压凹 

陷、电压中断、电压突起、谐波、振荡暂态、相位 

跳变。训练样本集中，除了每类基本扰动的 5O个 

训练样本外，还加入了 “凹陷+振荡暂态”和 “凹 

陷+谐波”的训练样本各 30个，但只参加高频子 

网的训练；测试样本集中，每类扰动的测试样本均 

为 200个。由于电压中断由基频子网便可完成识别， 

且未考虑电压中断和其他扰动同时发生的情况，故 

不参加高频子网和相位子网的训练。训练完毕后， 

将待分类扰动的基频特征矢量l，1、高频特征矢量’，2、 

相位特征矢量 送入对应的子网当中，根据每个子 

网的输出结果，综合判断该扰动的类型。详细的分 

类结果如表 1所示。 

表 1 电能质量扰动分类结果 
Tab．1 Classification results of power quality disturbance 
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由表 1的结果可以看出，本文的分类方法在各 

种噪声环境下均有较高的分类正确率，证明了本文 

的特征提取方法即使在多种扰动同时发生的情况 

下，仍能够准确地提取其中每一类扰动的特征；由 

3个ENN子网组成的分类器不仅能对基本的扰动进 

行准确地分类，对于多种扰动同时发生的情况同样 

有效。对于其他类型的扰动及可能的组合可通过引 

入新的特征量以及修改对应子网的输入或加入新 

的子网来实现分类。表2给出了分类器采用不同的 

神经网络，信噪比为 30 dB时，分类效果的比较。 

表2 ENN与其他神经网络分类效果比较 
Tab．2 Comparison of classification results between ENN and 

子网 神经网 神经网 连接权 训练迭 分类正确 

耋型 耋型 堕塑 塑量 垡 墼 圭 塑 
基频 ENN 4-4 32 1 99·5 

子网 BP 4—9—4 72 5l 99·3 

1 !： ：! ! ：! 

高频 ENN 3-3 18 4 98．2 

子网 BP 3十 3 42 27 98·6 

PNN 3—310-3 1 860 1 93．9 

E

职

NN 1-

一

2 1 

子网 

需要说明的是表2中BP网络的迭代次数为1O 

次重复试验中，识别率最高时的迭代次数。三类神 

经网络中，BP网络和ENN的分类效果较为接近， 

均优于 PNN。但 BP网络的训练时间较长，且由于 

初始连接权的确定具有随机性，故训练过程不稳 

定，使用同样的样本进行训练时，迭代次数差异明 

显，网络的性能也有区别。而 ENN 的上、下限连 

接权可以由训练样本直接确定，只要训练样本不改 

变，训练过程以及得到的结果就不会改变。PNN虽 

然不需要训练，但分类性能有限，且隐含层节点数 

为训练样本个数，给硬件实现带来了困难。可见， 

综合考虑分类准确率及训练速度，ENN有最好的效 

果，且 ENN的网络结构最简单，不易受参数影响。 

5 结论 

1)本文研究了从 S变换的结果中提取扰动特 

征的方法。该方法提取的扰动特征矢量不受扰动发 

生时刻及频率的影响，通用性强，维数低。不仅能 

准确地反映基本扰动的特征，在多种扰动同时发生 

的情况下仍有较理想的效果。 

2)基于 ENN的分类器结构简单，训练快速， 

分类效果好，且由于采用了子网的结构，易于扩展 

和修改，在处理多种扰动同时发生的情况时，该分 

类器具有更紧凑的结构。仿真结果表明，本文所提 

的分类方法对噪声不敏感，分类正确率高，是一种 

有效的分类方法。 

3)接下来的工作将根据实际测量数据，对本 

文所提分类方法的有效性做进一步地验证。 
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据出现错误；然后可以通过电流、有功、无功数据 

联合判断出某间隔出现问题，即利用电路中的功率 

计算公式 -52= + ，P=Ulcos ， U／sin (COS 

如采集不到可以按照 0．85粗略计算)。 

4 运行定岗、培训、考核时应将上述新技术 

涵盖进去 

运行工定岗、日常培训、考核中应包含上述新 

技术方面的知识，不能只考核常规变电运行知识。 

从事变电运行管理的部门一定要高度重视运行工 

综合素质的培养。变电运行有关规程也应及时修 

编。 

5 结束语 

变电站综合 自动化系统涵盖专业面广，技术含 

量较高。变电运行人员一定要高度重视对新技术、 

新知识的学习，才能适应新形势下的变电运行岗 

位。本文只在通用层面上阐述了综合 自动化变电运 

行人员需掌握的新知识，探讨的问题也未作更深入 

分析。通过本文 “抛砖引玉”，运行人员可以查阅 

具体的专业书籍，逐步提高业务水平。 

本文对相关专业的维护人员也有一定的借鉴 

价值。 
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