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基于双尺度分形盒维数的电能质量扰动信号识别 
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摘要：提出一种电能质量PQ(Power Qua1ny)扰动信号时域分析方法。在PQ扰动信号分析中，分形维数用来描述信号的不 

规则性和复杂度。由于引起各种PQ扰动的来源不同，致使扰动信号在不规则性和复杂度上体现出差异，为PQ扰动信号分析 

提供依据。平面离散信号的传统分形盒维数计算通常基于正方形盒，而对于PQ扰动信号，时间和幅值是完全不同的物理概 

念，采用基于时间和幅值的双尺度长方形盒对PQ扰动信号计算盒维数，根据PQ扰动信号的周期或准周期特性推导无标度区 

的长方形盒尺度确定经验公式，并通过具体波形简单验证。典型的PQ扰动信号分析的结果表明，其描述的特征量明显，可 

以识别扰动。盒维数的简单统计结果可以作为PQ神经网络分类器的输入特征量。 
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Abstract： A new time domain based method for power quality(PQ)analysis iS brought forward．Fractal dimension iS a mean to 

characterize the abnormity and complexity of PQ disturbance．The producers of PQ disturbance are different which result in the 

difference of abnormity and complexity,SO fractal analysis iS potential for PQ disturbance analysis．Traditional fractal box counting 
dimension iS based on the square which confuses the COOrdinate physical meaning．The dual—scale fractal box counting dimension is 

based on the rectangle in which time and range of PQ disturbance are included．Th e form ulae for fractal scaleless range iS developed 

based on the periodic or approaching periodic characteristic of PQ disturbance．The effectiveness of formulae iS tested by simple 
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0 引言 

电能质量的分析技术LlJ实际上就是对电力系统 

各种信号(如电压、电流等)进行分析处理。电能质 

量分析的目的是对采集的扰动波形进行辨识，主要 

完成扰动检测、扰动的识别、特征量的提取以及扰 

动的分类。电能质量扰动信号分析方法L2~5]主要基 

于时域、变换和人工智能。时域分析方法由于计算 

量较小，比较适合于微处理器L6I7J的实时实现。 

分形 J是一门以不规则事物为研究对象、探索 

事物复杂度的科学，广泛应用于各个领域[10-14]。在 

信号分析中，分形维数是度量分形不规则性的重要 

指标，盒维数【9J由于计算相对简单而得到广泛应用。 

信号的分形盒维数描述了信号的不规则性或复杂程 

度。传统的分形盒维数计算都是基于正方形盒，混 

淆了信号空间坐标的差异。本文采用了双尺度共同 

决定的矩形盒，对二维信号进行盒维数分析。 

事物处于分形范围内称为分形无标度区，该区 

域的确定是盒维数计算的基础，其确定方法主要有： 

相关系数检验法Ll引，三折线段拟合法Ll 6J和遗传优化 

选择方法Ll 。从数学理论的角度看，上述三种方法 

都具有其合理性，然而对于离散的采样信号，这些 

方法存在不足，主要体现在没有充分考虑分析主体 

的特点，就信号分析而言，没有和实际信号结合， 

所以其确定的无标度区往往不准确，甚至出现把标 

度区误认为无标度区，即把非分形属性误认为分形 

属性，工程实际应用中不能达到目的Ll剐。针对 PQ 

扰动信号周期或准周期的性质，本文推导了无标度 

区的尺度计算经验公式。 

通过对PSCAD／EMTDC仿真的典型PQ信号进 
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行双尺度分形盒维数计算，结果表明，可以简单检 

测并识别这些PQ扰动信号。 

1分形理论与分析 

1．1分形基本原理 

分形理论是基于事物整体与其组成部分具有 

自相似性的特性而提出来的，这种特性体现为严格 

自相似性和统计 自相似性。根据分形理论，集合 F 

可以由具有紧支集的函数 力组成， 力的描述如式 

(1)所示。 

p(t)=T,-Hfl(rt) (1) 

式中：r为 自相似仿射算子，且 r>O，H 为与维数相 

关的参数且 H>0。 

设x(j)的盒维数表示为 ，PQ扰动信号的盒 

维数为介于 1和 2之间的一个实数，信号越复杂， 

盒维数越大，这样，d 就可以描述 PQ信号的不规 

则性和复杂程度。 

1．2离散信号盒维数的一般算法 

设离散信号 (．7)c X ，X为n维欧氏空间尺 上 

的闭集。将尺 划分为尽可能多的△网格，若Ⅳ 是 

网格宽度为△的离散空间上集合 x的网格计数，则 

盒维数定义为： 

dB= (一lg NA／lgA) (2) 

由于离散信号x(j)的最高分辨率为采样间隔 

△，所以式(2)中的极限运算是不可能按其定义中的 

△ 0计算。实际计算中一般通过近似方法实现。 

具体的实现方法为：将△网格看成最小网格，逐步 

放大为．i：：△网格( 为正整数)。设Ⅳ 为网格宽度为 

kA的离散空间上集合 x的网格计数，则 的计 

算如式(3)、(4)、(5)所示。 

Pl max{xk(J—1)+l，xk(j-1)+2，⋯，xk~s—1)+ +l} (3) 

P2=min{xk(，_1)+l， ( —1)+2’⋯， (，_1)+ +l} (4) 
N
． ． ．

o
—

／
．

k 

P(kA)= I Pl—P2 I (5) 
= l 

式中：J=1，2，⋯，No／k，k=1，2，⋯， 且K<No， 

P(kA)为一维坐标点的纵向尺度范围。则信号 

(7)的网格计数为： 

△=P(kA)I(kA)+1 (6) 

在lg．i：：△～lg △图中确定线性度好的一段作为信 

号无标度区，由式(2)中有Ⅳ △～(kA) 的关系， 

如果无标度区的起始点和终止点分别记为k，、k，， 

则在该区域内lg kA、lg △应满足线性回归模型， 

即： 

1gNk△=一dB lgkA+ (7) 

式中：k， k k 。 

根据最小二乘法可以求得信号 (，)的盒维数 

为： 

dB=一[(．i：：2一 +1) (1gkxlgNk△)一 

∑lg．i：：∑lgNk△]／[(k2- +1) (8) 

∑lg k-(∑lgk) 
式中：k， k k，，即盒维数为最小二乘法拟合直线 

的斜率估计值d 。 

1．3盒维数一般算法存在的问题 

1．3．1正方形网格的缺陷 

工程实际应用中，平面上描述信号的横、纵向 

尺度往往与实际的物理意义不同，以PQ扰动信号 

为例，横向尺度为时间，纵向尺度为电压或电流幅 

值，因此PQ扰动信号具有双尺度，若使用边长为 

kA的正方形网格对PQ信号进行覆盖，直接出现的 

问题是时间和幅值的量纲不同，但却使用了同一种 

尺度进行测量，必然无法正确反映平面离散点的无 

标度区。 

1．3．2无标度区算法缺点 

分形无标度区是存在 自相似性的尺度范围，是 

分 形 盒 维 数 计 算 过 程 中 的 重 要 参 数 。在 

lg △～lg △图中确定无标度区是盒维数计算的 

关键，下面列举常用的无标度区确定方法存在的缺 

点： 

相关系数检验法是直接根据人的判断，找出线 

性度好的一段数据点进行相关性检验，如检验通过， 

则确定该端数据为无标度区。如果无标度区的数据 

段范围小而且边界不明显，其上下限比较难以分辨， 

再者，相关系数检验的标准并不是特别严格，容易 

出现线性关系不好的点也可以通过检验，由于最小 

二乘法对奇异点比较敏感，无标度区的起始和终止 

点稍有差异，就直接导致盒维数计算出现较大偏差， 

所以相关系数检验法适用于盒维数的粗略计算或估 

计 。 

三折线段拟合法把数据点分为 L 、Lz、L。三个 

部分，通过逐步修改两个边界点求取分段拟合直线 

的残差和，当残差和最小时，确定两个边界点为无 

标度区的起始点和终止点，即Lz为信号的无标度区。 
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事实上，数据点并不一定会按照 L 、L 、Lf{的规律 

分布，当离散信号的采样频率较低时，PQ信号可能 

不会出现无标度区以下的区域 L 。 

遗传优化选择算法在整个区域内以平均残差和 

最小的标准搜索无标度区的起始点和终止点，而摈 

弃了把数据点分为三段的做法，从而弥补了三段折 

线拟合法的不足。但是，平均残差和最小的区间不 
一

定就是无标度区，文献[18]通过具体实例，对于 

遗传优化选择算法出现的问题进行说明。 

2双尺度盒维数算法 

2．1基于一般算法的改进 

2．1．1矩形网格 

针对 1．3．1中提出的问题，可以采用矩形网格 

替代正方形网格，其中矩形网格的宽度和高度分别 

对应时间和归一化后的电压或电流幅值。设矩形网 

格的最小宽度和高度分别为△ 和△ ，令P(kA )为 

离散信号x(j)在Ⅳ。／k个区间【( 一1)kA ，jkA ] 

(．7=1，2，⋯，No／k)的分 段 峰 峰 值 之 和 ，在 

kA xkÂ 的网格覆盖下信号x(j)的网格计数 

Ⅳ 可以修改为： 

N △=P(kA )／(kâ)+1 (9) 

2．1．2 PQ扰动信号无标度区确定方法 

PQ扰动信号表现出周期或准周期特性，通过 

对叠加噪声的正弦信号分析，如图 1所示，可以获 

取无标度区的经验公式。 
2r————————————————————]  2r———————————————————l__ _ 

。 垂 。 蕊  
-2 —1 —0-l宵— — 8-2占I— 赢 — 酉— ___—-08 
。厂 — — —  —  厂 — — —  — _  

。 。 

-2占_—1 — 订— 广 8 —1商 —面酉— — 8 
(c) (d) 

图1噪声环境下正弦信号的网络覆盖 

Fig．1 Gridding for sine wave added by white noise 

图1(a)是A =T，Â =A／2时 ( )的网络覆 

盖图，显然，当网格宽度A T时，一个信号周期 

x(j)被误认为充满整个平面的曲线，同样地，当 

丁／2<A。<T时，通常不能体现信号的周期性。图 

1(b)是A =T／2，Â =2A时x(j)的网格覆盖图， 

信号x(j)被近似地看成直线，网格宽度太大，无法 

正确反映信号幅值的波动。图 1(c)是A，=T／2， 

A =A时x(j)的网格覆盖图，可以粗略地描述信 

号x(j)的周期性。图1(d)是A =T／8，A =̂A／4 

时x(j)的网格覆盖图，可以较好地描述信号x(j) 

的周期性和幅值波动等特征。 

从上面分析可以看出，周期信号x(j)的无标度 

区只可能在网格A，<T／2、A <A时才能实现。 

不断缩小网格，可以进一步了解 (7)的细节特征， 

对于PQ离散采样信号的采样时间问隔为△f，网格 

宽度小于At的网格覆盖是没有意义的，同样地，网 

格高度 △ 也不能太小，低于幅值分辨率的网格覆 

盖也是没有意义的。两个相邻采样点的幅值差是变 

换的，可能很小，甚至于没有变化，因此，△ 的 

确定存在一定困难，可以通过宽度即时间尺度来最 

终确定△ 的最小值，具体的做法是：先确定△，和 

△ 的上限丁／2和A，再等比例缩小△ 和△ ，使 

得A，／(T／2)=A ／A，当△，减少到At时，相应地 

△ 的最小值也就随着确定。 

综上所述，可以推导出周期或准周期信号无标 

度区的经验公式，设信号的周期为 电压或电流 

的幅值为 A，则矩形网格的宽度和高度必须满足式 

(10)、(11)。 

At<A <丁／2 (10) 

A^=2AA ／T (11) 

2．2盒维数改进算法的检验 

设正弦函数x(t)=Asin(2nft)，频率户50 Hz，采 

样频率为 12．8 kHz，获得的正弦系列 (『)’每个工 

频周期有 256采样点，记为 。图2为网格宽度 

A =kAt，Ah=kA／(2T)= ／512，当k=-i，2，4，8， 

16，32，64，128，256时，x(j)的网格计数lg kA～ 

lgⅣ 点图。 

图 2正弦信号 lgkA～lgN 图 

Fig．2 lgkA～lgN distribution of sinewave 

观察图2可知，前 7个点的线性很好，从第 8 

个点开始出现明显偏移 ，可 以计算网格宽度为 

128△f，正好为正弦信号一个周期采样点数的一 

半，证明了公式(10)的正确性。直接采用前 7个点 

进行直线拟合，可以计算出正弦曲线的盒维数为 
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1．028 9，这与简单正弦盒维数理论盒维数 1接近。 

网格宽度下面对正弦信号上叠加 3次、5次谐 

波的情况进行分析，其中和高度分别取A+=kAt， 

△ =kA／(T／8)=kA／32，其中k=l，2，4，8，16，32，64， 

】28 

图 3谐波信号 lgkA～lg N 图 

Fig．3 lg kA～lg N distribution of harmonic 

观察图 3可知，前 6个点的线性很好，从第 7 

个点开始出现明显偏移，可以计算网格的宽度为 

64△ ，网格的高度为A =2A，可以看出，当网格 

高度大于信号幅值 时，网格覆盖超出无标度区， 

因此公式 (11)也满足要求。直接采用 6个点可以计 

算谐波信号的盒维数为 1．0963，表明谐波信号比单 
一

的正弦信号具有更高的复杂性。 

由上述的检验可知，经验公式 (10)、(11)为 PQ 

信号的盒维数确定提供了简单可靠的方法，采样频 

率越高，计算出来的盒维数的精度就越高。 

3 仿真算例与结果分析 

3．1仿真系统电路图 

采用 PsCAD／EMTDC对文献[2]中小系统进行仿 

真，如图4所示。 
110／10．5 kV s9—500／10 

图 4仿真电路图 

Fig．4 Simulation system 

P~+jQL 

P2+j。， 

3。2仿真数据与分析 

分别对 l2线路上发生三相短路接地故障、l2线路 

甩负荷、l2线路接电弧炉模型[2]以及13线路接全控整 

流桥在 10 kV侧产生的电压扰动信号进行分析。上 

述四种扰动源分别产生典型的电压暂降、电压暂升、 

电弧炉扰动电压和电压缺口扰动信号。选取 l2线路 

断电后 380V电压侧的电压中断波形。基于文献[19] 

对机车谐波分析结果，选取典型的机车谐波电压扰 

动。在正常信号上叠加 3O dB白噪声的扰动信号作为 

噪声下电压扰动。信号数据长度为 l 280，原始采样 

频率为 12．8 kHz。 

PQ信号的小波分形盒维数计算并没有对PQ信 

号的幅值进行限制，但为了更好地限制 PQ信号幅 

值范围，以适合于定点运算的处理器环境，同时模 

糊各个电压等级 PQ扰动信号的幅值差异，有必要 

对 PQ信号进行标准化处理。本节只涉及 PQ扰动 

中的电压信号标准化处理。为了简化 PQ信号的标 

准化计算过程，直接将 PQ采样信号除以正常的额 

定电压值后所得到的数据系列作为标准化的 PQ扰 

动信号。采用本文提出的方法，计算上述各种 PQ 

扰动信号的分形盒维数，结果如表 1所示。 

表 1典型 PQ扰动信号分形盒维数 

Tab．1 Fractal box dimension of typical PQ disturbances 

表 1中，1～8分别为电压暂降、电压暂升、电 

压中断、机车谐波、电弧炉电压、电压缺口、噪声 

下电压、正常电压。 

图5典型 P0扰动信号分形盒维数 

Fig．5 Fractal box dimension of typical PQ disturbances 

图 5(a)是分析整个采样系列所得到的整体分 

形盒维数，5(b)是分析各个周波系列所得到的局部 

分形盒维数。图5(a)中的仿真实验结果表明，电压 

短时变动(电压暂降、电压暂升和电压中断)的 PQ 

扰动信号分形盒维数只存在稍微差别，数量等级为 

10～，主要原因在于三种 PQ信号是事件型 扰动， 
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是突然发生的PQ扰动现象，表现为电压短时偏离额 

定值或理想波形。事件过程的时间短，对整个 PQ 

波形的复杂度影响较小；含有谐波成分的 PQ信号， 

由于谐波成分比基波成分小，而且对于整个 PQ信号 

的影响较小，其体现出来的分形盒维数仅比正常波 

形稍微大，随着谐波次数和能量的增加，分形盒维 

数随着增加。电弧炉电压扰动波形复杂程度高，其 

体现出来的分形盒维数就大；电压缺口波形的分形 

盒维数显然与缺口的深度和振荡幅值密切相关，其 

分形盒维数大于电压短时变动事件；30 dB噪声环 _3_ 

境下的PQ信号，分形盒维数与噪声能量相关，噪声 

含量越大，分形盒维数越大，噪声含量对分形盒维 

数的影响较大。机车谐波扰动信号、电压缺口、电 

压波动以及噪声环境下的 PQ扰动信号都属于变化 

型扰动 ⋯，是连续出现的 PQ扰动现象，其主要特 

征是电压的幅值、频率在事件尺度上连续发生小的 

变化。从PQ扰动信号的分形盒维数计算结果可以看 

出，整体分形盒维数对变化型PQ扰动信号敏感，能 

作为表征该类扰动信号的特征量。 

图 5(b)中的仿真实验结果表明，各个周波分形 

盒维数的波动程度可以作为区分各种事件型 PQ信 

号的判据。电压暂降、电压暂升、电压中断的波形 

暂态过程直接体现为其所在的周波分形盒维数增 

加，但电压暂降比电压暂升和电压中断明显，电压 

中断在暂态过程后的分形盒维数趋近于 1，小于正 

常波形。在变化型PQ扰动识别中，机车谐波扰动信 [6] 

号的分形盒维数小，但波动程度较大，噪声环境下 

的 PQ扰动，各个周波的分形盒维数有小幅度的波 

动，明显比电弧炉扰动电压和电压缺口的波动幅度 

大。因此，各个周波的分形盒维数的波动程度可以 

作为识别各种典型扰动信号的特征量。 

4 结论 [ ] 

PQ扰动信号分析中，矩形代替正方形，双尺度 

分形盒维数计算能更好地描述坐标轴的物理差异。 

基于 PQ扰动信号的周期性或准周期性，推导的PQ 

扰动信号的无标度区经验公式，与其他无标度区确 

定方法相比，计算简单、有效。通过 PSCAD／EMTDC 

仿真典型的PQ扰动信号，其盒维数的统计特性可以 

简单地辨别这些扰动。对于大量的 PQ扰动信号分 

类，可以把分形盒维数的整体分形盒维数以及各个 

周波的分形维波动作为扰动识别系统，特别是人工 

神经网络识别系统的输入特征量。 
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