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多类分类 SVM 在电能质量扰动识别中的应用 

陈春玲，许童羽，郑 伟，姜凤利，郭 丹 

（沈阳农业大学信息与电气工程学院，辽宁 沈阳 110161） 

摘要：结合傅里叶变换良好的幅频特性、小波变换良好的时频特性和支持向量机优秀的统计学习能力，采用多类分类支持向

量机进行电能质量扰动的分类识别。对电压骤升、电压骤降、电压中断、谐波、电压波动、暂态振荡、瞬时脉冲、频率偏差

等八种常见电能质量扰动进行数学建模,利用傅里叶变换和小波变换对产生的样本波形进行特征提取,将特征量输入到

osu_svm 进行电能质量扰动多类分类。算例表明该方案具有识别正确率高，训练样本数少，训练时间短，实时性好，对噪声

不敏感等优点，是电能质量扰动识别的有效方法。 
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Abstract：This paper uses the multi-class classification for support vector machine and combines the good amplitude-frequency 
characteristic of Fourier transform the good ， time-frequency characteristics of wavelet transform and the excellent statistical learning 
ability of support vector machine to make the classification and recognition to the disturbances of power quality．Mathematical 
modeling is done for the 8 kinds of common power quality disturbances，namely voltage swell v， oltage sag，voltage 
interruption harmonic voltage fluctuation， ， ，transient oscillation，transient pulse and frequency deviation and then Fourier ，

transform and wavelet transform are used to extract the characteristics of the waveform of the generated samples and the ， characteristic 
value is input to the osu_svm and the quality disturbances multi-class classification are done The example shows that this method ． has 
a high recognition accuracy, a few training samples and a short training time，a good real-time performance，and is not sensitive to 
noise，etc It is an effective method for p． ower quality disturbances classification． 
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0  引言 

实际电网中往往同时存在多种电能质量扰动，

对这些扰动信号不仅要实现快速检测，还需要准确

识别，这就需要对各种扰动进行正确的分类。而监

测到的电能质量数据往往十分庞大，因此实现各种

扰动快速准确的自动分类，已成为电能质量分析领

域研究的热点问题[1]。 
目前，应用于电能质量扰动识别的智能方法主

要有小波变换、模糊技术、多维分型、人工神经网

络、支持向量机（Support Vector Machines, SVM）

等。人工神经网络是分类识别的重要方法，具有结 
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构简单和求解问题能力强的优点，但是它存在算法

局部最优问题，训练时间较长，易发生过拟合等缺

点。模糊技术通过简单明了的“IF-THEN”形式的知

识规则形成判断，识别效率较高，但由于许多电能

质量扰动，例如谐波、振荡、电压波动等，很难建

立“IF-THEN”这样的明显知识规则，因此限制了

模糊技术的运用。支持向量机是建立在统计学习

VC 维理论和结构风险最小原理基础上的识别方

法，有效地解决了小样本、高维数、非线性等的学

习问题，并克服了人工神经网络学习合理结构难以

确定和存在局部最优等缺点，大大提高了学习方法

的泛化能力[2]。目前支持向量机已广泛应用于人脸

识别、故障分类、非线性系统建模和辨识等领域，

在电力领域主要应用于系统负荷预测[3-4]、故障诊
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断[5-6]以及扰动识别[7-9]等领域。 
文献[7-8]利用多级支持向量机进行分类，需构

建 N-1 个两类 SVM 分类树对 N 类电能质量扰动信

号进行分类。而利用多类支持向量机进行分类，则

只需构建一个 N 类多类分类器，有利于减少训练时

间，提高分类效率。本文首先用 FFT、小波变换对

扰动信号学习样本进行特征量提取，然后构造多类

支持向量机分类树，对支持向量机进行学习，学习

好的支持向量机分类树即可用于电能质量扰动分

类。 

1  多类分类支持向量机原理 

支持向量机最先是针对两分类问题提出的，目

标是从已知样本中推出一个函数来，对两类对象进

行分类。而实际问题经常需要在多类（n＞2）之间

作出判断，因此需要将SVM推广到多分类问题上。 
利用两类分类的方法，利用下列步骤构造一个

n 类分类器[2]： 
（1）构造 n 个两类分类规则，其中规则

( ), 1, ,kf x k n= 将第 k 类的训练样本与其他训练样

本分开（若向量 ix 属于第 k 类，则 1)]([ =ik xfsign ，

否则 1)]([ −=ik xfsign ）。 
（2）通过选取 )(xf k 中最大值所对应的类别： 

)}(,),(max{arg 1 ini xfxfm =       （1） 

构造出一个n 类分类器。 
对于支持向量机，我们可以直接求取多类问题。

设已知训练数据： 
    n

nl
n

l xxxx ,,,,,, 1
1
1

1
1       （2） 

其中 k
ix 中的上标 k 表示向量属于第 k 类。 

考虑线性函数集： 
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取最小值。 
如果训练数据不能被无错误地分开，则最小化

泛函： 
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约束条件为： 

( ) ( ) 1· ·k k k m k
i k i m ix w b x w b ξ+ − − ≥ −    （8） 

为了解决上述最优化问题，采用带 Lagrange 乘

子的最优化技术，得到： 
(1) 函数 )(xfk 在支持向量机上有下列展开式： 
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(2) 展开式的系数 ),( mkai ， nk ,1= ， km ≠ ，

kli ,,1= ， mlj ,,1= 需要最小化二次形式： 
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约束条件为： 
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对于n =2，该问题的解等价于两类分类的解。 
对于 n ＞2，必须同时估计 )1( −nl 个参数

),( mkai ， kli ,,1= ， km ≠ ， 1, ,k n= ，其中 

∑
=

=
l

k
kll

1

，因此需要估计 ln × 个参数，这样就利用两

类分类规则构造了n 类分类器。 

2  基于多类 SVM 的电能质量扰动识别 

电力系统中有许多种电能质量扰动信号，包括

电网谐波、电压波动、电压骤降和电压骤升、电压

中断、暂态振荡等。基于多类支持向量机的电能质

量扰动识别过程，包括电能质量扰动信号的建模、

特征提取、SVM 分类三个步骤构成。 
2.1 电能质量扰动信号的数学模型建立 

根据 IEEE 对各类电能质量扰动的定义，本文

通过 Matlab 程序用代数方程随机生成电压骤升、电

压骤降、电压中断、谐波、电压波动、暂态振荡、
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瞬时脉冲、频率偏差扰动这八种扰动信号的参考信

号和测试信号，仿真波形如图 1 所示。在实际电力

系统中的电压信号总是受到不同程度噪声影响，因

此在以上八种电能质量扰动信号模型中叠加信噪比

SNR=50 db 的高斯随机白噪声，用以验证支持向量

机算法的鲁棒性。 
2
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图 1 八种电能质量扰动信号的仿真波形 

Fig.1 Simulation waveform of eight power quality disturbance 
signals  

2.2 特征提取 

电能质量扰动的分类是一个模式识别问题。在

模式识别中，被观测的每个对象称为一个样本，对

每个样本必须确定一些与识别有关的因素，作为研

究的根据，每个因素称为一个特征。因此如何提取

具有代表性而又有效的成分作为特征向量是模式识

别的关键内容[10]。 
目前，对暂态振荡、骤升骤降等电能质量扰动

波形的特征还没有统一认识，本文选择以下几个特

征量[9]进行分类：基波分量（ nV ）、相角偏移（ na ）、

总谐波畸变率（ nTHD ）、低频谐波畸变率（ nTS ）、

小波系数能量（ nEW ）。各特征量计算公式定义如下： 
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上式中： ][kV n 是样本信号的傅里叶变换； nWC 为采

样信号每周波的小波系数；le 为 nWC 的长度。 
本文通过 Matlab 程序对采样后的扰动波形进

行傅里叶变换，提取基波分量、相角偏移、总谐波

畸变率、低频谐波畸变率的特征向量；采用小波对

扰动信号进行两尺度小波变换提取特征向量-小波

系数能量。 
2.3 基于多类 SVM 的电能质量扰动分类 

osu_svm是Ohio State University的Yi Zhao和
Los Alamos National Lab的Junshui Ma在台大林智仁

教授的LIBSVM基础上开发的SVM软件，该软件可

以解决两类分类、多类分类以及回归等问题，而且

osu_svm是基于Matlab界面，可以方便地在Matlab环
境下调用，是SVM最常用的软件。 

基于 SVM 的电能质量扰动分类具体流程： 
1）建立训练数据库和测试数据库。训练数据和

测试数据要同时构造，随机抽取。 
2）数据归一化。将特征输入量归一化到一个小

的范围，一般为[-1 +1]或者[0 1]范围。 
3）选择 SVM 的核函数及各参数。 
4）利用训练数据库的样本对 SVM 进行训练，

得到训练模型。 
5) 输入测试数据，利用训练好的模型进行分
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类，得到分类结果-分类正确率。 

3  算例分析 

在分类过程中，扰动类型由数据的标识符确定，

电压骤升、电压骤降、电压中断、谐波、电压波动、

暂态振荡、瞬时脉冲、频率扰动的标识符类型依次

定义为 Y1、Y2、Y3、Y4、Y5、Y6、Y7、Y8，每

个扰动样本数据由提取出的特征代替，训练时输入

样本标识符和特征。根据八种电能质量扰动模型产

生 2 000个仿真扰动信号（其中每种扰动各 250个），

通过 Matlab 特征提取程序，得到包含前述八种电能

质量扰动特征信息的 2 000 个样本数据，作为支持

向量机的训练和测试样本数据。 
大量实验数据表明，训练样本必须多于测试样

本，随着训练样本的增加，正确识别率有所增加；

但是训练样本增加到一定程度，每种扰动所用的支

持向量机数增加，训练时间也随着增加，识别率不

再增加。因此，选择合适的样本数是实际系统中的

一个难题。 
目前支持向量机常用的核函数有：线性核函数、

多项式核函数、高斯径向基核函数等。选用不同的

核函数测试，结果如表 1 所示。 
表 1 不同核函数的分类结果比较 

Tab.1 Comparison of different kernel function identification results 
分类正确率／% 核函数 

类型 电压骤升 电压骤降 电压中断 谐波 电压波动 暂态振荡 瞬时脉冲 频率偏差 

高斯径向基 100 100 100 90 100 100 100 100 
线性 90 80 100 90 100 100 75 100 
多项式 100 50 100 100 95 100 100 100 

 
从表 1 识别结果可以看出，同样的测试样本数

据和训练样本数据，采用不同的核函数结果不同，

其中利用高斯径向基核函数结果最理想。 
抽取其中 800 个样本数据形成测试集（每种扰

动各 100 个），抽取 1 200个样本数据形成训练集（每

种扰动各 150 个），选用高斯径向基核函数，σ 取 2，
C 取 100 进行识别，运行时间为 70 ms，其识别结

果见表 2。 
表 2 高斯径向基核函数的识别结果 

Tab.2 Gaussian radial basis kernel function of the identification 
results 

分类结果／% 
扰动类型 

Y1 Y2 Y3 Y4 Y5 Y6 Y7 Y8

电压骤升 100 0 0 0 0 0 0 0 

电压骤降 0 100 0 0 0 0 0 0 

电压中断 0 0 100 0 0 0 0 0 

谐波 0 0 0 100 0 0 0 0 

电压波动 0 2 0 0 98 0 0 0 

暂态振荡 0 0 0 0 3 97 0 0 

瞬时脉冲 0 0 0 0 0 0 100 0 

频率偏差 0 0 0 0 0 0 0 100

由表 2 可见，利用多类支持向量机进行电能质

量扰动识别，速度快，对噪声不敏感，识别率高，

具有很高的识别精度。而且，各种扰动信号的参数

都是在大范围内随机变化的，这就证明了该识别方

法具有较强的泛化能力，同时本文特征向量的选取

充分发挥了支持向量机良好的性能。 

4  总结 

电能质量扰动的自动识别可以及时反馈电网信

息，为进行电力系统电能质量分析和评估，采取有

效措施提高电能质量提供帮助。本文结合傅里叶变

换良好的幅频特性、小波变换良好的时频特性和支

持向量机优秀的统计学习能力，利用支持向量机多

类分类器对电能质量扰动分类进行了大量的实验，

算例结果表明该方案的突出优点是对噪声具有鲁棒

性，识别正确率高，训练样本数少，训练时间短，

实时性能良好，可应用于电能质量扰动的在线识别。 
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电流传感器，设计了完全对称的双臂结构，对温度

进行了一定的补偿，在一定程度上降低了温度的影

响。成功地实现了对高压电流的传感测量。由于被

测电流线路和测量装置没有电气连接，采用光纤进

行信号传送，因此传感器具有很强的绝缘能力和抗

干扰能力。本实验对于探索电力系统测量技术的新

途径，具有重要意义。 
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