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基于多分类支持向量机的电压暂降源识别 

吕干云, 方奇品，蔡秀珊 

（浙江师范大学数理与信息工程学院，浙江 金华 321004） 

摘要：S 变换具有很好的时频分析能力，能精确提取突变信号的关键特征信息。在分析 S变换原理基础上，提出一种基于多

分类支持向量机的电压暂降源识别方法。用 S变换对电压暂降信号进行时频分析，提取各类暂降特征；用多分类支持向量机

对特征进行训练与识别。通过仿真算例验证，该方法能有效识别电压暂降源，可应用于电能质量监测系统。 

关键词：电能质量；S变换；多分类支持向量机；电压暂降源；识别 

Identification of voltage sags source based on multi-class support vector machine 

Lü Gan-yun，FANG Qi-pin，CAI Xiu-shan 
（College of Mathematics, Physics and Information Engineering, Zhejiang Normal University，Jinhua 321004，China） 

Abstract：Due to its good performance of time-frequency analysis，S-transform is utilized to obtain the amplitude，time，frequency 
and phase of the transient signal．A new approach based on S-transform and multi-class support vector machine（SVM） is presented 
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sags are extracted，and those features are trained and identified using multi-class SVM．The experiment results confirm that this 
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0  引言 

电压暂降是指供电电压有效值快速下降至额定

值的 10%~90%的事件，其典型持续时间为 0.5~30
个周波[1]。尽管其持续时间很短，但对用户造成的

损失却极为严重。据统计 80%服务器出现瘫痪以及

用户端 45%左右数据丢失均与电压暂降有关。所以

对电压暂降进行研究不仅有助于解决供电部门和

用户之间的纠纷，而且有助于配电系统电能质量污

染治理[2-3]。 
目前，电压暂降源识别方法主要有：文献[4]提

出一种基于事件的电压暂降源识别方法，根据暂降

特征，识别暂降源，实现暂降源定位。文献[5-6]提
出小波和智能算法相结合的方法，首先通过小波提

取暂降特征量，然后用智能算法进行分类，但提取

特征值很少。文献[7]提出基于卡尔曼滤波的暂降源

分类方法，充分的考虑发各个事件引起的暂降，效 
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果较好，但实时性差。 
S 变换是在连续小波变换和短时傅里叶变换基

础上结合发展起来的一种时频分析方法，具有良好

时频分析能力，它在电压扰动和谐波检测[8-9]方面取

得丰富的成果。本文在分析 S 变换原理基础上，提

出基于多分类支持向量机的电压暂降源识别方法。

首先通过 S 变换提取各种类型暂降特征，然后用多

分类支持向量机分类器对特征进行训练和分类。仿

真结果表明该方法能有效地识别暂降类型。 

1  S 变换的基本原理 

S 变换[10]是 Stockwell 于 1996 年提出的一种时

频可逆分析方法，是对短时傅里叶变换和小波变换

的组合和扩展。 
信号 ( )s t 的 S 变换定义如下： 
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式中：
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制高斯窗口在时间 t 轴位置的参数。 
其逆变换为： 
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通过 S 变换与傅里叶之间的关系可推出 S 变换

的离散形式为： 
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2  电压暂降仿真 

电压暂降按产生原因可分故障类暂降和非故障

类暂降。故障类暂降主要由短路故障引起；而非故

障类暂降是由变压器激磁涌流、电动机启动及其它

大容量负荷投入等原因引起的。 
2.1 短路故障引起的暂降 

在电力系统运行过程中，由于雷电、电缆损坏、

设备故障、动物以及绝缘污染等原因很有可能引起

短路故障[11]。当短路故障发生时，故障点附近节点

电压会急剧下降，其恢复时间取决于故障清除时间。

突变点之间电压幅值基本不变，期间可能再次发生

暂降。图 1 所示分别为三相短路、两相短路和单相

短路故障引起暂降的仿真波形图。 

 
图 1 短路故障引起的电压暂降 

Fig.1 Voltage sags due to short circuit faults 

2.2 变压器投入引起的暂降 

当变压器终端电压发生剧烈变化时，由于变压

器铁芯的饱和效应可能产生很大的激磁涌流，从而

将引起附近节点电压的下降。变压器投运引起的暂

降总是三相不平衡，线圈铜损导致暂降电压恢复是

个逐渐过程，暂降幅值一般高于正常额定值的 80%，

且暂降中含有 2~5 次谐波成分。图 2 为变压器投入

引起的暂降波形图。 

 
图 2 变压器投入引起的暂降 

Fig.2 Voltage sags due to transformer saturation 

2.3 电动机启动引起的暂降 

当感应电动机启动时，定子电流增加为正常工

作电流的 2~8 倍，使系统阻抗上的分压增大，从而

导致电压下压，引起暂降。电压暂降的程度取决于

电动机的特性及联接处系统的短路容量。发生暂降

时，电压快速下降并逐渐恢复，只有一次幅值的突

变，且三相基本对称。图 3 为电动机启动时引起暂

降的仿真波形图。 

 
图 3 电动机启动引起的暂降 

Fig.3 Voltage sags due to induction motor strating 

3   基于 S 变换和多分类支持向量机的电压
暂降源识别 

3.1 暂降特征提取 

3.1.1 谐波增量 

谐波是变压器投入引起暂降的一个重要特征，

尤其是 2 次谐波，它可达到总谐波量的 30%~50%。

因此，提取 S 模矩阵中基波和 2 次谐波对应的幅值，

得到暂降发生前、后 2 次谐波增量，用来判断暂降

是否由变压器引起。 
2sag 2 pre

2
1sag 1pre

U U
U

U U
Δ = −       （4） 
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式中： 2sagU 、 1sagU 分别指暂降发生时 2 次谐波和

基波的电压有效值； 2preU 、 1preU 分别指暂降发生

前 2 次谐波和基波的电压有效值。 
3.1.2 幅值突变次数 

当电压幅值发生突变时，会引起一定范围的频

率变化。可通过观测 S 模矩阵各频率幅值变化来确

定幅值突变次数。短路故障引起的暂降幅值突变次

数可达两次或两次以上；而电动机引起的暂降只存

在一次幅值的突变。本文通过提取 S 模矩阵 5 次谐

波对应的幅值，来确定突变次数。如图 4 所示为短

路故障和电动机启动引起暂降的 5 次谐波幅值变化

曲线。  

 

图 4 2 种暂降的 5次谐波幅值变化曲线 

Fig.4 Amplitude curves of 5th-harmonic of  
two types of voltage sags 

由图 4 可见，短路故障引起暂降会造成 2 次或

以上的突变，而电动机启动引起的暂降只有一次突

变。 
3.1.3 恢复斜率 

提取 S 模矩阵中基频对应幅值，得到基频幅值

曲线，便可求得各暂降恢复段斜率。图 5 为三种原

因引起的电压暂降的基频幅值曲线，从图 5 中可清

楚发现，不同原因引起的暂降有着不同的恢复斜率。 
3.1.4 暂降时间比 

暂降持续时间是指电压有效值从下降正常值的

90%到恢复正常值 90%所经历的时间，平稳时间是指

电压下降到最低点后所持续的时间。暂降时间比为： 

wT
T

τ =            （5） 

式中，τ 、 wT 、T 分别为暂降时间比、平稳时间和

暂降持续时间。由基频幅值曲线上可以看到，各种

暂降对应的持续时间和平稳时间都是不同的。 

 
图 5 三种暂降基频幅值曲线 

Fig.5 The fundamental-frequency amplitude curve of  
three types of voltage sags 

3.1.5 三相不平衡度 

三相电机是三相对称负荷，其引起暂降是对称

的；三相短路引发的暂降为对称的，而其他短路引

起的暂降为不对称的；变压器投入引发的暂降是三

相不对称的。 
根据对称分量法可求得正序、负序电压离散序

列 )(1 ku 、 )(2 ku ，然后分别求出电压正序、负序的

均方根值，便可求出三相不平衡度 1ε 。 

%100
1

2
1 ×=

U
Uε          （6） 

式中， 1U 、 2U 分别为正序和负序的均方根值。 
通过程序自动提取得到 11 个特征量，其中包括

每相的谐波增量 2UΔ 、每相恢复斜率 NP、每相持

续时间比τ 、突变次数 NC 及三相不平衡度 1ε 。程

序自动提取特征量规则：突变次数，将 5 倍基频幅

值变化曲线规一化后提取幅值大于 0.5 pu 的尖峰次

数，因为变压器引起暂降中存在 2~5 次谐波分量，

影响突变次数提取，因而统一设定其为 0；暂降持

续时间T 为下降到 90%到恢复到 90%的时间段，当

下降幅度小于 10%时，便认为不存在暂降，暂降时

间取为 0，相应的斜率也为 0。自动提取到的 11 个
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特征量包含各原因引起暂降的特征信息，能够有效

用于 SVM 训练与测试。 
3.2 多分类支持向量机电压暂降源识别 

本文采用“one-against-rest”多分类支持向量机

实现电压暂降源识别。为实现 5 种电压暂降源识别，

需构建 5 个二分类器。在样本训练时，对于第 j 个
二分类器，第 j 类训练样本为正类，其余的为负类，

可得到 5 个决策函数： 
( ) [ ( )] 1, 2,3, 4,5j jf x sign g x j= =  （7） 

其中 

1
( ) ( , )

k
j j j

i i i
i

g x a y K x x b
=

= +∑    （8） 

式中： ),( ixxK 为核函数； ix 为训练样本特征向量；

iy 为训练目标；
j

ia 为第 j 类拉格朗日乘子；
jb 为

第 j 类阈值。 
当出现多个 0)( ≥xg j

或者没有 0)( ≥xg j
的

情况时，便出现不可分类问题，为解决此问题引入

最 大 决 策 值 法 ， 即 将 输 入 样 本 分 到

)(,),(),( 521 xgxgxg 最大值所于应的类别。 
3.2.1 网络训练 

设置多分类支持向量机 OSU-SVM 中控制对错

分样本惩罚程度的可调参数和径向基核函数的参数

都为 1，然后对训练样本进行训练。为实现三相短

路故障、两相短路故障、单相短路故障、电动机启

动和变压器投入这 5 种暂降源引起电压暂降识别，

网络训练的目标为[1 2 3 4 5]，即若为三相短路故

障，则输出为 1；两相短路故障，则输出为 2；单相

短路故障，则输出为 3；电动机启动，则输出为 4； 

则变压器投入，输出为 5。  
3.2.2 网络测试 

将测试样本输入给训练好的 SVM 中，便可识

别出电压暂降源类型。如果输入样本为三相短路故

障，则输出为 1；两相短路故障，则输出为 2，以此

类推可识别出 5 种电压暂降源的类型。 

4  仿真结果及分析 

在一台Pentium 1 500 MHz内存384 MB的计算

机上，运行 Matlab6.0 中的 Simulink 仿真产生各种

电压暂降信号。通过随机改变仿真模型中的负荷大

小、线段长度等各参数产生 50 个不同种类的训练样

本，然后用相同的方法产生 50 个测试样本。表 1
中列举了部分训练样本。 

OSU-SVM 的测试样本=[10 个三相短路 10 个

两相短路 10 个单相短路 10 个电动机启动 10 个变

压器投入] 
OSU-SVM 的输出结果=[1 1 1 1 1 1 1 1 1 1  2 

2 2 2 2 2 2 2 2  3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3  4 4 4 4 4 4 4 4 
4 4  5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 ] 

根据 OSU-SVM 输出结果可发现，OSU-SVM
正确识别出 10 个三相短路、9 个两相短路、10 个单

相短路、10 个电动机启动和 10 个变压器投入引起

的电压暂降，识别正确率可达 98%。根据文献资料，

表 2 列举了其他方法在识别电压暂降源方面取得的

成果。   
由表 2 可见，基于 S 变换和多分类支持向量机

的电压暂降源识别方法，具有更高的准确率，能有

效和准确地识别出电压暂降源。 

表 1 部分测试样本数据 

Tab.1 Part of testing data 
谐波增量 恢复斜率 暂降时间 测试样本 

A 相 B 相 C 相 A 相 B 相 C 相 A 相 B 相 C 相 

跳变次数 不平衡度

1 0.009 1 0.009 1 0.004 5 1.627 3 1.685 0 1.639 6 0.107 5 0.105 9 0.112 3 2 0.013 5 三相短路 

2 0.005 7 0.006 1 0.003 0 1.283 5 1.825 0 1.289 0 0.120 3 0.119 7 0.131 2 2 0.007 1 

1 0.002 8 0.000 119 0.000 117 9 0 1.040 9 1.203 0 0 0.935 6 0.099 8 2 0.025 8 两相短路 

2 0.006 7 0.000 175 9 0.000 161 4 1.098 3 0 0.952 9 0.098 9 0 0.112 6 2 0.047 7 

1 0.004 2 0.004 3 0.000 127 5 0.742 4 0 0 0.131 1 0 0 2 0.060 3 单相短路 

2 0.000 460 7 0.000 144 8 0.000 682 8 1.387 2 0 0 0.091 1 0 0 2 0.054 5 

1 0.002 9 0.000 593 6 0.000 973 8 0.302 8 0.305 0 0.304 6 0.008 6 0.010 2 0.009 9 1 0.002 2 电动机 

2 0.002 4 0.000 192 6 0.001 1 0.224 1 0.217 1 0.218 0 0.007 7 0.007 9 0.007 8 1 0.003 1 

1 0.083 7 0.062 4 0.031 3 0.383 5 0.159 7 0.063 3 0.004 3 0.006 9 0.050 8 0 0.085 33变压器 

2 0.082 6 0.062 2 0.032 5 0.381 5 0.160 4 0.063 4 0.063 4 0.007 0 0.046 4 0 0.087 83
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表 2 方法识别的精度对比 

Tab.2 Accuracy comparison of methods 
暂降源 有效值法[12] 小波-神经网络法 S-SVM 法

故障 91% 85% 96% 

电动机启动 100% 83.3% 100% 

变压器投入 88% 87.5% 100% 

5  结论 

S 变换具有很好的时频分析能力，能有效提取

突变信号的幅值、频率、突变时间等特征信息。本

文在分析 S 变换原理分析和电压暂降特征检测基础

上，提出一种基于多分类支持向量机的电压暂降源

识别方法。仿真测试结果表明该方法识别正确率高

达 98%，实时性好，能够很好地应用于电能质量在

线检测与识别。 
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