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基于多域特征提取和自适应神经-模糊推理系统的 

电能质量扰动识别 

张 明，李开成，胡益胜 

（华中科技大学电气与电子工程学院，湖北 武汉 430074） 

摘要：基于多域特征提取（multi-domain feature extraction）和自适应神经-模糊推理系统（Adaptive Neuro-Fuzzy 

Inference system，ANFIS）提出了电能质量扰动类型识别的一种新方法。基于波形包络阈值线对扰动进行检测；在时域、

频域和小波域进行多域特征提取，选取扰动信号的基波均方根（RMS）幅值、总谐波畸变率、次谐波幅值和小波包能量熵共

同组成输入特征矢量；通过自适应神经-模糊推理系统对电能质量扰动类型进行识别。仿真结果表明，该方法与 BP 神经网络

和最小二乘支持向量机相比平均识别准确率高，对特征不规则的待检电能质量扰动信号具有良好的柔性和适应性。 
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Abstract：Based on multi-domain feature extraction and adaptive neuro-fuzzy inference system (ANFIS)，a new method for the 
identification of power  quality disturbances is proposed．First the  ， waveform envelope threshold  is used  to detect power quality 
disturbances and then the feature vectors are extracted in multi-domain including time-domain, frequency-domain and wavelet-domain, 
and fundamental component RMS amplitude，total harmonic distortion (THD)，subharmonic amplitude and wavelet energy entropy 
of disturbance signal are selected to constitute input feature vector．The ANFIS is used in the identification of power quality 
disturbance types. Simulation results confirm the aptness and the capability of the proposed system in irregular power quality 
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0  引言 

近年来，随着电力系统容量不断扩大，各种分

布式发电单元逐步接入电网，同时各种非线性负载

和冲击性负载的使用不断增加，造成公用电网电能

质量日益恶化，而且各种电子设备对电压扰动敏感

性有增无减。对电能质量（Power Quality，PQ）治

理的前提条件是准确检测电能质量扰动并识别其类

别。 
PQ扰动检测与识别主要分为两步：第一步是检

测是否有扰动发生，第二步是扰动类型识别，其中 
 

基金项目： 国家自然科学基金项目（51077058） 

又由两小步组成：扰动特征量的提取和扰动分类。

许多算法可用于扰动特征量的提取，其中小波变换

被证明是最成功的一种PQ扰动检测算法[1-2]，但是

有些情况下小波算法对扰动检测和分类会导致失

效，且容易受噪声影响。其他算法如时域变换[3]、

离散傅里叶变换（DFT）[4]、S变换[5]、希尔伯特-
黄变换[6]等方法单独使用时对扰动检测和分类的

有效性还有待于提高。扰动分类的模式识别方法主

要有：人工神经网络（Artificial Neural Network，
ANN）[7-8]，专家系统（Expert System）[9] ，模糊

逻辑（Fuzzy Logic）[10] ，支持向量机（Support Vector 
Machine，SVM）[11]等等。 

众所周知，PQ扰动类型较多。由于每次处理的
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数据长度为10个周期[12]（50 Hz系统，0.02 s），则依

据IEEE Std 1159 -2009[13]，本文检测与识别的PQ单

相扰动类型为：骤降（sag），中断（interruption），
骤升（swell），脉冲暂态（impulsive transient），振

荡暂态（oscillatory transient），谐波（harmonic），
陷波（notching）和闪变（flicker），典型的PQ扰动

仿真波形如图1所示（图中 n 为采样点数）。 
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图1 典型的电能质量仿真波形 

Fig.1 Power quality simulation waveforms 

实际电力系统中，各个PQ扰动本身有很大的不

规则性，且存在多个扰动同时发生或连续发生的现

象。特征提取对分类有着重要的影响，如何有效提

取PQ扰动所包含的信息成为PQ扰动分类问题的关

键步骤，单一在时域或频域或小波域提取特征矢量

时，往往在需要识别的PQ扰动类型增多时不可避免

地会出现重叠（overlapping）现象，影响识别的精

度。PQ扰动主要呈现了信号基波幅值变化幅度，扰

动持续时间及频谱构成等特征变化[13]，时域和频域

的特征矢量对提高识别精度作用很大[1,14]，而且各种

扰动具有丰富的频率成分，不同的状态下某些频段

的能量和熵会发生变化，因此可以将不同频段的能

量和熵作为分类器的特征矢量[15]。而小波变换是一

种多尺度的信号分析方法，具有良好的时频局部化

特性，可以用于PQ扰动的频率能量和熵特征提取。

因此本文提出了一种新的PQ扰动特征量提取方案

和分类方法：首先基于波形包络阈值线对扰动进行

检测, 如有扰动发生，则送入下一阶段继续处理；

接着在时域、频域和小波域进行多域特征提取，选

取扰动信号的基波均方根（RMS）幅值、总谐波畸

变率（Total Harmonic Distortion，THD）、次谐波

（Subharmonic）幅值和小波包能量熵共同组成输入

特征矢量；最后通过自适应神经-模糊推理系统

（Adaptive Neuro-Fuzzy Inference System，ANFIS）
对PQ扰动类型进行识别。该方法结合了人工神经网

络，模糊逻辑两者的优势[16]，PQ扰动识别流程图如

图2所示。系统对于那些特征不规则的待检PQ扰动

信号具有良好的柔性和适应性，仿真实验表明了算

法的有效性。 
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图2 电能质量扰动识别流程图 

Fig.2 Flowchart of power quality disturbances recognition 

1  PQ扰动检测和识别 

1.1 扰动信号检测 

本文采用设置波形包络阈值线的方法进行扰动

检测，如图3所示，正常情况下，电压波形处在上下

两条波形包络阈值线之间，一旦发生扰动，电压波

形就会突破波形包络阈值线，说明可能有扰动发生。

本文将输入电压波形每10个周期为一组进行检测，

如果有扰动发生，则送入下一模块进行扰动类型的

识别；否则不处理，继续下一组扰动的检测。这种

方法有很好的实时性，考虑噪声干扰，确定波形包

络线的阈值为0.01 pu，此阈值可根据现场情况进行

设置[13]。 
1.2 扰动信号特征量 

参考IEEE Std l l59根据幅值变化和频率变化区

分各种类型PQ扰动信号的方法（扰动持续时间这个

指标本文未用，对于持续时间超过10个周期的扰动仅

打时间标签），选取基波均方根幅值，总谐波畸变率、

次谐波幅值和小波包能量熵作为PQ扰动的特征量。 



- 8 -                                         电力系统保护与控制   

 
图3 基于波形包络阈值线的扰动检测示意图 

Fig.3 Disturbances detecting using waveform envelope 
threshold 

（1）基波RMS幅值。骤降，中断，骤升三种

扰动主要区别就在于基波RMS幅值[13]，计算公式如

式（1）。 
NVabsV n

n /])1[(2=       （1） 
式中： nV 为基波RMS幅值；N 是一个数据窗（1个
周期）内的采样点数； n 为周期序号，本文中

,101,2,=n ； )(a ⋅bs 表示求模；
n[ ]V k 表示第 n 个

周期采样信号的傅里叶变换，即 
1

j(2π ) /

0
[ ] [ ( 1) ]e

N
n ki N

i
V k v i n N

−
−

=

= + −∑   （2） 

式中， ][iv 是输入的采样信号。 
由于基波RMS幅值每1个周期计算一次，当基

波频率发生变化时，采用FFT计算时不可避免地会

出现较大误差，影响识别精度。这时采用改进的加

Hanning窗与插值FFT算法（2个计算周期）[17]，实

验结果证明该算法基波RMS幅值的计算精度高于

0.3%，满足识别精度要求。                                                                             
（2）总谐波畸变率（THD）。发生扰动时往往

频率会有较大变化，而新增的频率分量往往是由

扰动引起的，则可用总谐波畸变率的变化作为频

率特征[13]。计算公式如式（3）。 

{ }
int( 2) 2 1

2
[ ]) [1]

N /
n

n
k

THD abs(V k V
=

= ∑      （3） 

式中： nTHD 为总谐波畸变率； )int(⋅ 表示取整。 
（3）次谐波幅值。低于工频的间谐波称为次

谐波。闪变主要发生频率为0.5~35 Hz, 幅值变化范

围为0.95~1.05 pu[18]，其新增的频率分量集中在次谐

波频段。IEC standard 61000-4-7定义了间谐波组幅

值的计算方法[19]，为了识别闪变扰动，本文借鉴其

思想，求次谐波组幅值 subgG 如式（4）（次谐波组

定义示意图如图4所示，10个计算周期）。 

9
2 2
subg

1
i

i
G C

=

= ∑                （4） 

式中： iC 是DFT输出的各频率分量的RMS幅值（频

率分辨率5 Hz）； subgG 是次谐波幅值。 

 
图4 次谐波组定义示意图 

Fig.4 Illustration of the definition of subharmonic group 

（4）小波包能量熵（wavelet energy entropy）。

假设 )()( 2 RLt ∈ψ ，并且是满足约束条件 ∞<∫
∞

∞−
)(tψ

和 ( )d 0t tψ
∞

−∞
=∫ 的一个基本小波。设 )()( 2 RLtf ∈ 在

子空间
j

mΩ 中的系数为 { }Zkc jm
k ∈:, ，其中         

, / 2( )2 (2 )dm j j j
k R

c f t t k tψ= −∫      （5） 

式中： j 和 k 为整数，分别代表尺度和伸缩参数；m

为分解层数。小波包分解算法为：由 { }Zkc jm
k ∈:,  求
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式中： { } )(2 Zlh Zkk ∈∈ 可看成低通滤波器系数；

{ } )(2 Zlg Zkk ∈∈ 可看成高通滤波器系数。 
本文选用db4小波对PQ扰动信号进行一维离散

小波包的3层分解，小波包分解树（3层）及频率分

布如图5所示。定义的小波能量熵如下[15]： 

设
2)(tcE nkn = 为信号在第 n )8,,2,1( =n 节

点 )( Ntt ∈ 时刻的小波能谱， N 为信号采样点数，

)(tcn 为信号在第 n 节点 t 时刻的单支重构一维小波

高频系数， ∑=
t

nn tcE 2)( 表示信号在第 n 节点 k 个

采样点的信号能量。设相对小波能量： nntnt EEp /=

则可定义沿尺度分布的小波能量熵为 
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EE logt nt nt
k

W p p= −∑              （7） 

A:信号的近似部分 (低频分量)
D:信号的细节部分 (高频分量)

[0，2- 4Fs] [2- 4Fs， 2-42Fs] [2-42Fs，2- 43Fs]

原始输入电能质量信号

A1 D1

AA2 DA2 AD2 DD2

AAA3 DAA3 ADA3 DDA3 AAD3 DAD3 ADD3 DDD3

[2- 43Fs， 2-44Fs][2
-44Fs，2- 45Fs][2

- 45Fs，2-46Fs] [2-46Fs，2-47Fs][2
-47Fs，2-48Fs]

Fs:采样信号频率  
图5 小波包分解树（3层）及频率分布 

Fig.5 Wavelet packet decomposition tree（3 levels）and 
frequency distribution 

图6为图1中各类典型PQ扰动在各节点下的小

波能量熵变化分布图，从图中可以看出，部分图形

很相似，其差别不大，实际运用中，本文采用了一

种改进方法，将扰动各节点小波能量熵与正常信号

对应节点作商，放大差距，这样就可以很清晰地看

出不同扰动类型在各节点上小波能量熵统计量的不

同，如图7所示，并以此作为特征矢量。 
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图 6 各类PQ扰动的小波能量熵变化分布曲线 

Fig.6 Variation distribution curves of wavelet energy entropy of 
different PQ disturbances 
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图7 各类PQ扰动的相对小波能量熵变化分布曲线 

Fig.7 Variation distribution curves of relative wavelet energy 
entropy of different PQ disturbances 

由于各类PQ扰动基波RMS幅值变化范围为0~8 
pu[13]，为便于后续ANFIS识别，本文将基波RMS幅
值作为两个相同的特征矢量，1个用于识别幅值为

0~1 pu的扰动，另1个用于识别幅值为1~8 pu的扰

动。综上所述，ANFIS输入特征矢量为（共有12个）：

基波RMS幅值（2个）、总谐波畸变率（1个）、次

谐波幅值（1个）和小波包能量熵（8个）。 
1.3 基于ANFIS的扰动识别 

ANFIS基于sugeno模糊模型，采用类似于神经

网络的结构，用反向传播（Back Propagation，BP）
算法调整模糊推理系统的隶属度函数参数，并能自

动产生模糊规则，以解决模糊推理系统设计中隶属

度函数确定的随意性和模糊规则提取困难的问题。

本文结合人工神经网络， 模糊逻辑两者的优势，设
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计了适合PQ扰动识别的ANFIS，如图8所示。图中

{ }87654321 ,,,,,,, CCCCCCCC 分别代表骤降、中断、

骤升、脉冲暂态、振荡暂态、谐波、陷波和闪变 8
种扰动。 

 
图8 ANFIS分类器结构 

Fig.8 Structure of' the ANFIS classifier 

图8所示ANFIS分类器结构分为6层，其主要结

构为BP-ANN： 
（1）输入层   
该层有 )12( =NN 个结点直接与输入特征矢

量 x 连接，将输入值 ],,,[ 1221 xxxx = 传送到下一

层。 
（2）模糊化层   
对每个输入变量均定义有 3 个模糊集合，则

此层内共有 N3 个结点，分为 N 组，每组 3 个结

点。第 ),,2,1( Nii = 组的 3 个结点输入都是 ix ，

其输出分别是各输入量属于输出值模糊集合的隶

属度函数 )( i
j

i xμ , )( i
j

i xμ 代表 ix 的第 )3,2,1( =jj
个模糊集合。为了简化模糊化过程，采用参数化

的三角形隶属函数。 
( ) /( )

( ) ( , , ) ( ) /( )

0

x a b a a x b

x trimf a b c x c b c b x cμ

− − ≤ ≤

= = − − ≤ ≤

⎧
⎪
⎨
⎪⎩ 其他

（8） 

在通常模糊专家系统中，参数{ }cba ,, 完全由统

计和专家经验确定[10]，因此识别精度很大程度取决

于参数{ }cba ,, 的设置。这里为了加快训练时收敛速

度，参数{ } )3,,2,1(,, Nkcba kkk = 的初始值可依据

统计和专家经验初步确定[13]，再由ANFIS在训练中

根据教师数据自动调整隶属函数的参数，使得系统

经过训练后的输出符合期望，实现系统的学习功能。

对于输入 1x ， 2x 训练好的输入成员函数如图9所示。 
（3）规则层   
其每个结点代表一条模糊规则，作用是计算出

每条规则的使用度，即： )()()( 2211 N
j

N
jj

k xxx μμμλ = ， 
Nk 9,,2,1= , 3,2,1=j 。 

（4）去模糊层  

1
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x)
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x2x1  

图 9 训练好的输入成员函数 

Fig.9 Trained input membership functions 

该层的作用实现归一化计算，即 

∑
=

= N

i
i

k
k 9

1
λ

λλ              （9） 

（5）输出层 
它实现的是清晰化计算，按式（10）计算ANFIS

的输出： 

k

N

k
kjj wO λ∑

=
=

9

1
             （10） 

式中： jO 代表本层第 j 个单元输出； kjw 是前层到

本层的权值，下标 k 代表前层第 k 个单元，下标 j 代
表本层第 j 个单元，如图8所示。权值 kjw 对收敛有

影响，可用较小的随机数作为权值初始值，为了减

少初始值试算次数，本文采用人工方法对每条规则

作出评估，采用“等权重法”（分值分别为0，0.25，
0.5，0.75，1）确定权值初始值，这样系统的原始输

出就具有了实际意义。 
（6） 判断层 
根据式（10）输出，再由式（11）准则：  

5.00)0(

75.05.0)5.0(

175.0)1(

<≤

<≤

<≤

j

j

j

O

O

O

不确定

大概确定

确定

     （11） 
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输出识别PQ扰动的类型{C1，C2，C3，C4，C5，C6，

C7，C8}中的1个或多个，以及确定性。 

2  仿真分析 

为了得到具有普遍意义的 PQ 扰动数据以便

用于训练和测试 ANFIS 分类器的性能，采用电能

质量扰动信号代数模型[20]和图 10 中的模型产生

正常电压和几种 PQ 扰动数据，其中图 10 中电力

仿真系统基本参数为：电源的额定电压为 10 kV，

系统阻抗为 j16 Ω，变压器变比为 10/0.4 kV， Y−Δ
连接，负载 1 阻抗为 100+j25.5 Ω，负载 2 阻抗为

20+j2.5 Ω，而负载 3 为整流器，或大型负载，或

电动机，或短路故障（单相或三相），其参数及电

容器组输出无功在合理范围内选取。 

负载1

负载2

负载3

电容器

组

测量点

开关1

开关2

电源

变压器 0.4 kV10 kV

10 kV

10 kV

 
图10  电力仿真系统单线图 

Fig.10 Single diagram of a power network configuration 

每种电能质量扰动各生成了100个样本，同时加

40 dB的白噪声，其中50个用于训练ANFIS，另外的

50个用于测试系统的分类性能。所有的扰动信号都

以相同的采样率256点/周期采样，总共采样10个周

期。该采样率可以用于检测高达6.4 kHz频率的分

量。为了避免混叠，瞬时振荡的最高频率上限设定

为5 kHz。为了生成不同的扰动样本，不同扰动类型

的一些特征参数可以随机改变。如扰动的开始时间、

幅度、间隔、振荡频率和阻尼比等都采用随机函数

生成。既然实际电力系统中没有那一类扰动具有固

定的特征，因此信号的随机生成可以更加充分地证

明特征提取和扰动分类的可靠性。 
实验包含两部分工作，第一部分工作是训练

ANFIS，第二部分工作是向ANFIS输入PQ扰动数

据，产生分类结果。为了评估ANFIS的性能，我们

同BP-ANN和LS-SVM分类器进行了比较。 

首先，用样本数据对网络进行训练，神经元的

响应函数为Sigmoid 函数，网络参数如表1所示， 图
11中的学习均方差与迭代次数的关系（收敛曲线）

表明两系统的神经网络满足收敛精度要求。 
表1 ANFIS 和BP-ANN的模型参数表 

Tab.1 Model parameters of ANFIS and BP-ANN 

网络参数 ANFIS  BP-ANN 

神经网络模型学习算法 三层前向神经网络   BP算法 

输入层节点 36 12 

隐层节点 108 36 

输出层节点 8 8 

学习步长 0.2 0.2 

动量因子 0.7 0.7 

训练误差 0.01 0.01 

 
图11 ANFIS 和BP-ANN 分类器训练收敛曲线 

Fig.11 Training convergence curve of ANFIS and BP-ANN 
classifiers 

将训练好ANFIS和BP-ANN用测试收据集进行

了验证，为了评估提出方法的性能，我们又同文献

[21]的分类方法进行了比较，该文献采用db6（本文

改为db4）小波包分解3层的节点信号的相对奇异值

作为8个特征矢量，分类器为LS-SVM。分类结果如

表2所示。 

表2 分类结果比较（db4小波） 

Tab.2 Comparison of classification results（db4 wavelet） 

 ANFIS BP-ANN LS-SVM

训练样本/个 450 450 450 

训练时间/s 183.425 6 87.843 9 14.185 4

测试样本/个 400 400 400 

测试时间/s 2.374 8 2.032 5 1.961 3 

平均识别准确率/% 96 90 84 
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从表2的分类结果可以看出，ANFIS， BP-ANN 
和LS-SVM三种分类器的训练时间和测试时间依次

减少，主要是因为这三种分类器内部结构的复杂性

不一样，但相对于目前计算机的运行速度，不会影

响分类器的实现。但从平均识别准确率来看，ANFIS
分类准确率高于BP-ANN的6%，远高于LS-SVM的

84%（文献[21]报道的分类准确率为99%，但不包含

闪变扰动），这是因为闪变扰动的主要特征在小波

包的第一节点，很容易与正常电压和其他几种PQ扰

动混淆，造成误判。本文提取的特征矢量虽然相对

于文献[21]的特征矢量维数增加4个，但包含了各类

PQ扰动的时域、频域和小波域的多域特征，从而提

高了平均识别准确率。 
最后，为了评估算法辨识同时发生两种扰动的

能力，为此生成了一些包含同时发生两种扰动，长

度为50个周期的样本，采样率为256点/周期采样，

同时加40 dB的白噪声，仿真系统的界面如图12所
示，图中展示了算法能辨识出同时发生的两种扰动，

分析结果为谐波C6=1，骤降C1=1，说明这两种扰动

同时存在。 

 
图12 仿真系统界面 

Fig.12 Implemented interface 

3  结论 

（1）设计了适合PQ扰动识别的ANFIS，选取

基波RMS幅值、总谐波畸变、次谐波幅值和小波包

能量熵多域特征作为PQ扰动特征矢量，识别8种典

型PQ扰动信号，既能识别一种扰动，又能同时识别

多种扰动，并能给出其发生的确定性大小。 
（2）与BP-ANN和LS-SVM分类器相比，ANFIS

虽然训练速度较慢，内部结构较复杂，但平均识别

准确率高于两者，为电能质量的分类提供了一种新

的有效工具。 

（3）下一步将针对 ANFIS 内部结构较复杂问

题，采用规则消减策略有望简化 ANFIS 内部结构，

在保证分类精度的前提下，减少训练时间和测试时

间。 
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