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基于 STFT 变换和 DAGSVMs 的电能质量扰动识别 

覃思师，刘前进 

（华南理工大学电力学院，广东 广州 510640） 

摘要：提出了一种基于短时傅里叶变换和 DAG(Directed Acyclic Graph)支持向量机的电能质量扰动检测和识别方法。将扰

动信号通过 Blackman 窗短时傅里叶变换，得出时域最大幅值向量，然后把它作为特征向量输入到 DAG 支持向量机来实现电

能质量扰动类型的识别。其中，时域最大幅值向量不仅能反映各种扰动的特征，还能显示电压突升、电压暂降、电压中断和

暂态振荡等扰动的发生时刻和持续时间。仿真测试表明，该方法能有效识别各种电能质量扰动，而且识别正确率高，训练时

间短，实时性能较好。 
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Abstract：The paper proposes a new method for power quality（PQ）disturbances detection and identification based on short time 
Fourier transform and directed acyclic graph support vector machines（DAGSVMs）．The time-domain maximum amplitude vector 
can be obtained by Blackman window short time Fourier transform of disturbance signals．Then the method makes it as the 
eigenvector and sets it to the DAGSVMs to realize the identification of the power quality disturbance type．Besides，the time-domain 
maximum amplitude vector not only can reflect the character of each disturbance， but also can show the starting and sustainable time 
of voltage swell，voltage sag, interruption and oscillatory transients．Simulation results show that the method could detect and classify 
the PQ disturbance effectively, and the classifier has a good performance on correct ratio, training speed and real-time function． 
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0  引言 

电力系统中非线性负荷越来越多，其所遭受的

电能质量污染日益严重。对电能质量进行监测和分

析是发现电能质量问题并进行治理和改善的前提条

件，而如何从电能质量扰动信号中提取特征并进行

分类是监测和分析电能质量的基础。 
目前，对电能质量扰动信号进行特征向量提取

的方法主要有：dq变换[1]、数学形态学[2]、HHT变
换[3] 、S变换[4-5]和小波（包）变换[6-8]等。S变换继

承和发展了短时傅里叶变换和小波变换的局部化思

想，具有良好的时频特性。小波（包）变换具有强

大的时频分析特性，可以获得扰动信号不同尺度的

特征，但其容易受噪声影响，而且小波基不易选取、

小波包计算复杂。文献[4]用S变换提取扰动特征并

取得良好效果，但分解后信息量大，没有统一的扰

动特征向量形式，通用性不强。本文利用Blackman
窗的短时傅里叶变换，得出形式统一的特征向量，

虽然其维数比较高，但支持向量机能解决高维向量

问题，而且在样本比较少的情况下，仍能得到很好

的分类效果。基于DAG的支持向量机能避免分类重

叠、不可分类现象，比多级支持向量机计算速度更

快、分类准确率更高。仿真表明，该算法能快速、

准确地对目前电力系统最为重要的几种电能质量扰

动进行检测和识别。 

1  短时傅里叶变换 

短时傅里叶变换是一种时频局部化的方法，其

基本思想是：把信号分成许多小的时间间隔，用傅

里叶变换分析每一个时间间隔，以便确定该时间间

隔存在的频率。信号 )(tx 的STFT变换定义为 
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其中： )(tg 为窗函数，其存在使短时傅里叶变换具
有局部特性，它既是时间函数，也是频率函数。 
对 STFT ( , )xF t f 进行离散化处理，令信号 )(tx 的

离散形式为 )(kx ，则信号 )(tx 进行STFT变换的离散
形式为 
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其中： 1,,1,0 −= Nk L ； 1,,1,0, −= Nnm L ， N为
总的采样点数。可见，STFT变换可利用FFT变换实
现快速计算，其幅值矩阵可表示为 

STFT( , ) ( , )A m n F m n=             （3） 

由式（5）得到的信号STFT变换幅值矩阵，其
元素为对应的频谱幅值，其中频率坐标值 n的取值
范围为 12/,,1,0 −= Nn L ，对应的实际频率等于

NTn / ，T 为时间变量的采样间隔。为方便分析，
定义时域最大幅值向量 maxAt 为在幅值矩阵 A中出
现最大值所对应的行向量。 

2  基于 STFT 变换的扰动特征向量提取 

本文研究的电能质量扰动有：电压突降、电压

突升、电压中断、振荡暂态、电压尖峰、电压闪变、 
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图 1电压扰动信号 

Fig.1 Voltage signals of disturbance 

电压缺口和谐波。采用Matlab生成扰动信号，各种
电能质量扰动信号和正弦信号根据文献[4,9-10]的
模型仿真产生，如图1所示。其中，参数随机产生，
扰动信号的基频频率为50 Hz，采样频率为1.6 kHz，
采样总点数 N为256，STFT变换所采用的窗函数是
Blackman窗，窗口宽度为65点[11]。 
将图1显示的各扰动模型经Blackman窗STFT变
换后，得出时域最大幅值向量 maxAt 。图2显示了各

扰动模型经Blackman窗STFT变换后得出的 maxAt 二

维曲线。 
图2清晰地表示出了各种扰动的特征。其中，
对于电压突升、电压暂降、电压中断和暂态振荡，

maxAt 二维图不仅能显示扰动变化趋势，还能准确显

示扰动的发生时刻和持续时间。由此可将 maxAt 作为

扰动的特征向量，对各扰动模型进行正确的识别。 
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(a) 各种扰动经STFT变换的2D图

(b) 各种扰动经STFT变换的2D图  
图 2各种扰动的 STFT 变换结果 

Fig.2 The short time Fourier transform results of each 
disturbance 

3  基于 DAG 的支持向量机 

支持向量机的基本思想为：首先选择一个非线
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性映射，将输入向量映射到高维特征空间，并利用

原空间的核函数取代高维特征空间中的点积运算，

从而降低了计算的复杂性。在高维特征空间中，根

据结构风险最小化原则，构造出最优决策函数。具

体算法如下。 
假定给定训练样本{ }( )niyx ii ,,2,1, = ， n为样

本总数， d
i Rx ∈ ， { }1,1−∈iy ，用非线性映射 ( )⋅ϕ 将

样本从原空间 dR 映射到高维特征空间，并在此高

维空间构造如式（4）最优线性决策函数： 
T( ) sgn[ ( ) ]x w xf bϕ= ⋅ +           （4） 

式中：w 为权向量， R∈w ；b 为实常数。 
对于线性不可分情况，SVM引入松弛因子和惩

罚因子，根据结构风险最小化准则，得出目标函数。 
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s.t. T[ ( ) ] 1w xi iy bϕ ξ⋅ + ≥ −            （6） 
式中： ni ,2,1= ； iξ 为松弛因子， 0≥iξ ；c 为惩

罚因子， c >0，它控制对错分样本惩罚的程度。 
根据Merce条件，定义如式（7）核函数： 

T( , ) ( ) ( )i j i jK x x x xϕ ϕ=          （7） 

通 过 引 入 拉 格 朗 日 函 数 及 根 据 KKT
（Karush-Kuhn-Tucker）优化条件，其中 iα 为拉格

朗日乘子，并求解其对偶二次规划问题，得出线性

分类器为 

]),(sgn[)(
1
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n

i
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=

xx α       （8） 

由于支持向量机是一个求解凸二次规划问题，

其解只依赖于所谓的“支持向量”，所以不仅能保证

所得极值解就是全局最优解，而且需要的样本数很

少，从而较好地解决了小样本、非线性、高维数和

局部极小点等实际问题。支持向量机只能解决两值

分类问题，若将其推广到多分类问题，需要构造多

分类器，而且要给不同类别赋予不同的标签值，表1
给出本文不同扰动类型的标签值。 

目前常见的多分类器构造方法是通过组合多个

两类分类器。这类方法目前主要有两种分支算法：1
对多算法和一对一算法。一对多算法对于N类问题

需要构造N个两类分类器，并将第i个SVM用第i类中

的训练样本作为正的训练样本，而将其他的样本作

为负的训练样本进行分类[12]。其缺点是有可能出现

分类重叠、不可分类现象，而且需要每次分类都要

考虑所有样本，训练时间长。本文多分类器采用一

对一算法，虽然需要构造N(N-1)/2个分类器，但其

组织形式按DAG进行，如图3所示。采用此方法可

以避免分类重叠、不可分类现象，而且调用的样本

数少，分类速度比一对多的快，缺点是如果第一次

出现分类错误，就会有错误积累，故本文将特征向

量相似度最小的扰动模型1和8（标签值）作为第一

个分类器，将特征向量相似度最大的的扰动模型4
和5以及5和6放在最后分类，以减少错误积累。 

表 1 各种扰动的标签值 

Tab.1 Labels of each disturbance 

电能质量扰动类型 标签值 

电压突升 1 

暂态振荡 2 

电压暂降 3 

电压尖峰 4 

谐波 5 

电压缺口 6 

电压闪变 7 

电压中断 8 

 

 
图3基于DAG的多分类器 

Fig.3 Multiclass classification based on directed acyclic graph 

4  仿真实例 

各种电能质量扰动信号根据前面第二节如图1仿
真产生，另外分别在无噪声、信噪比为40 dB和30 dB
这三种情况下，每种情况的各种扰动均产生100组样

本，其中30组用于训练，70组用于检测。具体仿真步

骤如下：①将各种扰动信号的前30组样本进行

Blackman窗STFT变换，提取出时域最大幅值矩阵

maxAt ；②将 maxAt 作为特征向量输入到DAGSVMs中，

其中DAGSVMs分类器的组合按图4进行，其核函数

选取高斯径向核函数 )exp(),(
2

jiji xxxxK −−= γ ，其

中参数C 、 γ 的取值范围分别是（0，100），（0.1，
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10）。通过枚举搜索法得出最优参数，并用交叉验证

（Cross Validation）来检验分类器性能；③将各种

扰动信号的后70组样本进行Blackman窗STFT变换

并提取出时域最大幅值矩阵 maxAt ，然后输入到在②

获得最优参数的DAGSVMs中，由此得出分类正确

率。表2给出具体测试结果。 
表 2 扰动识别测试结果 

Tab.2 Result of disturbance recognition tests 

无噪声 信噪比 40 dB 信噪比 30 dB

电能质量扰动类型 检测 

样本数 

错分

数 

检测 

样本数 

错分 

数 

检测

样本数

错分

数 

电压突升 70 0 70 0 70 0 

暂态振荡 70 0 70 0 70 0 

电压暂降 70 0 70 0 70 0 

电压尖峰 70 0 70 0 70 1 

谐波 70 0 70 3 70 6 

电压缺口 70 0 70 0 70 2 

电压闪变 70 0 70 0 70 2 

电压中断 70 0 70 0 70 0 

正确率/% 100 99.46 98.04 

5  结论 

短时傅里叶变换可以用来提取扰动信号的特

征向量，而且可以利用 FFT 实现快速运算。经过

Blackman 窗短时傅里叶变换得出的时域最大幅值

向量 At max 作为扰动特征向量，不仅信息量小、形式

统一，而且能正确表明各扰动的区别。将其输入到

DAGSVMs，即使在小样本和噪声的情况下，仍能

快速、准确地获得分类结果。 
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