
第 42 卷 第 4 期                         电力系统保护与控制                                   Vol.42 No.4 
2014年 2月 16日                     Power System Protection and Control                              Feb.16, 2014 

基于改进 S 变换的复合电压暂降源识别特征分析 
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摘要：电压暂降是较常见、影响较大的电能质量问题，识别电压暂降扰动源对改善和治理电压暂降具有重要意义。分析了由

线路短路故障、感应电动机启动、变压器投入等单一电压暂降扰动源和复合电压暂降扰动源引起的电压暂降现象，提出采用

改进 S变换分析复合电压暂降扰动源识别特征。根据基频幅值曲线和 2~5 倍基频幅值和曲线，从统计量、熵和能量等方面构

建电压暂降识别特征指标，将这些特征指标作为支持向量机的输入实现对不同类型电压暂降扰动源的分类识别。仿真结果表

明，采用改进 S变换构建电压暂降识别特征指标比标准 S变换在电压暂降扰动源分类识别上效果更好。 
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Abstract: Among various types of power quality problems, voltage sag is more common and influential. The identification of voltage 
sag disturbance sources has great significance to improve the power quality. Different voltage sags, caused by single voltage sag 
disturbance sources such as short-circuit fault, starting induction motor, transformer energization and composite voltage sag 
disturbance sources, are analyzed. This paper proposes to analyze identification features of composite voltage sag disturbance sources 
based on generalized S-transform. According to the fundamental-frequency amplitude curve and sum of amplitude curve of 2nd to 5th 
harmonic, the feature indices of voltage sag are constructed in terms of statistics, wave morphology, entropy and energy. Then support 
vector machine (SVM) is employed to perform the identification of different types of voltage sag disturbance sources. The simulation 
results show that using feature indices of voltage sag based on generalized S-transform is better than those based on standard 
S-transform in identification of voltage sag disturbance sources. 
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0  引言 

电力系统作为全社会运转的关键基础设施之

一，是现代经济社会发展依赖的最主要能源渠道。

电能质量是衡量电力系统的一种重要参数。现代工

业化的发展使得电力电子设备、调速驱动系统、精

密生产线等得到了大规模应用。这些精密系统和设

备对电能质量扰动问题更敏感，对电能质量指标要

求更高。电压暂降是其中较常见，影响较大的电能

质量扰动问题之一。线路短路故障、感应电动机启

动和变压器投入是引起电压暂降的基本原因[1-2]。 
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要实现对电压暂降问题的改善和治理，需根据

不同类型电压暂降扰动源制定相应的解决方案[3]。

扰动源的分类识别是解决这一问题的重要前提。对

扰动信号分析处理并构建合适的特征指标是扰动源

识别的关键。S 变换作为一种时频可逆的信号处理

工具，适合分析暂态扰动信号[4-5]。文献[6]利用 S
变换下的模时频矩阵对电能质量扰动进行检测和识

别。文献[7]利用 S 变换对电压暂降信号进行时频分

析，提取各类暂降特征，用多分类器支持向量机实

现电压暂降源识别。改进 S 变换是在标准 S 变换的

基础上，对高斯窗函数进行改进，使其能在时频平

面的不同位置具有不同的时频分辨率。文献[8]通过

在高斯窗函数中引入尺度调节系数得到广义 S 变
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换，实现对暂态扰动的定位和识别。文献[9]利用广

义 S 变换实现对电压暂降的分类识别。文献中提出

的广义 S 变换可以通过调节系数来分别提高频率分

辨率或时间分辨率，但由于调节系数是在全域内设

定的常数值，其分辨率的变化趋势仍是单一的。 
为了使 S 变换的时频窗口具有更灵活的调节能

力，满足其在不同时频段具有不同分辨率的要求。

本文引入与频率有关的可调因子，得到一种改进 S
变换。在分析不同类型电压暂降扰动源的基础上，

将扰动信号通过改进 S 变换后构建电压暂降识别特

征指标，采用支持向量机实现对单一电压暂降扰动

源和复合电压暂降扰动源的分类识别。仿真结果表

明，改进 S 变换对于扰动源分类识别效果更好。 

1  电压暂降扰动源分析 

电压暂降是指供电电压均方根值在短时间突

然下降到额定值的 90%~10%，其典型持续时间为

0.5~30 周波[10]。引起电压暂降的扰动源有线路短路

故障、感应电动机启动、变压器投入等单一电压暂

降扰动源和它们之间相互影响而构成的复合电压暂

降扰动源。 
1.1 单一电压暂降扰动源引起的电压暂降 

（1）线路短路故障引起的电压暂降 
线路短路故障是引起电压暂降的主要原因之

一。系统中某一点发生这种电压暂降时，其暂降程

度主要取决于故障类型、故障点位置和短路阻抗。

图 1~图 3 分别给出了单相短路接地故障、两相短路

接地故障和三相短路故障引起的电压暂降三相电压

均方根值典型波形。 

 
图 1 单相短路接地故障引起的电压暂降 

Fig. 1 Voltage sag due to single-phase ground fault 

 
图 2 两相短路接地故障引起的电压暂降 

Fig. 2 Voltage sag due to two-phase short circuit  
and ground fault 

 
图 3 三相短路故障引起的电压暂降 

Fig. 3 Voltage sag due to three-phase short circuit fault 

（2）感应电动机启动引起的电压暂降 
感应电动机启动将从电源汲取比正常工作时

大得多的电流，其典型值为额定工作电流的 5~6 倍，

从而引起电压暂降。感应电动机启动引起电压暂降

的程度与感应电动机的容量、局部电网容量等因素

有关。图 4 给出了感应电动机启动引起的电压暂降

三相电压均方根值典型波形。 

 
图 4 感应电动机启动引起的电压暂降 

Fig. 4 Voltage sag due to the starting of induction motor 

（3）变压器投入引起的电压暂降 
变压器投入时，由于铁芯饱和特性会在送电端

产生数倍于额定电流的激磁涌流，其大小与变压器

投入时正弦电压的初相角及铁芯剩磁有关。初相角

为 0°时产生的涌流最大，此时电压暂降程度也最

深。变压器投入引起的电压暂降程度与开关合闸时

刻、铁芯中的剩磁和网络阻尼有关。图 5 给出了变

压器投入时引起的电压暂降三相电压均方根值典型

波形。 

 
图 5 变压器投入引起的电压暂降 

Fig. 5 Voltage sag due to transformer energization 

1.2 复合电压暂降扰动源引起的电压暂降 

（1）多级电压暂降 
多级电压暂降的产生原因之一是线路故障类

型变化。例如：线路发生单相接地故障时，可能会

由于故障点的电弧烧坏设备而发展成两相短路接地

故障。图 6 给出了由线路故障类型变化引起的多级

电压暂降三相电压均方根值典型波形。 
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图 6 线路故障类型变化引起的多级电压暂降 

Fig. 6 Multistage voltage sag due to fault translation 

（2）感应电动机重新启动引起的电压暂降 
发生线路短路故障时，故障线路中感应电动机

由于转子惯性工作在发电机状态，因此暂降电压不

会立即降到最小；当故障切除时供电电压恢复，电

动机开始加速或重新启动，暂降电压恢复波形会有

一个小的衰减后再逐渐恢复[11-12]。图 7 给出了线路

短路故障清除后感应电动机重新启动时引起的电压

暂降三相电压均方根值典型波形。 

 
图 7 感应电动机重新启动引起的电压暂降 
Fig. 7 Voltage sag due to motor re-acceleration 

（3）感应电动机启动和变压器投入共同作用

引起的电压暂降 
当感应电动机和变压器同时或相继投入电网

运行时会在监测点产生叠加的电压暂降扰动。图 8~
图 10 分别给出了感应电动机启动和变压器投入同

时发生、感应电动机启动先于变压器投入、变压器

投入先于感应电动机启动时引起的电压暂降三相电

压均方根值典型波形。 

 
图 8 感应电动机启动和变压器投入同时发生引起的 

电压暂降 
Fig. 8 Voltage sag due to induction motor and transformer 

putting into operation simultaneously 

 
图 9 感应电动机启动先于变压器投入引起的电压暂降 
Fig. 9 Voltage sag due to induction motor start prior to the 

transformer energization 

 
图 10 变压器投入先于感应电动机启动引起的电压暂降 

Fig. 10 Voltage sag due to transformer energization prior to the 
starting induction motor 

通过对六种不同扰动源引起的电压暂降现象

分析可知，不同类型扰动源引起的电压暂降波形在

暂降深度、暂降相数、波形对称性、暂降开始和恢

复波形等方面具有不同特点。因此分析电压暂降信

号并构建合适的特征指标能实现对不同类型电压暂

降扰动源的分类识别。 

2  改进 S变换 

信号 )(th 的一维连续 S 变换表达式如下 
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式中： ),( ftw  为高斯窗函数； 为平移因子，用

于控制高斯窗在时间轴 t上的位置； f 为频率；i 为
虚数单位。 

利用傅里叶变换和卷积定理，S 变换可通过傅

里叶变换实现快速计算，即 

 
2 2

2
2π

i2π( , ) ( )e e dfS f H f


  



   (3) 

对连续时间信号 )(th 离散采样得到序列

][kTh ( 1,,2,1,0  Nk  )，采样间隔为T ，总采样

点数为 N。令式(3)中 NTnf / 且 jT ，则可

得一维离散 S 变换表达式为 
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式中， 1,,2,1,0,,  Nnmj  。 
序列 ][kTh 经 S 变换后得到一个复时频矩阵，

行向量对应离散时间采样点，列向量对应离散频率

采样点。对 S 矩阵取模后得到 S 模矩阵，其中各元

素值是对应时间和频率的信号幅值大小。 
由式(2)可知，标准 S 变换中高斯窗宽度与频率

成反比，使得 S 变换在低频段具有较高的频率分辨

率，在高频段具有较高的时间分辨率。电能质量分



- 30 -                                         电力系统保护与控制   

析中有些低频信号对时间的分辨率要求比较高，比

如暂降分析中要求对暂降进行精确的时间定位和幅

值计算，而含有谐波的扰动信号要求对频率分辨率

较高。这就希望对 S 变换进行改进，使高斯窗具有

灵活的调节能力，引入一个与频率有关的调节因子

f ，使其在不同时频平面具有不同的分辨率。将式

(2)中的窗函数改进[13]为 

 
2 2

2
f2

f

( , ) e
2π

t ff
w t f 




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式中， f kf b   ，其中 k、b为常数。 
则改进 S 变换的表达式为 
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3  构建电压暂降识别特征指标 

对电压暂降扰动信号分析时，为保证对低频信

号具有较高的时间分辨率同时对高频信号具有较高

的频率分辨率。在大量实验的基础上，确定改进 S
变换的可变因子 f 0.054 0.5f   。图 11~图 13 分别

为线路短路故障、感应电动机启动和变压器投入引

起的电压暂降信号通过改进 S 变换后得到的频谱峰

值曲线。 
从图 11~图 13 可以看出，由于变压器励磁涌流 

 
图 11 线路短路故障引起的电压暂降频谱峰值曲线 

Fig. 11 Spectrum peak curve of voltage sag due to 
short-circuit fault 

 
图 12 感应电动机启动引起的电压暂降频谱峰值曲线 

Fig. 12 Spectrum peak curve of voltage sag due to 
the starting of induction motor 

 
图 13 变压器投入引起的电压暂降频谱峰值曲线 
Fig. 13 Spectrum peak curve of voltage sag due to 

transformer energization 

的影响，变压器投入引起的电压暂降波形中含有高

次谐波分量，以 2~5 次谐波为主，而线路短路故障

和感应电动机启动等引起的电压暂降主要以工频分

量变化为主。图 14~图 19 为六种不同类型电压暂降

扰动源引起的电压暂降波形经过改进 S 变换后得到

的基频幅值曲线和 2~5 倍基频幅值和曲线。 

 
图 14 线路短路故障 

Fig. 14 Short-circuit fault 

 
图 15 感应电动机启动 

Fig. 15 Starting induction motor 

 
图 16 变压器投入 

Fig. 16 Transformer energization 

 
图 17 多级电压暂降 

Fig. 17 Multistage voltage sag 
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图 18 感应电动机重新启动 

Fig. 18 Induction motor re-acceleration 

 
图 19 感应电动机启动先于变压器投入 

Fig. 19 Induction motor start prior to transformer energization 

从图 14~图 19 可以看出，基频幅值曲线和 2~5
倍基频幅值和曲线能反映出不同类型电压暂降扰动

源引起的电压暂降信号不同特征。针对电压暂降扰

动源分类识别，提出从统计量、熵、能量等方面构

建识别特征指标。其中统计量包括均值、标准差、

偏度、峭度、均方根值；熵包括香农熵、对数能量

熵。根据基频幅值曲线和 2~5 倍基频幅值和曲线构

建特征指标的表达式，如表 1 所示。表中， 2,1j ，

)(1 kS 为基频幅值序列， )(2 kS 为 2~5 倍基频幅值和

序列， 1,,1,0  Nk  ，p表示 A、B、C 三相。 
表 1 特征指标表达式 

Table 1 Formulation of feature indices 
序号 特征指标 计算式 
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电压暂降扰动信号通过计算每相可得到 16 个

特征指标，三相总计为 3×16 个特征指标。电压暂

降扰动源识别是对监测点三相电压综合分析得到

的，因而需要对三相电压所得特征指标进行处理，

这里采用算术平均，如式(8)所示。 

 A B C( ) ( ) ( )( )
3

i i i
i

F j F j F jF j  
  (8) 

式中， 16,,2,1 i ，表示 16 种特征指标。 

4   仿真验证 

参照文献[3]的电压暂降仿真系统模型，本文在

Simulink 下建立的仿真系统模型如图 20 所示。图中

变压器 T1、T2变比为 110 kV/10.5 kV；变压器 T3、

T4变比为 10 kV/0.4 kV；F 为故障点，M 为测量点。 

 

图 20 电压暂降仿真系统 
Fig. 20 Voltage sags simulation system 

对于线路短路故障，改变故障原因、故障位置、

线路负荷、故障起止时刻及过渡电阻的大小；对于

感应电动机启动，改变启动时刻、线路负荷及上级

变压器容量；对于变压器投入，改变投入时刻、线

路负荷及变压器容量；对于复合电压暂降扰动源引

起的电压暂降，改变仿真系统模型中相应模块参数。

通过仿真分别获取类型 1(线路短路故障)、类型 2(感
应电动机启动)、类型 3(变压器投入)、类型 4(多级

电压暂降)、类型 5(感应电动机重新启动)、类型 6(感
应电动机启动和变压器投切共同作用)等电压暂降

信号各 100 组样本数据。 
为了分析本文提出的方法在不同噪声强度下

的有效性，选取的测试样本包括无噪声信号和信噪

比为 40 dB、30 dB 和 20 dB 的含噪声信号，信号中

加入的噪声为高斯白噪声。其中训练样本为无噪声

信号，每种类型各 50 组；不同信噪比的测试样本，

每种类型各 50 组。 
将训练样本通过分析处理后得到的特征指标

用“1 对 1”方法构造的支持向量机(SVM)多分类器

进行训练。参照文献[14]的方法，SVM 多分类器的



- 32 -                                         电力系统保护与控制   

核函数为高斯径向基函数，对 SVM 的惩罚参数 C
和核函数参数 的选取采用粒子群寻优算法。参数

C 的变化范围为[0.1,100]，参数 的变化范围为

[0.1,100]。将样本分别通过改进 S 变换和标准 S 变

换进行分析，基于改进 S 变换得到特征指标后训练

SVM 多分类器记为 SVM1，基于标准 S 变换得到特

征指标后训练 SVM 多分类器记为 SVM2。SVM1
和 SVM2 的 C和 如表 2 所示。两种情况的测试样

本分类识别测试结果如表 3 和表 4 所示。 
表 2 SVM1 和 SVM2 最优参数对 

Table 2 Optimal parameters of SVM1and SVM2 
分类器 惩罚参数 C 核函数参数  

SVM1 28.49 0.1 

SVM2 12.81 0.8 

表 3 基于改进 S变换的扰动源分类识别测试结果 
Table 3 Results of classification and identification based on 

generalized S-transform 
信噪比 测试样本数 识别正确数 识别准确率/% 

无噪声 300 297 99.00 

40 dB 300 296 98.67 

30 dB 300 296 98.67 

20 dB 300 290 96.67 

表 4 基于标准 S 变换的扰动源分类识别测试结果 
Table 4 Results of classification and identification based on 

standard S-transform 
信噪比 测试样本数 识别正确数 识别准确率/% 

无噪声 300 288 96.00 

40 dB 300 287 95.67 

30 dB 300 286 95.33 

20 dB 300 248 82.67 

由表 3 和表 4 可知，基于改进 S 变换的识别特

征构建方法对不同信噪比的暂降扰动信号有较高的

识别准确率，在低信噪比情况下识别准确率提升明

显。改进 S 变换与标准 S 变换相比，在电压暂降扰

动源分类识别上效果更好。 

5  结论 

本文对线路短路故障、感应电动机启动、变压

器投入等单一电压暂降扰动源和 3 种复合电压暂降

扰动源引起的电压暂降现象进行了分析。通过改进

S变换得到基频幅值曲线和2~5倍基频幅值和曲线，

从统计量、熵和能量等方面构建电压暂降识别特征

指标。仿真结果表明，采用改进 S 变换构建电压暂

降识别特征指标比标准 S 变换在电压暂降扰动源分

类识别上效果更好。 
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