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摘要：时频原子分解对电能质量扰动信号具有良好的分析效果，但其常用的匹配追踪(MP)算法，存在计算量大、

参数空间离散化影响原子匹配性能等不足。基于差分进化，研究了电能质量扰动信号原子分解的进化匹配追踪

(EMP)算法，给出了算法流程。针对几种电能质量扰动信号，通过 Gabor 和衰减正弦量原子分解的 30 次独立仿真

实验，分析了信号长度、噪声等对性能的影响。结果表明，EMP 算法与 MP 相比大大减少了计算耗时且不受信号

长度的影响，进一步提高了原子的全局匹配能力，具有很好的抗噪声能力。最后，给出了下一步工作的展望。 
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0  引言 

电力系统电能质量对生产、社会和经济影响

很大，一直备受工程学术界、电力用户和电力公

司的关注。随着电网中大量电力电子设备和非线

性负荷的应用，使得电能质量问题日益突出，对

电能质量进行有效监测和分析愈显重要[1-2]。 
对于电能质量扰动信号分析，现有方法主要

有：傅里叶变换、小波变换、S 变换、Hilbert-Huang 
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变换(HHT)等[3]。傅里叶变换主要用于分析稳态信

号，对于非平稳信号不具有时间局部性，不能满足

时频分析的要求，而且存在频谱泄漏和栅栏效应等

问题。小波变换的性能与采样率、小波基、分析频

带的选择相关，缺乏自适应性[4]，而且会产生能量

泄漏和频谱混叠现象，不能单独提取任意频次的信

号，使其无法定量检测含噪、含谐波的扰动信号的

幅值特征[5]。S变换结果只包含若干个特定频率分量

(由时间窗决定)在不同时刻的幅值信息，无法精确

测量基波频率波动以及间谐波的特征参数[6]。HHT
能够得到解析的信号分解形式，且具有一定的自适
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应性，但这种算法不适用于不连续的信号[4]。 
近年来，时频原子分解(TFAD)[7-8]在信号处理

领域成为关注的热点[4]。该方法采用超完备冗余时

频原子代替传统的正交基函数，利用原子库的冗余

特性捕捉信号的自然特征，可以最佳匹配信号的整

体和局部结构，极大地提高了信号表达的简洁性和

灵活性[9]，既保持了小波变换的“自适应聚焦”能

力，又克服了其在频率域的缺陷，具有良好的抗混

叠带通滤波器特性[10]，在信号建模、压缩、特征提

取等方面得到广泛应用[4]。 
文献[4，9-18]将时频原子分解应用于电能质量

扰动信号分析中，分解算法主要为匹配追踪(MP)算
法。但是，MP算法存在以下不足：(1) 由于采用贪

心搜索，计算量大；(2) 将搜索空间进行离散化，当

全局最优解位于离散点之外时，将无法得到全局最

优解。为此，基于进化算法的时频原子分解方法得

到了国内外学者的高度关注，特别是文献[19-20]讨
论了进化算法用于时频原子分解的一般框架及其

方法和步骤。 
本文利用差分进化(DE)算法的快速全局寻优

能力，寻找时频原子分解最佳匹配原子的同时，

减少计算时间。本文将这种基于进化算法的 MP
算法，称为进化匹配追踪(EMP)算法。然后，运

用该进化匹配追踪算法，实现多种典型电能质量

扰动信号及其混合信号的时频原子分解。仿真结

果表明，此方法相对于 MP 算法，不仅能大大减

少计算时间，而且能寻找到更匹配原子。 

1   时频原子分解的进化匹配追踪算法 

1.1 时频原子分解 

对于连续信号 ( )f t H ，其中 H 表示 Hilbert
空间，对应的离散采样信号为 ( )f n 。定义原子库

( )D g   ，其中 是原子参数组 γ 的集合，且

1g  。从原子库 D 中选出与信号 ( )f n 最为匹

配的原子
0( ) ( )g n ，也就是 D 中与 ( )f n 内积绝对

值最大的原子： 
    

0( )( ), ( ) ( ),supf n g n f n g 
 

      (1) 

信号可以分解为在最佳原子
0( ) ( )g n 上的分

量和信号残差 1 ( )R f n 两部分，信号可以表示为 

0 0

1
( ) ( )( ) ( ), ( ) ( ) ( )f n f n g n g n R f n      (2) 

然后对 1 ( )R f n 进一步分解，从原子库中选取

与其最为匹配的原子
1( ) ( )g n ，如此每次对信号残

差做进一步分解，经过 k 次分解后， ( )kR f n 可以

表示为 
1

( ) ( )( ) ( ), ( ) ( ) ( )
k k

k k kR f n R f n g n g n R f n 
   (3) 

令 0 ( ) ( )R f n f n ，则 ( )f n 可表示为 

1
( ) ( )

0
( ) ( ), ( ) ( ) ( )

l l

k
l k

l
f n R f n g n g n R f n 





   (4) 

上述过程即为时频原子分解过程。当
1 ( )kR f n 足够小， ( )f n 可近似表示为 

1 1( ) ( )
1

( ) ( ), ( ) ( )
l l

k
l

k
l

f n R f n g n g n  


     (5) 

( )kf n 称之为重构信号，它与原始信号 ( )f n
的相似度 kC 为 

           
( ), ( )

( ) ( )
k

k
k

f n f n
C

f n f n



          (6) 

1.2 进化匹配追踪算法 

进化匹配追踪算法就是在对信号进行时频原

子分解时，利用进化算法实现匹配原子参数的搜

索。在现有的进化算法中，差分进化(DE)倍受关

注和广为应用[21]。本文采用基于 DE 的 EMP 进行

时频原子分解。DE 的基本操作主要是：变异、

交叉和选择。主要步骤如下。 
(1) 初始化种群。定义初始种群{ (0) | L

ij ijx x   

(0) , 1, , ; 1, , }U
ij ijx x i NP j D    ，其中 NP 为种

群规模，D 为优化空间维数。按式(7)随机产生每

个个体。 
(0) (0,1) ( )L U L

ij ij ij ijx x rand x x          (7) 

式中，rand(0,1)产生 0 到 1 的均匀随机数。 
(2) 变异操作 
从当前第 g 代种群随机选取三个相异个体，

通过差分策略得到变异矢量为 

1 2 3

1 ( )g g g g
i r r rF    v x x x          (8) 

式中： 1 2 3i r r r   ；F 为尺度因子。 
(3) 交叉操作 
对当前第 g 代种群 g

ix 及其变异矢量 1g
iv 进

行如下交叉操作，得到试验个体 
1

1 if (0,1)  or 
otherwise

ij

ij

ij

g
randg

g

v rand CR j j
u

x


    


  (9) 

式中：CR 为交叉概率因子；jrand为[1, ]NP 内的随

机整数，以确保试验矢量 1g
i
u 不同于其相应的目标

矢量 g
ix 。 
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(4) 选择操作 
采用贪婪选择策略，在 1g

i
u 与 g

ix 之间通过竞

争来选择下一代个体。 
1 1

1 , if ( ) ( ) 
, otherwise

i

g g g
g i i i

g
i

O O 
   



u u x
x

x
    (10) 

式中，O(  )为最小化优化问题的适应度函数。 
基于 DE 的时频原子分解算法流程如图 1 所

示。整个流程中，有两个循环，外循环是时频原

子分解次数，其终止条件可以是最大分解次数、

残差信号足够小、或相似度达到一定值等。内循

环是DE算法对每次分解原子参数的寻优迭代过程，

该迭代过程的终止条件可以是最大迭代次数、最大

计算时间或连续一定迭代代数适应值不再改善等。 

 
图 1 基于差分进化的时频原子分解算法流程图 

Fig. 1 Flowchart of DE-based TFAD algorithm 

2   与 MP 算法的比较 

在现有电能质量扰动信号时频原子分解

中，采用的原子主要是Gabor原子和衰减正弦量

原子 [4,9-18]，其中衰减正弦量原子分解往往是先

用Gabor原子按MP算法进行分解，再用分解出

的Gabor原子计算对应的衰减正弦量原子[4,11,13]。本

节分别基于MP和EMP，对典型电能质量扰动信

号进行Gabor原子分解，比较两者的性能和计算

耗时。  
Gabor原子的表达式如式(11)所示。 

( ) ( ) cos( )
K tg t g t

ss





 


         (11) 

式中：
2

1
π4( ) = 2 e tg t  ； = ( , , , )s    为Gabor原子参

数。 
电能质量扰动信号见附录，包括电压暂降、暂

升、中断、谐波、暂态振荡、暂态脉冲、闪变等9
种类型，采样频率fs=2.5 kHz。DE算法参数：搜索

空间为0≤s≤N、0≤τ≤L、0≤ω≤2πfs、0≤φ≤2π，种群规

模为60，最大迭代次数为300，尺度因子F=0.5，交

叉概率因子 0.9CR  。分解次数设定为2；由于DE
为随机搜索算法，因此每次分解都进行独立的30次
仿真实验，分别记录30次实验的最大、最小和均值

(见表1、表2)。 
表 1 两种算法得到的|内积|和相似度 

Table 1 Absolute value of the scalar product and the  
similarity degree for two algorithms 

EMP 信号 

序号 

分解 

次数 
参数 MP 

最大 最小 均值 

|内积| 26.412 4 26.720 0 26.719 9 26.720 0 
1 

相似度 0.941 3 0.952 3 0.952 3 0.952 3 

|内积| 5.682 5 5.279 2 5.266 7 5.276 7 
1 

2 
相似度 0.962 9 0.971 2 0.971 1 0.971 1 

|内积| 38.631 9 39.271 9 39.271 8 39.271 9 
1 

相似度 0.950 5 0.966 3 0.966 3 0.966 3 

|内积| 7.450 0 6.308 5 6.300 0 6.306 8 
2 

2 
相似度 0.968 0 0.979 0 0.979 0 0.979 0 

|内积| 23.134 1 23.423 9 23.423 9 23.423 9 
1 

相似度 0.849 0 0.859 6 0.859 6 0.859 6 

|内积| 8.565 0 8.583 4 8.583 4 8.583 4 
3 

2 
相似度 0.906 7 0.916 7 0.916 7 0.916 7 

|内积| 31.632 0 31.970 6 31.970 6 31.970 6 
1 

相似度 0.962 7 0.973 0 0.973 0 0.973 0 

|内积| 6.182 2 6.393 9 6.393 8 6.393 8 
4 

2 
相似度 0.980 9 0.992 2 0.992 2 0.992 2 

|内积| 31.653 6 31.988 8 31.988 8 31.988 8 
1 

相似度 0.989 0 0.999 5 0.999 5 0.999 5 

|内积| 3.990 4 0.089 9 0.089 9 0.089 9 
5 

2 
相似度 0.996 8 0.999 5 0.999 5 0.999 5 

|内积| 44.859 0 45.319 2 45.318 9 45.319 1 
1 

相似度 0.986 6 0.996 7 0.996 7 0.996 7 

|内积| 5.489 2 0.255 8 0.238 7 0.247 3 
6 

2 
相似度 0.994 0 0.996 8 0.996 8 0.996 8 

|内积| 31.653 5 31.989 7 31.989 7 31.989 7 
1 

相似度 0.984 0 0.994 4 0.994 4 0.994 4 

|内积| 4.001 4 2.398 0 2.397 9 2.398 0 
7 

2 
相似度 0.991 8 0.997 2 0.997 2 0.997 2 
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表 2 两种算法的耗时 
Table 2 Time consumed by two algorithms 

                                                 s 

EMP 
信号 MP 

最大 最小 均值 

698.55(2 429.58) 8.91(24.05) 8.38(22.11) 8.65(23.04) 
1 

705.78(2 372.34) 7.84(22.77) 7.19(21.02) 7.58(21.99) 
695.16(2 356.28) 8.83(23.53) 8.03(21.89) 8.44(22.92) 

2 
682.81(2 345.66) 7.92(22.30) 6.94(20.47) 7.36(21.55) 
693.31(2 355.83) 8.84(24.11) 8.33(22.19) 8.62(23.17) 

3 
701.72(2 358.33) 7.73(22.39) 7.00(20.25) 7.37(21.78) 
687.92(2 456.05) 9.06(24.08) 8.30(22.55) 8.53(23.25) 

4 
706.11(2 375.22) 8.25(24.88) 7.69(22.16) 7.97(23.30) 
747.73(2 400.89) 8.88(23.81) 8.33(22.56) 8.67(23.04) 

5 
587.34(2 417.81) 7.53(21.97) 6.77(20.58) 7.16(21.39) 
549.36(2 402.72) 8.89(23.66) 8.45(22.11) 8.64(23.00) 

6 
551.44(2 360.06) 7.33(22.80) 6.97(20.81) 7.18(21.71) 
559.23(2 369.36) 8.53(23.94) 8.06(22.08) 8.30(23.03) 

7 
553.56(2 431.91) 8.45(24.73) 7.75(22.88) 8.14(23.90) 

表1是两种算法得到的|内积|和相似度。从该表

可知，对于所有信号，EMP得到的第1次分解之|内
积|均大于MP得到的值，同时针对第1、2次分解后

重构信号与原始信号的相似度，EMP也明显优于

MP。以信号2第一次分解为例，EMP得到的原子参

数γ=(2 048, 0.818 8, 0.125 666, 3.136 380)；MP能得

到并与之最相近的原子参数为γ=(2 048, 0.818 8, 
0.125 786, 3.141 593)，对应的|内积|=26.412 4，比

MP最大值小5.6026e-12。 
表2是两种算法的计算耗时比较(括号内、外分

别为N=2 048和N=4 096时的耗时)，从中可以看出，

EMP的耗时远小于MP的耗时。不仅如此，DE算法

在进化过程中，如果连续多次迭代(如10次)均搜索

不到更好的解，则视为进化完成，从而可以进一步

减少计算时间；如以信号1的Gabor时频原子分解为

例，图2是两次分解的进化曲线，图中显示，仅仅

需要2 s就搜索到了优化解。 

 
图 2 Gabor 时频原子分解的 DE 进化曲线图 

Fig. 2 Evolutionary curves for time-frequency 
decomposition with Gabor atoms 

需要指出的是，由于MP需要对离散化空间进行

遍历搜索，信号数据的长度对其耗时产生很大的影

响，数据越多、耗时越长。表2中括号内的数据为

两种算法对N=4 096的数据进行分解的计算耗时。

从中可以看出，虽然数据长度只为原来的2倍，但

计算耗时高达原来的2~3倍，高达2 300多秒；而对于

EMP，由于其本身的运算(交叉、变异和选择等)不随

数据长度的变化而不同，因此计算耗时仅仅20多秒，

其相对于原来耗时的增加，完全是由于数据量增加导

致信号重构和相似度求解等的计算量增加引起的。 

3   基于 EMP 的衰减正弦量原子分解 

3.1 原子分解 

衰减正弦量原子的表达式如式(12)。 
( )( ) e cos( )[ ( ) ( )]st t

s eg t t u t t u t t
         (12) 

式中： ( )u t 为单位阶跃函数； ( , , , ,st    )et 。由

于DE能灵活处理优化变量，既可以像文献[4,11,13]
一样先确定Gabor原子再确定衰减正弦量原子，又

可以在衰减正弦量原子参数空间进行直接搜索；本

文采用后一种搜索形式，相应的搜索空间为

0≤ω≤2πfs、0≤φ≤2π、0≤ρ≤N、0≤ts，te≤L。电能质量

扰动信号见附录，包括电压暂降、暂升、中断、谐

波、暂态振荡、暂态脉冲、闪变、谐波含暂降及谐

波含暂升等9种类型，EMP的相关参数如第2节，分

解次数终止条件为相似度Cr≥0.99且次数大于2。 
30次独立仿真中，相似度最好的一次仿真得到

的原子参数和相应相似度如表3所示，对应的分解

及重构波形如图3~图11。 
表 3 各原子参数及相似度 

Table 3 Atom parameters and the similarity degree 

信号 
分解 

次数 
ω/(2π) φ ρ ts te 相似度 

1 2 450.00 0.00 0.00 0.00 0.82 0.952 
1 

2 50.00 3.14 0.00 0.26 0.48 0.998 
1 2 450.00 0.00 0.11 0.00 0.82 0.960 

2 
2 2 450.00 0.00 0.00 0.26 0.48 0.995 
1 50.00 6.28 0.00 0.48 0.82 0.754 

3 
2 2 450.00 0.00 0.00 0.00 0.26 0.999 
1 2 450.00 0.00 0.01 0.00 0.82 0.973 

4 
2 150.00 0.00 0.00 0.00 0.82 0.992 
1 2 450.00 0.00 0.00 0.00 0.82 0.999 

5 
2 1 300.11 4.20 667.28 0.30 0.31 1.000 
1 50.00  0.01  0.00  0.00  0.82  0.996  

6 
2 0.00  0.66  0.20  0.30  0.30  1.000  
1 50.00 3.14 0.00 0.00 0.82 0.994 

7 
2 1 850.00 3.15 0.01 0.00 0.82 0.997 
1 2 450.00 0.00 0.39 0.00 0.82 0.916 
2 50.00 0.00 0.91 0.26 0.64 0.978 
3 2 450.02 6.18 0.00 0.64 0.82 0.983 

8 

4 2 449.99 0.00 0.00 0.00 0.25 0.989 
1 50.00 0.01 0.00 0.00 0.82 0.951 
2 2 450.00 0.00 0.06 0.26 0.64 0.979 
3 2 449.99 0.00 0.02 0.00 0.26 0.984 

9 

4 2 449.99 3.21 0.00 0.64 0.82 0.990 
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图 3 信号1的原子分解和重构波形 

Fig. 3 Waveforms of decomposed atoms and the 
reconstruction for the 1st signal 

 
图 4 信号2的原子分解和重构波形 

Fig. 4 Waveforms of decomposed atoms and the 
reconstruction for the 2th signal 

 
图 5 信号3的原子分解和重构波形 

Fig. 5 Waveforms of decomposed atoms and the 
reconstruction for the 3th signal 

 
图 6 信号4的原子分解和重构波形 

Fig. 6 Waveforms of decomposed atoms and the 
reconstruction for the 4th signal 

 

图 7 信号5的原子分解和重构波形 
Fig. 7 Waveforms of decomposed atoms and the 

reconstruction for the 5th signal 

 
图 8 信号6的原子分解和重构波形 

Fig. 8 Waveforms of decomposed atoms and the 
reconstruction for the 6th signal 
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图 9 信号7的原子分解和重构波形 

Fig. 9 Waveforms of decomposed atoms and the 
reconstruction for the 7th signal 

 
图 10 信号8的原子分解和重构波形 

Fig. 10 Waveforms of decomposed atoms and the 
reconstruction for the 8th signal 

 
图 11 信号9的原子分解和重构波形 

Fig. 11 Waveforms of decomposed atoms and the 
reconstruction for the 9th signal 

3.2 噪声影响分析 

为了评价噪声对算法性能的影响，在信号中加

入信噪比(SNR)为30 dB的白噪声，再对其进行原子

分解，30次独立仿真实验得到的|内积|和相似度均值

如表4所示，其中括号内、外分别为无、有噪声的

情况。 
表中数据表明，含噪声情况下，EMP算法同样

取得相同或相近的|内积|和相似度，说明算法具有很

好的抗噪声能力。以含噪声的信号1为例，两次分

解的原子及最终重构信号波形如图12所示，图形显

示具有很好的分解效果。 
表 4 噪声对 EMP 性能的影响 

Table 4 Impacts of the noise on the performance of the EMP 

|内积| 相似度 
信号 

第一次分解 第二次分解 第一次分解 第二次分解 

1 26.70(26.71) 7.29(7.29) 0.952(0.951) 0.998(0.997) 

2 39.01(39.06) 9.63(9.61) 0.960(0.960) 0.995(0.994) 

3 23.12(23.38) 12.46(11.60) 0.848(0.858) 0.999(0.991) 

4 31.96(31.96) 6.39(6.42) 0.973(0.972) 0.992(0.991) 

5 31.98(31.96) 1.05(1.05) 0.999(0.998) 1.000(0.999) 

6 45.30(45.27) 3.63(3.66) 0.996(0.996) 1.000(0.999) 

 
图 12 含噪信号1的原子分解和重构波形 

Fig. 12 Waveforms of decomposed atoms and the 
reconstruction for the 1st signal with noise 

4   总结 

本文基于差分进化，研究了时频原子分解的

进化匹配追踪算法，并针对几种电能质量扰动信

号进行了仿真实验。仿真结果表明：相对于电能

质量扰动信号原子分解常用的匹配追踪算法，该

算法能实现快速的原子分解，不仅大大减少计算

耗时，而且能对匹配追踪算法离散点以外的空间

进行全局搜索，提高原子参数的全局匹配能力。 
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下一步工作还有：(1) 本文采用 DE 算法直接

在衰减正弦量原子参数空间进行搜索，但也可以

先采用 DE 得到 Gabor 原子参数，再基于文献[4, 
11, 13]的方法得到衰减正弦量原子参数。(2) 如文

献[18]，研究各种原子库的构建，基于进化匹配

追踪算法实现相应原子参数的匹配优化。(3)从仿

真结果看，对于少量信号，DE 算法在 30 次仿真

中得到的结果略有差异，说明算法对不同信号性

能也可能不同，因此仍有必要研究进化匹配追踪

算法在原子分解中的应用适应性。 

附录 

附表 1 标准信号及电能质量扰动信号仿真模型 

Table 1 Simulation model of standard signal and power quality disturbance signal 

信号序号及 

类型 
表达式 

参数(A=1 p.u., f=50 Hz, 

ω=2πf,
1 0

( ) =
0 < 0

t
u t

t





) 

1 电压暂降 2 1( ) {1 [ ( ) ( )]}cos( )v t A k u t u t t    2 10.1 0.9; 9k T t t T      

2 电压暂升 2 1( ) {1 [ ( ) ( )]}cos( )v t A k u t u t t    2 10.1 0.9; 9k T t t T      

3 电压中断 2 1( ) {1 [ ( ) ( )]}cos( )v t A k u t u t t    2 10.9 1; 9k T t t T      

4 谐波 2 3 5

7 9 11

( ) cos( ) cos(2 ) cos(3 ) cos(5 )
cos(7 ) cos(9 ) cos(11 )

v t A t h t h t h t
h t h t h t

   
  

    
 

 
0 0.25, 3, 5, 7;
0 0.1, 2,9,11

i

i

h i
h i

  
  

 

5 暂态振荡 1 1

2 1

( ) {cos( ) exp[ ( ) / ]cos[( ( )]
[ ( ) ( )]}

nv t A t k t t t t
u t u t

       


 
0.7, 0.0015, 2π ,

900 Hz 1300 Hz
n n

n

k f
f

   
 

 

6 暂态脉冲 1 2 1( ) 2{cos( ) exp[ ( )] [ ( ) ( )]}v t t k t t u t u t        
2 1

0.5 3,0 1,
20 ns 1 ms

k
t t

   
  

 

7 闪变 ( ) [1 cos( )]cos( )v t A t t     0.1 0.2,5 20      

8 谐波含电压暂降 2 1 3 5( ) {1 [ ( ) ( )]}[cos( ) cos(3 ) cos(5 )]v t A k u t u t t h t h t        0.05 0.15, 3,5, 7;
0.1 0.9

ih i
k
  

 
 

9 谐波含电压暂升 2 1 3 5( ) {1 [ ( ) ( )]}[cos( ) cos(3 ) cos(5 )]v t A k u t u t t h t h t        0.05 0.15, 3,5, 7;
0.1 0.9

ih i
k
  

 
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