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摘要：提出一种应用模糊 C 均值聚类(FCM)对暂态电能质量扰动进行识别的新方法。该识别方法分层实现，第一

层判断信号中是否包含暂态振荡扰动，第二层判断是否包含暂态脉冲扰动，第三层判断是否包含幅值扰动及综合

判断出各种复合扰动的类型。通过与集合经验模态分解(EEMD)和奇异值分解方法的结合，分层提取出有效特征量，

并将其作为 FCM 的输入，得到聚类中心和隶属度矩阵。最后通过计算待测样本与已知样本的聚类中心的欧氏距

离实现扰动类型识别。通过仿真分析，该分层识别方法准确可行。 
关键词：模糊 C 均值聚类算法；暂态识别；集合经验模态分解；奇异值分解；分层识别 

Identification of transient power quality disturbances based on FCM 
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Abstract: A new method to identify the transient power quality disturbance based on FCM is proposed. This recognition 

method is implemented hierarchically. The first layer can judge whether transient oscillation disturbance is included in the 
signal. The second layer judges whether transient oscillation pulse is contained in the signal. The third layer judges 

whether the signal contains the magnitude of the disturbance and has a comprehensive judgment on the specific type of 

complex disturbances. Through combination with the ensemble empirical mode decomposition (EEMD) and singular 

value decomposition method, effective feature vectors can be extracted hierarchically, which is used as the input of FCM. 

In this way, the optimized classified matrix and clustering centers are obtained. Calculating the Euclidean distance 
between the unknown-sample samples and the known-sample ones, the disturbance type is identified. The simulation 

result indicates that this method is accurate and feasible. 
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0  引言 

近几年电网成分有了新的变化。一方面，在电

源侧，电网中间歇性能源装机容量增加，使得电网

中的电源出力会有一定的波动性；另一方面，在负

荷侧，非线性负荷的接入，这都导致电网的电能质 
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量下降，尤其是暂态电能质量。暂态电能质量问题

一般持续时间较短，发生的随机性较大，但因此产

生的后果往往比较严重，且其常为复合扰动，这都

导致识别困难。为改善暂态电能质量，需对暂态电

能质量进行监测和分析，而对暂态电能质量扰动类

型进行有效的识别是其重要前提条件[1]。 
暂态扰动从性质上可分为基波电压幅值扰动和

加性扰动两类[2]。基波幅值扰动包括电压暂升、暂

降、中断，加性扰动有暂态振荡、暂态脉冲，其中，
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振荡频谱特性较明显，而脉冲暂态频谱特性不明

显[3]。 
暂态扰动信号的分类识别的关键是对其特征参

数的提取。目前特征提取方法有：傅里叶变换、小

波变换[4]、S变换[5]、HHT变换[6]等。其中，HHT变
换吸取了小波变换多分辨率的优势，克服了小波变

换中选取小波基的困难，从信号本身的尺度特征[7]

出发对信号进行分解，也具有良好的局部适应性。

用于分类的方法有神经网络[8]、决策树[9]、支持向

量机[10]、专家系统[11]及贝叶斯分类器[12]等。这些方

法可靠性高，但特征提取和添加分类器的过程十分

复杂，因此寻找简单易行的方法进行识别是非常有

必要的。 
FCM聚类算法是Bezde[13]在1974年提出的一种

聚类分析算法，作为早期硬C均值聚类方法的一种

改进，已成功应用到模式识别、图像处理、模糊控

制和基因识别等多个领域。 
本文将模糊C均值聚类(FCM)应用于暂态电能

质量扰动类型识别中，利用EEMD和奇异值分解方

法得到信号的有效特征向量，作为FCM的输入，实

现扰动类型的识别。 

1   EEMD 方法和奇异值分解 

1.1 EEMD 方法 
经验模态分解(EMD)[14]是一种自适应时间–频

率信号分析方法，已被各领域学者成功用于处理各

种问题。但是仍存在一些问题没有解决。其中比较

严重的问题为易产生模态混叠[6]，具体表现在：①

一个单独的 IMF 中含有全异尺度；②相同尺度出现

在不同的 IMF 中。 
集合经验模态分解(EEMD)则是针对EMD的模

态混叠问题由Huang等提出的一种信号处理的新方

法，在 EMD 筛分过程中给信号 ( )x t 添加一个高斯

白噪声信号 ( )w t ，不同尺度的信号区域将自动映射

到与背景白噪声相关的适当尺度上去，解决模态混

叠问题。它不需要预先设定基函数，不仅适用于平

稳信号，也适用于非平稳信号[15]。 
EEMD[16]的具体分解步骤如下： 
1) 对 EMD 试验总次数 M 和白噪声幅值系数进

行初始化，进行 EMD 实验的第一次迭代。 
2) 执行第 g 次 EMD 试验。 
① 信号 ( )x t 叠加一组高斯白噪声信号 ( )gw t ，

获得一个总体信号： 
( ) ( ) ( )g gX t x t w t              (1) 

② 对 ( )gX t 进行 EMD 分解，得到对应的 IMF

分量： 

. .
1
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g j g n g
j

X t c r
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              (2) 

而 IMF 分量总个数： 
  =fix(log2( )) 1m N -             (3) 

式中：N 为输入信号的采样点数；fix 代表向 0 靠拢

取整。 
③ 判断如果 g<M，则 g=g+1，返回步骤 2)重复

执行；否则程序转向执行步骤 3)。 
3) 由于高斯白噪声频谱有零均值原理，可消除

高斯白噪声作为时域分布参考结构带来的影响，将

M 次 EMD 试验得到的 IMF 分量和剩余分量进行均

值计算。 
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式中： ( )jc t 即为 EEMD 得到的第 j 个 IMF 分量；

而 ( )nr t 为 EEMD 分解得到的剩余分量。 
1.2 奇异值分解 

奇异值分解(SVD)是线性代数学中一类重要的

矩阵分解，在信号处理、统计学等领域都有重要的

应用。其可将包含样本特征信息的矩阵分解到不同

的子空间中，是一种能够在扰动和噪声下保持信号

特征相对稳定的特征量提取方法[17]。 
一个m n 阶实矩阵 A的奇异值分解定义为 

TA UTV                 (6) 
式中：U与 V分别为m m 阶和 n n 阶正交阵；矩

阵：
0
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diag[ , , , ]
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 
  
 

，T T ，其中，对

角元素( 1 2 0M       )称为矩阵 A的奇异值。 

2   模糊 C 均值聚类(FCM)算法 

模糊 C 均值方法是一种非监督动态聚类方法，

它是通过优化目标函数得到每个样本点对所有类中

心的隶属度，从而决定样本点的类属以达到自动对

样本数据进行分类的目的[18]。假定是要将样本空间

分为 c 类，定义样本点 ix 属于第 j(1 ≤ j ≤ c)类的程度

为 iju (0 ≤ iju ≤1)，如果认为某一类样本是样本集合 x
上的一个模糊子集，它们所对应的隶属度矩阵就是

一个模糊隶属度矩阵，用  ijuU 表示，元素 iju 代

表第 i 个样本属于第 j 类的模糊隶属度。隶属度矩

阵 U具有如下性质： 
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模糊C均值算法就是在以上三式的约束条件下

对目标函数
fcmJ 进行优化，即 

fcm
1 1

( , ) ( , )
n c

m
ij ij i j

i j
J U C u d x c

 

       (10) 

式中：m 为模糊加权指数，要求 m>1； jc 是所要划

分的 c 类中第 j 类的中心， 2 ( , )ij i j i jd x c x c  是样

本点 ix 到聚类中心 jc 的欧氏距离。FCM 算法是采

用迭代的方法来使目标函数最小化，其迭代过程如

下： 
1) 设定聚类类别数 c，模糊加权数 m，迭代停

止阈值 ，迭代次数 k=0 以及算法最大的迭代次数

maxk ，按约束条件来初始化隶属度矩阵 kU ； 

2) 根据矩阵计算聚类中心[19] 
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3) 根据聚类中心 jc 更新隶属度矩阵 ( 1)kU ，即 
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4) 根 据 设定 好 的 迭 代停 止 阈 值  ， 若
( 1)k k   U U ，停止迭代；否则要置 k=k+1 并返

回步骤 2)； 
5) 得到样本信号的一个最优的模糊隶属度矩

阵  ijuU 和聚类中心  jcC 。 

3   暂态电能质量扰动识别 

3.1 暂态电能质量扰动信号模型 
暂态电能质量扰动类型总体来说有单一扰动和

复合扰动两类。根据文献[20]指出的复合扰动的组

合原则，本论文建立了 9 类典型的暂态电能质量扰

动信号模型，分别为电压暂降、电压暂升、电压中

断、暂态脉冲、暂态振荡、暂态脉冲和暂降的复合

扰动、暂态脉冲和暂升的复合扰动、暂态振荡和暂

降的复合扰动以及暂态振荡与暂升的复合扰动，其

参数设置依照 IEEE1159 标准设定。 

本文是采用 Matlab 生成扰动样本信号，设定采

样频率为 3 200 Hz，电压的基波频率为 50 Hz，扰

动信号长度为 25 个周波。 
3.2 暂态电能质量扰动识别过程 

EEMD 方法可对信号进行分解，得到各 IMF 分

量，每个 IMF 分量只包含单一的模态，这些分量从

高频到低频排成一系列。而矩阵的奇异值对于矩阵

元素的扰动变化是不敏感的，具有相对稳定性，并

可降低其维数。本文采用 EEMD 和 SVD 结合的方

法提取特征量，用于扰动信号的分类识别。 
1) F1、F2：EEMD 方法分解得到的前两个固有

模态分量组成的矩阵的奇异值。 
2) F3、F4、F5：EEMD 分解得到的前三个 IMF

分量组成的矩阵的奇异值。 
3) F6：电压扰动信号幅值的平均值。 
4) F7：电压扰动信号幅值最大值与额定值的比。 
5) F8：电压扰动信号幅值最小值与额定值的比。 
基于模糊 C 均值聚类思想，在对各类仿真信号

进行特征量提取后，分层分模块进行 FCM 聚类，

得到各模块的聚类中心和聚类隶属度。让待测信号

的特征量与对应模块的聚类中心进行欧几里得距离

判定，距离值小的代表待测信号属于该聚类中心对

应的信号扰动类型，即判断出待测信号所属类别。 
识别流程如图 1 所示。其中识别流程分为三层：

第一层判断出信号是否包含暂态振荡扰动，暂态振

荡的高频扰动明显，因此选择 EEMD 分解得到的高

频分量 IMF2、IMF3 的奇异值 F1、F2 作为有效特征

向量，以此作为 FCM 的输入，将信号聚类为含暂态

振荡和不含暂态振荡两大类，得到两类的聚类中心。 

 
图 1 扰动识别原理 

Fig. 1 Disturbance identification schematic 
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第二层是在判断出信号中不含暂态振荡的基础

上，判断信号中是否包含暂态脉冲。由于暂态脉冲

虽与暂态振荡同属于加性扰动类中，但其频率扰动

特性不明显，单以高频分量为特征不能将其与幅值

扰动识别开，选择再添加幅值作为特征，因其对平

均幅值的影响也不大，故易于与暂降、暂升、中断

区别开。选择有效特征向量 F1、F2、F6 作为 FCM
的输入，将信号聚类为含暂态脉冲和不含暂态脉冲

两大类。 
第三层有三个模块组成，一个模块是在第一层

判断出信号中含有暂态振荡的基础上，以特征向量

F3、F4、F5 作为 FCM 的输入，将信号聚类为单一

的暂态振荡、暂态振荡和电压暂降的复合扰动、暂

态振荡和电压暂升的复合扰动三大类；一个模块是

在第二层判断出信号中含有暂态脉冲的基础上，以

特征向量 F3、F4、F5 作为 FCM 的输入，将信号聚

类为单一的暂态脉冲、暂态脉冲和电压暂降的复合

扰动、暂态脉冲和电压暂升的复合扰动三大类；还

有一个模块是在第二层判断出信号中不含有暂态脉

冲的基础上，表明信号中只含幅值扰动，以特征向

量 F7、F8 作为 FCM 的输入，将信号聚类为电压暂

降、暂升、中断三大类。 

4   仿真分析 

4.1 函数模块实现 

在 Matlab 平台下，对本文 9 类典型暂态电能质

量扰动信号进行仿真，实现图 1 中各模块功能。 
1) 第一函数模块 

该模块识别出信号中是否包含暂态振荡。 
在 Matlab 中生成 13 个仿真信号，其中两个电

压暂降信号、两个电压暂升信号、两个电压中断信

号、一个暂态脉冲信号、一个暂态脉冲和电压暂降

的复合扰动信号、一个暂态脉冲和电压暂升的复合

扰动信号、两个暂态振荡信号、一个暂态振荡和电

压暂降的复合扰动信号以及一个暂态振荡和电压暂

升的复合扰动信号。仿真信号的参数随机设置。 
基于 EEMD 方法和 SVD 方法，得到各个信号

的有效特征量 F1、F2，组成特征量矩阵 1T 。 

1

85.520 7 85.520 7
80.313 2     55.776 9
70.766 4 63.627 9
55.329 8     41.217 6
227.673 6 86.138 3
152.2721 85.656 3
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306.629 5 185.615 2
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将特征量矩阵 1T 输入 FCM 中，得到其隶属度

矩阵 1U 为 
4 4

1 4

0.9794 0.9788 0.9765 0.967 2 0.9834 0.9993 0.8547 0.8319 0.8362 1.18 10 5.09 10 0.011 1 0.0104

0.0206 0.0212 0.0235 0.0328 0.0166 7.37 10 0.1453 0.1681 0.1638 0.9999 0.9995 0.9889 0.9896

 



  
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  
U

聚类中心 1Center ， 

1

165.239 93.265
669.523 282.947
 

  
 

Center  

则可知含暂态振荡扰动的信号类型的聚类中心

为  669.523 282.947 ，不含暂态振荡的信号类型的

聚类中心为 165.239 93.265 。 
2) 第二函数模块 
在确定信号中含暂态振荡后，该模块识别信号

是单一的暂态振荡，还是暂态振荡和电压暂降的复

合扰动，亦或是暂态振荡和电压暂升的复合扰动。 
在 Matlab 中生成 9 个仿真信号，其中三个暂态

振荡扰动信号，三个暂态振荡和电压暂降的复合扰

动信号以及三个暂态振荡和电压暂升的复合扰动信

号。仿真信号的参数随机设置。 
同理于第一函数模块，得到单一的暂态振荡信

号的聚类中心为 5 643.015 0 629.435 2 275.972 5 ，

暂态振荡和电压暂降的复合扰动信号类型的聚类中

w 心为  4 317.0415 686.506 9 252.2418 ，暂态振荡

和电压暂升的复合扰动信号类型的聚类中心为

 6 887.670 4 576.410 4 295.572 4 。 
3) 第三函数模块 
在确定信号中不含暂态振荡的基础上，识别出

信号是否包含暂态脉冲扰动。 
在 Matlab 中生成 12 个仿真信号，其中三个电

压暂降信号、两个电压暂升信号、三个电压中断信

号、两个暂态脉冲信号、一个暂态脉冲和电压暂降

的复合扰动信号、一个暂态脉冲和电压暂升的复合

扰动信号。仿真信号的参数随机设置。 
同理于第一函数模块，得到含暂态脉冲扰动的信

号类型的聚类中心为 323.221 0 181.286 6 217.917 9 ，
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不 含 暂 态 脉 冲 的 信 号 类 型 的 聚 类 中 心 为

 97.4831 62.2131 186.834 5 。 
4) 第四函数模块 
确定信号中含暂态脉冲扰动后，该模块识别信

号是单一的暂态脉冲，还是暂态脉冲和电压暂降的

复合扰动，亦或是暂态脉冲和电压暂升的复合扰动。 
在 Matlab 中生成 9 个仿真信号，其中三个暂态

脉冲扰动信号，三个暂态脉冲和电压暂降的复合扰

动信号以及三个暂态脉冲和电压暂升的复合扰动信

号。仿真信号的参数随机设置。 
同理于第一函数模块，得到单一暂态脉冲信号

的聚类中心为 5 483.203 5 378.365 8 205.720 0 ，暂

态脉冲和电压暂降的复合扰动信号类型的聚类中心

为  4 207.236 9 347.891 2 225.9931 ，暂态脉冲和电

压暂升的复合扰动信号类型的聚类中心为

 6 456.915 9 349.947 7 187.864 3 。 
5) 第五函数模块 
在确定信号中不含暂态脉冲和暂态振荡的基础

上，该模块识别电压暂降、电压暂升、电压中断。 
在 Matlab 中生成 10 个仿真信号，其中三个电

压暂降扰动信号，三个电压暂升扰动信号以及四个

电压中断扰动信号。仿真信号的参数随机设置。 
同理于第一函数模块，得到电压暂降信号类型

的聚类中心为 1.027 9 0.494 9 ，电压暂升信号类型

的聚类中心为 1.304 0 0.993 4 ，电压中断信号类型

的聚类中心为 1.144 7 0.020 3 。 
4.2 扰动识别仿真分析 

为了验证该分层识别系统的可行性，对 18 组未

知样本信号进行上述处理。下述各表中加粗部分为

每个样本的最小欧氏距离，得到对应样本的分类。 
1) 按照处理流程，对 18 组待测样本进行特征量

F1、F2 提取，与第一函数模块的聚类中心进行欧几

里得距离判定，得到结果如表 1 所示。 
2) 对 1)步中测得的含暂态振荡的待测样本进行

特征量 F3、F4、F5 的提取，与第二函数模块的聚

类中心进行距离判定，得到结果如表 2 所示。 
3) 将 1)步中测得的不含暂态振荡的待测样本进

行特征量 F1、F2、F6 的提取，与第三函数模块的

聚类中心进行距离判定，得到结果如表 3 所示。 
4) 将 3)步中测得的含暂态脉冲的待测样本进行

特征量 F3、F4、F5 的提取，与第四函数模块的聚

类中心进行距离判定，得到结果如表 4 所示。 
5) 将 3)步中测得的不含暂态脉冲的待测样本进

行特征量 F7、F8 的提取，与第五函数模块的聚类

中心进行欧几里得距离判定，得到结果如表 5 所示。 

表 1 待测样本是否包含暂态振荡扰动的判定结果 
Table 1 Diagnosis results of sample under test whether include 

transient oscillation disturbance 
欧氏距离 

序

号 
样本特征向量 不含暂态 

振荡 
含暂态 
振荡 

与实际是否

相符 

1 102.44 66.27 93.80 631.65 是 
2 102.27 57.56 98.14 635.04 是 
3 60.51 49.91 138.68 676.66 是 
4 67.84 62.36 127.06 665.34 是 
5 157.22 86.77 36.15 573.17 是 
6 149.02 84.18 44.38 581.75 是 
7 520.47 244.76 360.94 177.78 是 
8 676.15 284.77 520.65 18.96 是 
9 391.74 209.42 228.97 311.24 是 

10 348.48 183.71 178.85 360.21 是 
11 586.01 243.16 421.83 117.53 是 
12 729.26 258.95 563.44 54.77 是 
13 502.29 260.53 350.74 191.57 是 
14 638.42 322.28 500.19 57.50 是 
15 428.69 227.38 270.06 270.80 是 
16 336.33 217.60 185.64 362.84 是 
17 379.90 215.56 221.32 320.99 是 
18 359.34 191.56 192.02 347.46 是 

表 2 判定出待测样本具体是何种暂态振荡扰动 
Table 2 Determine the specific type of transient oscillation 

disturbance samples 

欧氏距离 

序

号 
样本特征向量 

单一暂

态振荡 

暂态振

荡+暂降 

暂态振

荡+暂升 

与

实

际

是

否

相

符 
7 5 681.91 517.84 243.57 122.54 1 375.28 1 208.29 是 
8 5 637.63 681.00 286.40 52.89 1 321.04 1 254.43 是 
11 4 576.49 587.66 242.52 1 067.86 277.80 2 311.81 是 
12 4 887.25 718.81 265.89 761.09 571.29 2 005.69 是 
13 6 489.44 502.69 266.30 855.92 2 180.21 406.04 是 
14 6 545.72 635.42 307.81 903.29 2 229.96 347.21 是 

表 3 待测样本是否包含暂态脉冲扰动的判定结果 
Table 3 Diagnosis results of sample under test whether include 

transient pulse disturbance 
欧氏距离 

序

号 
特征向量 不含暂态

脉冲 
含暂态

脉冲 

与实际

是否相

符 

1 109.56 66.96 158.71 30.97 249.44 是 
2 77.21 56.84 180.56 21.88 278.20 是 
3 65.52 57.20 243.87 65.57 287.18 是 
4 66.49 60.52 255.33 75.20 286.16 是 
5 147.89 86.79 135.38 76.10 215.59 是 
6 151.15 86.92 143.17 73.46 209.99 是 
9 394.68 215.75 220.33 336.19 79.38 是 

10 351.10 193.51 220.27 287.54 30.53 是 
15 430.08 252.42 158.98 384.16 141.26 是 
16 347.26 221.80 188.78 296.42 55.39 是 
17 378.86 214.74 255.59 327.36 75.07 是 
18 368.67 187.38 244.015 304.10 52.76 是 
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表 4 判定出待测样本具体是何种暂态脉冲扰动 
Table 4 Determine the specific type of transient pulse 

disturbance samples 

欧氏距离 

序

号 
样本特征向量 

单一暂

态脉冲 

暂态脉

冲+暂
降 

暂态脉

冲+暂
升 

与

实

际

是

否

相

符 
9 5 470.68 393.59 205.77 19.71 1 264.43 987.35 是 

10 5 450.00 366.06 187.46 39.83 1 243.49 1 007.04 是 
15 4 373.79 415.91 234.67 1 110.42 180.12 2 084.68 是 
16 4 886.42 335.40 218.49 667.35 610.16 1 570.85 是 
17 6 364.83 377.48 217.32 881.71 2 157.82 100.52 是 
18 6 113.08 358.08 181.48 630.67 1 906.39 343.98 是 

表 5 判定出待测样本具体是何种幅值扰动 
Table 5 Determine the specific type of amplitude disturbance 

samples 
欧氏距离 

序号 特征向量 
暂降 暂升 中断 

与实际是否 

相符 

1 1.066 1 0.290 4 0.208 0 0.742 1 0.281 3 是 

2 1.024 9 0.493 1 0.003 4 0.572 8 0.487 7 是 

3 1.202 4 0.993 7 0.528 5 0.101 6 0.975 1 是 

4 1.404 9 0.993 7 0.625 3 0.100 9 1.007 6 是 

5 1.145 6 0.017 4 0.491 8 0.988 8 0.003 0 是 

6 1.148 9 0.007 5 0.502 1 0.997 9 0.013 4 是 

5   结论 

本文根据模糊 C 均值聚类思想，结合 EEMD
和 SVD 方法提取特征量，构建了暂态电能质量扰动

的分层识别系统。该系统成功将 FCM 应用到暂态

电能质量扰动识别中，克服了以往分类器过程过于

复杂、识别速度缓慢的缺点，使得识别系统原理清

晰，识别速度快，准确率高。 
实际电网中出现的暂态电能质量构成复杂，常

伴有噪声等因素，利用本文提出的 EEMD 和 SVD
方法可以有效提取出实际信号中的扰动特征成分，

使得该系统能更好地适用于实际暂态电能质量扰动

信号的识别。 
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