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摘要：针对存在多种单一电能质量扰动的复合扰动分类识别问题，提出了一种基于分段改进 S 变换和 RBF 神经网

络相结合的复合电能质量扰动识别新方法。首先对离散 S 变换进行了分段改进，将时域分辨率和频域分辨率进行

分段处理，通过分析改进 S 变换得到的模时频矩阵，绘制了能够反映扰动信号不同突变参数的特性曲线。其次利

用统计方法优化计算提取了 10 种用于模式识别的特征量，并用局部逼近的 RBF 神经网络设计了分类器对提取的

特征样本进行训练和分类，最后在不同噪声环境下对 5 种单一扰动及谐波+电压暂降、电压暂降+闪变等 6 类复合

电能质量扰动的分类识别进行了仿真验证。仿真结果表明，该方案时频处理、分类能力和学习速度等方面均优于

普通改进 S 变换+全局逼近网络的方法，且鲁棒性强，能准确识别多种单一扰动及两种扰动同时存在的复合电能

质量扰动。 
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Abstract: Aiming at the classification and recognition problem of composite power quality disturbances, a composite 

power quality disturbance recognition algorithm based on piecewise-modified S transform and RBF neural network is 

proposed. Firstly, the S transform is modified by segmenting the time resolution and the frequency resolution. By 

analyzing the obtained mode time-frequency matrix, the characteristic curve that can reflect different mutation parameters 

of the disturbance signal is drawn. Secondly, 10 types of characteristic parameters for pattern recognition are extracted by 

using statistical methods and optimization. The RBF neural network classifier is designed to classify the extracted feature 

samples by training and classification. Finally, six types of composite power quality disturbance classification including 

five single disturbances and harmonic and voltage sag, voltage sag and flicker, etc. are simulated under different noise 

environment. The simulation results show that the proposed scheme is superior to S transform and global approximation 

networks in terms of time-frequency processing ability, classification ability and learning speed, and is robust and can 

accurately identify multiple kinds of single disturbances and two kinds of disturbances simultaneously composite power 

quality disturbance. 
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0  引言 

电能质量(Power-Quality)涉及到电力系统网络 
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与用户终端设备之间的各种电磁现象。近年来由于

工业和居民用电负荷的迅速增加以及大量现代电力

电子设备的应用，使得电力系统功率分布更加复杂，

电能质量进一步恶化[1]。改善电能质量最重要的关

键点是能够精确迅速地对电能质量各扰动进行检测

与识别[2]。 
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电能质量扰动的识别可分为提取用于检测的

特征量和分类器训练识别两个步骤[3]。主流的时频

分析检测法有短时傅里叶变换法(Short-time Fourier 

Transform-STFT)[4]、希尔伯特-黄变换法(Hilbert- 

Huang Transform-HHT)[5]、dq 变换法[6]、小波变换

法(Wavelet Transform-WT)[7]等。在实际运行的电力

系统中，多种单一扰动可能同时存在，如谐波和电

压暂降、谐波和电压暂升、电压闪变和电压暂降

等[8]，因此对复合电能质量扰动分类方法的研究有

着十分重要的价值。 

针对复合扰动的分类识别问题，文献[9]提出 S

变换结合 SVM 的识别方法，利用 S 变化算法克服

了窗宽不能改变的缺点，文献[10]对 S 变换引入窗

宽系数后提出了改进 S 变换，但对于复合扰动的时

频分解仍具有局限性。本文基于改进 S 变换提出了

分段处理新方法，克服了改进 S 变换不能同时兼顾

时域和频域的缺点；然后，通过分析扰动信号经分

段改进 S 变换后得到的模时频矩阵，绘制了能够反

映扰动信号不同突变参数的特性曲线，提取了 10

种用于模式识别的特征值；最后，使用局部感知的

RBF 神经网络算法对电压暂降、电压暂升等单一电

能质量扰动，以及谐波+暂降、暂降+闪变等复合电

能质量扰动进行识别分类，并与同类算法进行了对

比分析。 

1   电能质量复合扰动 

在电力系统中，按扰动时间因素可将电能质量

扰动信号分为稳态扰动和暂态扰动两大类[11]，如表

1 所示。 

表 1 电能质量扰动类型分类 

Table 1 Classification of power quality disturbances 

类别 名称 

暂态扰动 
电压暂降、电压暂升、电压中断、振荡暂态、 

脉冲暂态 

稳态扰动 电压闪变、欠电压、过电压、谐波、间谐波 

由于真实电能质量扰动发生的时间、位置不确

定性，因此实验中大多采用扰动模拟信号进行仿真。

本文基于 IEEE-1159 标准，根据文献[12-14]，利用

单一扰动信号的叠加产生了复合电能质量扰动模型

见表 2 所示。 

复合电能质量扰动分类识别的难点在于特征

值的提取，由于复合扰动是不同单一扰动无规律

的叠加，会使得特征量的区别程度有所降低，当叠

加的种类逐渐增多时，区分各扰动的特征值会逐渐

失效[15]。 

表 2 复合电能质量扰动信号模型 

Table 2 Composite power quality disturbance signal models 

扰动类型 模拟信号数学模型 

谐波+暂降
(A) 

       
        
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1
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t t t t



       

    

  
 

谐波+暂升
(B) 

       
        

1 2

1 3 5 7

1+

sin sin 3 sin 5 sin 7
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t t t t



       

   

  
 

谐波+闪变
(C) 

     
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谐波+电压

中断(D) 
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暂降+闪变
(E) 
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  

1 21 sin

1 sin sinf
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暂升+闪变
(F) 
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2   分段改进 S 变换的提出 

2.1 S 变换基本原理 

S 变换是在连续小波变换(Continuous Wavelet 

Transform, CWT)基础上的一种扩展，可以看成是

对CWT的一种相位修正，并且可以从CWT的计算

公式中推导而来[16]。S 变换所用的高斯窗的宽高可

随频率不断调整，这就克服了 STFT 窗宽不能改变

的缺点，并且在高频部分比 CWT 分解更加细致。 

信号 x(t)一维连续 S 变换的计算公式可在傅里

叶变换的基础上推导得到[17]。利用傅里叶变换与卷

积定理，可得 

 2 2

j2π2( , ) ( ) e e d
2π

t f

ftf
S f x t t





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



       (1) 

式中： ( )=1/f f 是高斯窗函数的窗宽； 为高斯

窗函数的中心。 

连续信号 x(t)的离散表达式 x(kT)的离散傅里叶

变换为 
1
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式中： 0,1, , 1n N  ；T为采样周期；N为采样

点数。 

联立以上两式，信号 x(kT)的离散 S 变换为 
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式中： ,  0,1, , 1k m N  ， 1,2, , 1n N  。 

2.2 分段改进 S 变换 

文献[18]对 S 变换中高斯窗函数进行修改，引

入窗宽调节因子后得到改进 S 变换表达式为 

 
2

2

j2π2
MST ( , ) ( ) e e d

2π

f
t

ft

f

S f x t t








 



     (5) 

式中， 为窗宽调节因子。 

当 1  时，使得高斯窗变宽，提高了其频域

分辨率；当 0  1  时，使得高斯窗宽变窄，提

高了其时域分辨率。对于实际运行的电力系统中的

复合电能质量扰动，扰动信号一般含有多种频率成

分，此时选择较大或者较小的调节因子，都不能同

时兼顾时域或频域的分辨率要求，使得提取的特征

值不够精确。 

针对复合电能质量扰动的特殊情况，以扰动成

分频率为自变量将 S 变换进一步改进为分段函数的

形式。对于不含有谐波信号的扰动，电力系统中的

暂态扰动为基频 50 Hz，故将复合扰动信号分解为低

频信号和高频信号两部分，本文将 100 Hz 以上的频

率区段定义为高频区段。信号 x(t)的一维连续分段改

进 S 变换(Piecewise-Modified S Transform, PMST)表

达式为 
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  (6) 

根据式(3)、式(4)、式(6)可得信号 x(kT)分段改

进 S 变换的离散表达式为 

 
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(7) 

通过上述分析，分段改进 S 变换的好处是对于

低频区段的扰动，可设置一个较小的调节因子，对

于谐波等高频区段的扰动，可设置一个较大的调节

因子，从而使得 S 变换分段改进后的数据能够同时

突出低频暂态扰动的时域突变特性和高频扰动的频

域突变特性，极大地提高了特征量的精确度。 

2.3 窗宽系数 g值的设置 

对于复合电能质量扰动来说，必须要同时考

虑时域的突变特性和频域的突变特性，因此调节因

子的设置就必须同时兼顾时域及频域分辨率。为了

使识别精度最高，本文对不同频段下的分段改进 S

变换调节因子设置做了进一步讨论。 

对于低频段电能质量扰动，特征量的提取主

要为时域突变的参数，故应该将低频区段的调节因

子设置的较小，使得高斯窗变窄，以此来提高其时

域分辨率。基频区段扰动以电压暂降为例，暂降幅

值为0.5 p.u.，扰动持续时间为4T，采样时间为0.2 s，

不同调节因子下的扰动 S 变换时间幅值包络线见图

1 所示。对比图 1(a)、图 1(b)可以清晰地看出，在

基频区段下，当 g取值过大时会严重的降低时域分

辨率，使得暂降扰动的幅值几乎没有变化，要想提

高时域分辨率需要将 g值设置在小于 1 的范围内，

但过小的 g值会导致受噪声影响较大，综合考虑较

高的时域分辨率和噪声影响，本文取低频段的窗宽

系数 g1=0.15。 

 

 

图 1 不同 g值下的电压暂降时间幅值包络线 

Fig. 1 Time amplitude envelope of voltage sag 

in different value of g 

高频区段扰动以谐波电压为例，主要含有 3

次、5 次、7 次谐波且幅值设置为 0.1 p.u.，采样时

间为 0.2 s，不同调节因子下的扰动改进 S变换频率
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幅值包络线见图 2 所示。在高频区段下，当 g取值

过小时会严重影响频域分辨率，使得各次谐波的频

谱不能清晰区分，影响了频域特征量的提取精度。

综合考虑较高的频域分辨率和噪声影响，本文取高

频段的窗宽系数 g2=10，为了便于比较，频率采用

归一化表示。 

 

 

图 2 不同 g值下的谐波电压频率幅值包络线 

Fig. 2 Frequency amplitude envelope of voltage sag 

in different value of g 

3   RBF 神经网络分类器设计 

3.1 RBF 神经网络算法 

径向基函数神经网络 (Radial Basis Function 

Neural Network, RBFNN)是一种局部逼近的前向神

经网络，摆脱了每个输入输出点都需要一个或多个

权值或自适应可调参数。当 RBFNN 结合自组织和

监督学习时，其训练速度远高于多层感知器[19]。 

RBF 神经网络结构分为：输入层、隐含层和输

出层，隐含层完成对基函数参数的调整
[20-21]

。输入

层向量为  1 2, , , nn x x x X ；隐含层到输出层的权

值向量为  
T

1 2, , , m   W ；常用的径向基函数为

hj，网络的输出为 ym。RBF 网络结构图见图 4。 

输入层与隐含层之间的连接，是将输入向量进

行非线性映射，即将 n维的输入数据映射成为 m维

数据，其表达式为 

 

图 3 RBF 神经网络结构图 

Fig. 3 Structure of RBF neural network 

 1 2, , ,j nh f x x x            (8) 

隐含层与输出层之间的连接，是将隐含层神经

元的输出数据通过线性加权求和计算之后，从网络

的输出层输出，其表达式为 
m

m j j
j

y h               (9) 

3.2 复合扰动特征量提取 

本文主要对 6 种复合扰动进行了研究，即谐

波+暂降、谐波+暂升、谐波+中断、谐波+闪变、暂

降+闪变、暂升+闪变。综合扰动突变参数特性，本

文用于特征提取的特性曲线有：时间幅值包络线、

频率幅值包络线、频谱标准差曲线，见图 4 所示。

其中频率选用归一化频率，易于比较。 

扰动信号的特性曲线准确地刻画出了不同复

合扰动的特点。对于含有谐波的复合扰动，从图 4(a)

至图 4(d)频率幅值包络线中可以看出因为谐波成分

影响出现多个尖峰；图 4(e)及图 4(f)频率幅值包络

线中由于不含有谐波影响，频率幅值包络线的极大

值均出现在 50 Hz 处。对于幅值产生突变的扰动，  
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图 4 复合电能质量扰动特性曲线 

Fig. 4 Characteristic curve of composite power 

quality disturbances 

从图 4(a)至图 4(f)的时间幅值包络线中可以看出，

含有电压暂降、电压暂升、电压中断的扰动，其幅

值产生短时的上升或下跌，其中电压中断幅值跌落

最为严重；只有闪变扰动叠加时，幅值会发生不规

则的波动现象。 

分析各种扰动信号的分段改进 S 变换特性曲

线，本文从各复合扰动特性曲线中提取了 10 组用

于分类识别的特征量见表 3。 

设 xi为扰动样本向量 X中某采样点电压幅值。

其中，1 i N  ，N 为扰动样本包含的采样点个

数。相关特征量计算公式如下所述。 
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表 3 电能质量复合扰动特征量 

Table 3 Characteristic parameters of composite power 

 quality disturbances 

特征量类型 特征量算法 

F1 时间幅值包络线均值 

F2 时间幅值包络线标准差 

F3 基频幅值中幅值小于 95%的采样点个数 

F4 基频幅值中幅值大于 105%的采样点个数 

F5 基频幅值中幅值小于 20%的采样点个数 

F6 频率幅值包络线第二个极大值点所对应的频率 

F7 频率幅值包络线第三个极大值点所对应的频率 

F8 频率幅值包络线第四个极大值点所对应的频率 

F9 频率幅值包络线的标准差 

F10 频谱标准差的平方根均值 

均值：
1

1 N

i
i

x x
N 

                     (10) 

标准差：  
2

STD
1

1 N

i
i

x x
N




         (11) 

平方根均值： 2

1

1 N

n i
i

Q x
N 

          (12) 

3.3 RBF 神经网络输出设置 

RBF 神经网络输出设置应该遵循与分类样本

数量对应的原则。本文设置 RBF 网络输入节点个

数为 10，对应扰动信号经 S 变换后提取的 10 组特

征量，输出节点个数为 5，分别对应 5 种单一扰

动。复合扰动的输出向量为其对应单一扰动的叠

加，其设置形式见表 4。 

表 4 RBF 网络输出设置 

Table 4 RBF neural network outputs setting 

复合扰动 y1 y2 y3 y4 y5 

类型 A 1 0 0 0 1 

类型 B 0 1 0 0 1 

类型 C 0 0 1 0 1 

类型 D 0 0 0 1 1 

类型 E 1 0 1 0 0 

类型 F 0 1 1 0 0 

4   仿真验证  

基于表 2 复合扰动模型，本文使用 Matlab 软件

生成每种扰动信号 200 组，其中 100 组作为 RBF 网

络的训练数据，其余作为测试数据，扰动持续时间

和幅值均为随机产生。信号的采样率为 3.2 kHz，采

样时间为 0.2 s，基波频率为 50 Hz，改进前后分类

精度均控制在 20 dB 噪声环境下。分类器使用

Matlab 中 newrb()函数创建，采用正则化网络结构，

径向基函数选择高斯函数，即 

 

2

2
exp

j j

j j

j j

x c x c
h x f

b b

   
    
  

   

   (13) 

式中：Cj为第 j 个基函数的中心节点的值；bj决定

该基函数围绕中心点的宽度并且是一个可以自由选

择的参数。 

散布常数 spread 是 RBF 神经网络的重要参数，

spread 的值设置越大，其测试样本的结果越光滑，

但设置的过大又会影响网络的响应时间和拟合精

度，本文经仿真调试当 spread 为 29 时分类精度最

佳，仿真结果见表 5。 

为了更贴近实际情况，将扰动信号分别叠加

20 dB 和 30 dB 的高斯白噪声，用于检验方法的抗

噪性能。不同噪声下的各扰动特征向量见表 6、表 7

所示。 

表 5 分段改进前后扰动识别结果 

Table 5 Identification results using PMST in  

comparison with using MST 

不同识别方法

准确率/% 
S+DDAGSVM MST+SVM PMST+RBF 

电压暂降 99.6% 92% 99% 

电压暂升 95.3% 96% 99% 

电压中断 95.8% 96% 98% 

电压闪变 98.6% 95% 95% 

谐波电压 100% 98% 97% 

谐波+暂降 99.1% 93% 98% 

谐波+暂升 98.7% 96% 98% 

谐波+闪变 — — 96% 

谐波+中断 — — 99% 

暂降+闪变 — — 91% 

暂升+闪变 — — 94% 

平均准确率 98.15% 95.14% 96.51% 

表 6 含有 20 dB 噪声扰动信号特征量 

Table 6 Characteristic parameters of power quality 

 disturbances containing 20 dB noise signal 

扰动 

特征 
A B C D E F 

F1 0.787 1.181 2 0.990 3 0.606 1 0.893 2 1.107 7 

F2 0.178 7 0.178 3 0.050 0 0.332 7 0.087 8 0.094 8 

F3 439 0 197 486 437 0 

F4 0 394 111 0 0 417 

F5 0 0 0 94 0 0 

F6 50 50 50 50 20 20 

F7 155 150 145 150 50 50 

F8 345 340 320 340 150 145 

F9 0.088 0 0.131 9 0.095 3 0.087 7 0.0933 0.118 1 

F10 0.134 4 0.153 7 0.141 5 0.142 5 0.1265 0.138 5 
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表 7 含有 30 dB 噪声扰动信号特征量 

Table 7 Characteristic parameters of power quality 

 disturbances containing 30 dB noise signal 

扰动 

特征 
A B C D E F 

F1 0.786 5 1.182 8 0.987 3 0.603 0 0.898 3 1.101 8 

F2 0.175 8 0.172 4 0.048 7 0.331 3 0.089 2 0.088 2 

F3 447 0 202 494 409 0 

F4 0 396 87 0 0 401 

F5 0 0 0 86 0 0 

F6 50 50 50 50 20 20 

F7 145 150 155 150 50 50 

F8 345 255 325 275 155 185 

F9 0.091 1 0.130 5 0.094 0 0.087 5 0.0933 0.113 6 

F10 0.099 6 0.159 7 0.143 4 0.144 1 0.1282 0.133 8 

5   结论 

由表 5 可以看出，相比于文献[18]提出的改进 S

变换+SVM 识别方法，本文再次改进后的 S 变换提取

的特征值更能兼顾时频特性，对于含有谐波的复合扰

动识别准确率明显提高。相比于文献[22]提出的 S 变

换+改进 DDAGSVM 方法，本文方法对单一扰动识别

准确率明显提高，并且增加研究了其他 4 种复合扰动

情况。同时对比表 6 和表 7 可以看出，利用分段改进

S 变换的特性曲线提取的特征向量对于噪声的干扰不

会产生太大的影响，同种类型的扰动特征值在不同噪

声下只有小范围的变化，并没有产生混叠现象，说明

该方案抗噪性能好，鲁棒性强，能够识别多种单一扰

动及复合电能质量扰动，更适用于实际情况。如何识

别更多种类的复合扰动，以及解决多扰动下特征量提

取等问题有待进一步研究。 
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