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基于小波与多维分形的电能质量扰动分类 
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摘要：提出了基于小波变换和多维分形的电能质量扰动概率神经网络自动分类系统。分类系统的实现分为两个阶段，首先采 

用离散小波多分辨率分析和 Parseval定理提取不同尺度下扰动信号的能量分布特征，同时利用多维分形方法计算同一畸变 

信号的局部方差分维数，并将小波变换提取的能量分布特征和局部方差分维数组合构成特征矢量。其次将特征矢量输入到概 

率神经网络进行训练和测试，从而实现正弦波形、电压骤降、电压陡升、谐波、中断、脉冲和振荡瞬态的分类。采用提出方 

法的电能质量扰动平均分类率为 95．86％，高于只采用离散小波变换提取特征矢量分类率 2．15％。 
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Power quality disturbances classification based on wavelet transform and multifractal analysis 
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Abstract： A novel approach of power quality(PQ)disturbance classification based on the discrete wavelet transform，multifractal 

an alysis and probabilistic neural network is proposed in the paper．The multiresolution analysis technique of discrete wavelet 

transform and the Parseval’S theorem ale utilized to extract the energy distribution features of the PQ disturbance signals at different 

resolution levels，Multifractal analysis calculates the variance fractal dimension of the same eQ disturbance signals as the other 

dimension of features vectors．Th en by combining both energy distribution features an d variance fractal dimension，it is possible to 

completely describe the charac~rs of different PQ disturbance．These feature vectors are applied to probabilistic neural network 

system for training and testing SO as to identify PQ disturbance type according to features of energy distribution and variance fractal 

dimension．The accuracy of classification reaches to 95．86％ and is superior to the existing method based on only wavelet transform  

for features extraction． 
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0 引言 

随着大功率非线性负载和冲击性负载的大量使 

用，造成了电网电能质量的恶化。同时电子电路和 

微处理器等广泛用于工业生产，这些设备又容易受 

到电能质量扰动的影响。配电网络的电能质量扰动 

主要包括电容投切的振荡瞬态、重负载的启动和停 

止引起的电压骤降和陡升、由于短路造成的电压中 

断、以及非线性设备引起的谐波和脉冲等。为了测 

量、评估和改善电能质量扰动的影响，首先需要对 

电能质量扰动进行检测、定位和分类。 

目前配电变电站的电能质量分析主要采用故障 

录波仪记录故障数据，但其记录的数据量非常大， 

采用人工的方法很难有效地实现不同电能质量扰动 

的分类。许多文献采用傅立叶变换⋯、小波变换【2 

提取特征矢量然后利用人工神经网络 ，oJ、模糊逻辑 

对电能质量扰动进行自动分类 J̈。文献[8】采用多维 

分形描述了电力系统的瞬态现象，该方法最重要的 

特征在于不论原始信号的实际幅度大小可以自动实 

行输入数据的归一化，它开辟了分析瞬态信号的一 

种新方法。在实现电能质量扰动的自动分类中，包 
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括两个阶段，第一是提取不同扰动信号的特征矢量， 

第二阶段是在提取的特征矢量基础上自动区分扰动 

的类型。本文详细介绍了小波多分辨率分析和多维 

分形提取特征矢量的过程，给出了概率神经网络对 

电能质量扰动分类的结果，并对分类结果进行了比 

较分析。 

1 小波变换的特征提取 

电能质量扰动信号是一种奇异信号，它表示电 

压波形函数在某处间断、突变或某阶次导数不连续。 

可以采用小波变换对奇异信号进行检测，其多分辨 

率信号分解可以将电能质量扰动信号分解到不同的 

频带上，然后在该频带上进行时域分析。对于任意 

信号 (f)∈ (R)，其多分辨率分解为。。 ： 
，一】 』 

x(t)=∑co(k)CO-k)+∑∑d )2。 (2 t-k) 
t t j=O 

(1) 

其中：J表示分解的层数；Co(k)为尺度系数； 

d (k)是小波系数。采用滤波器形式的双尺度方程 

表示如下： 

C (k)=∑n(n-2~)c』(，2) (2) 

d (k)=∑g(n-2k)c ( ) (3) 

其中：h(k)、g(k)分别称为低通滤波器和高通滤 
波器系数。且满足： 

g( )=(一1) h(1一k) (4) 

由以上分析和推导可得，畸变信号的细节信号 

和逼近信号的小波系数，可以把其表示成矩阵的形 

式： 

c i a1==【cO，do， ，⋯，d，一 ] (5) 

为了减少特征矢量维数本文不直接使用细节系 

数和逼近系数作为训练和测试的样本。而是采用不 

同尺度下的能量分布作为特征矢量的一部分。每个 

分解尺度下的能量采用下式计算： 

Ec0： Ic0，I (6) 
j=l 

Ed = 
．I,t 2 1，⋯，J (7) 。 胃一

’ 

其中：f=l，⋯，I，是小波分解的尺度，Ⅳ是细节和逼 

近信号的系数总数，EG、Ed 分别为逼近和细节 

信号在不同尺度上的能量分布。在本文的分析中小 

波变换的特征量的维数是 12。同时为了与文献[13] 

的分类结果比较，其小波变换的特征矢量维数取为 

14。图1为小波提取的一组能量分布的特征矢量。 

图 1小波提取的特征矢量 

Fig．1 Feature vector of dismrbance signal based on 

wavelet trarlsform 

表 1扰动信号模型 

Tab．1 Model of power quality disturbance signal 

电能质量扰动 符号表示 模型 参数 

正弦信号 Cl (f1=sin( } 

电压骤降 C2 x(t)=A(1-a(u(t—t )一“ 、t—t )))sin( ) 0．1S ≤0．9 T≤tz— ≤9T 

电压骤升 C3 x(t)：Af1+ f“ft—t。)一u t一 )11 sinf ) 0．1≤ 0．8 T s，L-tL--<9T 

谐波 C4 (f)：A( s (6 )+ s_m(3甜)+．．．+olqsin(19a／)) 0．1≤ ， ⋯．，a。s0．9∑ =1 

中断 C5 x(t)：A(1一(“(t—t )一“(t—f )))sin( ) O．5T≤f2一‘ 1min 

瞬时脉冲 C6 (f)=sin(ca)+M(u(t-t,)-u(t-t2)) 501~s≤t2一ti≤lms 

瞬时振荡 C7 ] 0．1≤Ot≤0,8 0．5T≤l2一l，≤9T 0．1ms≤f≤0．2ms 
2 方差 分维数 分形理论基础的建模可以分为四类：形态学的、 

熵的、频谱的、方差分维数的分形 ml。无论怎样， 

8  6  4  2  0  

O  O  0  O  

罨求11： 
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瞬态和非稳态信号不是纯的分形，因为它的分维数 

是时变的。在分析电能质量扰动信号时使用一个矩 

形窗，并且沿着时间轴移动，就可以计算不同时间 

段的局部方差分维数，该局部方差分维数可以有效 

表征电能质量扰动的类型。 

2 

媒 

赛l 5 

l 
40 

时问 

图 2电能质量扰动信号的方差分维数 

Fig．2 Local variance fractal dimension of disturbance signal 

based on multi．fractal 

在实时实现中，信号 ft)是离散的，在时间△f 

内幅值增量的方差()’ 按照下面的幂律方程与时间 

增量联系： 

VarEX(te)一 ( )卜I 一t,I (8) 
其中：日是 Hurst指数。为了使点等间隔的分布在对 

数图上，通常选择序列以及方差以b为底的对数即： 

x =1Ogb( )， =log l Var(Ax) I (9) 
一

个多项式线性拟合方法用来决定这些点的斜 

度 S。这个斜度计算的公式如式 (10)所示： 

(k2-k~)∑X -ZX ∑ 
： — —  

2

—  

2 

(10) ／
t 、 

(k2-k1)∑X -I∑X l 

其中：Hurst指数可以得到通过 H：s／2计算得到。 

被分析的电能质量扰动信号以 12 800 sps采样 

率采样 4 096个点。其中计算局部方差分维数的窗 

宽取为 256点，每次移位 128点。这样由局部方差 

分维数构成的电能质量扰动信号的特征矢量维数为 

30。图2为7类扰动信号的一组局部方差分维数的 

特征矢量，组合小波变换提取的能量分布特征矢量 

的 12维，则对于同一扰动信号可以用 43维的特征 

矢量表征其特性，这是概率神经网络训练和测试的 

数据来源。 

3 概率神经网络 PNN的分类 

最初的概率神经 网络 PNN(Probabilistic 

Neural network)是由Spectht提出的，其基本的 

思想是Bayes分类准则与Parzen概率密度函数估计 

方法“ 。由于其模块化的结构和快速的学习速度， 

它特别适合在线分类的学习系统。PNN网络结构包 

括输入层、隐含层、累加层和输出层如图3所示。 

特别地，其中， 为输入层和隐含层的联接加权； 

为隐含层和输出层的联接加权。在训练网络时， 

网络直接存储训练样本为网络的模式样本向量，而 

不做任何的修改，只需对高斯函数的平滑因子进行 

经验式统计的估计。在网络测试时，待识别样本由 

输入层直接送到模式层的各个单元中，进行向量与 

加权的点积。完成非线性处理后，再送入求和层中； 

求和层中各单元只与相应类型的模式相连，并且依 

据 Parzen方法求和估计各类的概率；在决策层中， 

根据对输入向量的概率估计，按Bayes分类规则将 

输入向量分到具有最大后验概率值的类别中去。在 

进行电能质量扰动分类时，求和层单元对模式层中 

同一模式输出求和，并乘以代价因子；决策层则选 

择求和层中输出最大者对应的扰动类型为分类结 

果。当电能质量扰动样本增加时，模式层的神经元 

将随之增加。随着扰动经验的积累，概率神经网络 

可以不断横向扩展，分类的能力也将不断提高。PNN 

的训练采用有监督的学习方法，在 Parzen密度估计 

中的多个标准偏差 需要训练学习。并且 的阈值 

和误差阈值都设为2．0e 。。 

隐含层 

图 3概率神经网络的结构 

Fig．3 Structure of PNN 

4 扰动信号的生成、特征提取和分类 

为了得到具有普遍意义的电能质量扰动数据以 

便用于训练和测试 PNN分类器的性能，基于文献 

[123的模型采用Matlab仿真生成数据如表 1所示。 

得到正弦信号、电压骤降、电压陡升、谐波、中断、 

脉冲、瞬时振荡等 7种类型信号依次用C1，c2，⋯，C7 

表示。其中每种电能质量扰动各生成了200个样本， 

其中的 100个用于训练 PNN网络，另外的700个用 

于测试系统的分类性能。所有的扰动信号都以相同 
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冀 
C1 100 0 0 0 0 0 0 

萋蛩一  

用概率神经网络分类 的结果，其平均分类率为 

93．71％。表 2是本文提出的采用小波多分辨率分解 

11层近似信号和其细节信号的能量分布作为特征 

矢量的前 12维分量，然后采用方差分形方法计算得 

到的30个局部方差分维数作为特征矢量的后 30维 

分量，输入概率神经网络分类的结果其平均分类率 

95．86％。 

比较表 2和表 3的分类结果可以看出，采用小 

波多分辨率分解的能量分布和局部方差分维数组合 

作为特征矢量虽然相对于文献[14]小波提取的特征 

矢量的维数增加了，但相对于目前计算机的运行速 

度，两者的训练时间相差约为0．08 S，测试时间仅 

仅增加了0．3 S左右，不影响该算法的在线实时实 

现，但其分类精度却提高了2．15％。 
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I 

； 

／ 3 

。 

If 

0 2 4 6 8 lO 12 14 16 18 2( 

图9 PPF失谐对电网谐波抑制函数的影响 

Fig．9 Influence of PPF detuning on harmonic—inhibited 

function of electric network 

3 结论 

综上分析，可以得出以下结论： 

1)PPF的谐波补偿特性受电网阻抗和PPF的失 

谐影响都较大，基本不受 FSRC失谐的影响。电网 

阻抗越小，PPF的滤波效果越差，电网阻抗越大， 

PPF的滤波效果越好；PPF失谐将使得 PPF的谐波 

补偿特性变差，甚至导致谐波放大。 

2)RITHAPF的谐波补偿特性基本不受电网阻 

抗变小和 FSRC失谐的影响；但受电网阻抗变大的 

影响，当电网阻抗变大时其补偿特性更好。PPF失 

谐对RITHAPF的谐波补偿特性的影响较小。 

3)通过调整 来改变Q将会较为明显的影响 

补偿特性，Q越大，补偿特性越好。 
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