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基于广义 S变换的短时电能质量扰动的模糊模式识别 

易吉良，彭建春 

(湖南大学电气与信息工程学院， 湖南 长沙 41 0082) 

摘要：针对电能质量的短时扰动的分类问题，提出了一种基于广义 s变换和模糊模式识别的短时电能质量的分类方法。先对 

扰动信号作广义s变换得到模时频矩阵，再从该矩阵中提取4种统计量特征值，然后利用模糊模式识别方法的最大隶属度原 

则对扰动信号进行归类，从而实现对短时电能质量扰动信号的自动分类。仿真测试结果表明，该方法识别正确率高且对噪声 

不敏感，适用于实际应用。 
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0 引言 

对电能质量扰动的准确检测和分类是治理和改 

善电能质量的前提。而要能够保证分类的准确率， 

必须从扰动的众多信息中提取特征，并采用有效的 

分类算法。文献【l，2]~wJ用小波变换作为特征提取工 

具对电能质量扰动分类，小波变换具有良好的时频 

刻画能力，但其缺乏直观性且易受噪声影响 J。 

S变换作为小波变换和短时傅里叶变换的发 

展，具有直观的时频特性，文献『4～61~lJ用 S变换提 

取扰动信号的特征量，并分别用人工神经网络和支 

持向量机作为分类器对扰动信号分类，取得较好的 

效果，但上述方法需要一定的训练时间，并且有新 

的类型加入时，还得重新训练。文献[7】利用 S变换 

提取特征量后再用模糊规则进行分类，但模糊规则 

基金项目：国家自然科学基金项 目 (5 0677015) 

的建立颇为困难。文献【8】将扰动信号经 S变换后， 

提取几个特征量后利用决策树进行分类，算法简单 

且正确率较高，但对凹陷和中断的分类仍采用时域 

方式。文献[9，lO]在获取经 S变换的扰动信号的特征 

量后，再分别用专家系统和模时频矩阵相似度进行 

分类，取得了较好的效果，但专家系统的建立需做 

大量工作，而矩阵相似度的计算量较大。 

广义 S变换在 S变换的基础上，可以进一步调 

整时频分辨率，这为更好的提取各类短时扰动信号 

的特征量提供了可能。模糊模式识别是在解决模式 

识别问题时引进模糊逻辑的思想，其方法较多，其 

中最大隶属度原则最为简单实用，它不需要建立复 

杂的模糊规则，只要合理确定模式模糊集的隶属度 

函数即可。本文采用广义S变换对短时电能质量扰 

动进行处理，对变换后得到的模时频矩阵提取4个 

统计特征量，然后用模糊模式识别的最大隶属度原 

则进行分类。仿真结果表明该方法是有效的。 



易吉良，等 基于广义 s变换的短时电能质量扰动的模糊模式识别 一21 

1 广义S变换 

s变换最早由Stockwell提出 ̈ ，S变换不同于 

短时傅立叶变换之处在于高斯窗口的高度和宽度随 

频率而变化，这样就克服了短时傅立叶变换窗口高 

度和宽度固定的缺陷。 ( 的 S变换定义为： 

Eh(t)I e Ie ㈣ 
式(1)方括号中高斯窗的宽度等于频率的倒数， 

为了改变时频分辨率，可以将窗宽因子 0修正为： 
= k／f (2) 

其中k>O，这样就可以得到 |lz( 的广义 S变换： 

e

一  

e (3) 

上式中当足>1则提高频率分辨率，当然这会损失时 

间分辨率，足<1时反之。离散序列的广义 S变换可 

由下式计算(， n／NT， jT)： 

井m艺=0日 ]e一2~2k2m2e 。 
(4) 

丁 = c ， 

式中 ．)是 (．)的傅立叶变换，因此 S变换可 

以利用 FFF实现快速计算。由式(4)对离散序列计 

算得到的是一个二维复时频矩阵，列对应时间采样 

点，行对应频率采样点，频率采样点与实际频率的 

对应关系为：f=(． ／Ⅳ)×n，n=0，1，2，⋯ ，其中， 

为实际频率，，；为采样频率，n为对应的频率采样点。 

对该矩阵求模值，得到广义 S变换的模时频矩阵 

fGSTM)，GSTM 包含了丰富的信息，适合于电能质 

量扰动信号的分析。 

2 电能质量扰动信号的特征提取 

2．1电能质量扰动信号的广义 S变换分析 

如前所述，窗宽因子系数 k会对 GSMT的时频 

分辨率产生影响，为说明这一点，采用(5)式模型产 

生振荡暂态扰动信号，并分别取 k=-0．5和 k=2对该 

扰动信号作广义 S变换如图 1所示。 

f sin(1OOr~t)+0．5 sin(1200m)e ‘ · 

(f)={ ，0．04 t 0．07 (5) 
I sin(100m) ，其他 

图 1中(a)为对 采样得到的离散序列，图 

1(b)～(d)和(e)～(g)是(4)式中k分别取0．5和 2对(a)进 

行广义 S变换后得到的三种表示，(e)～(g)纵轴坐标 

与(b)～(d)对应取相同刻度，其中(b)、(e)是GSMT的 

等值线表示；(c)和(f)是 GSTM 中对应于额定频率的 

行向量，它反映了扰动信号在额定频率处的幅值变 

动情况，显然 k=0．5时有更高的时间分辨率；(d)和 

(g)是通过搜索 GSTM 各行中的最大值得到的向量， 

它反映了扰动信号中包含的主要频率成分，显然 

k=2时有更高的频率分辨率。由测不准原理可知， 

时间(频率)分辨率的提高是以降低频率(时间)分辨 

率为代价的。 

[ 口  
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图 1不同 值对时频分辨率的影响 

Fig．1 Influence of parameter k on time-frequency resolution 

2．2特征提取 

本文考虑的短时电能质量信号包括：电压凹陷 

(sag)、电压隆起 (swel1)、电压中断 (interruption)、 

振荡暂态 (oscillatory transients)、电压尖峰 (spike)、 

电压切口 (notch)、谐波 (harmonics)，这些扰动信 

号的模型可参考文献【5，l0】。 

所考虑的扰动类型中，谐波和振荡暂态的频率 

特征明显，为能有效区分这些类型，必须有足够的 

频率分辨率，同时为兼顾时间分辨率，本文选择窗 

宽因子系数k=43。利用Matlab产生长度为8周 

期的扰动信号，信号的基频 69D为50 Hz，采样频率 

为 1．6 kHz。得到各类扰动信号的GSTM后，从中 

提取序列一(S1)和序ylJ~(S2)，其意义分别和图 l 

中(c)(d)相同，将得到各扰动信号的Sl和 S2分别与 

预存标准正弦信号的S1和 S2相减，得到两个差分 

序列 DS1和 DS2，如图2～8所示，其中(a)为扰动信 

号序列，(b)和(c)分别为DS1和DS2。利用DS1和 

DS2，本文采用以下 4种统计量作为特征： 

：̂DS1的均值。凹陷、切口的 A<O，而隆起 

和尖峰的fl<O： 

． 
：DS1的标准差。，2反映扰动在额定频率的幅 

2  0  2  

nd垂 馨 
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值的变化程度，谐波、振荡、切口和尖峰的 几乎 

为 0，凹陷、中断和隆起的 较大且变动范围也较 

大； 

：DS2中频段的标准差(频率采样点为25～57， 

对应频率 150—350 Hz)。谐波的 较之其他扰动明 

显较大 变动范围也较大； 

f4：DS2高频段的标准差 (频率采样点为 

81—129，对应频率 500—800 Hz)。振荡暂态的f4有 

区别于其他扰动的较大值。 

(a)篓。 

：。05 

(b) ’ 

15 

图 2 电压凹陷 

Fig．2 Voltage sag 
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图3电压中断 

Fig．3 Voltage interruption 
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图4电压隆起 

Fig．4 Voltage swell 
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图 5谐波 

Fig．5 Voltage harmonics 
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图 6振荡暂态 

Fig．6 Oscillatory transients 

图7电压切口 

Fig．7 Voltage notch 
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图8电压尖峰 

Fig．8 Voltage spike 

3 电能质量扰动信号的模糊模式识别 

模糊识别的方法较多，本文采用常用的最大隶 

属度原则，其定义为 挖1： 

设A =1，2⋯．，c)是论域 上的模糊集，A表示 
一

个模糊模式类 ，论域中的各个元素 对每个 

A 都有隶属度 d( )，如果对于给定的 ∈U有： 

A ( f)=ma
． x[ ( 『)] (5) 

则判 属于 类。 

就本文而言，论域中的元素即为上述的4个特 

征值，关键是有效地建立各扰动信号4个特征值的 

隶属度函数，然后分别求得隶属度，最后做出判决。 

将特征值的范围(模糊集)分为5级，即：负大(NB)， 

负小(NL)，零(Z)，正tJ,(pL)，正大(PB)。采用梯形 

隶属度函数表示这5个模糊集如图9所示。 

． 

罐 ． ∞ 
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图 9隶属度函数 

Fig．9 Membership function 

根据对各电能质量扰动信号的 4个特征值分 

析，建立各类扰动的模糊模式如表 1所示。图9给 

出的各模糊集隶属度函数需要确定参数，如模糊集 

NL需要确定 1， 2，Px， 四个参数，当然，NB， 

PB只需确定两个参数，按如下公式确定参数： 

l届= +2( 一厶 )／15 

J = +8( 一 )／15 ⋯ 
I =2 一层 一 

I =2 一 

式中 。， 分别为各特征值的最小和最大值，由 

(6)式可知，对于某种扰动信号而言，即使特征值为 

最大最小值，也可以保证其隶属度为0．5，同时考虑 

噪声影响，类心更接近于最小值。 

表 1扰动信号的模糊模式 

Tab．1 Fuzzy pattern of disturbance signals 

凹陷 中断 隆起 ： 谐波 振荡 切口 尖锋 

^ NL NB PB Z Z NL PL 

正 PL PL PB PL PL PL PL 

PL PL PL PB PL PL PL 

^ PL PL PL PL PB PL PL 

值得说明的是，本文采用的是非固定参数的模 

糊集隶属度函数，即各扰动特征隶属度函数的参数 

按(6)式确定是各不相同的，如凹陷和中断的 模式 

虽然都是 PL，但它们的4个参数却是不同的，即使 

相同的． 值，调用不同扰动的 PL隶属度函数计算 

得到的隶属度值可能是不相等的，在应用时可以通 

过查表的方式实现。 

由隶属度函数计算会得到相对于 4个特征值的 

4个隶属度值，将它们按(7)式进行综合。 

lti= ·／ti1+ ·／-ti2+ ·lti3+五·1re4 (7) 

其中：i=1，2⋯．，7表示 7种扰动， l～厶是权重系数 

且∑ =1，m=1～4，这样 ∈(0，1)，由此求得 

的最大隶属度值的类即判为所属类别。 

4 仿真测试 

文献【5，10]中的扰动信号模型含有参数并给出 

了变化范围，如扰动持续时间和扰动幅度等。为充 

分模拟实际情况，本文采用如下方法产生随机扰动 

持续时间，首先随机产生 n个扰动开始时刻 t1，然 

后由(8)式确定 n个结束时刻 tz，式中rand(．)用来产 

生(0，1)间均匀分布的包含 n个随机元素的随机向 

量。由tz—tl便可以得到 n个在(7 ， )间平均分布 

的随机扰动持续时间。其他参数的随机产生也与此 

类似。 

t2(1，n)=tj(1， + in+( 一 )·rand(1， (8) 

随机产生信噪比分别为6O dB和 20 dB下每种 

样本各 200个，由此得到每种扰动信号的各特征值 

的变化范围如表 2所示。再随机产生每种扰动信号 

各 200个作为测试样本，进行广义 S变换后提取特 

征值，输入到上述识别系统，(7)式中的 1～ 分别 

取为0．2，0-35，0．25，0．2。 

表 2扰动信号的特征值范围 

Tab．2 Feature SCales of disturbance 

凹陷 中断 隆起 谐波 振荡 切口 尖峰 

Min -0．28767 —0．33797 0．Ol1324 ．0．012l11 ．0．01976 ．0．013893 —0．0085658 

f1 

Max 一0．0069262 ．0．061971 0．28227 0．013564 0．oo6386 0．013793 0．021148 

Min 0．0038202 O．034496 O．0o35448 1．83"10。 1．2539"10 2．2802*10。 1．4527"10一 

f2 

Max 0．079407 O．O91744 0．079953 0．oo54924 0．0077136 O．o064799 0．o062161 

Min 5．463"10一 O．O0O45O2 4．1618"10一 0．033979 0．Ooo88404 0．oo032955 0．ooO91448 

f3 
Max 0．016493 0．015077 0．015881 0．15248 0．014276 0．015 161 0．015433 

Min 5．349"10一 9．6429"10" 6．1091*10一 5．5757"10一 0．00l2745 0．O04522 0．0013399 
f4 

Max 0．028363 0．02507 0．026735 0．03l22 0．0262 0．17572 0．02891 1 

测试过程中发现，凹陷和中断的识别正确率只 有90％左右，这是因为当凹陷的程度接近于中断时， 
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它们的特征值非常接近，容易出现相互错判，为此， 

当判为凹陷或中断时，通过计算 GMST对应中频区 

所有行向量对应元素进行平方累加得到扰动时间检 

测序列，求出该序列两个峰值所对应的时刻之差的 

绝对值即为扰动持续时问，结合特征 进行二级判 

断，本文对凹陷和中断的各 200个样本，通过线性 

分类拟合得到判断式为： 

= 厂2一(-16~td +2．5xtd一0．019)(9) 

其中 为扰动持续时间， 为特征 f2的值，当 

厶>0判为中断， <0判为凹陷。最终测得的分类结 

果如表 3所示。由分类结果看出，该方法正确率较 

高，对噪声不敏感。 

表 3分类结果 

1'ab．3 Result of classification 

40dB 30dB 20dB 

凹陷 99％ 98％ 87．5％ 

中断 100％ 99．5％ 94．5％ 

隆起 1oo％ 100％ 100％ 

谐波 100％ 10o％ 100％ 

振荡 1oo％ 98％ 93％ 

切口 94．5％ 93．5％ 75％ 

尖峰 loo％ l00％ 86．5％ 

平均正确率 99．1％ 98．4％ 90．9％ 

5 结论 

扰动信号经广义S变换后得到的模时频矩阵提 

供了丰富的信息，对该矩阵作简单处理，提取4个 

统计量特征，利用最大隶属度原则的模糊模式识别 

方法对扰动信号进行自动识别，测试结果表明，该 

方法具有算法简单，计算速度快，识别正确率较高 

和对噪声不敏感等优点，适合于实际应用。 
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