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S 变换在电能质量扰动分析中的应用综述 

易吉良
1,2
，彭建春

2
，谭会生

1
 

（1.湖南工业大学电气与信息工程学院，湖南 株洲 412008；2.湖南大学电气与信息工程学院，湖南 长沙 410082） 

摘要：结合国内外采用 S变换应用于电能质量扰动分析的现状，对基于 S变换的电能质量扰动检测、识别以及其他方面的应

用进行了分类和总结。分析了 S变换结合各种人工智能与数学工具在进行电能质量扰动分析时的优势和不足，介绍了近年来

利用广义 S变换、改进 S变换和双曲 S变换等其他形式 S变换在电能质量扰动分析中的应用情况。最后对 S变换应用于电能

质量扰动分析的发展趋势以及值得进一步研究的问题进行了展望。 

关键词：电能质量；S变换；检测；分类；应用 

A summary of S-transform applied to power quality disturbances analysis 

YI Ji-liang1,2，PENG Jian-chun2，TAN Hui-sheng1 
（1. College of Electrical and Information Engineering，Hunan University of Technology，Zhuzhou 412008，China； 

2. College of Electrical and Information Engineering，Hunan University，Changsha 410082，China） 

Abstract：On the basis of the application status of S-transform in power quality disturbances analysis at home and abroad, the 
S-transform based power quality disturbance detection, classification and application in other aspects are summarized and 
classified．The advantages and disadvantages of using S-transform combining with various artificial intelligent and mathematical tools 
to analyze power quality disturbance are analyzed The situation of other forms of S． -transform in recent years such as generalized 
S-transform modified S， -transform and hyperbolic S-transform applied to power quality disturbance analysis is 
introduced Finally the develo． ， ping trend and further issues of using S-transform to analyze power quality disturbance are presented. 
    This work is supported by National Natural Science Foundation of China (No. 50677015). 
Key words：power quality；S-transform；detection；classification；application 

中图分类号： TM714    文献标识码：A        文章编号： 1674-3415(2011)03-0141-07

0  引言 

电能质量扰动（Power Quality Disturbances，
PQD）会导致设备过热、电机停转、保护失灵以及

计量不准等严重后果，因此电能质量问题引起了广

泛的关注。有效的PQD分析是治理电能质量的基础，

只有正确识别影响电能质量的诸多因素，查明相应

的起因和来源，检测、分类并统计扰动现象，确定

扰动范围和幅值，才能从根本上综合治理并提高系

统电能质量。而PQD分析主要包括PQD信号的消噪、

特征提取、扰动分类和参数估计等四方面的内

容[1-2]。 
PQD 类型较多，可以分为稳态和暂态两大类，

单一的时域或频域方法难以胜任所有类型的 PQD  
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分析，因此，时频分析方法成了 PQD 分析的常用工

具。最初，基于小波变换的方法最受研究者的青睐，

但小波变换不能单独提取任意频次的信号，而且小

波系数受噪声影响较大，这些缺陷使其无法定量检

测含噪或含谐波的扰动信号的幅值特征[3]。而短时

傅里叶变换存在需要选择窗口类型和宽度以及窗口

宽度固定等缺陷，使其在 PQD 分析中的应用受到了

限制。作为小波变换和短时傅里叶变换的继承和发

展，S 变换采用高斯窗函数且窗宽与频率的倒数成

正比，免去了窗函数的选择和改善了窗宽固定的缺

陷，并且时频表示中各频率分量的相位谱与原始信

号保持直接的联系，使其在 PQD 分析中可以采用更

多的特征量，同时，S 变换提取的特征量对噪声不

敏感，因此，近年来众多学者纷纷采用 S 变换并结

合其他分析工具应用于 PQD 的分析，产生了大量研

究成果。 
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1  S 变换在 PQD 分析中的应用 

目前，在所有关于 S 变换应用于 PQD 分析的

报道中，将 S 变换应用于 PQD 检测和分类的研究

成果最多，同时也出现了线路保护和故障源定位等

与 PQD 有关的其他方面的应用。 
1.1 基于 S 变换的 PQD 检测 

PQD 检测包括扰动起止时刻的定位、扰动持续

时间和扰动幅值的测量等方面的内容。文献[4]首次

提出采用 S 变换模矩阵的等值线检测扰动的发生，

并发现时频曲线的标准差与扰动幅值存在一一对应

关系，可以用来测量扰动幅值，但该文对 S 变换应

用于 PQD 检测仅是探索性的，并未形成一套完整可

行的方法。文献[5]同样采用 S 变换模矩阵等值线标

准差检测是否有扰动，然后采用卡尔曼滤波技术测

量扰动幅值、频率、谐波含量等，测量误差小于

0.5%。文献[6]举例说明了 S 变换在检测 PQD 方面

有优于小波方法的抗噪能力，但并未给出具体的检

测内容和方法。文献[7]利用 S 变换模时频矩阵的时

间幅值向量测量 PQD 的 4 项指标，即：有效值、总

谐波畸变率、波顶因素、形状因子。分别采用仿真

波形和实验装置产生的实际波形验证了所提方法的

准确性，算例中考虑了谐波和振荡暂态情况，但没

有扰动频率的确定方法和振荡衰减因子的求解方

法，也没有考虑噪声因素。文献[8]利用 S 变换模时

频矩阵提取 2 倍基频幅值曲线、幅频特性曲线和 1/2
基频幅值曲线，用以检测 PQD 起止时刻、持续时间、

扰动频率、扰动幅度等电能质量参数，有较高的检

测精度，但定位复合扰动起止时刻采用 1/2 基频幅

值曲线包络，该包络线对起止时刻并没有明确的刻

画能力。文献[9]根据 S 变换模矩阵的等值线在扰动

起止时刻的尖峰凸起实现对扰动起止时刻和持续时

间的确定，同时利用 S 变换幅值包络实现扰动幅值

的检测，方法简单且精度高，但考虑的扰动类型有

限。文献[10]采用 S 变换模矩阵的时间幅值平方和

均值能够更有效地定位扰动起止时刻，但未考虑噪

声和起止时刻发生在过零点的影响，有鉴于此，文

献[11]利用时间基频幅值差分向量定位扰动起止时

刻克服了上述不足。 
目前 S 变换应用于 PQD 检测主要集中于扰动

频率与幅值、扰动起止时刻与持续时间这些常规参

数的检测，而且只是考虑了稳态或存在稳定段的扰

动幅值检测，对不存在稳定段的暂态扰动如振荡暂

态、脉冲暂态等幅值的检测并没有提出有效的方法，

同时对于 S 变换应用于振荡暂态衰减因子、电压切

口深度及宽度等参数的检测尚未见文献报道。 

1.2 基于 S 变换的 PQD 分类 

PQD 的识别实际就是一个模式分类问题[12]，其

关键思想是针对 PQD 特征选定一个较优的分类器

进行模式识别。目前，基于 S 变换的 PQD 识别方

法一般是从待分析的 PQD 信号的 S 变换模矩阵中

提取特征，然后借助人工智能分类器实现分类，分

类算法的简要过程见图 1。 
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图 1 基于 S变换的 PQD 检测和分类算法框图 

Fig.1 Block diagram of S-transform-based PQD detection and 
classification 

1.2.1 基于 S 变换和人工神经网络的 PQD 分类 

在所有基于 S 变换的 PQD 分类方法中，由于

人工神经网络（Artificial Neural Network，ANN）

具有自组织、自学习、容错能力较强和并行处理的

优点，S 变换结合 ANN 的模式分类是至今为止使用

最多的一种 PQD 分类方法。 
文献[13]将 PQD 信号进行 S 变换后，提取了 3

个特征量，分别借助前向神经网络和概率神经网络

实现了 8 种单一扰动和 2 种复合扰动的识别，该方

法提取的特征量较少，但需要增加 ANN 的前处理

和后处理环节。文献[14]将 S 变换提取的特征矢量

输入扩张 ANN，采用子网结构实现了 6 种单一 PQD
和 6 种复合 PQD 的分类，分类器结构简单，训练快

速，分类效果好，易于扩展和修改，但文中采用特

征的特征矢量维数较高，增加了算法的复杂性。文

献[15]从 S 变换提取了 11 个特征量，然后利用概率

ANN 实现了 4 种单扰动和 2 种复合扰动的识别，分

类准确率很高，但提取的特征量较多而考虑的扰动

类型有限。文献[16]提出了基于 S 变换的径向基函

数 ANN 分类器的 PQD 识别方法，采用 S 变换系数

的极值作为特征向量，分类器采用两个 ANN 模块，

其中离线模块用于训练，在线模块用于测试，ANN
采用 8 个子网，每个子网用于识别一种 PQD，其好

处是当有新的 PQD 类型加入，只要增加相应的子网

即可，不需要重新训练已有的子网，但会使得整个

网络的规模越来越庞大。文献[17]详细讨论了 S 变

换特征量的选取问题，分别将 14 种特征量的各种组

合分别输入 ANN 进行识别准确性测试，最终确定了

最有效的由 4 个特征量组成的特征向量，在不损失

分类准确率的基础上降低了特征空间的维数，进而

减少了存储器空间，降低了处理难度和 ANN 的规

模，提高了计算的速度。 
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ANN 具有简单的结构和很强的问题求解能力，

且可较好地处理噪声数据，是分类识别的重要方法，

但是它自身有几个比较大的缺陷，如算法存在局部

最优问题，收敛性较差，训练时间较长，易过拟合，

可靠性有限等[18]。因此，将其与其他智能技术（如

模糊理论、专家系统）相结合是未来 PQD 分类方法

的发展趋势。 
1.2.2 基于 S 变换和支持向量机的 PQD 分类 

支持向量机（Support Vector Machine，SVM）

克服了 ANN 诸如局部最优、过学习和难以选择网

络结构等缺陷，因而也常用于 PQD 的分类，近几年

结合 S 变换也出现了一些研究成果。 
文献[19]将 S 变换和 SVM 相结合，通过组合

多个二叉树形成 SVM 分类树，实现了 7 种单一类

型 PQD 的识别。文献[20]通过 S 变换对 3 种最常见

的 PQD 信号进行时频特征提取，通过 3 级 SVM 分

类器实现电能质量扰动信号的分类识别，与 SVM
分类树相比，该方法容易实现，但生成的分类器模

型太多，当扰动样本类别较多时使得训练速度非常

慢。上述两种方法能有效识别参数大范围内随机变

化的各种 PQD，识别正确率高，训练时间短，但提

取的特征量较多，且考虑的扰动类型较少。文献[21]
提出了基于 S 变换和 SVM 的三相电力系统的 PQD
分类方法，其算法由 S 变换提取的特征量较多（9
个），不过考虑了 20 种扰动类型，其中包括 14 种复

合扰动，识别的准确率较高，但未考虑噪声的影响。

文献[22]从 PQD 信号的 S 变换结果中提取特征向

量，使用最小输出编码的最小二乘 SVM 对扰动信

号进行训练，实现电能质量扰动信号的识别，准确

率很高，但考虑的扰动类型较少。由于最小二乘

SVM 优化指标采用平方项，并用等式约束代替标准

SVM 的不等式约束，降低了问题的复杂度，从而加

快了求解速度，提高了实时性。 
SVM 对小样本分类的训练时间短，误识率低，

但当样本数量增加且样本间存在相互混叠时，支持

向量数目迅速增加，使训练难度增大，SVM 的性

能明显下降，而此时神经网络则表现出良好的分类

效果[12]。针对不同样本情形，确定从 S 变换提取特

征量的最优组合，以及控制特征向量维数，是基于

S 变换和 SVM 的 PQD 识别需要重点解决的问题。 
1.2.3 基于 S 变换和规则判别的 PQD 分类 

规则判别方法是借助于简单的“IF-THEN”规

则实现模式分类，涉及的具体方法有：专家系统、

模糊逻辑、决策树等方法，由于这些方法原理简单

和容易理解，不需要像神经网络那样当出现新的扰

动类型时需重新构建网络，进行大量的训练，因此，

规则判别方法在 PQD 分类中获得了广泛应用。 
文献[23-24]首先从 PQD 信号的 S 变换矩阵提

取特征量，然后分别利用专家系统和简单的决策流

程实现电压凹陷的分类，两种方法全面考虑了多种

电压凹陷，用到的判别规则简单明确，分类准确率

高，但没有考虑多种原因共同导致电压凹陷的识别

问题。文献[25]从 S 变换提取 9 个特征量，然后采

用两级规则分类器实现对实际 PQD 的分类，两级分

类器分别包含 2条和 9条规则，分类准确率为100%，

但考虑的样本相对较少，所提取的特征量较多，并

且是针对特定实际场合，推广到其他场合的稳健性

有待考察。文献[26]从 S 变换得到 PQD 的 5 个特征

量后，采用分类树实现了 8 种单一扰动和 2 种复合

扰动的识别，但电压凹陷和中断的区分仍需时域方

式实现。文献[27-28]利用 S 变换提取了 5 个特征量

后，分别采用 12 条和 14 条模糊规则实现 PQD 的分

类，前者分类准确率很高，且对噪声具有鲁棒性，而

后者的分类准确率受噪声的影响较大，其关键原因

是前者采用了自适应群粒子技术对隶属度函数进行

了优化，说明这类方法的分类性能对隶属度函数的

依赖性很大。 
规则分类方法的最显著特点是当有新的扰动类

型加入时，只需增加相应的规则即可实现有效识别，

不用对以前的规则做彻底修改。但随着扰动的增多，

系统的容错能力和复杂程度将会限制其分类性能。

利用 S 变换提供的丰富的 PQD 时频特征，针对不

同应用场合，提取重叠度很低的特征量，为有效分

类规则的制定提供良好基础是基于 S 变换和规则判

别方法的 PQD 分类的研究重点。 
1.2.4 其他基于 S 变换的 PQD 分类方法 

除上述几种常用的基于 S 变换的分类算法外，

还有利用矩阵相似度和贝叶斯作为分类器构成的

PQD 分类方法。文献[29-30]通过计算 PQD 信号的 S
变换矩阵与各类扰动标准模板之间的相似度，按照

相似度最大的原则将 PQD 信号进行分类，这种方法

分类过程简单，不需要借助额外的分类器而直接实

现分类，但由于各种扰动的持续时间和扰动幅值存

在不确定性，很难针对每种扰动建立统一的标准模

板。同时，由于需要使用 S 变换的所有元素，该方

法的计算量较大。文献[18]从 PQD 信号的 S 变换矩

阵提取 8 个特征量，然后借助于朴素贝叶斯分类器

实现了 8 种扰动的分类，这种分类器结构简单，但

它假设一个特征属性对给定类的影响独立于其他特

征属性，而实际上 PQD 的特征属性之间存在依赖

性，同时，贝叶斯算法需要知道各类的先验概率，

这通常难以获得，只能假设为等概率，但这又不符
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合实际情况。 
综上所述，基于 S 变换的 PQD 分类虽然方法

众多，但各有长短，没有一种方法是万能的，应结

合具体应用场合，选择最有效的方法。同时，结合

各方法的长处开发新的 PQD 分类方法，值得进一步

研究，而前提是从 S 变换提取有效的特征量。 
除检测和分类之外，S 变换近来也出现在线路

故障源定位[31-32]、变压器和雷击故障的识别和保护

策略的制定[33-34]、以及电信号去噪[35]等与 PQD 有

关的应用中。S 变换在 PQD 相关领域的应用越来越

广，结合应用实际，将其应用到如 PQD 信号的去噪、

扰动源的定位以及治理 PQD 的控制策略等方面值得

做进一步的研究。 

2  其他形式的 S变换在 PQD 分析中的应用 

S 变换的高斯窗宽虽然随频率变化，但其与频

率呈反比的特性使其仍然是“相对固定”的，为了

针对不同情况获得最优的时频分辨率，一些学者提

出了时频分辨率可调的其他形式的 S 变换。 
广义 S 变换通过增加高斯窗函数的窗宽调整因

子非常方便地实现了时频分辨率调整 [36]，文献

[37-39]利用广义 S 变换提取 PQD 信号的特征量，

然后分别采用决策树、人工免疫系统以及模糊分类

器实现了 PQD 的识别，分类效果较好，但由于 PQD
的类型较多，各种类型时频分布有较大差异，因此

上述文献在确定窗宽因子时尚缺乏明确的理论依

据。文献[40]提出了伪高斯窗函数的双曲 S 变换用

于 PQD 的识别，双曲 S 变换的思想是不仅窗函数

宽度随频率变化，窗函数的形状也是不对称的，这

样可以保证在加窗部分也与频率存在关联性，以获

得更优的时频分辨率。文中采用基于遗传算法的模

糊 C 均值的聚类方法实现 PQD 的识别，分类效果

好，但算法的实时性较差。改进 S 变换在广义 S 变

换的基础上，使窗宽与频率平方根的倒数成正比，

改善了白噪声的 S 变换功率谱随频率增高而线性增

大的缺点，更适合分析含噪信号[41]。文献[42]提出

利用改进 S 变换估计 PQD 信号噪声水平的方法，

其窗宽因子通过改进 S 变换模矩阵能量聚集度确

定，在采样率达到一定程度时估计的噪声方差有很

高的可信度，该文方法有望用于 PQD 信号的去噪。

文献[11]提出的不完全 S 变换通过分析 S 变换的计

算过程，只针对 FFT 的主要频率点进行 S 变换的后

续计算，在保证 PQD 检测精度的基础上大大减少了

运算时间，便于实时应用。 
由上述可知，其他形式的 S 变换也主要是应用

在 PQD 的识别和检测方面，在发掘窗宽因子确定的

理论依据以及发展新的 S 变换形式等方面值得进一

步的研究。 

3  总结 

PQD 的多样性和不稳定性表现为时频分布上

宽泛性，对 PQD 分析需要合适的时频工具，S 变换

优良的时频特性为精确分析 PQD 信号提供了可能，

但其目前在 PQD 应用主要还是检测和分类，其他方

面的应用尚处于起步阶段，结合本文分析，S 变换应

用于 PQD 分析至少需要在以下几方面做进一步的研

究。 
（1）S 变换的结果是二维复矩阵，能够提供丰

富的时频信息，其相位与原始信号保持直接的联系，

而目前对 S 变换相位信息的利用很少，PQD 的某些

应用如扰动源的定位利用相位信息比幅值信息应该

更有效。 
（2）由于 S 变换的运算量很大，在实际应用

时对计算环境会有很高的要求，因此，对 S 变换算

法或计算过程进行改进，在保证 PQD 分析精度的基

础上提高其运算实时性，是其现实广泛应用的前提。

同时，S 变换在 PQD 分析的应用尚处于算法仿真阶

段，其在具体硬件环境中的实现及实际应用效果的

评价鲜见报道。 
（3）对 PQD 最精确和全面的检测应该是将描

述其数学模型的所有参量进行准确的估计，而目前

S变换应用于PQD检测主要集中于稳态扰动的参数

检测，对暂态扰动如振荡暂态的最大幅值和衰减因

子等参量的检测并没有提出有效的方法。 
（4）S 变换作为 PQD 信号的特征提取工具，

如何针对具体应用情况从 S 变换提取最有效的特征

量尚缺乏全面和系统的研究。 
（5）除检测和分类之外，S 变换在 PQD 其他

方面的应用如信号去噪、扰动源定位尚不多见，同

时，开发新形式的 S 变换为 PQD 分析提供更适宜

的时频分辨率，研究确定最优时频分辨率的理论依

据也值得进一步研究。 
可以预见的是，随着 S 变换理论的不断发展及

其在 PQD 分析中的应用不断深入，S 变换必将在

PQD 分析领域发挥更大的作用。 
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