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基于数字图像处理技术的暂态电能质量扰动分类 

江 辉，郑岳怀，王志忠，陈 笠，彭建春
 

（深圳大学光电工程学院，广东 深圳 518061） 

摘要：为改进暂态电能质量扰动分类方法的准确性，先将暂态电能质量扰动一维数据信号通过归一化处理转换为

二维灰度图像，再应用伽马校正、边缘检测及峰谷检测等数字图像处理方法增强扰动特征，得到新的灰度图像和

二值图像。提取二值图像的形态学特征值组成特征向量。通过概率神经网络实现暂态电能质量扰动分类。对所提

方法进行了仿真计算和比较分析。结果表明，所提出的暂态电能质量扰动分类新方法改进了扰动分类的准确性，

是一种有效可行的方法。 
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Abstract: A new method is proposed to improve the accuracy of method for classifying transient power quality 
disturbance. First, the grayscale images are created by normalizing the data of disturbance voltage waveforms. Then 
image enhancement techniques, such as gamma correction and edge detection as well as peak detection methods, are 
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The morphologic feature values are extracted from the binary images. At last, the probability neural network (PNN) is 
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0 引言 

电能质量问题可能引起电网中某些电力设备

损坏，敏感负荷不能正常工作，对电能质量扰动进

行分类识别具有重要意义。 
电能质量扰动信号特征量自动提取的主要方

法有[1-2]：傅里叶变换、加窗傅里叶变换、小波变

换[3-6]和 S 变换[7-13]等。傅里叶变换存在频谱泄露和

栅栏效应等缺陷，不能对具有暂态、突变等特性的

电能质量扰动信号进行分析。 
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小波变换[3-6]具有从不稳定信号提取信息的能

力。一维小波方法通过对不同扰动信号做多尺度变

换来提取特征量，文献[5]通过选用 db4 小波对扰动

信号进行 12 层分解，提取各层小波变换系数构造

的小波变换能量分布差作为特征向量来进行扰动

分类。但此方法计算量大，不同的母小波可能导致

结果互相矛盾，并且，一维小波变换不能显示波形

变化特征，不能对以时域特征变换为主的扰动信号

进行有效检测。 
S 变换[7,12-13]是连续小波变换的相位校正，可以

完全实现从时域到二维频域的转变，时频特性较

好，但计算量偏大。文献[7]采用 S 变换分别提取基

波信号及 3、5、7 次谐波的能量作为其特征量，但

其对于含有谐波的复合扰动识别率不高。文献[13]
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引入高斯窗调节因子对传统 S 变换不能有效分辨含

谐波扰动信号的缺陷做出了改进，但计算时间偏长。 
文献[14-15]提出了相空间重构图像及主成分

分析(PCA)相结合的方法来对电能质量扰动信号分

类，利用相空间重构法构造扰动信号轨迹，将其转

化为图像，对不同的相空间重构轨迹图进行特征提

取来实现扰动分类。该方法训练时间短，对暂态电

能质量能进行较好的识别，但易受噪声影响。 
文献 [16] 提出用二维离散平稳小波变换

(2D-DWT)的方法对信号进行检测，通过整周期法，

把一维数据转化为二维数据。用二维小波函数进行

分解并得到一个低频分量和水平、垂直和斜线 3 个

高频分量。利用这 4 个部分的信号能量组成的特征

向量来进行扰动分类。该方法计算量小，分类速度

快。但该方法对暂态扰动持续时间较短的情况，特

征提取不明显，识别率较低。 
本文提出了一种基于数字图像处理技术 [17-18]

的暂态电能质量扰动分类的新方法。这种方法通过

提取扰动信号的形态学特征值[19-20]即可实现对短

时暂态电能质量扰动的有效分类。 

1  典型的数字图像处理方法 

灰度图像实质上是一组取值在一定强度范围

内的数据在二维空间分布构成的。灰度图像中，强

度 0 代表黑色，强度 256 代表白色。图像数据中的

每个元素对应于灰度图像的一个像素，一幅图像可

以定义为一个二维函数 f (x, y)，其中(x, y)是其平面

坐标，其在点(x, y)处的幅值为图像在该点的亮度。

在检测电能质量扰动时，首先对记录的信号数据通

过倍乘和平移进行归一化处理，将电能质量扰动信

号电压值量化为 0~256： 
 11: 0,256 f             (1) 

二值图像是一个取值只有0和1的逻辑数组。0
显示为黑，1显示为白。选择合适的阈值(本文选

128)，灰度图像中像素的灰度值大于这个阈值的设

成255，小于这个阈值的设成0。这样处理后的图像

就只有黑白两色，从而将灰度范围划分成目标和背

景两类，实现了图像的二值化。将灰度图像二值化

即得二值图像。基于像素在二值图像中组成对象的

连接形式，我们可以提取电能质量扰动分类所需要

的形态学特征值，包括：面积，欧拉数(欧拉数是图

像拓扑结构的一种测量，定义为对象的总个数与对

象中孔洞的个数的差)，极值点等等，从而实现电能

质量扰动分类的特征量提取。 
1.1 伽马校正 

伽马校正是一种对个别像素值进行非线性调

整的方法[21]。输入灰度值与输出灰度值的关系为 
s cr                 (2) 

其中：c 和 为正常数；r 为输入灰度级；s 为输出

灰度级。 
图 1 显示取不同  系数下伽马校正的作用结

果。不同的 值得到不同的幂律曲线。通过选取较

大的  值做伽马校正，使波形负半部分中较宽范围

的暗色输入值映射为较窄范围的输出值。同理，对

于波形正半部分，也可用较小的 值做伽马校正，

伽马校正主要用于区分暂升、暂降和闪变。 

图 1 伽马校正 
Fig. 1 Gamma correction 

1.2 边缘检测 
图像边缘是指图像局部强度变化最显著的部

分。边缘检测主要用于图像中灰度强度变化较大的

时候，去除多余的数据，保留有用特征来进一步识

别图像边缘[21]。本文选用 Canny 算子检测， Canny
算子是最优的阶梯型边缘检测算子，可以尽可能多

地标识出原始图像中的实际边缘。 
Canny 算子具体实现步骤如下。 
(1) 去噪声：用高斯滤波器平滑图像。 
(2) 梯度计算：通过式(3)到图像灰度沿着 x 和 y

方向的导数 xG 、 yG ，再通过式(4)、式(5)分别求出

梯度的幅值和方向。 

 , ,
  

     
x y

G GG G G
x y

           (3) 

  1/22 2,    x yG x y G G             (4) 

   , arctan /y xx y G G              (5) 

(3) 梯度方向确定：把边缘的梯度方向分成几种

角度来找到像素梯度方向的邻接像素。 
(4) 遍历图像：如果某个像素的灰度值与它的梯

度方向上前后两个像素的灰度值相比不是最大的，
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那么这个像素灰度值就置为 0，即不是边缘。 
(5) 用累计直方图计算阈值并寻找边缘：Canny

算子使用的是双阈值，像素值高于阈值的部分一定

为边缘，低于阈值的部分一定不是边缘，介于中间

的像素值只有在其邻接像素中有超过高阈值的边

缘像素才是边缘。 
边缘检测主要用于识别瞬时脉冲和振荡脉冲。 

1.3 峰谷检测 
当 x 轴和 y 轴分别表示像素位置，z 轴表示像

素强度时，灰度图像可以被看做一幅三维图像，高

灰度值和低灰度值相当于地形图中的山峰和低谷。

可以用灰度图的强度来显示局部极大极小值[21]，如

图 2 所示。峰谷检测可以用于检测电压缺口和短时

中断。 

 
图 2 极大极小值分布图 

Fig. 2 Representation of peaks and valleys in a grayscale image 

2  基于数字图像处理技术的电能质量扰动

分类 

暂态电能质量扰动信号的检测与分类一直是

电能质量研究领域的难点。暂态扰动信号发生时间

短，有非平稳、突发性的特点，难以检测。必须对

信号进行精细化分析才能实现对其准确检测。本文

通过应用数字图像处理方法对电能质量扰动信号

进行处理，增强扰动信号特征，通过对扰动信号转

化的二值图进行分析，提取特征值，组成特征向量，

实现对电能质量扰动的分类。 
2.1 电压暂降 

为比较电压暂降信号和正常电压信号的灰度

图与二值图的区别，将一个周期的无扰动标准正弦

信号作为基准信号，与待检测信号一起进行归一化

处理，分别对混合信号正、负部分进行伽马变换，

得到电压暂降的灰度图和二值图，如图 3 所示。 
暂降区域的灰度强度相对正常信号较暗，如图

3(a)所示。二值图中，暂降区域分别显示为全黑或

全白的长条纹，而正常信号部分则显示为黑白相间

的条纹，如图 3(b)、图 3(c)所示。图 3(d)中，黑色

长条纹长度表示暂降持续时间。分别比较基准信号

与待检测信号二值图的欧拉数和面积，即可判断是

否发生暂降。 

 
图 3 电压暂降的灰度图和二值图 

Fig. 3 Patterns describing a sag in a disturbance waveform 

2.2 电压暂升 
经伽马校正处理后，电压暂升信号的灰度图和

二值图如图 4 所示。暂升区域的灰度强度相对正常

信号较亮，如图 4(a)所示。扰动信号暂升区域显示

为黑白相间的条纹，正常信号显示为全黑或全白的

长条纹，如图 4(b)、图 4(c)所示。图 4(d)中，白色

长条纹长度表示暂升持续时间。比较基准信号与待

检测信号的欧拉数和面积，判断是否暂升。 
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图 4 电压暂升的灰度图和二值图 

Fig. 4 Patterns describing a swell in a disturbance waveform 

2.3 电压闪变 
经伽马校正处理后，电压闪变信号的灰度图和
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二值图如图 5 所示。闪变区域条纹面积会不断发生

周期性变化，如图 5(b)~图 5(d)所示。计算电压闪变

区域二值图的面积，通过与基准信号部分的二值图

面积对比来判断是否电压闪变。 
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图 5 电压闪变的灰度图和二值图 

Fig. 5 Patterns describing a voltage flicker in a  
disturbance waveform 

2.4 瞬时脉冲 
检测瞬时脉冲信号，需使用 Canny 边缘检测器

来提取信号特征。经 Canny 边缘检测器检验后，瞬

时脉冲信号的灰度图和二值图如图 6 所示。 
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图 6 瞬时脉冲的灰度图和二值图 
Fig. 6 Patterns describing a impulsive in a  

disturbance waveform 

瞬时脉冲发生时二值图中会产生一个相对应

的细白条纹，正常信号部分显示为黑色，如图 6(b)
所示。计算其欧拉数和面积，若基准信号面积为 0，
欧拉数为 0，待检测信号面积很小，欧拉数为 1，
判断为瞬时脉冲。 

2.5 振荡脉冲 
Canny 检测器同样可以用于识别振荡脉冲。混

合信号经Canny边缘检测器检验后其灰度图和二值

图如图 7 所示。正常信号二值图部分为黑色(欧拉数

为 0)，振荡脉冲细条纹数较多，且条纹距离较近。

这是区分振荡脉冲和瞬时脉冲的依据。 

 
图 7 振荡脉冲的灰度图和二值图 

Fig. 7 Patterns describing an oscillatory transient  
in a disturbance waveform 

2.6 电压缺口 
电压缺口用局部极大极小值法来检测。加入基

准信号做变换后得到的二值图和灰度图如图 8 所

示。 

 
图 8 电压缺口的灰度图和二值图 

Fig. 8 Patterns describing notches in a disturbance waveform 

扰动信号缺口区域的条纹数在相对应的极大、

极小值图像附近为两条，正常信号区域为一条，如

图 8(b)、图 8(c)所示。检测时，通过比较基准信号

与待检测信号的面积和欧拉数判断是否电压缺口。 
2.7 电压中断 

电压中断用局部极大极小值法来检测。加入基

准信号做极大极小值变换后的灰度图和二值图如

图 9 所示。极大极小值法在判断中断时比伽马校正

要好，它能识别出很小的峰值。中断区域在二值图

像中显示为黑色的长条纹，如图 9(b)、图 9(c)所示。



- 76 -                                         电力系统保护与控制   

图 9(d)中的黑色长条纹显示中断持续时间。检测时，

通过计算基准信号与待检测信号的欧拉数和面积

来判断是否电压中断。 

 
图 9 电压中断灰度图 

Fig. 9 Patterns describing an interruption in a  
disturbance waveform 

3   基于数字图像处理技术的特征值提取及

PNN 分类方法 

3.1 特征值的选取 
基于前面的分析可知，通过选取合适的二值图

中的形态特征量可以实现对电能质量扰动信号分

类。本文选取 10 个特征值组成特征向量： 
1) 正、负部分信号二值图结合后的面积 p； 
2) 正、负部分信号二值图结合后的欧拉数 L； 
3) 正半部分信号二值图的面积 p1； 
4) 正半部分信号二值图的欧拉数 L1； 
5) 负半部分信号二值图的面积 p2； 
6) 负半部分信号二值图的欧拉数 L2； 
7) 基准信号正半部分的面积 p3； 
8) 基准信号负半部分的面积 p4； 
9) 基准信号正半部分的欧拉数 L3； 
10) 基准信号负半部分的欧拉数 L4。 

3.2 基于 PNN 的分类方法实现 
PNN[15]是以概率统计思想和贝叶斯(Bayes)分

类规则构成的分类神经网络。PNN 的网络学习过程

简单，学习速度快，分类更准确，对错误、噪声容

忍高，适合应用于模式识别、分类等问题[22]。 
3.3 分类步骤 

扰动分类流程图如图 10 所示。 
首先，对扰动信号进行归一化处理，对信号正、

负部分分别做伽马校正，得到其二值图像。对伽马

校正后的正、负部分二值图像做腐蚀膨胀处理后，

逻辑取反相加，得到其正、负部分结合二值图。通

过检测其 L、L3、L4、p3、p4 的值，来判断暂升暂

降闪变。 

 
图 10 扰动分类识别流程图 

Fig. 10 Flow chart of the disturbance classification 

若 L=1，L3=0，L4=1，p3=0，p4=1，判断为暂

升； 
L=2，L3=1，L4=2，p3=0.176 0，p4=0.828 0(不

同的 gama 系数下 p3、p4 取值不同，本文按经验分

别取值为 0.2 和 3)，判断为暂降； 
L=16，L3=1，L4=2，p1<p3，p2>p4，则为闪变。 
再通过选取合适的阈值和 sigma 值(本文按经

验取阈值范围为 0.04~0.4、sigma 值为 0.5)对信号做

边缘检测，并检测其 p3、p4 及 L 值，若 p3、p4 为

0，且 L=1，判断为瞬时脉冲；若 p3、p4 为 0，L>2，
判断为振荡脉冲。 

最后通过对信号做极大极小值变换，判断是否

为缺口或中断。 
3.4 算例分析 

通过 Matlab7.7 产生上述七种典型扰动和正常

信号模型样本 2 400 个。以相同采样率(250 点/周期)
采样，总共采样点数为 2 000。为充分证明特征提

取和扰动分类的可靠性，扰动的开始时间、幅度、

间隔、振荡频率等都采用随机函数生成。扰动信号

类型如表 1 所示。每类扰动的训练样本和测试样本

分别为 200 个和 100 个。用本文所提方法和二维离

散平稳小波方法分别进行分类比较，分类结果如表
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2 所示。 
由表 2 可知，基于数字图像处理的方法能精确

地实现暂态电能质量扰动分类。在某些扰动类型的

识别上其识别率达到 100%，说明提取的特征值和

判断方法能非常有效地对扰动进行分类。 

表 1 PDQ 信号模型 
Table 1 Signal models of PDQ 

扰动类型 信号模型 参数设置 

电压暂升         1 2 01 sinv t A u t t u t t t         2 10.1 0.9 , 20A T t t T≤ ≤ ≤ ≤  

电压暂降         1 2 01 sinv t A u t t u t t t         2 10.1 0.9 , 20A T t t T≤ ≤ ≤ ≤  

电压闪变      0 01 cos cosv t A B t t       0.05 0.2 , 0.05 0.5A B≤ ≤ ≤ ≤  

瞬时脉冲      0sin 2 0.3v t t t       

振荡暂态            1
0 0 1 2sin e sinc t tv t t A t u t t u t t           

2 1

0.1 0.8 , 10 15
5 10 , 0.5 3

A c
c T t t T




≤ ≤ ≤ ≤

≤ ≤ ≤ ≤
 

电压缺口            26

0 0 1 2
0

sin sgn sin 0.02 0.02
i

v t t t A u t t i u t t i 


                0.1 0.4A≤ ≤  

电压中断         1 2 01 sinv t A u t t u t t t         2 10.9 1 , 20A T t t T≤ ≤ ≤ ≤  

表 2 分类结果 
Table 2 Classification results 

扰动类型 图像处理方法识别率 二维离散平稳小波识别率 

正常电压 100.0% 99.0% 

电压暂升 100.0% 98.0% 

电压暂降 100.0% 97.0% 

电压闪变 99.0% 95.0% 

瞬时脉冲 94.0% 98.0% 

振荡脉冲 95.0% 97.0% 

电压缺口 97.0% 95.0% 

电压中断 96.0% 96.0% 

平均 97.6% 96.9% 

与二维离散平稳小波方法相比，本文方法对暂

升、暂降、闪变具有更高识别率。这是因为其形态

学特征值能准确反映扰动特征、易于分类的缘故；

对瞬时脉冲和振荡脉冲，本文方法的识别率比二维

离散小波的略低。这是因为本文为了加快识别速度，

对这两种扰动进行边缘检测时选取了相同阈值

(0.04~0.4)，振荡脉冲扰动特征不明显时，较小边缘

特征向量的提取会产生误差。若是单独对瞬时脉冲

(0.04~0.4)和振荡脉冲(0.01~0.4)设置阈值，本文方法

的识别率将大大提高。 

4  结论 

引入数字图像处理方法对暂态电能质量扰动信

号进行变换和分类识别，其变换后的灰度图像能清

楚地检测出扰动发生的位置。 
暂态电能质量扰动信号二值图像中的形态学特

征(欧拉数和面积)能有效反映暂态电能质量扰动信

号的特征，为暂态电能质量扰动分类提供可靠依据。 
本文基于数字图像处理的方法属于精细的扰动

识别方法。它在低噪声的情况下能对扰动信号进行

准确识别。在保证信号分类精度的前提下，怎样通

过数字图像处理方法提升信号的抗干扰能力、如何

合理选择相关阈值等是值得进一步探讨的课题。 
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