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基于超完备字典的压缩感知电能质量数据重构 

尹立敏，齐  敏，雷  钢，吕莉莉，孙笑天，杨镇达
 

(东北电力大学，吉林 吉林 132012) 

摘要：针对应用压缩感知原理进行电能质量数据重构时，采用普通函数形成的正交基进行稀疏表示不能自适应地

获得最佳稀疏表示这一问题，首次将 K-奇异值分解字典学习引用到电能质量数据重构中。首先，对电能质量信号

进行一二维转换，利用 K-奇异值分解字典学习算法，建立了适合电能质量数据的超完备字典；并选取高斯随机矩

阵作为测量矩阵，对电能质量扰动信号进行压缩采样。同时，利用压缩感知匹配追踪算法进行信号二维重构，并

将其转换成一维信号。最后，利用所提出的新算法对几类常见电能质量信号进行了仿真验证。结果表明：在压缩

比为 25%时，利用新算法能够完成重构信号，其信噪均大于 44.2 dB，能够满足实际应用时的分析要求。 
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Reconstruction of compressed sensing power quality data based on overcomplete dictionary 

YIN Limin, QI Min, LEI Gang, LÜ Lili, SUN Xiaotian, YANG Zhenda 

(Northeast Dianli University, Jilin 132012, China) 

Abstract: In terms of the power quality data reconstruction with the compressed sensing principle, the orthogonal basis 

generated by normal  function  cannot  be used  to obtain  the best  sparse  representation. Therefore,  the K-Singular Value 

Decomposition (K-SVD) dictionary is applied to the power quality data reconstruction for the first time. First of all, the 

power  quality  signals  are  converted  from  One-Dimensional  (1D)  to  Two-Dimensional  (2D)  and  then  overcomplete 

dictionary  adaptable  for  power  quality  signals  is  established,  which  is  based  on  the  K-SVD  dictionary.  Meanwhile 

compressed  sampling  is  carried  out  for  power  quality  disturbance  signals  by  taking  the  Gauss  random  matrix  as  the 

measurement matrix. In addition, 2D reconstruction is conducted for the signals with the Compressed Sensing Matching 

Pursuit (CoSaMP) algorithm, and 2D signals are converted to 1D signals. Finally, simulation verification is implemented 

for several common power quality signals with new algorithm. Experiment result shows that at the compression ratio of 

25%,  the new algorithm can be used  to complete  the reconstruction of  the signals with signal-to-noise ratios more than 

44.2 dB, which meets the analysis requirements in practical application. 
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0  引言 

传统电能质量海量数据处理[1-2]均基于 Nyquist

采样定理。在数据压缩过程中，通常还需消除大量

的采样冗余数据，从而造成了采样资源的严重浪费。

利用压缩感知(Compressed  Sensing,  CS)理论[3-4]对

原始信号进行压缩采样，得到少量的测量信号，便

能恢复重构出原始信号，从而大大缓解了存储空间

的压力，具有广阔的应用前景[5-8]。 

 

基金项目：吉林自然科学基金项目资助(20140101066JC) 

应用 CS 理论的前提是信号具有稀疏性。在压

缩感知的稀疏表示部分，经典的稀疏化的方法有离

散余弦变换(DCT)、傅里叶变换(FFT)[9]、离散小波

变换(DWT)[10]等。而且其对应的基函数是固定的，

因此不能根据数据本身的特点进行自适应调整。采

用短时傅里叶变换[11]对于局部特征的捕捉性能不

是很好；采用小波变换[12-13]没有方向识别能力。电

能质量信号包括电压脉冲、振荡、暂降和暂升等[14]，

用于传统稀疏表示的普通正交基函数并不能自适应

地获得最佳稀疏表示。因此，本文提出了将压缩感

知与字典学习[15]相结合的新思路，得到最佳的电能
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质量数据稀疏表达方式，从而实现了电能质量数据

的重构。 

基于上述思路，本文首次将基于 K-奇异值分解

(K-SVD)[16]字典算法的压缩感知技术引入电能质量

信号处理领域。该算法通过对大量样本数据进行学

习，建立了适合电能质量信号的学习型超完备字典。

在重建阶段，采用压缩感知匹配追踪(CoSaMP)[17]

对电能质量数据进行恢复。通过仿真验证了该方法

的可行性及有效性。 

1   压缩感知理论的数学模型 

CS 理论表明，只要信号本身具有稀疏性或者可

在某个变换域内稀疏，我们便可以用一个与变换基

不相关的测量矩阵将变换后的高维信号投影到一个

低维空间上，然后通过求解一个优化问题，从少量

的投影值中高概率地恢复出原始信号[18-20]。 

目标信号 x 本身并不是稀疏信号，但在变换域

 中体现了稀疏性，即 x S ，则压缩感知模型如

图 1 所示。 

 
图 1 具有普适性的压缩感知数学模型 

Fig. 1 Universal mathematic model of   

compressed sensing theory 

在信号重构过程中，求解式(1)。 

    y S S  x                           (1) 

式中：S 中存在少数个非零元素； 是一个大 M×N

的矩阵，表示一个降维的投影操作； y 即采样所得

的测量值。 

由于信号的观测值 y 远远小于信号 x 的维数

N，式(1)是欠定性问题，不能直接求解。最初便用 

0l 范数最优化求解： 

0

min s.t.     
ls

S y S                       (2) 

但是利用 0l 范数来求解是一个 NP[21]问题，文

献[22]采用凸的 1l 范数近似非凸的 0l 问题，表达式为 

1

min s.t.
l

S y S                       (3) 

当测量值存在少量有界噪声时，可以用式(4)表示。 

1 2

min
s.t.

l
S S y

S
                  (4) 

2   基于 K-SVD 字典学习的压缩感知电能质

量数据重构 

2.1 K-SVD 字典学习 

K-SVD 字典学习算法的本质是范数稀疏约束

追踪和奇异值分解算法的交替应用，能够实现字典

和稀疏系数的同步更新[23-25]。对于给定的大量电能

质量数据，使用该算法，先构造训练样本集进行稀

疏编码，然后自适应地按照稀疏约束条件训练出超

完备字典。相比于传统完备字典(如 DCT、Gabor

字典)，这种字典可以自适应地根据训练样本来提取

特征，因此其稀疏表示能力比较强。最后可通过少

量超完备字典中原子的线性组合来表示电能质量数

据样本，进而实现电能质量数据的快速压缩和精准

重构。 

假设矩阵 N KRD 表示训练得到的超完备字

典，向量 NRy ， KRx 分别表示训练样本及其对

应的稀疏表示系数向量，矩阵  
1

N

i i
y


Y 为 N 个训

练样本的集合，矩阵  
1

N

i i
X x   为 N 个系数向量的

集合， 0T 为稀疏表示系数中非零元素个数的最大

值。则 K-SVD 的稀疏表示问题即是求解满足式(5)

的字典 D。 

           2

00
  

min
s.  t.  

,
iF

T Y DX x
D X

            (5) 

K-SVD字典学习技术的具体实施步骤如下所述。 

1) 字典初始化 

电能质量数据使用字典进行稀疏表示时，先构

造出训练样本集，通过训练获得初始字典 D。 

2) 稀疏编码 

根据已知字典 D，利用任意一种追踪算法，如

基追踪(BP)、正交匹配追踪(OMP)等得到每个信号

样本 iy 对应的稀疏系数向量 ix 的近似逼近解，即 

 2

002

min
, 1, 2, ,

ii i

i

y T i N   xD x
x

      (6) 

3) 字典更新 

得到固定向量 ix 后，更新字典 D，需要更新字

典的第 k 列 kd ，令稀疏矩阵 X中与 kd 相乘的第 k 行

记作 j
TX ，则目标函数可以重写为 

2

2

1

2

2

k
j

j TF
j F

j k k
j T k T k k T F

j k
F





   

 
    

 





Y DX Y d X

Y d X d X E d X

      (7) 

其中，假设 1k  项是固定的，则需要更新第 k
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项，矩阵 kE 表示除去第 k 个字典项后所有的 N 个样

本的误差。定义 k 为存储用到字典项 k 的样本索

引，也就是 k
Tx 的非零索引，即 

  1 , 0k
k Ti i K x i                        (8) 

定义 k 为 kN  阶矩阵，其在   ,k i i  位置

上的元素全部为 1，其他位置上的元素都为 0。设矩

阵 R
kE 为 

             
R
k k kE E                             (9) 

向量为 

  k k
R T kx x                            (10) 

分别为 kE 、 k
Tx 去掉零输入后的收缩效果。通

过选取仅与集合 k 对应的列约束矩阵 kE ，得到矩

阵 R
kE ，问题等价于： 

2 kk R k
k k k T k k k RF R

   E d x E d x           (11) 

对 kE 进行奇异值分解(SVD)，使 T
k  E U V ，

U和 V分别代表两个相互正交的矩阵； 代表一个

对角矩阵，对角阵 的最大奇异值表示为 (1,1) 。

取矩阵U的第一列列向量来表示字典中的原子向量

kd ，取V 的第一个列向量与 的第一个元素的乘积

表示 kx ，从而完成对字典 D 中的 kd 列的更新。按

照此方法，在满足收敛条件后，应得到了最终的字

典 D，否则转向步骤(3)。 

2.2 测量矩阵选取 

测量矩阵的设计是压缩感知理论的关键之一。

RIP(Restricted  Isometry Property)理论表明：只要感

知矩阵满足约束等距条件，即 RIP 准则，则使用

M(M<<N)个观测数便能将 N 维信号稳定地重建出

来[26]。已经证明，RIP 的等价条件是测量矩阵 和

稀疏变换基 不相关。前者常采用的测量矩阵包括

独立同分布的高斯随机矩阵、局部傅里叶矩阵、局

部哈达玛矩阵、托普利兹矩阵等等。本文中，稀疏

变换矩阵由超完备字典取代，测量矩阵选取了具有

普适性的高斯矩阵。 

2.3 重构算法 

本文在数据重建中使用的压缩感知匹配追踪算

法(Compressive  Sampling  Matching  Pursuit, CoSaMP)

区别于其他的贪婪算法，CoSaMP 在每次迭代过程

中能识别多个元素，从而能够快速收敛，同时避免

了阈值选择的难题。CoSaMP 的主要步骤包括：使

用现有采样值生成等价中间过度信号，并确定中间

过渡信号中的最大分量位置，从而估计出原始信号。

CoSaMP 的步骤如下所述。 

输入：感知矩阵   ，测量值 y ，稀疏度 K 。 

输出：重建目标信号 x̂ 。 

初始化： 0
ˆ 0x ，残余分量 r y ，循环标识

0k  ，索引集 0 为空集， T 表示矩阵 的转置。

当没有满足结束条件时，循环执行步骤(1)—步骤(4)。 

(1)  1k k  ，生成中间信号 T
1ku r ，找出u

中的 2K 个最大分量位置集合 ； 

(2) 更新索引集 1k k     ，并更新已找到

的感知矩阵中的列集合  1k k k   ； 

(3) 重建目标信号， kx y； 

(4) 并保留 x 中 K 个最大的分量得到最新索引

集 k ，并更新残余分量， ˆ r y x。 

2.4  电能质量信号重构整体流程 

电能质量信号重构流程如图 2。 

 

图 2  电能质量信号重构流程图 

Fig. 2 Process for reconstruction of power quality signals 

3   仿真分析 

3.1 一二维转换 

一维时间信号的相邻数据为 2 个，通过截断重

组得到二维信号中的相邻数据为 8 个，所以二维信

号比一维信号具有更大的冗余度，因此本文在 CS

处理过程中，采用了周期截断和重组方式，将一维

时间信号转换为二维灰度图，然后进行压缩重构。 

3.2 指标评估 

本文为了评估电能质量扰动信号压缩采样方法

的性能，将重构的图像恢复为一维信号时，采用了

式(12)—式(14)所示的表达式进行评估。 

重构信噪比 SNR 的计算公式为 

         
2

2

SN
1 1

10lg
N N

i i

R x i x i x i


 

 
  

  
        (12) 

均方误差百分值 MSE 的计算公式为 

     
2

2

MS
1 1

100%
N N

i i

E x i x i x i


 

              
   (13) 
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能量恢复系数 ERP 的计算公式为 

   
2 2

ER
1 1

ˆ 100%
N N

i i

P x i x i
 

 
        

 
          (14) 

式中：  x i 和  x̂ i 分别为原始信号和压缩采样后的

重构信号。 

3.3 实例仿真 

本实例使用常见电能质量信号进行仿真，数学

模型如附表 1 所示。电能质量信号的基波频率为 50 

Hz，采样率为 12.8 kHz，数据长度 N 为 32 768 点。

按 3.1 节中所述方法，将一维电能质量信号映射为

256×128 的二维图像，取观测数 M 为 8 192，且对

观测后的数据加入零均值高斯白噪声。编写该算法

的 Matlab 程序，对电能质量信号进行压缩采样与重

构，并将最终重构出来的二维信号转化成一维，利

用 3.2 节方法进行评估。因为信号是周期性的截断

和重组，所以下图对于一维信号，仅显示了一个完

整周期，仿真结果见图 3—图 8。 

由仿真图和表 1 可知，当从二维图像中取 8 192

个观测数据，即压缩采样比(M/N)为 25%的情况下，

重构电能质量信号的幅值误差均小于 0.01  p.u.，SNR

优于 44.2 dB，MSE 小于 0.62%，ERP 优于 99.71%，

保留了原始信号绝大部分的能量。并且在测量值部

分没有噪声时，幅值误差均小于 5×104 p.u.，信号

接近100%重构。由以上分析可知，本文提出的新算

法，能够满足实际应用时的分析要求。 

 

 

图 3 信号 1 的一维和二维原始重构及误差图 

Fig. 3 Original, reconstruction and error images of   

2D and 1D of signal 1   

 

 

图 4  信号 2 的一维和二维原始重构及误差图 

Fig. 4 Original, reconstruction and error images of   

2D and 1D of signal 2 

 

 

图 5 信号 3 的一维和二维原始重构及误差图 

Fig. 5 Original, reconstruction and error images of   

2D and 1D of signal 3 
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图 6  信号 4 的一维和二维原始重构及误差图 

Fig. 6 Original, reconstruction and error images of 

2D and 1D of signal 4 

 

 
图 7  信号 5 的一维和二维原始重构及误差图 

Fig. 7 Original, reconstruction and error images of   

2D and 1D of signal 5 

 

 
图 8  信号 6 的一维和二维原始重构及误差图 

Fig. 8 Original, reconstruction and error images of   

2D and 1D of signal 6 

表 1 六种电能质量信号的评价指标 

Table 1 Evaluation indexes of six kinds of power quality signals   

信号序列  信噪比 SNR/dB 
均方误差

MSE/% 

能量恢复系数

ERP/% 

1  46.952 3  0.45  99.97 

2  46.462 7  0.48  100.23 

3  44.226 5  0.61  100.41 

4  45.476 2  0.53  100.05 

5  45.163 2  0.55  99.71 

6  45.884 4  0.51  100.16 

4   结论 

本文首次将 K-奇异值分解(K-SVD)字典学习法

应用于压缩感知电能质量信号领域中。通过训练大

量的电能质量信号获取自适应的超完备字典，取代

了传统的基函数。结合压缩感知匹配追踪算法进行

信号重构。通过实例仿真验证了该方法的有效性，

对今后更复杂的电能质量海量信号的重建具有借鉴

意义。由于需要对大量的样本进行训练，因此建立

字典耗时稍长。重构效果同时还受到测量矩阵、冗

余度等因素的影响，但字典的选取对重建效果非常

关键，如何训练快速有效的超完备字典是以后的发

展方向。 

附表 1 电能质量信号仿真模型 

Attached Table 1 Simulation Model of Power Quality Signals 

信号序列及类型  表达式  参数( 1 p.u., 50 HzA f  1 0
2π , ( )

0 0
t

f u t
t




 


) 

1 短时谐波           3 5 7sin sin 3 sin 5 sin 7y t t A t A t A t      
  3 5 7, , 0.05 ~ 0.3A A A 

 

2 间谐波       sin siny t t A t  
 

0.1 ~ 0.8 0.1 ~ 0.5A  
 

3 电压暂升          1 21 siny t A u t t u t t t         
2 10.1 ~ 0.8 9A T t t T   

 

4 电压闪变       1 sin siny t A t t  
 

0.05 ~ 0.1 0.1 ~ 0.5A  
 

5 暂态脉冲          1 21 siny t u t t u t t t         
2 120 10T t t T  

 

6 暂态振荡           1

1 2sin e sin
c t t

y t t A t u t t u t t  
    

 
2 10.1 ~ 0.8 0.1 ~ 0.5 0 2A t t T      
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