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摘　要：短时电能质量扰动特征取决于其频率特征和持续时间�Ｓ变换被认为是最适合于分析短时扰动的方法之一。
提出了基于Ｓ变换的不同类型扰动标杆相似度识别不同持续时间扰动的方法。基于双线性插值的尺度变换建立同类
扰动不同持续时间的标杆�该扰动标杆涵盖了同类扰动的不同特征；对被测扰动信号进行 Ｓ变换�经过尺度变换后统
一为与标杆维数相同的矩阵�依据相似度最大原则对扰动类型进行识别。该方法无需额外的分类器�过程简单有效。
仿真证明�该方法对噪声不敏感�能较好地解决不同持续时间的电能质量扰动信号的识别问题。
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　　随着经济和科技的发展�基于微电子、电力电子
的设备在电力负荷中所占比例越来越大�这些负荷对
电能质量扰动尤其是短时扰动非常敏感�电力系统供
电质量与用户设备的电压耐受能力之间的矛盾越来

越突出�电力企业和用户对此非常关注。对各类短时
电能质量扰动的准确识别和分类是改善供电质

量、降低可能导致的经济损失的前提�其中对电
压凹陷 （ｖｏｌｔａｇｅｓａｇ）、电压尖峰 （ｓｐｉｋｅ）、短时谐
波 （ｈａｒｍｏｎｉｃｓ）和振荡暂态 （ｏｓｃｉｌｌａｔｏｒｙｔｒａｎｓｉｅｎｔｓ）
等主要短时扰动的检测和分类识别是当前的研

究热点 ［1－3］。
现有的短时扰动分类识别方法中�大多分特征提

取、模式识别两个步骤。特征提取常用傅里叶变换、
小波变换、余弦变换 ［4－5］、线性调频Ｚ变换 ［6］、Ｓ变换
等基于信号变换的方法�其中�傅里叶变换适用于平
稳信号 ［15］；小波变换能进行检测和分类�但易受噪声
干扰�不适于短时谐波和间谐波 ［11�16］；离散余弦变换
能提取特征�但对扰动类型适应性不强。现有分类方

法包括神经网络、决策树、支持向量机、模糊聚类
等 ［7－14］�均基于附加分类器。Ｓ变换综合了小波和傅
里叶变换的优点�适于提取非平稳信号特征�得到了
广泛应用 ［4�15�17－19］。无论如何提取特征�现有方法均
需加分类器对扰动分类�因此�如何结合各类扰动的
特点�不采用复杂的分类器�而通过简单方法进行分
类是值得研究的课题。

事实上�有的特征为各类扰动共有�有的特征为
某类扰动所独有�在提取特征时集合各类扰动的个性
特征�采用最适于提取短时扰动特征的 Ｓ变换
法 ［17－19］�刻画能反映扰动类型的特征�通过简单的代
数运算直接进行分类�可大大简化分类过程。

根据现有Ｓ变换模时频矩阵特点�基于最大相似
度原理进行扰动分类�原理简单�能有效进行分
类 ［18－19］�但不同持续时间的扰动的时频矩阵维数不
同�增加了模板数量且难以确定。因此从扰动特征出
发�提出一种时频矩阵尺度变换法。通过尺度变换�
建立各类扰动的统一标杆模板�减少标准模板数�基
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于最大相似度原理�仅需简单四则运算完成扰动分
类。仿真证明�尺度变换后的扰动标杆能有效反映各
类扰动特征�分类过程简单�结果准确�有一定理论价
值和明显的工程应用价值。

1　Ｓ变换的快速实现
信号ｈ（ｔ）的一维连续Ｓ变换定义为

Ｓ（τ�ｆ）＝∫∞－∞ｈ（ｔ） ｜ｆ｜2πｅ
－（τ－ｔ）2ｆ22 ｅ－ｊ2πｆｔｄｔ　　 （1）

按时间间隔Ｔ离散化�傅里叶变换为
Ｈ［ｎ
ＮＴ
］＝1
Ｎ
●Ｎ－1
ｋ＝0ｈ［ｋＴ］ｅ－ｊ

2πｎｋ
Ｎ　　 （2）

式中�ｎ＝0�1�…�Ｎ－1。
令ｆ→ｎ／ＮＴ�τ→ｊＴ�序列ｈ（ｋＴ）的离散Ｓ变换为
Ｓ［ｊＴ�ｎ

ＮＴ
］＝●Ｎ－1

ｍ＝0Ｈ［ｍ＋ｎＮＴ ］ｅ
－2π2ｍ2
ｎ2 ｅ

ｉ2πｍｊ
Ｎ 　　 （3）

Ｓ变换可由快速傅里叶变换 （ｆａｓｔＦｏｕｒｉｅｒｔｒａｎｓ-
ｆｏｒｍｓ�ＦＦＴ）实现快速计算。ｈ（ｋＴ）经 Ｓ变换后得到
一个复时频矩阵�对矩阵中的各个元素求模可得与之
对应的模时频矩阵。矩阵的列对应采样点时刻�行对
应频率值�矩阵元素对应幅值 ［11］。该矩阵中含有各
类短时扰动丰富的特征信息�其等值线图能精确反映
扰动的时频分布和不同频率成分的幅值分布情

况 ［18－19］。本质上�各类扰动的主要特征是频率和幅
值的突变�扰动持续时间是扰动类型识别的必要条
件。各类扰动的频率和持续时间总在某范围内�可以
建立扰动持续时间和频率变化的标准模时频矩阵。

2　模时频矩阵尺度变换
各类扰动的模时频矩阵的本质是数学矩阵�类似

于数字图像处理中的像素矩阵�因此可以利用相似度
进行类型识别。而不同持续时间的扰动�其模矩阵的
维数不同�必须进行尺度变换�统一各类扰动模矩阵
的时间和频率分辨率�建立各类扰动的标准模板。

设经Ｓ变换后某时频点图像灰度值为Ａ0（ｘ0�ｙ0）�
经尺度变换为新的点Ａ1（ｘ1�ｙ1）�两者间的关系为

ｘ1
ｙ1
1
Ｔ＝

ａ 0 0
0 ｂ 0
0 0 0

ｘ0
ｙ0
1
　　 （4）

式 （4）中�ａ和ｂ为缩放尺度因子。

尺度变换后�新图中某些点可能并不对应原图像
的采用点�因此采用双线性插值法 ［20］来获得尺度缩
放后不在采样点的像素的灰度值。

双线性插值原理如下。
设Ｆ′（ｘ′�ｙ′）是图像缩放后输出的灰度值�Ｆ（ｘ�

ｙ）是缩放过程中图像的灰度值�ｘ�ｙ可能不在采样
点�而ｘ′�Ｙ′是与采样点对应的整数。为了计算出点
ｘ�ｙ在频谱Ｆ中的灰度值�需应用双线性插值如下。

设ｉ�ｊ是对ｘ�ｙ的取整。
Ｆ′（ｘ′�ｙ′）＝［Ｆ（ｉ＋1�ｊ）－Ｆ（ｉ�ｊ） ］·（ｘ－ｉ）

＋［Ｆ（ｉ�ｊ＋1）－Ｆ（ｉ�ｊ） ］·（ｙ－ｊ）
＋［Ｆ（ｉ＋1�ｊ＋1）＋Ｆ（ｉ�ｊ）－
［Ｆ（ｉ�ｊ＋1）－Ｆ（ｉ＋1�ｊ） ］
·（ｘ－ｉ）·（ｙ－ｊ）＋Ｆ（ｉ�ｊ） （5）

已有的研究表明�利用双线性插值对新的图像灰
度进行赋值�可以得到较满意的图像效果。

3　Ｓ变换标杆选取
各类短时扰动经Ｓ变换后的模时频矩阵有其自

身特征。但由于扰动起止时刻、扰动幅值、持续时间、
谐波含量、振荡衰减等特征的随机变化�直接进行识
别比较困难。对各类扰动Ｓ变换后的模时频矩阵元
素进行尺度变换�统一各类扰动持续时间和频率分辨
率�形成各类扰动的标准模时频矩阵�将其定义为该
类扰动的Ｓ变换标杆矩阵。首先统一时间分辨率�分
别选取模时频矩阵扰动发生前一周波和扰动结束后

一周波的元素�再选取扰动持续期元素进行尺度缩放
为一个周波的元素；然后统一频率分辨率�组成各类
扰动的标杆矩阵。将每类扰动的50个标杆矩阵求平
均�即可得各类扰动的标杆模板 （Ｓ－ｔｒａｎｓｆｏｒｍｂｅｎｃｈ-
ｍａｒｋｔｅｍｐｌａｔｅ�ＳＴＢＴ）矩阵。

为说明方法�下面给出电压凹陷、尖峰、振荡暂态
和短时谐波的波形图�Ｓ变换时频等值线图以及该类
扰动的标杆模板。可直观地看到各类持续时间不同
的短时扰动能量分布、等值线图像时频尺度缩放前后
的变化以及与之对应的标杆模板的近似程度。扰动
等值线图中横坐标为采样点�纵坐标为频率�等值线
的颜色对应幅值。
3．1　电压凹陷

30个周波的电压凹陷波形如图1（ａ）所示�其典
型特征是基波幅值的降低。对其进行 Ｓ变换�图1
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（ｂ）是某凹陷的时频等值线图�可以看到�在电压幅
值下降和上升时刻�等值线密集；凹陷持续期�等值线
相对稀疏。凹陷持续期不同�等值线稀疏部分长短不
同。50个不同持续时间的凹陷经过压缩�统一成持
续时间为一个周波的矩阵�并对这些矩阵求平均后的
凹陷模板矩阵如图1（ｃ）所示。

图1　电压凹陷
3．2　电压尖峰

图2（ａ）是具有一个电压尖峰电压波形。其Ｓ变
换时频等值线图主要特征是基本幅值变化不太明显�
但扰动发生时刻有较宽频带的暂态分量�持续时间
短�如图2（ｂ）所示。对扰动发生时刻前后的点进行
尺度放大�将尖峰持续期时间尺度拉伸至1周波�突
出扰动发生时的频率暂态特征�50个该扰动得到的
标杆模板如图2（ｃ）所示。

图2　电压尖峰
3．3　振荡暂态

短时振荡电压波形如图3（ａ）所示�图3（ｂ）是与
之对应的Ｓ变换等值线图。可以看到�在较高频率处
（500Ｈｚ附近及以上频率 ）频率变化显著�等值线密
集。通过尺度压缩�统一50个时间尺度不同的振荡
暂态扰动并建立标杆模板如图3（ｃ）所示。可以看
到�随机振荡暂态和其模板极为相似�只是模板等值
线相对稀疏。

图3　振荡暂态
3．4　短时谐波

图4（ａ）是持续时间为5个周波的短时谐波信
号�图4（ｂ）是其对应的Ｓ变换等值线图。可以看到�
短时谐波特征主要体现在含有显著的基频整数倍频

率分量上�在150～400Ｈｚ频段有较密集的等值线分
布。通过尺度压缩�统一50个时间尺度不同的短时
谐波扰动并建立标杆模板如图4（ｃ）所示。

图4　短时谐波
　　上述典型扰动分析可以得出：时频尺度缩放前后
同类扰动等值线图像相似�时频尺度缩放起到统一扰
动持续时间尺度和频宽分辨率的作用；同类持续时间
不同的扰动�时频尺度缩放后扰动特征趋于一致�可
以建立该类扰动的标准判据；各类扰动的标杆模板彼
此间差别极大�说明通过时频尺度缩放�比较测试扰
动与标杆模板之间的相似度是可以实行的。

4　相似度识别
设ＭＡ为某类被测样本经 Ｓ变换和尺度缩放后

的扰动特征矩阵�ＭＢ为标杆�两者之间相似度为
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图5　扰动信号识别流程图
表1　各类电能质量扰动信号

扰动类型 信号模型 参数设置

电压凹陷 （－）
电压凸起 （＋） ｖ（ｔ）＝｛1±Ａ［ｕ（ｔ－ｔ1）－ｕ（ｔ－ｔ2） ］｝ｓｉｎω0ｔ 0．1≤Ａ≤0．9

Ｔ≤ｔ2－ｔ1≤30Ｔ
单个尖峰 （＋）
单个尖峰 （－） ｖ（ｔ）＝ｓｉｎω0ｔ±ｓｇｎ（ｓｉｎω0ｔ）·●ｋ

ｉ＝ｋＡ｛ｕ［ｔ－（ｔ1＋ｉ·0．02） ］ －ｕ［ｔ－（ｔ2＋ｉ·0．02） ］｝
0．1≤Ａ≤0．4�2≤ｋ≤8
ｓｇｎ（．）为符号函数

振荡暂态 ｖ（ｔ）＝ｓｉｎω0ｔ＋Ａｅ－ｃ（ｔ－ｔ1）ｓｉｎαω0ｔ· ［ｕ（ｔ－ｔ1）－ｕ（ｔ－ｔ2） ］ 0．1≤Ａ≤0．8�0≤α≤15
5≤ｃ≤10�0．5Ｔ≤ｔ2－ｔ1≤3Ｔ

短时谐波 ｖ（ｔ）＝ｓｉｎω0ｔ＋（Ａ3ｓｉｎ3ω0ｔ＋Ａ5ｓｉｎ5ω0ｔ＋Ａ7ｓｉｎ7ω0ｔ）· ［ｕ（ｔ－ｔ1）－ｕ（ｔ－ｔ2） ］ 0．02≤Ａ3�Ａ5�Ａ7�≤1
2Ｔ≤ｔ2－ｔ1≤8Ｔ

ＳＡＢ＝
●Ｈ
ｉ＝1●

Ｗ

ｊ＝1ＭＡ（ｉ�ｊ）·ＭＢ（ｉ�ｊ）
●Ｈ
ｉ＝1●

Ｗ

ｊ＝1Ｍ
2
Ａ（ｉ�ｊ）·●Ｈ

ｉ＝1●
Ｗ

ｊ＝1Ｍ
2
Ｂ（ｉ�ｊ）

　　　 （5）

式中�Ｈ和Ｗ分别为矩阵行数和列数；ＭＡ（ｉ�ｊ）
和ＭＢ（ｉ�ｊ）分别表示标准化扰动特征矩阵和扰动标
杆第ｉ行、ｊ列元素值。
6类典型扰动分类过程见图5。首先对每类扰动

的50个随机样本进行Ｓ变换�并对变换后的模时频
矩阵进行尺度变换形成标杆矩阵；将每类50个标杆
矩阵求平均�得到Ｓ变换的各类标杆模板；将待测的
扰动信号也进行Ｓ变换和尺度变换�并与6类扰动标
杆模板按相似度最大原则进行匹配�从而实现分类。

5　仿真分析
以电压凹陷、凸起、尖峰、缺口、振荡暂态以及短

时谐波6类扰动为分析对象�其数学表达及参数见表
1。用Ｍａｔｌａｂ生成扰动信号�采样频率为1．6ｋＨｚ�电
压基频为50Ｈｚ�电压凹陷和凸起数据取40周波�其
余扰动数据取10周波。改变6类扰动发生时刻、持
续时间、幅值以及采样长度�其中持续时间及幅值变
化参数限制在表1范围内。
5．1　算例一

各类扰动随机生成200个测试样本�总计1200
个�叠加20ｄＢ噪声�计算样本Ｓ变换经尺度缩放后
的扰动矩阵与6类扰动标杆模板间的平均相似度�结
果见表2。

从表2易看出�各类测试样本都与其同类标杆间
的平均相似度最大�且同类扰动标杆只与同类被测样
本之间的平均相似度才最大�说明该方法是可行的。

表2　测试样本与标准模板平均相似度对比
样本

模板

凹陷 凸起 尖峰 缺口 暂态 谐波

凹陷 0．97740．91320．92380．92750．73420．6103
凸起 0．90040．96500．94220．93940．74150．6098
尖峰 0．91980．94860．96960．96890．78030．6726
缺口 0．92160．94420．96930．97010．78210．6779
暂态 0．77150．82650．84850．84710．93310．5831
谐波 0．65630．69500．73010．73410．57970．9248

表3　分类识别结果
信号

噪声

40ｄＢ 30ｄＢ 20ｄＢ
电压凹陷 100％ 100％ 99．4％
电压凸起 100％ 100％ 99．3％
电压尖峰 100％ 100％ 99．0％
电压缺口 100％ 100％ 99．1％
振荡暂态 100％ 100％ 99．2％
短时谐波 100％ 100％ 99．2％
平均数 100％ 100％ 99．2％

电压尖峰和缺口�在无噪声情况下�两类标杆相似�只
是基波幅值极性相反；在噪声干扰情况下�两类标准
化的扰动特征矩阵图像清晰度下降�与其标杆间的相
似度随之降低�但基波幅值的差异特征没变。因此�
表2中电压尖峰和缺口两类扰动平均相似度虽然接
近但仍能正确分类。
5．2　算例二

被测样本叠加40ｄＢ、30ｄＢ和20ｄＢ白噪声�各
类扰动在3种噪声下随机各取1000个样本进行测
试�这些扰动的持续时间变化较大�如电压凹陷、凸起
的持续时间从1个周期至30个周期�数据不规则性
大。被测扰动识别准确率见表3。

由表3可知�采用所提出的方法�在信噪比为40
ｄＢ和30ｄＢ噪声水平下识别正确率为100％；在20
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ｄＢ噪声水平下达99％以上�分类结果较理想。出现
极少数误判主要是强噪声情况下�扰动特征被相对弱
化。如电压凹陷下降幅度为0．1ｐ．ｕ．�信噪比为20
ｄＢ的环境下�噪声最大幅度为0．1ｐ．ｕ．。因此�对扰
动信号进行滤波处理�减小噪声对扰动特征的干扰�
可以进一步提高分类识别的准确度。

6　结　论
（1）通过尺度缩放�同类持续时间不同的扰动可

建立统一的标杆模板�该模板涵盖了对应扰动类别的
标准特征�具有统一的时间尺度和频率分辨率�解决
了扰动持续时间不同需建立不同模板的问题�减少了
标准样本数据量。

（2）用最大相似度原理�被测扰动与标杆模板间
的相似程度仅需通过简单代数运算就可获得�不需要
复杂的分类器�简化了分类过程。

（3）仿真证明�所提出的方法具有较高的识别精
度和抗噪能力�有明显的工程应用价值。

（4）如何选取最佳变换尺度�进一步提高识别精
度尚需进一步研究。
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