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摘　要：针对短时电能质量扰动分类大多依赖分类器�分类准确率不高这一难题�提出了基于 Ｓ变换模时频矩阵灰度
图像法。首先对常见的几种扰动进行Ｓ变换分析�得到模时频矩阵�再应用数字图像灰度方法�将模矩阵各元素值用
灰度图方式表示�分析其灰值分布特征�引入灰度期望和灰度方差两指标�量化灰度图像灰值分布�并根据量化结果
建立扰动标准判据�实现扰动分类。仿真实验表明�该方法不依赖于分类器�能准确地对扰动进行分类且对噪声不敏
感�是一种有效的短时电能质量分类方法。
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0　引　言
随着科学技术和国民经济的快速发展�电能的需

求量也极大增长�同时电能质量越来越显示其重要
性�电力部门和用户对电能质量的关注也日益增
加 ［1］。典型的短时电能质量扰动 （ｓｈｏｒｔｄｕｒａｔｉｏｎｐｏｗ-
ｅｒｑｕａｌｉｔｙｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ�ＳＤＰＱＤ）现象有：电压凹陷、电
压凸起、电压中断、谐波、振荡暂态等。对各种电能质
量扰动进行准确辨识和分类是控制和治理电能质量

问题的前提 ［2］。
从国内外的研究情况来看�在短时电能质量扰动

分析领域中�大多采用傅里叶变换 （ＦＦＴ） ［3、4］、小波变
换 （ＷＴ） ［5－9］、Ｓ变换 （Ｓ－Ｔｒａｎｓｆｏｒｍ�ＳＴ） ［10］等进行扰
动检测及特征提取�然后采用人工神经网络
（ＡＮＮ） ［6、11］、模糊分类 ［12］、支持向量机 （ＳＶＭ） ［13］、相
似度 ［14］等方法进行扰动的识别及分类。傅里叶变换
只适用于平稳信号的分析�如谐波�对时变非平稳信
号难以充分描述。小波变换具有良好的时频局部化

特性�适合于分析暂态、突变信号而得到广泛应
用 ［5－9］。但是小波变换易受噪声影响�且结果缺乏直
观性。Ｓ变换克服了短时傅里叶变换窗函数长度不易
确定的问题�变换结果在时频表明上比小波变换直观�
信号在高频部分分解得更细致�并逐渐应用于电能质
量扰动识别中 ［11－14］。文献 ［11］将Ｓ变换与神经网络
方法相结合对多种短时电能质量扰动进行了分类识

别�分类正确率比较高�但该方法存在神经网络学习样
本不易收敛、对噪声敏感且计算量大等问题。文献
［12］提出基于模糊分类的电能质量扰动分类识别�通
过简单明了的 “ＩＦ－ＴＨＥＮ”形式的知识规则形成判断�
识别率较高�但该方法存在提取特征量较多、分类规则
复杂等问题。文献 ［13］提出支持向量机理论�取得了
很好的分类效果�该方法克服了人工神经网络对噪声
敏感、训练时间长、计算量大等问题。但该方法仍然需
要一定量的样本�且分类过程不够直观。以上文献方
法均依靠分类器实现扰动分类。文献 ［14］提出基于数
字图像处理中相似度的思想�通过直接计算不同扰动
Ｓ变换模时频矩阵间相似度�量化其特征差异来实现
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分类�由于不依赖分类器�简化了分类算法并取得了良
好的分类效果。但不同持续时间的扰动建立的标准模
时频矩阵不唯一�使分类有局限性。

下面结合Ｓ变换局部化时频特性的优势和各种

ＳＤＰＱＤ特征频率处灰度图像灰值分布的差异性�提
出基于Ｓ变换模时频矩阵灰度图像法。通过直接计
算扰动模时频矩阵灰度图像的灰度期望和灰度方差�
量化灰度图像的灰值分布�根据量化结果建立扰动标
准判据�实现扰动分类。大大简化了分类算法�克服
了现有分类方法大多采用分类器建立分类判据所带

来的分类不明确、计算量大等问题。

1　Ｓ变换基本原理及灰度图像特征提取
1．1　Ｓ变换基本原理

Ｓ变换由Ｓｔｏｃｋｗｅｌｌ于1996年提出�是一种可逆
的局部时频分析方法�其思想是对连续小波变换和短
时傅里叶变换的发展。信号ｘ（ｔ）的Ｓ变换Ｓ（τ�ｆ）定
义如下。

Ｓ（τ�ｆ）＝ʃ∞－∞ｘ（ｔ）ｗ（τ－ｔ�ｆ）ｅｘｐ（－2πｉｆｔ）ｄｔ（1）
ｗ（τ－ｔ�ｆ）＝ ｜ｆ｜2πｅｘｐ［

－ｆ2（τ－ｔ）2
2 ］ （2）

其中�ｗ（τ－ｔ�ｆ）为高斯窗口 （ＧａｕｓｓｉａｎＷｉｎ-
ｄｏｗ）�τ为控制高斯窗口在 ｔ轴位置的参数。由式
（2）中可以看出�Ｓ变换不同于短时傅里叶变换之处
在于高斯窗口的高度和宽度随频率而变化�这样就克
服了短时傅里叶变换窗口高度和宽度固定的缺陷。

Ｓ变换的离散表示形式为 （ｎ≠0）
Ｓ［ｍ�ｎ］＝●Ｎ－1

ｋ＝0Ｈ［ｎ＋ｋ］ｅｘｐ（－2π
2ｋ2

ｎ2
）ｅｘｐ（ｉ2πｋｍ

Ｎ
） （3）

式中：Ｈ［ｎ］＝1
Ｎ
●ｈ［ｋ］ｅｘｐ（－ｉ2πｋｎ

Ｎ
） （4）

当ｎ＝0时的离散Ｓ变换定义为
Ｓ［ｍ�ｎ］＝1

Ｎ
●ｈ［ｋ］ｅｘｐ（－ｉ2πｋｎ

Ｎ
） （5）

式中�ｈ［ｋ］是对连续时间信号�ｈ［ｔ］进行采样得
到的离散时间序列。Ｓ变换可以由 ＦＦＴ实现快速计
算。ｈ［ｋ］经 Ｓ变换后得到一个复时频矩阵�对矩阵
中的各个元素求模值后便得到与之对应的模时频矩

阵。
1．2　灰度图像构造

数字图像是在空间坐标上和亮度上都已经离散化

了的图像；一幅数字图像可以考虑为一个矩阵�其行和

列标出了图像中的一个点�而矩阵中的相应元素的值
则标出了该点的灰度等级 ［11］。模时频矩阵中各个元
素表示扰动信号在对应时刻和频率上的幅值�这样的
矩阵类似于数字图像。应用数字图像灰度方法�将模
矩阵各元素值用灰度图的方式表示出来�元素值越大�
则能量越大�颜色越亮。这种表示方法能直观地表达
ＳＤＰＱＤ信号Ｓ变换分析的结果。几种典型ＳＤＰＤＱ信
号Ｓ变换时频模矩阵灰度图1、图2、图3所示。

图1　电压暂降Ｓ变换时频模矩阵灰度图

图2　谐波Ｓ变换时频模矩阵灰度图

图3　振荡暂态Ｓ变换时频模矩阵灰度
出于便于分析和突出各类ＳＤＰＱＤ灰度图像灰值

分布差异性的考虑�需要将各类ＳＤＰＱＤ模时频矩阵
·46·

第33卷第6期2010年12月 四 川 电 力 技 术
ＳｉｃｈｕａｎＥｌｅｃｔｒｉｃＰｏｗｅｒＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

Ｖｏｌ．33�Ｎｏ．6
Ｄｅｃ．�2010



灰度图像灰值调整到一个固定的灰度级别�实际上它
是对图像整体灰值分布的平移�把不同类ＳＤＰＱＤ灰
度图像灰值分布统一到同种比较标准下�即灰度图像
标准化。标准化规则为：设标准化灰度图像的灰度级
为1～128�特征频率50Ｈｚ处的矩阵元素中最大值的
两倍对应于最大灰度级�0对应于最小灰度级。
1．3　ＳＤＰＱＤ特征频率选择

Ｓ变换模时频矩阵可以全面刻画信号从工频到

高频范围内幅值的分布情况。但模时频矩阵包含大
量冗余信息�如果不对矩阵进行处理直接用于扰动分
类�需要对矩阵每一行元素进行处理�不但计算繁琐�
而且其中相当一部分的行对扰动分类不起作用。不
同ＳＤＰＱＤ具有在幅值、频率成份上随时间分布的不
同特征�例如�电压暂降 （暂升 ）、电压缺口 （尖峰 ）的
特征集中在50Ｈｚ处�电压暂降 （暂升 ）波形有较长时
间的幅值跌落 （隆起 ）过程；电压缺口 （尖峰 ）表现为
周期性的短时电压波形下凹 （上凸 ）�基波幅值会略
小于 （大于 ）正常波形幅值；谐波的特征则体现在含
有显著的工频整数倍频率成份；振荡暂态在500Ｈｚ
以上频率�有较宽的频率成份。因此�可以在模时频
矩阵中选取扰动特征集中的50Ｈｚ�150Ｈｚ�250Ｈｚ�
350Ｈｚ和500Ｈｚ以上�5个频率作为特征频率�简化
计算�突出特征量�进而提高分类正确率。
1．4　灰度图像特征提取

描述数字图像的灰度分布情况最常用的是一阶

灰度直方图�即图像灰度的一阶概率分布。假设图像
灰值量化为Ｌ个灰级�令ｉ＝1�2�…�Ｌ的ｉ个灰级的
象素总数为Ｎ（ｉ）�而整幅图像的象素总数为Ｍ�则灰
级ｉ出现的概率为

Ｐ（ｉ）＝Ｎ（ｉ）
Ｍ
�ｉ＝1�2…�Ｌ （6）

以ｉ为横坐标�Ｐ（ｉ）为纵坐标�就得到一阶灰度
直方图�也就是灰值的一阶概率分布。这里令图像灰
值量化为128�即Ｌ＝128。

这里引入灰度一阶矩�二阶矩量作为灰度图像概
率分布的特征。计算公式如下。

①灰度一阶矩
Ｍ1＝●128

ｉ＝1Ｐ（ｉ） （7）
显然一阶矩 Ｍ1就是灰度的均值 μ�即 μ＝Ｍ1。

均值μ是对图像灰值分布集中在某个灰值附近的度
量。

②灰度二阶矩

η2＝●128
ｉ＝1（ｉ－μ）2Ｐ（ｉ） （8）

显然二阶矩η2就是灰值分布的方差σ2�即σ2＝
η2。方差σ2是对图像灰值分布离散性的度量。
1．5　灰度图像识别分类原理

基于数字图像灰度处理思想�提取 ＳＤＰＱＤ模时
频矩阵各特征频率矩阵行灰度化。发现各种不同类
型的ＳＤＰＱＤ�在特征频率处表现出不同的灰度图像
的一阶概率分布。例如�电压暂降波形幅值跌落过
程�表现为模时频矩阵特征频率50Ｈｚ处灰度图像部
分灰值下降 （如图所示 ）。统计灰度图像灰值分布�
按式 （7）、（8）求取灰值分布特征�发现灰度均值会小
于灰度级64；部分灰值的下降�使图像有较宽的灰值
分布范围�即灰度方差较大。电压暂升与电压暂降相
似的�波形幅值隆起过程�使灰度图像特征频率50
Ｈｚ处�会大于灰度级64�且有较大的σ2。可以得出�
特征频率处扰动幅值的跌落或隆起和持续时间长短

共同决定了灰度图像灰值的分布。各类ＳＤＰＱＤ信号
在幅值和频率成分分布上的差异�决定了其模矩阵在
特征频率处灰度图像具有明显差异的灰值概率分布；
不同持续时间�不同幅值的同一类ＳＤＰＱＤ在特征频
率处具有相似的灰度概率分布。可以由此建立各种
ＳＤＰＱＤ的标准判据�实现对扰动的分类。
2　基于Ｓ变换模时频矩阵灰度ＳＤＰＱＤ
分类

　　结合Ｓ变换局部化时频特性和各种ＳＤＰＱＤ特征

频率处灰度图像灰值分布的差异性�提出基于Ｓ变换
模时频矩阵灰度的识别分类算法�该算法的原理如
下：未知类型的ＳＤＰＱＤ进行Ｓ变换分析�得到其模时
频矩阵并提取代表各特征频率附近矩阵行灰值化�求
得各特征频率处μ和σ2�若特征频率处μ和σ2符合
该特征频率某种扰动的标准判据�则可判断未知类型
的ＳＤＰＱＤ属于该种标准判据曲线对应的那一类ＳＤ-
ＰＱＤ。
2．1　ＳＤＰＱＤ信号

这里考虑的ＳＤＰＱＤ有电压暂降 （ｖｏｌｔａｇｅｓａｇ）、电
压暂升 （ｖｏｌｔａｇｅｓｗｅｌｌ）、电压缺口 （ｎｏｔｃｈ）、电压尖峰
（ｓｐｉｋｅ）、谐波 （ｈａｒｍｏｎｉｃｓ）和振荡暂态 （ｏｓｃｉｌｌａｔｏｒｙ）。
信号模型和参数设置如表1所示。以振荡暂态为例�
其中Ａ为振荡幅值；μ（ｔ）为单位阶跃函数；ｔ1和ｔ2分
别是振荡开始和结束时刻；Ｔ为一个周波的时间；ω0
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表1　信号模型
扰动类型 信号模型 参数设置

电压暂降 ｖ（ｔ）｛1－Ａ［ｕ（ｔ－ｔ1）－ｕ（ｔ－ｔ2） ］｝ｓｉｎω0ｔ 0．1≤Ａ≤0．9　Ｔ≤ｔ2－ｔ1≤6Ｔ
电压暂升 ｖ（ｔ）｛1＋Ａ［ｕ（ｔ－ｔ1）－ｕ（ｔ－ｔ2） ］｝ｓｉｎω0ｔ 0．1≤Ａ≤0．9　Ｔ≤ｔ2－ｔ1≤6Ｔ
电压缺口 ｖ（ｔ）＝ｓｉｎω0ｔ－ｓｇｎ（ｓｉｎω0ｔ）·●50

ｉ＝0Ａ｛ｕ［ｔ－（ｔ1＋ｉ·0．02） ］ －ｕ［ｔ2＋ｉ·0．02］｝
0．1≤Ａ≤0．4

ｓｇｈ（· ）为符号函数
电压尖峰 ｖ（ｔ）＝ｓｉｎω0ｔ＋ｓｇｎ（ｓｉｎω0ｔ）·●50

ｉ＝0Ａ｛ｕ［ｔ－（ｔ1＋ｉ·0．02） ］ －ｕ［ｔ2＋ｉ·0．02］｝
0．1≤Ａ≤0．4

ｓｇｈ（· ）为符号函数
谐波 ｖ（ｔ）＝ｓｉｎω0ｔ＋Ａ3ｓｉｎ3ω0ｔ＋Ａ5ｓｉｎ5ω0ｔ＋Ａ7ｓｉｎ7ω0ｔ 0．02≤Ａ3�Ａ5�Ａ5�Ａ7≤1

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

为基波角频率；σ为波动频率相对系数；ｃ为振荡衰
减系数。
2．2　标准判据的形成

首先生成不含噪声6类 ＳＤＰＱＤ�对每类 ＳＤＰＱＤ
的100个随机波形作为试验样本�进行Ｓ变换�将每
个随机波形变换后所得模时频矩阵在特征频率附近

各行灰值化后�按式 （7）、（8）求得μ和σ2�这样每类
ＳＤＰＱＤ在特征频率处各得到100个μ和σ2�共5组。
将各组数据在直角坐标系上描述出来�纵坐标为μ�
横坐标为 σ2�则可以直观地观察出它们之间的变化
关系。图4－图8为试验样本在各特征频率处μ－σ2
散点图。

由图容易看出�电压暂降 （暂升 ）在50Ｈｚ频率
处�μ随着σ2的增大而减小 （增大 ）�μ均小于 （大于 ）
64级灰度。这种灰度图像灰值分布特征明显异于其
他ＳＤＰＱＤ在该特征频率处分布特征�可将该分布特
征作为电压暂降 （暂升 ）的标准判据。而在其他频率
处扰动特征不明显�无需作为分类判据条件。

电压缺口 （尖峰 ）在50Ｈｚ频率处�表现为μ变化
明显�且均小于61级灰度 （大于67级灰度 ）�而 σ2
变化不明显�在0附近波动。可将该分布特征作为电
压暂降 （暂升 ）的标准判据。而在其他频率处扰动特
征不明显�无需作为分类判据条件。

谐波在50Ｈｚ频率处�μ和 σ2变化均不明显�μ
恒等于64级灰度�σ2恒等于0�表明这两种扰动在此
频率处无扰动特征�标准判据需在其余特征频率处建
立。在特征频率150Ｈｚ�250Ｈｚ及350Ｈｚ频率处�均
有较大μ�且随着σ2的增大而增大。可将该分布特征
作为谐波的标准判据。而在500Ｈｚ以上频率处�有较
明显的μ�σ2在0附近波动�此现象是各次谐波在高频
处产生的暂态分量所致�无需作为分类条件。

振荡暂态在50Ｈｚ�150Ｈｚ�250Ｈｚ及350Ｈｚ处
频段处�具有较大的�这是之前任何类型都不具有的

图4　特征频率50Ｈｚ处各ＳＤＰＱＤ灰度分布μ－σ2散点图

图5　特征频率150Ｈｚ处各ＳＤＰＱＤ灰度分布μ－σ2散点图

图6　特征频率250Ｈｚ处各ＳＤＰＱＤ灰度分布μ－σ2散点图
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图7　特征频率350Ｈｚ处各ＳＤＰＱＤ灰度分布μ－σ2散点图

图8　特征频率500Ｈｚ以上各ＳＤＰＱＤ灰度分布－散点图
特征�可将该分布特征的作为振荡暂态的标准判据。

3　仿真验证
3．1　仿真算例一

按表1给出的ＳＤＰＱＤ信号模型生成测试信号�
扰动持续时间及幅值参数变化限值在表1所述范围
内。每种ＳＤＰＱＤ随机生成100个测试样本�测试结
果如表2所示。

表2　分类结果

参考

测　试

电压
暂降

电压
暂升

电压
缺口

电压
尖峰

谐波
振荡
暂态

电压暂降 100 0 0 0 0 0
电压暂升 0 100 0 0 0 0
电压缺口 0 0 100 0 0 0
电压尖峰 0 0 0 100 0 0
谐波 0 0 0 0 100 0

振荡暂态 0 0 0 0 0 100
准确率 100％ 100％ 100％ 100％ 100％ 100％

表3　分类识别准确率

噪声

信　号

电压
暂降

电压
暂升

电压
缺口

电压
尖峰

谐波
振荡
暂态

20ｄＢ 93％ 94％ 100％ 100％ 94％ 100％
30ｄＢ 100％ 100％ 100％ 100％ 100％ 100％
40ｄＢ 100％ 100％ 100％ 100％ 100％ 100％

　　由表2可以看出�该算法对各种ＳＤＰＱＤ有很好
的适应性�在不含噪声水平下分类准确率均为
100％。
3．2　仿真算例二

在测试样本信号上分别添加信噪比为40ｄＢ�30
ｄＢ�20ｄＢ的白噪声。每一类 ＳＤＰＱＤ分别在3种噪
声环境下随机各取100个样本�总计1800个测试样
本进行测试�分类识别准确率如表3所示。

由表3可以看出�该算法在各种噪声环境均有较
好的适应性�因为分类结果比较理想。只是在20ｄＢ
噪音环境下�分类正确率有所下降�那些发生误分类
的样本�主要是因为ＳＤＰＱＤ信号的扰动幅值变化不
明显以及扰动持续时间过短的情况。

4　结　论
（1）基于Ｓ变换模时频矩阵灰度图像的ＳＤＰＱＤ

分类方法�建立了各种ＳＤＰＱＤ的标准判据�可直接根
据标准判据进行扰动分类�摆脱现行分类方法对分类
器的依赖�方法简单�分类正确率高。

（2）对扰动幅值变化不明显以及扰动持续时间
过短的扰动�在高噪音的情况下�扰动特征被噪音所
淹没�下一步的工作可以对该情况下的扰动设计滤波
器�除去噪声的影响�提高分类的正确率。
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图8　不同串联电阻Ｒｓ下Ｉ－Ｖ特性曲线

图9　不同并联电阻Ｒｓｈ下Ｉ－Ｖ特性曲线
图8、图9为不同串并联电阻下的Ｉ－Ｖ特性曲线�曲
线表明光伏模块的等效串并联电阻对输出特性都有

影响。但是�串联电阻对输出特性的影响较大�并联
电阻影响较小。而且�随着等效串联电阻越大�并联
电阻越小�填充因子下降越快�进而影响模块转换效
率。

5　结束语
根据物理机制的光伏电池数学表达式�在满足工

程精度条件下简化处理光伏模块模型。同时建立了
基于ＰＳＩＭ软件的仿真模型。对其模拟仿真结果和
数据手册进行对比分析�发现仿真结果和数据手册信
息具有极好的相关性�同时也证明了该仿真模型正确
性和可行性。在 ＰＳＩＭ软件下建立的光伏模块仿真
模型�为下一步研究光伏并网逆变器受温度和光照强
度影响的特性提供有效的仿真模型和依据 ［6］。
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