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摘要：为分析不确定干扰因素影响下的实际电力网络电能质量问题，提出一种经验小波变换（EWT）和改

进 S变换相结合的电能质量检测与识别方法。该方法一方面利用EWT联合归一化直接正交（NDQ）算法和奇

异值分解（SVD）算法准确提取调幅-调频分量的频率、幅值和时间参数，另一方面考虑到EWT算法在高噪声环

境下瞬时幅值波动的问题，引入改进 S变换提取高噪声干扰下的电能质量扰动时频信息，最后，基于EWT和改

进 S变换提取的扰动特征向量，利用基于改进粒子群优化算法（IPSO）优化支持向量机（SVM）的电能质量扰动

识别分类器实现扰动类型的精确识别。仿真和实验表明所提方法在复合扰动识别分类时平均识别准确率为

93.23%，且能够准确识别4种实测扰动信号。
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Power Quality Detection and Recognition Method Based on Empirical Wavelet Transform and
Improved S-transform
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Abstract：In order to analyze the power quality problem of actual power network under the influence of

uncertain interference factors，a power quality detection and recognition method combining empirical wavelet

transform（EWT）and improved S-transform was proposed. On the one hand，the frequency，amplitude and time

parameters of the AM-FM component were accurately extracted by using the EWT joint normalization direct

orthogonal（NDQ）algorithm and singular value decomposition（SVD）algorithm. On the other hand，considering the

instantaneous amplitude fluctuation of the EWT algorithm in the high noise environment，the improved S-transform

was introduced to extract the time-frequency information of power quality disturbances under the high noise

interference. Finally，based on the disturbance feature vectors extracted by EWT and improved S transform，the

power quality disturbance recognition classifier optimized by the support vector machine（SVM）based on improved

particle swarm optimization（IPSO）algorithm was used to accurately identify the disturbance types. Simulation and

experiments show that the average recognition accuracy of the proposed method is 93.23% in the case of composite

disturbance recognition and classification，and it can accurately identify four kinds of measured disturbance signals.

Key words：power quality；disturbance detection and identification；empirical wavelet transform（EWT）；fast

multi-resolution S-transform（FMST）；improved particle swarm optimization（IPSO）；support vector machines

（SVM）

随着分布式发电的不断发展，主动配电网概

念被提出，但主动配电网中含有大量电力电子设

备和非线性负载，使得电能质量问题更加复杂多

样。为保证主动配电网电能质量满足用户要求，
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准确获得电能质量扰动参数与类型具有重要

意义[1-2]。
电能质量扰动的研究主要分为检测与识别、

定位和评估、监测及治理等几个方向，而电能质

量扰动的特征提取是其他几个方向的基础。电

能质量扰动特征提取的方法主要有短时傅里叶

变换（short time fourier transform，STFT）、小波变

换和 S变换等。文献[3]将 STFT算法用在铁路谐

波过电压和谐振检测，但 STFT窗口函数在确定

后其窗口的大小无法改变，在复合电能质量扰动

中并不实用[4-5]。小波变换在低尺度下时具有高

的频率分辨率，在高尺度下时具有高的时间分辨

率，适合非平稳的暂态电能质量扰动的检测[6-7]。
文献[8]提出一种可调Q小波来进行电能质量扰

动检测，使得小波变换能够更加准确灵活地提取

电能质量扰动信号中的基频分量。传统小波变

换的时频分析效果取决于小波基函数与分解层

数的选择，且易受噪声影响[9-10]。近年来，经验小

波变换[11-12]（empirical wavelet transform，EWT）开

始被广泛应用，EWT解决了小波变换时小波基

的选择问题，并通过快速傅里叶变换（fast fourier
transform，FFT）频谱的划分大大减少了算法的计

算量，提高了时频域分析精度。但经典经验小波

变换需要人为选定频带划分的数量，会影响到

EWT的时频分析性能，且更容易受到噪声影响。

S变换是一种结合了短时傅里叶变换与小波变换

思想的时频分析法，引入的相位校正因子改善了

小波变换的抗噪能力[13-14]，故 S变换被大量应用

于非平稳信号的特征提取[15-21]。针对 S变换在电

能质量扰动分析中的应用，主要集中在对 S变换

的窗口宽度的修正上。文献[15]通过引入单修正

因子来改变 S变换的高斯窗口宽度，文献[16]通
过引入 3个修正因子来改变 S变化的窗口宽度。

经典 S变换由于其需要对频域所有的频点构

造高斯窗的运算，影响了算法实际应用中的快

速性。

在完成扰动信号特征提取之后，需要选择合

适的扰动分类器对扰动特征进行分类识别。常

用的电能质量扰动信号分类方法有决策树（deci⁃
sion tree，DT）分类、人工神经网络（artifitial neural
network，ANN）分类和支持向量机（support vector
machine，SVM）分类等方法。文献[22]利用分类规

则优化决策树分类器进行扰动识别，增强了 DT
的抗噪性能。文献[23]使用径向积函数（radial ba⁃

sis function，RBF）神经网络对信号经过离散小波

变换后的能量熵进行扰动分类，提高了准确性。

文献 [24]使用极限学习机（extreme learning ma⁃
chine，ELM）完成了电能质量的扰动分类，并使用

粒子群优化（particle swarm optimization，PSO）算

法完成了最优特征集的选择。文献[25]使用了最

小二乘支持向量机完成对信号的分类，相较于传

统支持向量机，避免了二次优化问题，但容易陷

入局部最优。在实际应用中，决策树收敛速度

慢，对训练样本的区分度要求高，容易受到噪声

的影响，ANN的分类效果依赖参数与网络架构的

选择，对硬件平台要求过高，虽然 SVM在扰动识

别时需要有针对性地构建多分类器并进行参数

优化，但其本身的特性导致其也适用于小样本的

扰动训练与识别。

为实现噪声环境下的高精度电能质量扰动

检测与识别，本文提出一种新型电能质量扰动信

号检测与识别的方法，利用EWT和快速多分辨率

S变换（fast multi-resolution S-transform，FMST）预

处理提取扰动特征向量，使用改进粒子群优化

（improved particle swarm optimization，IPSO）算法

完成SVM分类器的参数优化，构建基于 IPSO-SVM
的电能质量扰动分类器对扰动信号进行识别。

1 基于EWT复合FSTM与 IPSO-SVM
分类器的电能质量扰动检测与识别

本文基于EWT复合 FSTM与 IPSO-SVM分类

器的电能质量扰动检测与识别总体流程图如图

1所示。

图1 电能质量扰动检测与识别流程图

Fig.1 Flow chart of power quality disturbance
detection and dentification

1.1 基于EWT和FSTM的电能质量扰动检测与

特征提取

1.1.1 基于 EWT的电能质量扰动检测与特征值

提取

基于 EWT的电能质量扰动检测具体步骤如

图2所示。

上述方法可将信号分解成多个 IMF分量，基

于EWT的时频分析，提出基于EWT的 F1~F4扰动

特征提取。
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图2 基于EWT的电能质量扰动参数检测方法

Fig.2 Power quality disturbance parameter
detection method based on EWT

1）特征 F1：基频瞬时幅值最大值与最小值。

主要发生在基频上的暂升幅值最大值在 1.1~1.8
（标幺值）之间、最小值在 1（标幺值）附近、暂降与

中断信号的幅值最大值在 1（标幺值）附近，暂降

的最小值在 0.1~0.9（标幺值）之间、中断的最小值

在 0~0.1（标幺值）之间、闪变的瞬时幅值最大值

在 1.1~1.2（标幺值）附近、最小值在 0.8~0.9（标幺

值）附近。因此特征 F1能够用来区分暂态暂升、

暂降、中断和闪变。

2）特征 F2：特征频点数量。正常信号和暂态

暂升、暂降、中断、脉冲这 4种单一扰动在EWT分
解时检测的特征频点数量都为 1。因此，特征 F2
是区分正常信号和扰动的一个有效特征。

3）特征 F3：扰动最高频分量的瞬时幅值最大

值。脉冲扰动发生时最高频分量会出现明显的

突变，脉冲发生时最高频分量的幅值最大值一般

大于 0.5（标幺值）。因此，特征 F3是区分脉冲扰

动与其他扰动的重要特征。

4）特征 F4：基频瞬时幅值穿越 1（标幺值）的

次数。闪变的瞬时幅值多次穿越 1（标幺值），为

防止噪声干扰，改为统计穿越 1.1（标幺值）和 0.9
（标幺值）的次数的和。

1.1.2 基于FMST的电能质量扰动检测与特征值

提取

首先对待检测信号 x ( t )进行傅里叶变换得

到其傅里叶频谱，然后使用分段 3次Hermite插值

多项式以及所设阈值进行特征频点 f Ωn 的提取，以

特征频点 f Ωn 为中心，取 [ f Ωn - τn, f Ωn + τn + 1 ]为特

征范围，τn =50 Hz，此时S变换可表示为

S (τ′,t ) = ìí
î

ï

ï
∫-∞+∞ x ( t )w ( t - τ′, f )e-j2πftdt f Ωn - τn ≤ f ≤ f Ωn + τn + 1
0

（1）
由于 S变换自身时频分辨率变化相对固定

及其受到海森堡测不准原理的限制[26]，所以只能

通过调整不同频率下窗函数的窗宽来控制其时

频分辨率。本文以 2次与 13次谐波的频率为分

界线，低频部分主要针对如电压波动和电压中

断等频谱能量集中在 2f0之前的电能质量扰动信

号，中高频部分主要针对常见的高次谐波和暂

态低频振荡等能量集中在 2f0 < f ≤ 13f0 的电能

质量扰动信号，高频部分主要针对 f > 13f0 的
高次谐波检测。

基于广义 S变换[26]的思想，引入含有修正参

数的高斯窗函数来改变S变换时频分辨率。

将 f ≤ 2f0时的高斯窗函数的窗宽因子定义为

下式：

σ1 = b (1 )
|| f a(1 ) （2）

通过引入新的调节因子 a (1 )让低频时窗宽随频

率的变化更快，调节因子 b (1 )用来保证窗宽不至

于过窄而失去该有的频率分辨率。

对于 2f0 < f ≤ 13f0的中高频部分，窗宽因子

定义为下式：

σ2 = 1
b (2 ) + || f a(2 ) （3）

式（3）中，修正因子 a (2 )确保 S变换的时间分辨

率，新的修正因子 b (2 )能够对窗宽大小进行辅助

控制。

对于 f > 13f0的高频部分，本文窗宽因子定义

为下式：

σ3 = 1
[ ( fs - f )|f a(3 )| ]

1
4 （4）

式中：fs为信号的采样频率。

修正因子 a (3 )用于调整窗宽处于合适的

大小。

基于以上分析，所提 FMST在进行离散信号

处理时，进行傅里叶变换后的离散化公式如下式

所示：

ì

í

î

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

S1 (kΔT, n
NΔT ) = ∑l = 0

N - 1
X ( l + n
NΔT )e

- 2π2b(1 )2 l2 (NΔT )2a(1 ) - 2
n2a(1 ) e j2πlkN

S2 (kΔT, n
NΔT ) = ∑l = 0

N - 1
X ( l + n
NΔT )e

- 2π2 ( l/NΔT )2
[ b(2 ) + (n/NΔT )a(2 ) ] 2 e j2πlkN

S3 (kΔT, n
NΔT ) = ∑l = 0

N - 1
X ( l + n
NΔT )e

- 2π2 ( l/NΔT )2
[( fs - f )(n/NΔT )a(3 ) ] 1 2 e j2πlkN

n ≠ 0

S (kΔT,0 ) = 1
N∑l = 0

N - 1
X ( l
NΔT ) n = 0

（5）

其他
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得到的FMST检测方法的基本流程如图3所示。

图3 基于FMST的电能质量扰动检测方法流程图

Fig.3 Flow chart of power quality disturbance
detection based on FMST

以上该方法能够获得一个包含着大量的时

频信息的二维时频矩阵FMST (m,n )，基于FMST，
本文提出基于 FMST (m,n ) 的 F5~F9 扰动特征

提取。

1）F5：时间最大幅值曲线的能量。由于不同

扰动发生时其时域波形不同，所以每种扰动所对

应的能量也各不相同，而时间最大幅值曲线能够

从时域方向获得扰动对波形的影响，能量计算公

式如下式：

Et =∑
n = 1

N |TA(n )|2 （6）
式中：TA(n )为时间最大幅值曲线的序列；N为采

样点总数。

2）F6：频率最大幅值曲线的能量。不同扰动

对应的频域能量也各不相同，而频率最大幅值曲

线能够从频域方向获得扰动的频域特征，能量计

算公式如下式：

Ef =∑
m = 1

M |FA(m )|2 （7）
式中：FA(m )为频率最大幅值曲线的序列；M为采

样点总数。

3）F7：FMST (m,n )总能量。结合时域与频域

能量，获得信号的总能量，用以表征信号的特征，

总能量计算公式如下式：

Eall = ∑
m,n = 1

M,N |FMST (m,n )|2 （8）
4）F8：行最大标准差值。该特征能够描述信

号的不同频率分量在时域中的最大离散程度，行

最大标准差值计算公式如下式：

Sσ = max (
∑
n = 1

N ( xm,n - xm⁃mean)2
N - 1 ) （9）

式中：xm,n为 || FMST (m,n ) 中第m行的元素；xm⁃mean
为第m行元素的均值；N为采样点总数。

F9：基频幅值的最大值与最小值。为避免

EWT-NDQ算法在幅值检测时受到较大的噪声干

扰影响，再次通过 FMST的基频幅值曲线提取基

频幅值的最大值与最小值。

1.2 基于 IPSO-SVM电能质量扰动识别

通过两种时频分析法一共提取 9种扰动特

征，为了完成电能质量扰动信号的类型识别，本

文提出一种基于 IPSO-SVM的电能质量扰动识别

算法，算法步骤如图4所示。

图4 基于 IPSO-SVM的电能质量扰动识别框图

Fig.4 Flow chart of power quality disturbance
identification based on IPSO-SVM

具体流程如下：

Step1：初始化参数 c和 g，搭建多分类器用于

电能质量扰动信号的训练和分类；

Step2：通过适应度函数计算不同参数 c和 g

对应适应度值，找出个体最优与群体最优适应度

对应的 c和g；

Step3：对 c和 g进行更新迭代，满足终止条件

后获得最优的 c和g；

Step4：根据最优的 c和 g搭建多分类器，实现

电能质量扰动信号分类识别，输出扰动识别的准

确率。

本文 IPSO算法中，选择 SVM分类精度作为

适应度函数，取最大迭代次数 Imax为 50，种群数量

为 20，初始速度弹性因子ωstart为 0.9，达到最大迭

代次数时的速度弹性因子ωend为 0.4；c1为自身学

习因子，c2为社会学习因子，cmax (1,2 )为 c1和 c2的最

大学习因子值，取 cmax (1,2 )为 2，初始化 SVM模型 c

值为 10，g值为 2，c=22-211，g=2-4-23作为 IPSO算

29



李宁，等：经验小波变换和改进S变换结合的电能质量检测与识别方法电气传动 2024年 第54卷 第5期

法中参数选择范围。

2 仿真和实验分析

2.1 基于EWT仿真复合电能质量扰动检测仿真

实验

本文构造的复合电能质量扰动，包含 5，7，11
次谐波、暂态中断和暂态振荡在内的 3种单一扰

动信号，5，7，11次谐波幅值标幺值分别为 0.15，
0.1，0.05，中断参数 a=0.98，振荡参数 λ=0.5，ς=
30，振荡频率为 800 Hz，中断起始时刻为 0.04 s，
终止时刻为 0.12 s，振荡起始时刻为 0.14 s，终止

时刻为 0.16 s，信号的信噪比为 30 dB。如图 5所
示，本文所提算法在准确地提取 IMF分量后，各

个分量之间不存在模态混叠现象。

表 1验证了所提方法在复合电能质量扰动检

测时的有效性，虽然复合扰动使得算法的检测性能

下降，但是检测精度依然维持在一个较高的水平。

图5 复合电能质量扰动的EWT后 IMF分量瞬时幅值仿真图

Fig.5 Simulation diagram of instantaneous amplitude of IMF com⁃
ponent after EWT of composite power quality disturbance
本文搭建电能质量扰动实验平台如图 6a所

示，采集获得 1种复合电能质量扰动信号，该扰动

含 5次谐波、电压暂降与振荡的扰动，复合扰动波

形如图6b所示。

图6 电能质量扰动实验平台和采集的复合扰动波形

Fig.6 Experimental platform for power quality disturbance
and composite disturbance waveform

实测复合扰动信号的 EWT分解分析图如图

7所示，本文EWT算法能够正确地完成复合扰动

的频带划分，将不同频率的分量提取出来。表 2
给出了复合扰动具体的参数检测值。

由表 2可知，相比于仿真信号，实测复合扰

动的整体检测误差由于硬件电路不可避免的误

差而增大。基于以上仿真与实验分析，证明本

文方法在电能质量检测中的有效性。但是经验

小波变换的检测效果依然受到噪声干扰的影

响，在实测扰动波形的高噪声环境下，EWT算法

的瞬时幅值出现较大的波动，会给扰动识别造成很

大困难。

表1 复合电能质量扰动参数检测

Tab.1 Parameter detection of composite power quality disturbance
扰动类型

基频

5次谐波

7次谐波

11次谐波

扰动类型

暂态中断

扰动类型

暂态振荡

实际谐波幅值（标幺值）

1.000 0
0.150 0
0.100 0
0.050 0

实际扰动幅值（标幺值）

0.980
实际频率/Hz
800.00

频率检测值/Hz
802.49

EWT-NDQ（标幺值）

0.998 9
0.149 7
0.098 5
0.048 7

检测值（标幺值）

0.978
实际幅值

（标幺值）

1.5

幅值检测值

（标幺值）

1.478 9

实际谐波频率/Hz
50.00
250.00
350.00
550.00

实际起始时刻/s
0.040 0

实际起始时刻/s
0.140 0

检测值/s
0.039 8
检测值/s
0.140 0

实际终止时刻/s
0.120 0

实际终止时刻/s
0.160 0

EWT-NDQ/Hz
50.00
250.04
350.43
551.83

检测值/s
0.119 7
检测值/s
0.140 0
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表2 实测复合电能质量扰动参数检测

Tab.2 Parameter detection of measured composite power quality disturbance

扰动类型

5次谐波

扰动类型

电压暂降

扰动类型

暂态振荡

实际谐波幅值/V

0.073 2
实际扰动幅值/V

0.293 0
实际频率/Hz
800.00

频率检测值/Hz
793.34

检测值/V
0.292 5

实际幅值V
0.266 9

幅值检测值/V
0.249 6

EWT-NDQ/V

0.075 0
实际起始时刻/s

0.040 0
实际起始时刻/s

0.100 0

实际谐波频率/Hz

250.00
检测值/s
0.037 8
检测值/s
0.097 8

实际终止时刻/s
0.080 0

实际终止时刻/s
0.120 0

EWT-NDQ/Hz
249.15

检测值/s
0.077 8
检测值/s
0.117 8

图7 实测复合扰动信号的EWT分解分析图

Fig.7 EWT decomposition analysis diagram of measured
composite disturbance signal

2.2 基于 FMST仿真复合电能质量扰动检测仿

真实验

该仿真复合扰动包含了主要发生在 f ≤ 2f0的
中断信号和主要存在于 2f0 < f ≤ 13f0的 3，5，7次
谐波信号。为验证本文方法在复合扰动检测时

的优越性，图 8给出了 FMST与 3种不同 S变换的

对比分析。

由图 8对比可知，本文所提 FMST算法在基

频时具有较好的时间分辨率，在高频谐波检测时

未出现模态混叠现象，在 800 Hz振荡检测时具有

与优化 S变换相近的时间分辨率，但频率分辨率

更高。

实验中使用FMST算法完成实测复合扰动的

时频分析，该复合扰动包括电压暂降、暂态振荡

和5次谐波。实测三维时频图如图9a所示，FMST
算法能够正确检测不同频率的扰动分量，图 9b的
幅值变化引起的颜色变化可以看出电压暂降扰

动发生在（0.04 s—0.08 s）附近，振荡扰动发生在

（0.10 s—0.12 s）附近，验证了 FMST算法在电能

质量扰动检测时的有效性。

图8 不同的改进S变换时频仿真分析图

Fig.8 Time frequency simulation analysis diagram of
different improved S-transform
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电能质量扰动信号仿真实验模型的检测结

果表明，FMST相较于其它改进 S变换拥有更加平

衡的时频分辨率。虽然 S变换的抗噪性能更强，

其提取的基频幅值曲线相较于EWT算法更加平

稳，在高噪声环境下，获取的特征信息受到的噪

声干扰小，有利于扰动的识别，但是 S变换无法准

确获取扰动的各项参数。因此本文在搭建电能

质量扰动分类器时，通过EWT与 FMST两种时频

分析法一共提取 9种扰动特征组成特征向量作为

分类器的输入量。

2.3 基于IPSO-SVM的电能质量扰动分类器验证

本节将使用仿真模型生成的扰动与实测扰

动进行分类识别验证。仿真扰动均为Matlab仿
真软件根据标准的电能质量扰动信号数学模型

生成，采样频率设置为 3 200 Hz，时长 0.2 s，扰动

种类分别为 S9（暂升+谐波），S10（振荡+谐波），S11
（暂降+振荡），S12（中断+谐波），S13（暂降+谐波），

S14（中断+暂升），S15（暂降+振荡+谐波）共 15种扰

动信号，每种扰动生成时分别设置信噪比为 20
dB，30 dB和 50 dB 3种噪声环境，每种噪声环境

下的各类扰动生成 150组数据并根据提取相应的

特征值组成特征向量，每种扰动随机选择取其中

100组特征向量作为训练数据，其余 50组特征向

量作为测试数据。

将复合扰动信号（S9~S15）提取的特征向量输

入到 IPSO-SVM的多分类器中，其在不同噪声环

境下的综合识别准确率如表3所示。

图9 FMST的实测复合扰动分析实测图

Fig.9 Measured composite disturbance analysis diagram of FMST

表3 复合电能质量扰动分类识别效果（不同噪声环境）

Tab.3 Recognition effect of composite power quality
disturbances（different noise environment）

扰动类型

S9（暂升+谐波）

S10（振荡+谐波）

S11（暂降+振荡）

S12（中断+谐波）

S13（暂降+谐波）

S14（中断+暂升）

S15（暂降+振荡+
谐波）

综合识别率

识别准确率/%
20 dB环境

94.00
92.00
88.00
94.00
90.00
92.00
82.00
90.28

30 dB环境

98.00
96.00
94.00
98.00
90.00
94.00
88.00
94.00

50 dB环境

98.00
98.00
94.00
100.00
92.00
98.00
90.00
95.71

平均识别率

96.67
95.33
91.33
97.33
90.67
94.66
86.67
93.23

3 结论

1）本文提出的 EWT算法在仿真实验信号检

测时，能够自适应完成频带划分的同时检测精度

较高，能够准确提取不同扰动的参数。

2）本文提出的FMST算法，通过获取特征频点

及特征范围减少了算法计算量，利用3种不同窗宽

因子改变了不同频段下S变换的时频分辨率，使用

最大能量集中度优化窗宽修正因子，使得FMST的
时频分辨率更加适用于电能质量扰动检测。

3）本文利用 IPSO算法解决 SVM的参数优化

问题和 PSO算法本身容易陷入局部最优的问题，

同时提升了算法的收敛能力。本文研究的基于

IPSO-SVM的电能质量扰动识别算法在应对多重

复合扰动时分类准确率不足，可以尝试使用决策

树思想对 SVM分类器的数量和扰动特征向量进

行优化。
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