


基于智能算法的电能质量检测与识别一
摘要

电能质量是指引起用电设备故障或不能『F常工作的电压、电流或频率的偏

差。由于非线性、冲击性和不对称负荷大量、快速使用，对电能质量产生严重的

影响，破坏和污染了电能质量，产生电压暂降、电压暂升、电压中断、暂态脉冲

和谐波等多种电能质量问题，给用户和供电方带来巨大的经济损失。同时以计算

机和微处理器为核心的智能化精密设备对电能质量提出更高的要求，如何有效治

理电能质量问题，改善电能质量成为电力行业研究的重点和热点。电能质量检测

是治理和改善电能质量的Iji『提和基础，只有快速、正确的检测与识别出电能质量

问题才能采取正确的治理措施，改善电能质量，减少电能质量问题带来的损失。

首先介绍了电能质量的概念、分类、标准、产生原因、危害及其传统分析方

法，然后针对电能质量扰动问题，提出基于S变换和智能算法的电能质量扰动识

别方法，对于电能质量扰动中最为严重的电压暂降问题，提出了基于S变换和

GA．SVM的电压暂降源识别方法，并在DSP平台和Matlab软件上实现电能质量

扰动识别装置，具体研究内容如下：

(1)在分析各种电能质量扰动基础上，提出基于S变换和智能算法的电能质

量扰动识别方法。电能质量扰动主要包括谐波、电压暂降、电压暂升、电压中断、

电压波动、暂态振荡、谐波暂升和喈波暂降等电能质量问题。首先通过仿真模型

产生各种电能质量扰动信号，然后运用S变换对各电能质量扰动信号进行时频分

析，提取到多个特征样本，最后分别运用关联向量机、神经网络、多分类支持向

量机三种智能算法对特征样本进行训练及测试，输出电能质量扰动类型。测试结

果表明，基于S变换和关联向量机的电能质量扰动识别方法能够快速、有效的识

别出电能质量扰动信号类型，具有测试时问短、J下确率高等优点，可应用于实时

电能质量监测系统。

(2)电压暂降是电能质量扰动中最为严重的电能质量问题，其产生的原因主

要可分为短路故障、变压器投运和电动机启动，不同原因产生不同电压暂降，正



确识别电压暂降产生的原因对于电压暂降防治和治理具有重要意义。本文提出基

于了基于S变换和GA．SVM的电压暂降源识别方法，首先利用S变换对各种电

压暂降进行处理，检测得到暂降幅值和暂降时间等多个特征样本，然后运用遗传

算法对特征样本进行优秀特征选取，选取得到对电压暂降源识别具有重要贡献的

特征样本，最后通过多分类支持向量机来验证优秀特征样本有效性。经算例验证，

基于S变换和GA．SVM法的电压暂降源识别方法能够快速、有效识别出电压暂

降产生的原因。

(3)在分析国内外电能质量豁测技术的基础上，本文研制了一款基于DSP平

台和Matlab软件的电能质量监测系统，该系统主要用于电能质量扰动类型识别

和基本电力参数计算。电能质量检测系统由DSP平台和Matlab软件构成，DSP

平台主要包括传感器、信号调理、AD转换、串口通信及DSP系统等模块，用于

实现电力数据采集及基本电力参数计算。Matlab软件通过仪器控制工具箱中的串

口对象实现与DSP的串口通信，当Matlab接收到DSP发送的电力数据后运行S

变换和关联向量机等算法，对电力数据进行分析及特征提取，从而实现电能质量

扰动类型识别。

关键词：电能质量扰动；智能算法；电从暂降；检测；识别；关联向量机



DETECTION AND CLASSIFICATION OF POWER

QUALITY BASED ON INTELLIGENT ALGORITHM

ABSTRACT

The power quality is denoted by the deviation of voltage，current or行equency'

which makes electric equipments not work propen Due to the non—liner,fluctuating

and unbalanced loads，many problems such舔voltage sags，voltage swells，voltage

interrupts，oscillation transients and harmonics，ale produced．Those problems result

in inestimable economic loss to consumers and providers．At the some time，some

intelligent electrical devices stipulate more rigorous requirement for the power quality．

The problem of how to improve the power quality becomes hotspot in the field of

power quality．It is important to detect and analyze the power quality，which is the

precondition and foundation for improving and governing the power qual ity．

The concept，classification，standards，causes and hazards of power qual ity are

introduced in this papeL and they ale followed by the traditional ways of the power

qual ity．Aim at the problem of power quality disturbances，an approach based on

S-transform and intelligent algorithm is presented in this paper，which identifies the

classification of power quality disturbances．For the most serious problem in the



by simulation models，features of every power quality disturbance extracted by

S-transform are applied to relevance vector machine，support vector machine and

neural network for automatic classification of the power quality disturbances．The

results of experiment show that the approach based on S-transform and relevance

vector machine Can effectively detect and classify the power quality disturbances．

This approach has the advantages
of the short test time and higher correctness，and

can be applied to real-time power quality detection system．

(2)Voltage sags are the most serious problems in power quality disturbances．

The causes for voltage sags are the short circuit，the transformer energizing and the

motor starting．It is significant to identify the source of voltage sags．A new approach

based on S-transform，genetic algorithm and support vector machine is presented in

this papeL Some characteristics related to voltage sags are extracted by S-transform．

Genetic algorithm is used for optimizing the extracted feature，which
Can be utilized

to effectively classify the voltage sags source
with support vector machine．The

experiment results confirm that this approach is efficient to classify
the voltage sags

SOUrCe．

(3)A system used for classifying the power quality disturbances based on DSP

and Matlab is proposed in this papeh after analyzing the technology of power quality

detection system both at domestic and foreign．The system is composed of DSP and

Matlab．DSP is mainly included sensor，signal processing，ad conversion，serial

communication and DSP system，which is used for collecting the power data and

calculating the essential parameter of powec Matlab can communication with DSP by

the serial port，after receiving the power data，the algorithms
such as S-transform and

relevance machine are running on Matlab，which are applied to analyze and classify

the power quality disturbances．

KEYWORDS：power quality disturbances；intelligent algorithm；voltage

sags；detection；classification；relevance vector machine
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1绪论

1．1课题的背景及研究意义

电能作为现代生活中最为重要的能源，它的使用程度已经成为了一个国家或

地区发展水平的重要标志之一。近年来，由于国家一系列宏观调控政策出台，使

得国内的电力事业得到了迅猛的发展，基本解决了电能的温饱问题。在工业生产

方面，为了追求更高的生产效益，投入了大量的整流器、逆变器、电弧炉、电焊

机等非线性和冲击性负荷，使得电网波形发生严重的畸变，产生了谐波、电压暂

降、电压暂升、电压中断、电压波动等多种电能质量扰动问题，给生产和生活带

来了许多严重问题。据调查研究发现，在众多的电能质量扰动问题中，电压暂降

最为严重。由电压暂降引起的用户投诉占电能质量问题80％以上I¨，而且80％服

务器出现瘫痪和用户端45％数据丢失都与电压暂降有关。同时，以计算机和微处

理器为核心的精密仪器对电能质量提出了更高的要求，改善电网的电能质量变得

至关的重要，它对于电网和用电设备币常、稳定、安全、可靠、经济运行，提高

工业生产效率，保障工业产品质量有着重要的意义。

电能质量检测与识别是治理和改善电网电能质量的前提与基础，只有快速、

准确的检测出电网中的电能质量问题、识别其类型，才能及时的采取证确方法对

电能质量问题进行治理。电能质量问题检测与识别，不仅有利于电网的改善与治

理，它还可以减小由电能质量问题带来的经济损失，解决供电部门和用户之间的

矛盾纠纷，甚至还可做为未来电力市场竞争的主要手段。

1．2国内外研究现状

电能质量扰动是一类复杂的电能质量问题，它主要由谐波、电压暂降、电压

暂升、电压中断、电压波动、暂念振荡、谐波暂升和谐波暂降等多种电能质量问

题组成。由于电能质量扰动复杂性和危害性，使得电能质量扰动检测与识别成为

电力行业关注的热点和研究的重点。文献【2】提出一种基于S变换模时频矩阵相

似度的电能质量扰动识别方法，该方法首先通过建立各种电能质量扰动的标准模



I绪论

时频矩阵，然后对比未知信号和各种电能质量扰动标准模时频矩阵之间相似度来

确定电能质量扰动类别，该方法原理简单，能够识别出简单扰动，但很难实现复

杂扰动类型识别。文献[3】提出基于复数小波相位信息的电能质量扰动和识别方

法，通过利用复小波相位和模值信息来实现电能质量扰动检测、定位与分类，该

方法原理简单，具有很好实时性，但抗噪能力不好。文献[4】提出基于Teager能

量算子的电能质量扰动检测方法，通过利用Teager能量算子和小波变换相结合

来实现电能质量扰动定位，该方法具有较高的时间分辨率。对于简单的电能质量

扰动，有经验的专家和学者可以通过各种变换方法提取电能质量扰动特征来实现

电能质量扰动检测与识别，但是如果扰动类型比较复杂或提取特征数据比较庞

大，通过人为检测与以别电能质量扰动不仅浪费时间，而且不能保证识别iF确率。

随着遗传算法、模糊算法、专家系统、神经网络、支持向量机等智能算法的不断

提出，为电能质量扰动检测与识别提供新的研究方向。文献【5．10】提出基于小波

变换和模糊算法、神经网络、支持向量机等智能算法相结合的电能质量扰动识别

方法，通过小波变换对扰动信号多尺度分析得到各扰动特征，然后结合智能算法

进行识别。文献【1 1．17】提出基于S变换和神经网络、支持向量机等算法结合的电

能质量扰动检测方法，利用S变换提取扰动特征，再通过智能算法进行识别。为

研究不同特征对电能质量扰动识别效果影响，文献f18．19]通过遗传算法、主成分

分析等算法，对提取到的各个特征进行讨论，选取对识别效果具体重要贡献的特

征样本，并通过智能算法验证选取特征样本有效性。

电压暂降作为电能质量扰动中最为严重的电能质量问题，对其进行深入研究

是非常有必要的。在电压暂降检测方面，文献[20．211提出基于Hilbert变换的暂

降检测方法，该方法能够检测出暂降幅值和暂降时问，但精度不理想。文献[22】

提出基于短时傅罩叶变换的暂降检测方法，由于短时傅里叶变换具有良好的时频

分析能力，它能够准确的检测出电压暂降的幅值和暂降发生时间，但由于其时频

窗大小固定，在分析瞬变信号时具有局限性。文献[23—26]提出基于小波变换暂降

检测方法，由于小波变换具有良好多尺度分析能力，通过对信号进行分解和重构

能够有效的检测出电压暂降发生的时间，但很难得到暂降的幅值和相位信息。文

献[27．28]提出了基于S变换的电压暂降检测方法，S变换是在短时傅里叶变换和

小波变换基础上结合发展起来的方法，它克服了短时傅里叶变换窗口不易确定的

2
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缺点，且在低频段频率分辨率高时问分辨率低，在高频段时间分辨率高频率分辨

率低。S变换能够准确的检测出电压暂降的幅值和暂降发生的时间，相对小波变

换它具有更好的抗噪声能力，结果更加的直观。

电压暂降源识别包括电压暂降源的定位和电压暂降源的分类。目前，电压暂

降源识别研究主要集中在暂降源定位方面，而暂降源分类研究相对较少。文献

【29．331提出基于事件的电压暂降源识别方法，根据电压暂降特征，判断电压暂降

源位置，但很少提及暂降源的分类。文献【34】提出基于卡尔曼滤波的暂降源识别

方法，该方法充分的考虑发各个事件引起的电压暂降，效果很好，但过程比较复

杂。文献[35．36]提出小波变换和智能算法相结合的方法，该方法能识别出暂降源

类型，但小波抗噪能力差，且提取特征较少。

在电能质量监测系统方面，国外的研究起步相对较早，有许多公司从事电能

质量监测方面的研究，如美国的Fluke公司、PowerSight公司、瑞士的LEM公

司、德国西门子公司等，它们都已经成功研制了多款电能质量监测仪。这些电能

质量监测仪，不仅可以实现多种电能质量准确监测与分析，而且还可实现信号波

形实时跟踪、远程通信、人机交互和故障报警等功能。近年来，随着电能质量问

题同益突出，国内在电能质量监测方面投入了大量的人力和物力，确实已经取得

了不错的成果，但和国外同行相比还存在着不小差距，主要表现在电能质量监测

系统功能、系统精度、稳定性、实时性、网络化程度及智能化程度等方面，还远

远达不到实际发展需求，在电能质量监测方面我们还需要做大量的工作。

1．3论文的主要研究内容

电能质量扰动和电压暂降源识别对于治理和改善电能质量、提高生产效率和

解决矛盾纠纷具有重要的意义。本文主要围绕电能质量扰动识别、电压暂降源识

别、电能质量监测系统研制三方面进行研究，主要内容如下：

(1)本文首先简单介绍了电能质量定义、分类、标准及电能质量产生的原因

和危害，然后对现有的电能质量检测与分析方法进行概括。

(2)针对电能质量扰动问题，提出了一种基于S变换和智能算法相结合的电

能质量扰动识别方法。首先对各电能质量扰动产生原因及仿真模型进行研究，仿

真产生各种电能质量扰动信号。然后对电能质量扰动进行S变换，提取到各种扰

动特征样本。最后分别运用关联向量机、神经网络和多分类支持向量机三种智能
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算法对特征样本进行训练及测试，得到电能质量扰动类型。

(3)对于电能质量扰动中最为严重的电压暂降问题，提出一种基于S变换和

GA．SVM的电压暂降源识别方法。首先分析了电压暂降产生原因，构建Simulink

仿真模型，产生各种原因引起的电压暂降信号。然后通过S变换的基频幅值曲线

和5次谐波幅值曲线检测得到电压暂降暂降幅值及暂降时间，研究各种暂降波形

及特点，提取用来暂降源识别的多个暂降特征。运用遗传算法对提取的特征进行

优化，选取最优特征样本，最后通过多分类支持向量机验证最优特征样本有效性。

(4)研制一款基于DSP平台和Matlab软件的电能质量监测系统，主要用于

电能质量扰动识别和基本电力参数计算。各种电能质量数据采集由DSP系统完

成，而S变换、关联向量机等算法则在Maltab软件上丌发实现。本文采用TI公

司TMS320F2812作为DSP主控芯片，首先通过电流钳和电压互感器采样得到电

流和电压信号，经过信号调理电路后将电流和电压信号转变成符合AD输入标准

的信号，然后由ADS8364实现电流和电压信号模数转换，DSP读取模数转换结

果后，通过串口将数据发送给Matlab，接收到数据后Matlab运行S变换，关联

向甚机等程序实现电力数据分析与识别。
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2．1电能质量定义

2电能质量概述

一个理想的供电装置应该以恒定的频率和讵弦波形，按照规定的电压和频率

要求对用户进行供电。在正常情况下，三相电力系统中的各相电流和电压的幅值

应该相同、相位相差1200，但是由于非线性负荷、冲击性负荷的大量和快速的使

用，加之不完善调控手段、不合理的系统规划及各种故障，导致理想的供电装置

是不存在的。为评价一个供电装置的优劣，为此提出电能质量的概念。普遍意义

而言，电能质量是指供电部门给用户提供的交流电能品质。但目前为止，国内外

对电能质量还没有一个统一和准确的定义。电能质量(Power quality)这个词最早

出现在一篇关于美国海军电子设备电源规范的论文中。此外，在一些文献中也相

继出现了“电压质量”，“电流质量”，“用电质量”以及“供电质量”等术语p¨。

“Power quality”这个术语被IEEE(Institute of Electrical and Electronics Engineers)标

准化协调委员会正式采用，并做了比较专业的定义：合格电能质量是指，给敏感

用电设备提供的电力和设置的接地系统是均适合于该设备证常工作的。而

IEC(Intemationai Electro technical Commission)贝3]提出了“EMC”这个术语，即供电

装置正常情况下不中断和干扰用户使用电力的物理特性。

2．2电能质量分类

电能质量问题主要可以分为暂态和稳态两大类。暂态电能质量问题通常以频

谱和暂态持续时问为特征，可以分为振荡暂态、脉冲暂态、电压中断、电压暂降、

电压暂升等电能质量问题。而稳态电能质量问题则以波形畸变为特征，包括谐波、

间谐波、电压缺口、三相不对称、过电压、欠电压、噪声等电能质量问题。表

2．1列出IEEE制定的关于电能质量种类及其特征【381。

表2．1 IEEE制定的关于电力系统中电能质量种类及其特征

种类 典刑频谱成分 典刑持续时间 典刑电压幅值

纳秒级 5ns上升 <50ns
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脉冲 微秒级 lUS上升 50ns—lms

电磁暂态 毫秒级 0．1ms上升 >1ms

低频 <5kHz O．3．50ms 0—4pu

振荡 中频 5—500kHZ 20us 0—8pu

高频 0．5—5MHz 5us 0-4pu

短时 中断 0．5．30周波 <O．1pu

电压 骡降 0．5—30周波 0．1-0．9pu

变动 骤升 0．5．30周波 1．1-I．8pu

长期 持续中断 >lrain 0pu

电压 欠电压 >lmin 0．8-0．9pu

变动 过lU压 >1rain 1．1一I．2pu

电压不平衡 稳态 0．5—2％

直流偏移 稳态 O．0．1％

谐波 稳态 0。20％

波形火真 问喈波 稳态 O．2％

陷波 稳态

噪卢 带宽 稳态 0．1％

电压波动 <25HZ 问歇 0．1—7％

频率偏差 <10s

2．3电能质量标准

随着科学技术发展、计算机系统及微电子技术普及应用，对电能质量提出了

更高的要求。如果电能质量的指标偏离允许值太大，不仅会影响用电设备的效率

和使用寿命，甚至会引发严重的事故，影响人身安全。电能质量标准是保证电力

系统安全经济运行、保护电气环境、保障电力用户正常使用电能的基本技术规范，

是实施电能质量监督管理、推广电能质量控制技术、维护供电部门和用电部门双

方合法权益的法律依据，它不仅考虑了电力系统的安全和经济运行，还考虑了用

电设备的正常工作，将两面进行优化协调。迄今为止，我国已经制定并颁布的6

项电能质量标准139。，它们主要包括：电压允许偏差、电压波动和闪变、电网谐波、

6
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三相不平衡度、频率偏差、暂时过电压和瞬态过电压，具体如表2．2所示。

表2．2电能质量标准

标准编号 标准名称 允许限值 说明

电能质量
(1)35kV及以上，正负偏差绝对值

GB 2325一l990 供电电压
之和不超过10％ 衡繁点为供电权分界或

(2)10kV及以下三相供电，4-7％ 电能计量点
允许偏差

(3)220V单相供电，+7％，一10％

电压变动d的限值和变动频度，有

关：

当rS_1000h。时，对丁．低压(LV) (1)衡鼙点为公共连接
和中(MV)，d=1．250／'0-4％；对丁．高 点(PCC)
压(HV)，d=1．0*／0-3％

当随机不规则的变动时，对丁． (2)只的测母周期为

LV和MV，d=2％：对于HV， 1 0min。取实测95％概率

电能质域 d=1．5％

GB 2326—2000 电压波动 闪变限值 人值；只的测量周期为

和闪变 系统电压等级 LV MV HV 2h，不得超标

(3)限值分三级处理原

短时间闪变值 则

1．0 O．9 0．8 (4)提供预测计算方法，
PH 规定测颦仪器并给山典

长时间闪变值 喇分析实例

0．8 0．7 O．6

易

各级电网谐波电乐限值(％) (1)衡苗点为PCC，取实

L岜压／kV THD 奇次 偶次 测95％概率人值

O-38 5 4．0 2．0 (2)对刖户允许产生的

GB厂r 14549
电能质量

6，10 4 3．2 1．6 谐波电流提供计算方法

公川电网
35，66 3 2．4 1．2 (3)对测鼙方法和测鼙

一1993
谐波

110 2 1．6 O．8
仪器做出规定

注： (4)对同次喈波随机性

①220kV电网参照110kV执行 合成提供算法

②THD为总谐波畸变

(1)各级电压要求一样

(2)衡昔点为PCC，取实

电能质域
测95％概率人值或日累

GB厂r 15543 三相电压 (1)止常允许2％，短时不超过4％
计超标不许超过72min，

—1995 允许不平 (2)每个用户一般不得超过1．3％
且每30min中超标不许

超过5min
衡度

(3)对测譬方法和测最

仪器做fIj基本规定

(4)提供不平衡度算法

7

——



2电能质量概述

电能质量 (1)正常允许士0．2Hz，根据系统容

GB厂r 155543 电力系统 晕可以放宽到士O．5Hz 对测量仪器提出基本要

一1995 频率允许 (2)用户冲击引起的频率变动一 求

偏差 般不得超过士0．2％Hz

(1)正常：L频过电压限值 (1)暂时过电压包括下
系统丁频过电压限值 频过电压和谐振过电

电压等级／l(V 过电压限值 压。瞬态过电压包括操

(p．u) 作过电压和雷击过电

1．3 压。
U。>252(I)

(2)l：频过电压

1．4

U。>252(II) 1．O(p．甜．)=U。／43。谐

110，220 J．3 振过电压和操作过电压

电能质鼍 35．66 vry

GB厂r 1848l 暂时过I乜 3．10 I j1囊 1．O(p．“．)=42u。／43

—-200l 压和瞬态 (3)除统计过电压(不小

过电压 (2)操作过电压限值包括空载线 丁．该值的概率为0．02)

路合闸、单相重介闸、成功的二相 外，凡朱说明的操作过

重合闸、1卜对称故障分闸及振荡解 IU压限值均为最人操作

列过电压限值。 过电压(不小r该值的

操作过l乜爪限值 概率为0．0014)

电乐等级／kV 过电压限值 (4)瞬态过电压还对空

(p．u) 载线路分闸过电压、断

500 2．0 路器开断天联补偿装置

330 2．2 及变压器等过电压限值

110．252 3．0 做山了规定

我国已经初步制定电能质量标准，但是与国外同类标准相比，还存在巨大的

差距，我们的电能质量的标准体系还不是很完善。在工业生产中，一些电能质量

指标是急需提出来的，但目前为止并没有做出任何规定，缺少电能质量指标的检

测推荐方法和测量精度等的规定，并且有些指标的科学性和可操作性差，缺乏完

整的技术指导和行业规程导则。所以，我们还需要不断的努力来完善电能质量标

准体系。

2．4电能质量问题产生原因及危害

在现代生产工业中，随着变频器、逆变器等非线性负荷大量使用，导致电网

电压波形发生畸变，产生严重电能质量问题，带来巨大的经济损失。在电能质量

检测与分析过程中，如果能够准确、快速的识别出电能质量问题产生的原因，对

于电能质量问题的解决及处理有着至关重要的作用。电能质量问题产生原因主要

8
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有以下几点：

(1)自然原因引起。由于雷击、动物和风暴导致电缆损坏、传输线路及用电

设备老化、绝缘污染等原因会引发电能质量问题，降低电力系统可靠性。

(2)非线性和冲击性负荷大量、快速使用。由于逆变器、电弧炉、电焊机和

大型马达等非线性和冲击性负荷大量使用，不可避免地向电力系统注入谐波成

分，使电压波形发生畸变，产生严重的电能质量问题。

(3)大负荷投运及启动。大容量电动机启动或变压器投运，都会引起公共连

接点的电压发生突变，引起一些暂态电能质量问题。

电能质量问题不仅给人们的生活造成诸多的不便，给生产部门带来巨大经济

损失，严重的还会引发人身安全事故。据调查发现，美国每年由于电能质量问题

造成的经济损失就达N260亿美元，足见电能质量问题的危害性。电能质量问题

对电力系统和电力用户带来的具体危害如下：

(1)使电网元件产生附加损耗，引起用电设备发热，缩减使用寿命，甚至引

发火灾。

(2)导致电能计量仪器产生误差，给电力部门和用户带来巨大经济损失。‘．

(3)干扰精密仪器的正常工作或引发误动作，给生产部门带来巨大的损失。

(4)高次谐波会对附近的通信设备进行干扰，降低通信质量，引发数据丢失。

2．5电能质量分析方法

电能质量分析方法要求能够快速、有效的实现电能质量问题的检测、定位及

识别。目前，主要的电能质量分析方法有时域仿真法、频域分析法和基于变换的

方法。

2．5．1时域仿真法

时域仿真法是比较常用的分析方法，它主要通过各种时域仿真软件对电能质

量问题进行仿真研究。目前使用最多的仿真软件有TMTDC、EMTP、NETOMAC

等暂念仿真软件和PSPICE、SPICE电力电子仿真软件。由于电力系统是由R，L，C

元件构成的，利用这些仿真软件在求解微分方程时，通常采用改变阶数、步长、

隐式梯形积分法，这样可以达到求解过程数值稳定、缩短分析时I’日J的目的。采用

时域分析方法的缺点最可模仿的最大频率范围由仿真步长选取决定，所示暂态过

9
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程的频率覆盖范围必须是事先知道的。另外，在仿真开关状态时，会引起数值振

荡，必须采用有效的方法用来抑制数值振荡的发生。

2．5．2频域分析法

频域分析方法主要应用于谐波问题的分析和计算，主要包括频率扫描和谐波

潮流计算。为解决非线性负载的动态特性问题，近年来又提出一种混合谐波潮流

计算的方法，在常舰的谐波潮流计算方法的基础上，利用EMTP等时域仿真软件

对非线性负载进行仿真计算，求出各次谐波动态电流矢量，得到暂念谐波潮流解。

频域分析法的优点是考虑到了非线性负载的动态特性，但计算最大，过程繁琐。

2．5．3基于变换的方法

基于变换方法的电能质晕检测是当Iji『电能质量领域研究的热点和重点。目

前，这些变换方法丰要有：傅甲．叶变换、短时傅里叶变换、Prony分析、小波变

换、S变换。

(1)傅罩叶变换

傅垠叶变换具有正交、完备优点，它能够检测出平稳信号的频率、幅值及相

位信息。由于算法简单、快速等特点，傅罩叶变换在电能质量检测方面应用相当

的广’泛。但当检测信号频率和采样频率不一样时，便会出现频谱泄漏效J世和栅栏

效应，而且傅立叶变换是对信号进行整个时域积分，所得到结果是信号住整个时

域内的平均，得不到信号的局部特征，它只能用束分析平稳信号，对于非甲稳信

号和非周期性信号，具有较大的误差。

(2)短时傅晕叶变换

为了克服傅罩叶变换得不到信号局部特征这一缺点，Oabor提出了短时傅咀

叶变换，它的思想是：把不平稳信号分成许多个很小时间间隔，然后分别用傅罩

叶变换对各个时f日ll'HJ隔进行分析，确定其频率成分。由于其算法简单，在分析非

平稳信号方面应用相当广泛，在暂态电能质量检测和谐波检测方面取得不错的成

果。但当短时傅里叶用来分析含两个或两个以上信号成分时，很难选取一个合适

的窗函数来满足不同的要求；其次，短时傅里叶的时频窗口大小是固定的，不能

满足高频时频窗大、时窗小，低频时频窗小、时窗大的需求。因此，短时傅里叶

变换只能用于分析信号分量小、特征尺度大致相同的过程，不适合多尺度和突变

10



2电能质龄概述

过程。

(3)Prony分析

1795年，Prony提出用复指数函数的线性组合来描述等间距采样数据的数学

模型，形成了Prony算法【40411。它是一种能够根据采样值直接算出信号频率、幅

值、相位及衰减因子的分析方法，可以对信号进行多尺度分解。Prony算法适用

于分析平稳信号，但对于非平稳、非线性信号却无能为力，分析结果受到模型阶

数影响较大、其抗噪声能力、实时性较差。

(4)小波变换

小波变换是一种良好时频分析方法，具有良好的时域一频域局部化特性，克服

了傅里叶变换方法和短时傅罩叶变换方法的缺点。由于其强大的多尺度分析特性，

被广泛应用于电能质量扰动检测与定位f42。4引、扰动信号数据压缩、扰动识别及建

模和分析方面。但是小波变换结果和小波基的选择有很大的关系，不同的小波变

换得到的结果大不相同，而且小波变换抗噪声能力差，过程不够简便，结果缺乏

直观性。

(5)S变换

1996年，Stockwell提出了S变换，它是在短时傅罩叶变换和小波变换的基础

上结合发展起来的方法，具有良好的时频分析能力。首先S变换是连续小波变换

的延伸，它是对连续小波变换的一种相位修证。其次S变换的高斯窗口高度和宽

度可以随频率变化，克服了短时傅罩叶变换窗函数长度不易确定的缺点。S变换

的结果在时频表面上也比小波变换直观，更易理解。S变换它能够提取信号的频

率、幅值、相位及时问等特征信号，它在谐波检测、电压暂降检测、电能质量扰

动检测与识别方面已取得不错的效果。

2．6小结

本章简单介绍了电能质量定义、分类及其标准，然后分析了电能质量产生的

原因及危害，并研究了电能质量三种主要分析方法：时域仿真法、频域分析法和

基于变换的方法。



3电能质量扰动识别

由于非线性、冲击性负载大量使用，电网的电能质量受到，限重干扰，产生了

电压暂降、电压暂升、电压中断、电压波动等电能质量扰动I、uJ题。电能质量扰动

是电能质量问题中比较严重的问题之一，它不仅会给供电部门和用电部门带来大

量的矛盾纠纷，而且会给生产部门带来巨大的经济损失。电能质量扰动识别是治

理和改善电能质量的fj{『提和基础，它不仅可以做为供电部门和用电部门解决矛盾

纠纷的重要依据，而且还有利于区域配电系统的评估和合理治理方案的选择。

针对电能质量扰动问题，本文提出基于S变换和智能算法的电能质量扰动识

别方法。通过Matlab仿真产生标准一弦、谐波、电压波动、电压暂降等电能质

量扰动信号，用S变换检测得到各种电能质量扰动的特征样本，然后分别运用关

联向黾机、神经网络和多分类支持向量机对各个特征样本进行训练及测试，得到

电能质量扰动类型。

3．1 S变换

1996年，Stockwell提出了S变换f44l，它足一种町逆的时频分析方法，是在

小波变换和短时傅罩叶变换基础上结合发展起来的，具有良好的时频分析能力，

能够很好的提取各种信号的幅值、频率、相位等特征信息。信号s(t)的S变换定

义如下：

跗∽=∽等P一半P印咖叫衍 B，，

式中，∥(，．／)：县P一竿P讲"为高斯窗口，r为控制高斯窗口在时间，轴位置的

参数。从式(3．1)可以发现，S变换中的高斯窗口的大小可以随着频率变化，它克

服了短时傅里叶变换窗口大小固定不变的缺点。

S变换逆变换为：

5(，)=r．f=S(r，．1dzejS(r f)dre 2斫af (3．2)5(，)=I I ，

删7
(3．)J—∞J∞

12



3电能质量扰动检测与识别

S变换可以看成是小波变换的一种相位修正，它可以通过小波变换推导而

来。假设信号s(，)的小波变换定义如下：

W(a,d)=万1跏)以半渺 (3．3)

式中，W为母小波；a，d分别为伸缩参数和时移参数。如果将一个高斯窗

函数和一个复向量的乘积定义成母小波，即

w(，，厂)：善P一等e-J2驴 (3．4)w(，'门2去∥ (34’

由式(3．3)和(3．4)便可以推导得到信号s(，)的S变换。

虽然S变换是由小波变换发展得到的，但是它克服了小波变换中高斯窗只能

在固定时间位置进行伸缩的缺点，使得高斯窗可以随意的平移和伸缩。

由于s(f)的S变换和傅里叶变换X(f)之问存在如下关系：

，)：fo +一丁Pj2avtS(rf X(f o)e du (3．5)
， )=I +

．，
P du L‘)’J’

式中f≠0。由(3．5)式就可以得到S变换的离散形式为：

跗丁，而n】：驴N-I等∥丁2万2m2 PJ孕 (3．6)

信号J(，)经S变换后得到一个复时频矩阵，记为S矩阵，它的列对应采样时

间点，行对应频率值。对S矩阵取模后得到S模矩阵，其列向量表示某一时刻

幅值随频率变化的情况，而行向量表示信号某一频率处幅值随时间变化的情况。

3．2电能质量扰动模型

在电力系统中常见的电能质量扰动主要包括：谐波、电压波动、电压暂降、

电压暂升、电压中断、暂态振荡、谐波暂降及谐波暂升等。本文通过Matlab构

建仿真模型仿真产生标准正弦信号和各种电能质量扰动信号。仿真产生信号的基

波频率为50Hz，采样频率为6．4KHz，其中各次谐波幅值、电压波动幅度、频率

波动系数、扰动发生时间等参数都在一定范围内随机变化。

(1)标准正弦信号
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标准正弦信号指正弦信号的幅值和频率都是恒定的，其仿真模型为：

Y=sin(coof) (3．7)

式中COo为角频率，国。=2nfo。标准正弦波形如图3．1所示。

1 O

O 5

△

涵oo
’堪

．0 5

-'O

O 0 0 1 0 2 0 3 0 4

时间(t)

图3．1标准正弦信号

(2)谐波

谐波是比较常见的电能质量扰动问题，它表示一个频率为基波频率整数倍的

周期电气量。假设谐波信号中包含的谐波成分主要为5次、7次和11次谐波，

其仿真模型为：

Y=sin(COo，)+口5 sin(5COo，)+口7 sin(7coo，)+口II sin(1 icoo，) (3．8)

式中，口，、口，、口¨分别为基波、5次、7次和11次谐波对应幅值，其中

0．035≤口5，口，，口ll≤O．14。谐波仿真波形如图3．2所示。

为：

1 O

O 5

△

酒oo
望

．O 5

．'0

0 0 O'02 0 3 0 4

时问(S)

图3．2谐波信号

(3)电压波动

电压波动是指电压在包络线内有规则变动的情况。假设电压波动仿真模型

14
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y=(1+a sin(fltot))sin(缈o，) (3．9)

式中，波动幅度口为0．08～0．22，频率波动系数∥为O．1-0．5。其波形如图3．3

所示。

'．5

1 O

一0
5

j

△

蚤oo
馨．o 5

·'O

·'5

时『uJ(s)

图3．3电压波动信号

(4)电压暂升

电压暂升是指电压有效值在短时间内突然升至额定值的1 100／o～190％，持续

时间为O．5．30个周波。电压暂升仿真模型为：

Y=(1+a(u(t一，I)一z，(，一，2)))sin(tOot) (3．10)

式中，0．9≤口≤l，0．5T≤‘2—7I s 30T，“(，)为单位阶跃函数(一FIgJ)，其波

形如图3．4所示。

t．6

1 O

—O 5
：
△

蚤o-o
馨．o 5

-'O

．1 5

u u V 1 U Z U j U 4

时『uJ(s)

图3．4电压暂升信号

(5)电压暂降

电压暂降是电能质量扰动中最为严重的电能质量扰动问题，它是指电压有效

值快速下降为正常额定值的10％90％，其持续时间为0．5．30个周波。电压暂降的

仿真模型为：

．i¨¨⋯⋯iy．川⋯⋯⋯⋯0一⋯⋯⋯⋯i00州⋯⋯川川

^i二二¨¨¨¨㈠

⋯⋯⋯W。川⋯⋯¨i0

8¨¨i
y
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Y=(1一a(u(t一，1)一u(t—f2)))sin(缈o，) (3．1 1)

式中，O．1≤a≤0．9，0．5T≤‘2-tl≤30T，其波形如图3．5所示。

1 O

0 5

Q

画oo
姬

．0 5

．1 O

0 0 0 1 0 2 O 3 0●

时问(S)

图3．5电压暂降信号

(6)电压中断

电压中断是指电压有效值快速下降至正常额定值的O～10％，其仿真模型为：

Y=(1一a(u(t一，1)一“(，一f2)))sin(a)ot) (3．12)

式中，0．9≤口≤1，O．5T≤f2—7I≤30T，其波形如图3．6所示。

'0

0 5

a

蝈o
o

竖
．O 5

·1 0

O 0 0 1 0 2 0 3 0 4

时间(S)

图3．6电压中断信亏

(7)暂态振荡

暂态振荡是指在稳态电压、电流上突然加入正、负性的非工频变化。暂态振

荡仿真模型为：

Y=(sin(a)ot)+ae一‘H·’“sin co,,(t—t z)(“(72)一甜(，1)) (3．1 3)

式中，0．1≤口≤0．8，0．5T≤72-tl≤3T，8ms≤r≤40ms，300≤厶≤900Hz

其波形如图3．7所示。

16



波形如图3．8所示

t 0

O 5

j
A

画o-o
孽
-O 5

．，O

O O O 1 O 2 0 3 0●

时问(s)

图3．8谐波暂降信号

(9)谐波暂升

谐波暂升是指在电压暂升发生的同时，还包含有谐波成分。其仿真模型为t

Y=(1+a(u(t—tI)-u(t—t2)))sin(coo，)+口5 sin(5coot)+口7 sin(7coof) (3．1 5)

式中，0．1≤a≤0．9，0．5T≤72一‘l≤30T，0．035≤a5 a7≤0．14，仿真波形

如图3．9所示。

17
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'．5

1 0

3 o 5
△

j目0．O
馨

．O 5

．1 O

0 0 0 1 O 2 0．3 O．4

时I．uJ(s)

图3．9谐波暂升信号

3．3基于S变换的电能质量扰动检测及特征提取

3．3．1电能质量扰动检测

对标准正弦信号、谐波、电压暂降、电压暂升、电压中断、暂态振荡、电压

波动、谐波暂降和谐波暂升进行S变换后得到S矩阵，矩阵元素进行处理后可以

得到如图3．10．3．18所示的结果。其中，(a)为正弦信号或电能质量扰动信号；(b)

信号基频幅值曲线：(c)信号时频等值曲线；(d)信n．最大频谱幅值曲线。

基频幅值曲线是通过S模矩阵中50Hz频率对应的行向量得到的，对各种电

能质量进行S变换后，山式(3．6)町以得到信号基频I隔值矩阵为：

u(．磊)=s(fo，F／) ，7=0～Ⅳ一l (3．16)

式中，S(厶，门)为S模矩阵中基频所对应的行向量，刀为采样点，Ⅳ为采样

点数。

信号最大频谱幅值是指S模矩阵中各个频率所对应行向量中幅值的最大值，

它可以通过式(3．17)确定。

MAXU(f,)=max(S(f，，”)) 刀=0～Ⅳ一l (3．17)

式中，Z为离散化后的频率分量，MAXU(f,)为S模矩阵中各个频率分量对

应幅值最大值，S(Z，刀)为S模矩阵中各个频率所对应的行向量，刀为采样点，Ⅳ

为采样点数。

18



-：0．4

g

i00

3电能质蟮扰动检测与识别

O瑚枷啪鲫1啪1瑚1枷1鲫
籀睾I№)

图3．10标准正弦信号
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呈 1

翅0

孽．1 (a)

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600

椰}(ILz

图3．16暂态振荡

(d)
0 200伽湖咖1咖1200 1400 1600

颤丰IHz J

图3．1 7谐波暂升

；．渺脚恻『＼唧忡

图3．18谐波暂降

对图3．10．3．18的基频幅值曲线进行研究可以发现，不同信号基频幅值曲线

具有不同的特征。标准正弦信号、谐波和暂念振荡的基频幅值曲线只有微小变化，

整个过程相对平稳；但是电压暂降、电压中断、电压暂升的基频幅值曲线却存在

明显下凹或上凸，且可以通过基频幅值曲线来确定电压暂降或电压暂升的下降和

上升幅值。时频等值曲线可以用来确定发生电能质量扰动时是否存在高频成分，

从曲线上可以清楚看到，发生暂态振荡时高频段存在较大高频成分，而其它类型

的电能质量扰动高频成分相对较少。各扰动信号所含频率成分可以通过最大频谱

曲线来确定，在标准正弦信号、电压波动、电压暂降、电压暂升和电压中断中，

主要成分为基频，而其它的扰动除了基频成分外，还具有较高的高频成分。

0

0

0

0

0

O

0

0

：：lJ_麓^喜

‘t三=壬：t

：三-一JJ口露
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3．3．2电能质量扰动特征提取

电能质量扰动特征的提取是电能质量扰动自动识别的前提和基础，特征提取

好坏直接影响识别的精度及速度。为了能够有效、快速的识别出电能质量扰动类

型，可以从S变换结果中提取得到下面5种特征量用于后面的关联相量机、神经

网络和多分类支持向量机训练及分类。

(1)谐波畸变率THD，各次谐波有效值的平方和的平方根值与基波有效值的

比值。谐波畸变率通常用来表示发生畸变的波动偏离『F弦波形的程度，在这罩用

来表征扰动信号中所含谐波成分。由图3．10．3．18中的时频等值曲线和最大频谱

曲线可以看出谐波、谐波暂升和谐波暂降信号中含有较大的谐波成分，而其它几

种电能质量扰动所含谐波分量较小。提取S模矩阵中基波及2．10次谐波所对应

幅值可以得到：

THD：巫；堕 (3．18)

式中，∽、U2、U。。分别表示基波、2至10次谐波的幅值有效值。

当THD比较大时，可判断信号为谐波、谐波暂降或谐波暂升。

当THD较小时，可判断信号为电压暂降、电压暂升或电压中断。

(2)波动幅度A，指电压暂降下降幅度或电f正暂升上升的幅度。由图3．10．3．18

的基频幅值曲线可以发现，标准证弦信号、谐波及暂念振荡的基频幅值曲线整个

过程相对平稳，而其它几种电能质量扰动在扰动发生时基频幅值曲线波动比较

大。本文将发生扰动时I’日J段的基频幅值均值与未发生扰动时问段的基频幅值均值

的比值定为波动幅度Z，其计算公式为：

旯：{导每上癸 ／≠‘ (3．19)
S(五，，)

。 P’

式中，s(L，／)为发生扰动时间段的基频幅值均值，s(A，f)为未发生扰动时

间段基频幅值均值。

根据电能质量扰动定义，当0．1≤名s 0．9时，即电压幅值下降到J下常值的

10％,--90％，表示发生电压暂降；当1．1≤旯≤1．9时，电压幅值上升为正常值的

1 10％'-"190％，表示发生电压暂升；当五≤0．1时，电压幅值只有正常值的0％10％，
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表示发生电压中断。

(3)基波幅值均值玩，其计算公式为：

玩=志耋s(fo∽
式中，Vn为信号标幺值，N为采样点数。

(3．20)

(4)基波幅值波动次数吩，本文定义波动次数M为基频幅值曲线上极值点

的个数。从基频幅值曲线i叮以发现电压波动波动次数最多，其次是电门i暂降、电

压暂升、电压中断、谐波暂降和谐波暂升。

(5)高频含量U，，，即各电能质量扰动信号的高频含量。从时频等值曲线中

可以清楚发现暂态振荡在发生扰动时段，存在较大的高频成分，而其它扰动高频

成分比较小，所以可提取高频段含量来区分暂态振荡和其它扰动，其具体计算公

式为：

uⅣ=志否k i1蔷-蹦棚 (3．2，)

式中，砌为信号标幺值，S(，，J)为高频段幅值，i=，，⋯，后(1=256，k=512)

为高频段选取范围。

关于上面5个特征值町以通过程序自动提取得到，它们包含了各种电能质量

扰动所特自‘的特征信息，能够很好的用于关联向量机、神经网络和多分类支持向

量机的训练及分类。

3．4基于智能算法的电能质量扰动识别

3．4-1基于关联向量机的电能质量扰动识别

Tipping提出的关联向量机㈣(RVM)是--种基于贝叶斯学习方法，它把高斯

过程的贝叶斯推理方法应用到支持向量机中，结果是概率分布的形式，可用于函

数回归与分类。类似于支持向量机，RVM的输出模型为：

^，

y(x；w)=∑q力(‘)+‰ (3．22)

式中，办(‘)为非线性核函数，q为模型的权值。
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假设给定输入数据X=p。，z：，⋯，xⅣ}和对应的类别标记r={，。，，：⋯，t．Ⅳ}，

，。∈{o，1}。对y(x)使用Logistic sigm。id连接函数盯(J，)=i专，并设P(f x)服从
贝努利分布，则数据集的似然函数为：

P(t l w)=兀仃◇(矗；w)帅一盯◇(‰；w)舻 (3．23)

由于无法解析得到权值，所以采用拉普拉斯的逼近法：

1．假设已知口，求出“最大可能”权值‰。因为p(w I，，口)∞尸(，1 w)p(w l∞，

所以在p(w f，口)上寻找最大的w等价于在P(t 1 w)p(wl力寻找最大值，即也等价

于在：

log{P(，J w)p(w I口))：∑N【f。l。gy。+(1-t,)l。g(1一y。)卜丢wr彳w (3．24)

上寻找最大值。式中，Y。=盯秒(b；w)}，A=旃昭(口。，口l，．一，％)。

2．拉普拉斯方法只是简单的对其对数后验函数进行二次逼近，将等式(3．24)

微分两次后得到：

V⋯V．Iogp(wlf，口)k，=1①7BO+A) (3．25)

式中B=讲昭(屈，∥：，⋯，风)是∥Ⅳ=盯◇(_)}【l一盯◇(L)}】的对角矩阵。对式

(3．25)右边取负号并求逆，即得协方差矩阵：

∑=(①7+B①+彳)。1 (3．26)

3．超参数口可以用下式来更新得到：

∥．．：冬：璺奎 (3．27)口卜筹2、笋 ‘327)

式中，∑。是协方差矩阵的第i个对角线元素，“是第i个后验平均权。因

此，对新的预测值x’，RVM的预测输出为‰中(x’)。在优化过程中，许多口，的

值都很大，相应的权值为0，从而实现解的稀疏性。

对于二分类的RVM，它需要8个RVM来实现标准正弦信号及电压暂降、
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电压暂升、电压中断、电压波动、暂态振荡、谐波、谐波暂降和谐波暂升9种电

能质量扰动信号分类。基于RVM的电能质量扰动识别过程如图3．19所示。

图3．19基于RVM的电能质量扰动识别过程

基于RVM的电能质量扰动识别主要包括样本训练和样本测试两个步骤。

(1)样本训练

首先，用RVMl对9种电能信号进行分类训练，如果是标准『F弦信号，则

输出设为l，否则为O；然后用RVM2对剩下的8种电能扰动信号进行分类训练，

如果是谐波则输出为l，否则为0；同理，可以用RVM3、RVM4、RVM5、RVM6、

RVM7、RVM8，来实现对其它电能质量扰动的分类训练。

(2)样本测试

将测试样本输入到训练好的RVM中，根据输出结果进行电能质量扰动类型

的识别，输出值大于0表示识别出对应的输出，小于0则表示为其它类型信号。

RVMl输出大于0对应样本表示为标准jF弦信号，小于0对应样本表示为电能质

量扰动信号，将输出结果小于0的测试样本输到RVM2中进行测试，输出大于0

表示为谐波，否则为其它扰动信号。按照图3．19所示的电能质量扰动识别过程

循环下去直到确定各扰动信号的类型。

通过Matlab仿真产生标准正弦及电压暂降、电压暂升、电压中断、电压波

动、暂念振荡、谐波、谐波暂降和谐波暂升等电能质量扰动信号。信号的基波频

率为50Hz，采样频率为6．4KHz，并在各扰动信号中加入5％的白噪声信号。扰

动的起止时间、扰动幅度及振荡频率因子等参数都在一定的范围内随机变化。

为了观察电能质量扰动识别过程，对各电能质量扰动进行统一编号：l难弦

2谐波3电压波动4电压暂升5电压暂降6电压中断7暂态振荡8谐波暂

升9谐波暂降，并且用不同的符号来表示不同的电能质量扰动。基于关联向量

机的电能质量扰动识别具体过程按照图3．19所示识别顺序对上面各电能质量扰

24
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动信号进行识别，具体识别过程如图3．20．3．27所示。
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图3．26识别出谐波暂降信号 图3．27识别出电压暂降和电压暂升信号

通过判断输出结果的『F负来识别电能质量扰动类型，从图3．20．3．27的电能

质量扰动识别过程可以清楚的发现，基于关联向量机的电能质量扰动识别方法能

有效识别出各种扰动信号，其iF确率可达98．5l％。

3．4．2基于神经网络的电能质量扰动识别

神经网络是对生物神经系统的简化和模拟，它是出大量简单神经元组合而成

的非线性动念系统。单个神经元的结构和功能相对比较简单，但由人量简单神经

元组合而成的系统却相当的复杂。神绛网络具有非线性映射、并行分布处理、自

适应学习能力、较好鲁棒性和容错能力等特点，被广泛应用于模式识别、预测、

智能控制、信号处理等领域。目前为止，主要有多层感知器、自组织特征映射、

RBF网络、BP网络、小波神经网络和模糊神经网络等十几种代表性神经网络模

型。本文选用应用比较广泛的BP神经网络对电能质量扰动信号进行识别，运用

BP神经网络对电能质量扰动识别主要包括网络训练及网络测试。

(1)网络训练

网络训练它是由正向传播和逆向传播的反复交臀的记忆训练过程，通过目标

输出和实际输出的误差来调整权值的过程。为了实现电能质量扰动信号类别识

别，必须进行网络训练。在网络训练中，隐含层神经元个数玎，和输入层神经元

个数％初值通过下式确定：

门2=2nl 4-l (3．28)

本文输入层神经元个数为5，即隐含层神经元个数设为11，输出层神经元个
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数为4，隐含层神经元个数需要在神经训练的过程中不断的凋整。

网络训练的输入样本和上一节关联向量机所用的输入训练样本相同，为实现

正弦、谐波、电压波动、电压暂升、电压暂降、电压中断、脉冲振荡、谐波电压

暂升和谐波电压暂降这9种电能质量扰动信号类别识别，网络训练目标定为【O 0

0 0，0 0 0 1，0 0 l 0，O 0 1 1，O 1 O 0，0 l 0 1，O】1 0，O 1 11，1 0 0 0】，正弦

信号对应输出为O O 0 0，谐波为0 0 0 l，以此类推可以用0到8的二进制数来表

示9种电能质量扰动信号。

(2)网络测试

通过网络训练得到网络权值和偏差，将待识别的电能质量扰动信号特征值输

入到训练好的网络中，便可以识别出电能质量扰动信号的类别。网络测试样本和

关联向量机测试样本相同，由于篇幅原因下面列举部分测试样本及测试结果：

BP神经网络测试样本：2个正弦信号；2个谐波信号；2个电压波动；2个

电压暂升；2个电压暂降；2个电压中断：2个脉冲振荡；2个谐波电压暂升；2

个谐波电压暂降

BP神经网络测试结果：

0．0000 0．0000 0．0008 0．OOl0 0．0032 0．0033 0．0001 0．0000 0．OOl9

0．0308 0．0303 0．0026 0．0028 0．0000 0．0000 0．0204 0．058 1 0．8568

O．Oll4 0．0116 0．0104 0．0084 1．0000 1．0000 0．9993 1．0000 0．227l

O．O l 22 0．0 l 22 0．9500 0．958 l 0．00 l 0 O．00 l O 0．9740 0．9972 0．0507

0．00 l 1 0．0007 0．00 l 5 0．0000 0．0000 0．0057 0．0004 0．9899 0．9866 1

0．9999 0．9997 0．9999 1．0000 0．9994 0．996 l 0．9997 0．0274 0．0334 1

0．0004 0．000 1 0．0000 0．9995 0．9977 0．9848 0．9994 0．OO 1 8 0．0025 1

0．0094 0．9893 0．9898 0．0326 0．03 1 1 0．9950 0．9987 0．0 1 68 0．0 1 84 I

27
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3．4．3基于多分类支持向量机的电能质量扰动识别

支持向量机(SVM)是在统计学理念中的VC维原理和结构风险最小化原理的

基础上提出来的一种机器学习方法。它克服了传统神经网络收敛性和实时性差的

缺点，在解决非线性、小样本和高维模式识别方面表现出了特有的优势。

本文采用“one．against—test”多分类支持向量机实现9种电能质量扰动识别，

对于9种电能质量扰动分类问题，需要构建9个二分类器。样本训练时，第．，个

二分类器用第，类训练样本为正类，其余的为负类，可得到9个决策函数：

厂’(x)=sign[g 7(x)】 (3．29)

其中

k

g。(x)=∑a，。Y，X(x，x，)+67 ／=1，2，3，4，5 (3．30)
，：I

式中，K(x，X，)为核函数；X，Y,：i)il练样本特征向量：Y。Ygi)it练目标；a／为第

／类}意格朗同乘子；b。为第／类闽值。

当有多个g。(x)≥0或没有一个g 7(x)≥0时，出现了不可分类问题，为解决

这类问题引入最大决策值法，将输入样本分剑g。(x)，920)，⋯，95(x)最大值所r】二

应的类别。

基于支持向量机的电能扰动识别也包括网络训练和网络测试两个步骤。

(1)网络训练

设置多分类支持向量机中控制对错分样本惩罚程度的可调参数和径向基核

函数的参数都为l，然后对相同的训练样本进行训练。在训练输出结果中，标准

J下弦、谐波、电雎暂降、电压暂升、电压中断、暂念振荡、电压波动、谐波暂降

和谐波暂升对应的输出分别记为【l 2 3 4 5 6 7 8 9】，如输入为正弦信号，则输出

为l；输入为谐波，输出为2；输入为电压暂降，输出为3；以此类推，便可以

识别出输入的电能质量扰动类别。

(2)网络测试

将测试样本输入给训练好的SVM中，输出的【l 2 3 4 5 6 7 8 919种结果分别

代表标准正弦、谐波、电压暂降、电压暂升、电压中断、暂态振荡、电压波动、
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谐波暂降和谐波暂升9种电能质量扰动信号。表3．1列出了基于多分类支持向量

机的电能质量扰动测试结果。

表3．1基于多分类支持向量机的电能质量扰动测试结果

电能质茸扰动类型 正确识别个数 识别正确率(％)

正弦信号 30 IOO

谐波 30 100

电压波动 30 100

电压暂升 28 93．33

电压暂降 30 100

电压中断 30 100

暂态振荡 23 76．66

谐波暂升 30 100

谐波暂降 30 100

由表3．1测试结果可以发现，基于多分类支持向量机的电能质量扰动识别方

法，它能有效识别出正弦信号、谐波、电压波动和电压暂降等电能质量扰动类型，

且具有较高的识别精度，其总识别正确率可以达到96．66％。

3．4．4三种智能算法结果比较

本文分别用关联向量机、神经网络和多分类支持向量机对正弦、谐波、电压

暂降、电压暂升、电压中断、暂态振荡、电压波动、谐波暂降和谐波暂升这9种

电能质量的270个训练样本和270个测试样本进行训练及测试，测试得到如表

3．2所示结果。

表3．2三种方法测试结果

测试方法及其止确率(％)

RVM 支持向姑机 神经网络

正弦信号 100 100 100

谐波 lOO 100 】00

电压波动 100 100 96．66

屯压暂升 lOO 93．33 100

电压暂降 96．66 100 100

电压中断 96．66 100 96．66

暂态振荡 100 76．66 93．33

谐波暂升 100 100 100

谐波暂降 93．33 100 90

总识别率 98．5l 96．66 97．4

训练时间(s) 0．018 0．016 3．5000

测试日't fHq(s) 0．0094 0．015 O．0160



3电能质量扰动检测与识别

由表3．2识别结果可以发现，基于关联向量机、支持向量机和神经刚络三种

方法的电能质量扰动总识别正确率分别为：98．5l％，96．66％和97．4％，三种方法

都具有较高的识别正确率。基于关联向量机方法能够准确识别出各种电能质量扰

动类型，且训练和测试时间很短，具有较好实时性。基于多分类支持向量机方法

在识别暂态振荡时存在一定的误差，但总体识别效果还可以，实时性也比较好。

基于神经网络方法虽然也具有较高识别精度，但容易陷入局部最小，且训练时间

较前两种方法都要长。基于关联向量机的电能质量扰动识别方法不仅识别精度

高，且具有较高实时性，可应用于实时监测系统。

3．5小结

针对电能质量扰动问题，本章提出了一种基于S变换和智能算法的电能质

量扰动识别方法。首先简单介绍了S变换和关联向量机原理，运用电能质量扰动

仿真模型产生各种电能质量扰动信号，然后利用S变换得到基频幅值曲线、时频

分析j图和最人频谱幅值曲线，提取出谐波畸变率、扰动幅度等特征样本，最后分

别运用关联向量机、神经网络和多分类支持向量机埘特征样本进行训练及测试，

测试结果表明皋于关联向量机的电能质量扰动谚{别方法具有较高识别精度和速

度。
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4电压暂降源识别

电压暂降作为电能质量扰动中最为严重的电能质量问题，由于发生普遍性和

危害严重性，已经引起越来越多的专家学者关注。电压暂降产生原因有很多种，

不同原因产生的电压暂降对电力系统产生的影响和引发的损失也不相同，识别出

电压暂降产生的原因，对于电压暂降治理和改善具有重要的意义。

电压暂降源高效识别的前提和基础是选取优秀的特征样本。优秀特征样本选

取不仅可以提高电压暂降源识别的速度，而且还可提高电压暂降源识别精度。本

文提出一种基于S变换和GA．SVM的电压暂降源识别方法，首先通过S变换提

取得到暂降幅值和暂降时问等特征样本，然后利用遗传算法的全局搜索特性对特

征样本进行搜索得到最优特征样本，最后通过多分类支持向量机验证特征样本的

有效性。经仿真算法验证，该方法能快速、有效识别出电压暂降源类型。

4．1电压暂降分类

电压暂降是指电压有效值在极短时间内快速下降至正常值的90％．10％，典

型的暂降持续时I’日J为O．5．30个周波。电压暂降通常可以用电压暂降幅值和电压暂

降发生时J’日J两个特征量来描述。电压暂降幅值用来反映电压暂降下降的程度，常

用发生电压暂降时电压有效值和正常电压有效值之比来表示。电压暂降发生时问

是指从电压下降到一定的阈值后丌始到恢复某阈值所经历的时间。

经研究表明，造成电压暂降的本质原因是流经系统电源阻抗的电流突然增

大，造成电源阻抗分压增加，从而引起公共连接点电压暂降。电压暂降按产生原

因可分为故障类暂降和非故障类暂降，故障类暂降主要由短路故障引起；而非故

障类暂降是由变压器激磁涌流、电动机启动及其它大容量负荷投运等引起的。

4．1．1短路故障引起的电压暂降

在供电和用电系统中，由于电缆损坏、雷电、动物、设备故障及绝缘污染等

原因很有可能引起短路故障。当短路故障发生时，故障点附近节点电压会急剧下

降，其恢复时I’fIJ取决于故障清除时I’日J。短路故障引起的电压暂降可以分为对称暂
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降(--相短路故障)和非对称暂降(单相接地短路、两相短路及两相接地短路)，其

中三相短路故障引起的电压暂降最为严重，而单相接地故障引起的电压暂降最为

普遍。构建短路故障Simulink仿真模型，通过改变仿真模型中短路故障类别、

负载属性和线路属性来分别产生如图4．1．4．3所示波形，其中(a)为瞬时波形，(b)

为有效值波形。
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图4．1三相短路故障引起电压暂降

(a)瞬时波形

。1．。0j !l ：-薹三◆
(b)有效值波形

图4．2两相短路故障引起电压暂降
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(a)瞬时波形
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(b)有效值波形

图4．3单相短路故障引起电压暂降
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由分析可以得到，短路故障引起的电压暂降的主要特征有：

(1)电压暂降在发生和恢复时刻的波形陡峭，突变点之间的电压幅值基本上

保持不变，且暂降期间可能发生多次暂降。

(2)三相短路故障引起的电压暂降是对称的，即暂降发生时幅值、相位基本

相等；而其它两种短路故障引起的电压暂降是非对称的。

(3)不同故障原因引起的电压暂降的程度和相角变化是不同的。

4．1．2变压器投运引起的电压暂降

由于变压器铁芯的饱和效应，当变压器投入运行时会使变压器终端电压发生

剧烈的变化，从而产生巨大的激磁涌流，激磁涌流通常为正常值的几十倍甚至几

百倍。由于投运时变压器三相的初相角始终相差1200，所以变压器投运引起的

电压暂降是不对称的。由于线圈铜损的原因，暂降电压恢复是个逐渐过程。小型

变压器的电阻大，电抗小，达到稳态的周期短；而大型变压器由于电阻小，电抗

大，需要几十个周期才能达到稳态。图4．4所示为变压器投运引起电压暂降瞬时

波形和有效值波形。
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(a)瞬时波形 (b)有效值波形

图4．4变压器投运引起电压暂降

变压器投运引起的电压暂降的主要特征有：

(1)变压器投运引起的电压暂降是不对称的。

(2)电压幅值在电压暂降丌始时快速下降，并缓慢恢复。

(3)电压暂降过程中含有2-5次谐波，尤其是2次谐波。

4．1．3电动机启动引起的电压暂降

电动机由于结构简单、运行可靠的原因，在工农业生产和同常工作中应用得
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相当广泛。当电动机启动时，定子电流会急剧增加到正常电流的2至8倍，使系

统阻抗上的分压增大，导致公共节点电压下压，从而引起电压暂降。电压暂降的

程度取决于电动机的特性、局部电网容量、上级变压器剩余容量和启动方式及负

荷等因素。由于电动机是三相对称负荷，由此引发的电压暂降也是对称的。图

4．5所示为电动机启动引起电压暂降瞬时波形和有效值波形。
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(a)瞬时波形

图4．5电动机启动引起电压暂降

电动机启动引起的电压暂降的特征为：

(b)有效值波形

(I)电动机是三相对称负荷，引起的电压暂降是i棚对称的。

(2)暂降发生时只有一次幅值的突变，且暂降恢复过程缓慢。

4．2电压暂降检测及特征提取

4．2．I基于S变换的电压暂降检测

由Simulink仿真模型分别产生短路故障、电动机启动和变压器投运引起的电

压暂降。在仿真模型中，没置短路故障暂降发生时fHJ为0．1．0．2s、电动机启动为

0．15s、变压器投运时间为0．1s。对短路故障、变压器投运和电动机启动引起的电

压暂降信号进行S变换，处理得到如图4．6．4．8所示波形，其中(a)单相电压暂降

信号，(b)基频幅值曲线，(c)5次谐波幅值曲线。

5次谐波幅值可以通过下式得到：

U(六)=S(兀，行) r／=0～N—l (4．1)

式中，s(A，刀)为S模矩阵中5次谐波频率对应的行向量，刀为采样点，Ⅳ

为采样点数。
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图4．8变压器投运引起的电压暂降
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(c)

如图4．6．4．8所示，电压暂降幅值和电压暂降发生时1．白J可以通过基频幅值曲

线和5次谐波幅值曲线来确定。表4．1列出通过基频幅值曲线和5次谐波幅值曲
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线得到的电压暂降幅值、电压暂降发生时间及其实际值。

表4．1各种原因引起电压暂降检测结果

由图4．6．4．8和表4．1的结果可以发现，S变换可以准确、有效的检测出电压

暂降幅值和电压暂降发生时间，¨丁以很好应用于电压暂降的特征提取。

在实际电网中，电能质量问题比较复杂，电压暂降发生的同时经常会有其它

的电能质量问题产生，不仅上曾加了电压暂降检测难度，还会影响电压暂降检测的

精度。对某电力公司采集到的电网实际信号进行S变换后得到如图4．9．4．12所示

结果，其中(a)实际电网波形，(b)信号基频幅值曲线，(c)高次谐波幅值曲线。
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O 08 O'O

图4．11电网实际信号3检测结果

0 OO O 02 0 04 0 06 0 08 0 10

时间(s)

图4．12电网实际信号4检测结果

fa)

(c}

(b)

(c)

对图4．9．4．12所示的电网实际波形研究可以发现，实际波形中除了存在电压

暂降外，还存在高频振荡、陷波、尖峰等多种电能质量J’nJ题，说明了实际电网的

复杂性。通过基频幅值曲线可以确定电压暂降幅值，而高次谐波幅值曲线可以用

来确定电压暂降和其它电能质量问题产生的时间。表4．2列出了S变换检测得到

的电压暂降幅值和暂降时间。

表4．2实际电压暂降检测
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4．2．2电压暂降特征提取

为实现电压暂降源有效识别，提取出谐波增量、幅值突变次数、恢复斜率、

暂降时间比、暂降恢复时间、暂降最小值、暂降恢复值和三相不平衡度等特征，

各参数具体定义如下：

(1)谐波增量

谐波足变压器投运引起暂降的一个重要特征，尤其是2次谐波，它可达到谐

波总龟的30～50％。因此，提取S模矩阵中基波和2次谐波对应的幅值，得到暂

降发牛前、后2次谐波增量，用来区分由变压器引起的电压暂降。

删：=等U一等 (4．2)‘

l螂 UI∥
、⋯7

式巾U2．卵、U．w分别指暂降发gi时2次谐波和基波的电压有效值；U：胛、

U。分别指暂降发生前2次谐波和基波的电压有效值。

(2)幅值突变次数

当发生电压暂降时，暂降突变点附近会引起一定范围的频率变化。可以通过

观测S模矩阵各频牢幅值变化来确定幅值突变次数。通过提取S模矩阵5次谐波

对应的幅值，来确定突变次数。短路故障引起的暂降幅值突变次数可达两次或两

次以t；电动机引起的暂降只存在一‘次幅值的突变。如图4．13．4．14所示为短路

故障和f乜动机启动引起电爪暂降的5次谐波幅值曲线。
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图4．1 3短路暂降幅值曲线 图4．14电动机启动暂降幅值曲线

由图4．13_4．14可见，5次谐波幅值曲线能够有效的反映电压暂降发生时幅值

发生突变的次数。短路故障引起暂降会引起2次或以上的突变，而电动机启动引

起的暂降只有一次突变。

(3)恢复斜率
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提取S模矩阵中基频对应幅值，得到基频幅值曲线如图4．15．4．17所示。
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图4．16变压器暂降基频幅值曲线

时间(S)

图4．1 7电动机暂降基频幅值曲线

由图4．15-4．17所示基频幅值曲线可以发现，各种原因引起的电压暂降的恢

复斜率存在差异。短路故障引起的电压暂降在恢复段波形比较陡峭，斜率大；而

变压器投运和电动机启动引起的电压暂降在恢复段波形相对平滑，斜率小。

(4)暂降恢复时问 ⋯

暂降恢复时间是指电压暂降从最低点恢复到正常值90％所需要的时间。暂降

恢复时间可以从基频幅值曲线上求得。

(5)暂降时问比

最低幅值持续时间是指电压下降到最低点后在一定范围内所持续的时问。由

各电压暂降基频幅值曲线可以发现，短路故障引起的暂降在突变点之问电压幅值

基本不变，其持续时问较长；而变压器投运和电机启动引起电压暂降在下降到一

定深度后便缓慢恢复，持续时间相对较小。暂降时问比为：

丁

r=ix
W

(4．3)_ 、
7

』

式中f、L、丁分别指暂降时间比、最低幅值持续时I’日J和暂降持续时I’日J。

(6)暂降最小值

暂降最小值是指发生电压暂降时有效值曲线上最低点电压幅值。电动机启动
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4电压暂降源识别

和变压器投运引起的电压暂降幅值一般是正常值的70％以上，而短路故障引起的

暂降幅值可以是正常值10．90％。

(7)暂降恢复值

当电压暂降结束后，各相电压幅值并不会立即恢复为正常值。从各种电压暂

降的有效值波形中可以发现，短路故障引起的电压暂降可以在短时I’日J内恢复，而

电动机启动和变压器投运'-3I起暂降电压幅值有可能大于J下常值，也有可能小于正

常值。

(8)三相不平衡度

三相4i平衡度是衡量各种电压暂降是否是对称的物理量。由电压暂降仿真可

以知道，电动机启动和三相短路故障引起的电压暂降是对称的，而变压器投运和

其它短路故障广：生的电压暂降是不对称的。根据对称分量法可求得正序、负序电

压离散序列Ul(丘)，／12(五)，然后分别求出电压正序、负序的均方根值，便可求出三

相不平衡度s．。

铲鲁×100％ (4．4)

式巾U．、U，分别为正序和负序的均方根值。

通过a⋯：,lj≯自动提取得到22个特征，其巾包括每相的谐波增量、’恢复斜率、

暂降H．J-I',J比、暂降恢复时间、暂降最小值、暂降恢复值、突变次数及三相小平衡

度。程序自动提取特征量部分规则为：突变次数，将5次谐波幅值归一化后提取

幅值大于0．5pu的尖峰次数；暂降持续时I’日J丁为下降到90％到恢复到90％的时I’日J

段，当下降幅度小于10％时，便认为不存在暂降，暂降时I'日J取为0，相应的斜率

也为0；暂降恢复时fIjJ为电压幅值在最低点处恢复到正常值的90％所需要的时间。

4．3基于GA-SVM暂降源识别

特征选取是指从总特征集合中选取部分对识别具有重要贡献的特征子集，其

目的在于降低原有特征维数，提高识别正确率及识别速度。特征选取它并没有改

变原来特征属性，而只是从原来的特征集合中选择部分重要的特征。

遗传算法是一种随机优化算法，具有很强全局搜索能力；支持向量机是一种

优秀的模式识别方法，在小样本和非线性识别方面具有特定优势。本文首先利用
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遗传算法从总特征集合中搜索得到一组特征样本，然后用多分类支持向量机进行

训练及测试，将分类『F确率做为遗传算法的评价依据，进行重复搜索得到最优特

征，然后通过多分类支持向量机验证该方法有效性，电压暂降源识别过程如图

4．1 8所示。

图4．18基于GA—SVM电压暂降源识别流程图

(1)基因编码及种群初始化

先将22个特征按谐波增量、恢复斜率、暂降时间比、暂降恢复时间、暂降

最小值、暂降恢复值、突变次数及三相不平衡度这个顺序排好，然后用二进制数

0和l来对这些特征进行编码，得到一个长度为22的染色体，其中0表示不选

取对应的特征，l表示选取对应的特征。如染色体{1000010001000000100100}，

表示选中原始特征中的第1、第6、第10、第17、第20个特征，其余的特征不

选中。本文设置每代染色体个数为40，运用随机函数产生40个染色体组成的初

始种群。

(2)SVM分类

按照编码规则对完整总样本集合进行删除操作，删除未选中的特征项，得到

降维后的特征样本，然后将特征样本分为训练样本和测试样本，运用多分类支持

向量机对训练样本和测试样本进行操作得到识别币确率。

4l
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(3)评价适应度函数

适应度函数是用来区分群体个体好坏的标准，是遗传算法进化搜索的依据。

适应度函数的好坏直接关系到遗传算法收敛速度及是否能够找到最优特征。

本文选用多分类支持向量机的识别正确率作为适应度函数评价标准。设多分

类支持向量机的『F确率为accurate，GA搜索目标就是寻求最大萨确率，也就是求
1

f(x)=—』—一最小值。
nccuraIe

在利用遗传算法搜寻最优特征时，除了要考虑多分类支持向量机的识别正确

率外，还要考虑被选特征个数，在相同识别正确率的情况下选择特征个数较少的

特征，于是适应度函数最终定为：

1

f(x)=——二一木100+ones (4．5)
ncc就yale

其中，100表示一确率的权值，提高诉确率在适应度函数中的比重；ogles为

选中特征个数，在相同识别正确率的条件下，选中特征个数少为优秀特征。

(4)交叉

交叉操作是遗传算法中产生新个体的主要方法，经过交叉运算，叮以提高遗

传算法搜索能力。设定交叉概率为O．8，随机将个体进行两两配对，然后从随机

配对的两个个体中随机选取特征数量。

(5)变异

变异操作是遗传算法中产生新个体的辅助方法，使种群产生突变，跳出局部

极值。设定变异概率为0．1，随机对某一位或几位基因进行变异操作，如某一位

原来为0，经过变异操作后变成l；原来为l，经过变异后变成0。

(6)结束条件

遗传算法结束搜索的条件为：达到初始设定的最大进化代数和适应度函数值

基本没有变化。如果满足以上两个条件就停止搜索，得到最优特征；否则继续搜

索。

由Simulink仿真产生各种电压暂降信号，提取每种电压暂降信号的22种特

征。设置遗传算法的种群个数为40，交叉概率为0．8，变异概率为0．1，进化代

数为100：设置多分类支持向量机中控制对错分样本惩罚程度的可调参数和径向

基核函数的参数都为l。表4．3给出基于GA．SVM法搜索得到的部分优秀特征样

本和对应识别正确率。

42



4电压暂降源识别

表4．3基于GA．SVM电压暂降特征选取和识别结果

优秀染色体 特征个数 适应度 识别精度(％) 运行时间(s)

000001l l lOl0000lJOOl00 8 125．1875 85．33 O．016

1000011 100000100100000 6 123．1875 85．33 O．015

0000l 11000100000l 10000 6 121．3846 86．67 0．015

0000011000001000100000 4 121．1875 85．33 0．000

0000lOll00000000100000 4 119．3846 86．67 0．000

0000101000000000100000 3 118．3846 86．67 0．000

1000ll 1000000010lOOllO 8 110．7397 97．33 0．016

0000I l101lool000100000 7 l 09．7397 97．33 0．015

000011 1010001000100000 6 l 08．7397 97．33 0．000

0000 ll l 000000000 J 00000 4 l 06．7397 97．33 0．000

如表4．3所示，经GA．SVM法后可使原来22维特征样本降为8维，7维，

甚至4维，大大的降低特征样本的维数。用SVM对原来22维特征样本进行识

别可以得到最高识别讵确率为81．33％，运行时间为0．017s。由此可见，GA．SVM

法在降低特征样本维数的同时，在一定程序上提高电压暂降识别正确率和减少运

行时I’【IJ。对表4．3研究可发现，染色体中的第5、6、7、17个个体出现频率最高，

且对应识别币确率较高。由此可见，第5、6、7、17对应的特征样本对电压暂降

源识别贡献率最高。

4．4小结

电压暂降是一种比较严重的电能质量扰动，电压暂降产生的本质原因是电流

急剧增大，导致电源阻抗分压增加，从而引发电压暂降。本节首先通过Simulink

仿真模型产生各原因引起的电压暂降信号，对各电压暂降产生的原因及特点做了

简单介绍。然后运用S变换对各电压暂降信号进行时频分析，得到电压暂降幅值

和电压暂降时l’日J，并通过多种方法提取得到电压暂降22个特征样本，运用遗传

算法对特征样本进行优化，选取出优秀特征样本，最后通过多分类支持向量机验

证选取样本的有效性。
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电能质量监测是治理和改善电能质量的前提和基础，研制一款电能质量监测

系统，它不仅有助于电能质量J下确检测与识别，而且还有助于区域电力评估和治

理。为提高我幽的电能质量监测水平，治理和改善电能质鼍，为用户提供安全稳

定的电能，本文设计了一套基于DSP平台和Matlab软件的电能质量监测系统，

主要用于电能质量扰动识别和基本电力参数计算。

Matlab是一种运用比较广泛的信号处理软件。Matlab语言比较简单，能够

方便实现各种算法，且Matlab自带各种算法工具箱，大大减短算法丌发周期。

DSP平台主要用于电力数据采集和基本电力参数计算，电力数据采集完后通过串

口发送给Matlab软件，由Matlab实现对电力数据分析，然后运行关联向量机等

算法实现电能质量扰动识别。

5．1系统总体结构

电能质量监测系统主要由电流和电流传感器、信号调理电路、AD模数转换、

DSP系统、Matlab软件组成，其结构如图5．1所示。

图5．1电能质量监测系统总体结构

由电压和电流传感器采集得到电压、电流信号，通过信号调理电路将电压、

电流信号转变成符合AD输入标准的信号。对电力数据模数转换后进行基本电力

参数计算和串口数据传输，Matlab接收到串口发送的电力数据后，对电力数据进

行分析和处理，从而实现电能质量扰动识别。



5电能质域检测与分析系统

5．2电能质量监测系统硬件电路设计

电能质量监测系统硬件电路主要由信号调理电路、AD模数转换电路、串口

通信、键盘和显示电路及DSP系统电路等组成。

5．2．1数字信号处理器选择

一个理想的电能质量检测系统应该是具有高精度、高稳定性、高实时性等优

点，系统的精度、稳定性和实时性不仅与系统所采用的算法相关，还与系统所采

用处理器相关。本文为实现电能质量精确、稳定和快速监测，选用Tl公司的

TMS320F2812这款DSP芯片作为主控处理器。

TMS320F2812是一款用于控制的多功能、高性能、高性价比的定点DSP芯

片，它具有很强的数字信号处理能力，还具有强大的事件管理能力和嵌入式控制

功能，适用于工业自动化控制、智能化仪器仪表及电机、电力电子技术应用和马
，

达伺服控制系统等。

5．2．2信号调理电路

根掘实际测量需求，共有6通道信号调理电路，其中3路实现电压信号调理，

另3路实现电流信号调理。电压信号由电压互感器采集得到，而电流信号由电流

钳得到，电流钳可以按选定量程将电流转换成电压，本文选用lA／ImV量程档。

信号调理电路按AD输入范围要求对电压和电流信号进行缩小或放大，并将电压

和电流信号转换成单端输入信号，具体电路如图5．2所示。

R2 ·'-

， u， L一”rwilly胁』1
R’

，国、．HJ—lh
1∞

节引：
H

托1 F r嶝；嚣
。” l a ●Ra

图5．2信号调理电路

J1为信号输入端，R1、l毪、R3和U1主要实现电压和电流信号比例放大或

缩小，放大和缩小倍数通过R1和R2调节实现。COMMON与ADS8364电压参

考输出端相连，用来稳定参考电压。R4、R5、R6、R7和U2组成的电路将交流

信号转换成符合ADS8364输入的单端输入信号，其关系比例为：
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u俐=揣(¨s十u一驰) (5．1)

其中，‰为实现放大或缩小的电压和电流信号，‰为调理电路输出信号，

即AD输入信号，U。。州州伽为ADS8364输出参考电压。

5．2．3模数转换电路

模数转换电路将电压和电流等模拟信号转换成DSP能直接处理的数字信号。

TMS320F2812内部自带有12位分辨率的模数转换模块，能满足多数场合需求。

但在电能质量监测中，存在大量的高次谐波，12位的模数转换还达不到测量的

需求，本文通过外扩具有16位分辨率的模数转换器ADS8364来实现电能质量信

号模数转换。ADS8364是由荚国TI公司生产的6通道16位模数转换器，它具

体高速、低功耗等特点。ADS8364采用5V电压供电，但冈为内部具有3．3V的

缓冲电平，它可以直接与TMS320F2812相接，不需要电平转换。ADS8364与

TMS320F2812的连接示意图如图5．3所示。

B

G

AD$8364
3．3V

TM$320F28 l 2

BVDD DVDD

HoLDA／ T3PWM T3CMP

HOLDB／ T4PWM T4CMP
VDD

HOLDC／ CAP4—QEP3

FD A0 AO

WR／ Al Al

ADD A2 A2

BYTE CS／ XZCS2N

RD／ XRDN

UD EoC／ XNM XlNTl3

CLK TlPWM T1CMP

RESET／
1

CAP6_QEPI 2

D【0】 DO

< >
D[15】 D15

BGND I Vss

图5．3 ADS8364与TMS320F2812的连接示意图
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如图5．3所示，TMS320F2812中的XZCS2N与ADS8364的片选端CS相连，

ADS8364的高位地址被映射在TMS320F2812的扩展总线存储空间XINTF Zone2

上，A0、AI、A2为ADS8364的低位地址控制端，通过高位地址和低位地址可

以确定各个通道地址，其具体如表5．1所示。HOLDA、HOLDB、HOLDC分别

为CHA0、CHAI、CHB0、CHBl、CHC0和CHCl的触发端，当其中任一有效

时，便丌始模数转换，转换结束后，EOC呈低电平状态。如果RD和CS都有效，

便可以读取数据地址上的转换结果。

表5．1 ADS8364各个通道数据地址

5．2．4数据存储器

通道 地址

CHAO 0x080000

CHAl 0x08000 l

CHBO 0x080002

CHBl 0x080003

CHCO 0x080004

CHCl 0x080005

TMS320F2812除内部集成128K的Flash和l 8K的SARAM，还具有外扩1M

的存储器外部接口。本文选用外扩一片512x 16位的高速异步静念RAM芯片

IS61LV51216，来实现大容量数据和系统参数配置存储及数据掉电保护功能。

IS61LV51216与TMS320F2812接口示意图如图5．4所示。

GN

IS6lLV51216 TM$320F2812

WE／ XWEN

CE／ XZCS6AND7n

OE／ XRDN

AO AO

<：===冷
Al 8 A18

I／oO <：===冷 DO
LB／ ⋯⋯

UB／ I／012 D12

图5．4 IS61LV51216与THIS320F281 2接口示意图
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如图5．4所示，LB、UB分别为数据存储器的低位和高位数据口控制端，低

电平有效，有效时有能实现对数据存储器的读写操作。IS61LV51216中的片选端

CE端通过与TMS320F2812中的片选端XZCS6AND7N相连，将存储器地址映射

在扩展总线存储空间Zone7上，通过对Zone7进行操作便可实现数据存储与读取

操作。

5．2．5串口通信电路

DSP系统采集好电力数据后，通过串口将电力数据传送给上位机系统，由上

位机系统进行电能质量扰动分析。TMS320F2812自带串行通信接口SCI，能方

便实现串行通信。本文选用MAX202芯片来实现EIA和TTL电平转换，以达到

RS．232C通信标准，另外MAX202芯片采用5V供电，不能直接与DSP相连，

需进行电甲转换，电平转换工作由74CBTD3384芯片实现，74CBTD3384可以实

现3．3V和5V两种电平转换，其电路如图5．5所示。

P1

5．2．6 DSP电源电路

图5．5串口通信电路

TMS320F2812是一款采用双电源供电的DSP芯片，内核电源为1．8V，I／O

口为3．3V。对于采用双电源供电的系统在考虑电源幅值大小的同时，为了保证

系统的稳定性和器件的使用寿命，还得考虑系统的上电次序。为防止发生系统总

线冲突，TMS320F2812应该是I／O口先于内核供电。为满足双电源供电及供电

的次序，本文选用TPS767D318产生3．3V和1．8V的电压，通过3．3V输出端控

制三极管，使它处于开关状态。当3．3V正常输出时，三极管处于导通状态1EN

端为低电平使能1．8V转换；当三极管处于关断状态时，1EN为高电平，禁止1．8V
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转换，具体电路如5．6所示。

5．3系统软件设计

图5．6 DSP系统电源电路

电能质量监测系统的软件设计主要包括DSP和Matlab两个部分，DSP部分

主要实现电力数据采集、电力数据传输及谐波、有功功率、无功功率、视在功率、

电压有效值和电流有效值等基本电力参数计算。Matlab接收到电力数据后运行S

变换提取出总谐波畸变率、扰动幅度、基波幅值均值和基波幅值波动次数等特征

值，然后用关联向量机对特征值进行训练及测试，最后输出电能质量扰动类型。

电能质量监测系统程序流程如图5．7所示。

图5．7电能质量检测与分析系统程序流程图
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5．3．1 DSP程序设计

DSP软件方面主要包括系统初始化、定时器控制、AD模数转换控制、FFT

算法实现和CMD配置文件编写。首先对TMS320F2812系统、I／o口、定时器和

AD模数转换器进行初始化，设置系统时钟频率、I／O口、定时器及AD采样频

率等属性。然后开定时器，定时时间到启动AD模数转换，AD转换结束触发系

统外部中断，进入中断程序读取AD转换数据，数据采集完整后将数据通过串口

发送给Matlab软件系统，并通过FFT等算法计算电力谐波、电压有效值、电流

有效值、有功功率、无功功率和视在功率等基本电力参数。DSP系统程序流程图

及ADS8364程序流程图如5．8和5．9所示。

图5．8 DSP系统程序流程图 图5．9 ADS8364程序流程图

5．3．2 Matlab程序设计

Matlab软件主要实现电力数据接收、S变换、特征提取和关联向量机等算法

运行。Matlab和DSP串口是通过仪器控制工具箱中的串口对象实现的，首先通

过serial函数创建一个串口对象，通过set函数将串口对象的波特率、数据位、

停止位和奇偶校验位等属性设置成同DSP的各种属性相同。用fopen函数打丌串

口，然后用fwrite和fread等函数实现对串口的读写操作，最后通过fclose来关
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闭串口。Matlab软件和串口程序流程图如5．10和5．1l所示。

串口初始化

J
串口通信

上
S变换及特征提取

上
关联向堵机训练及测试

上

I输出电能质苗扰动类型

创建串口对象

上
设置串口属性|

上
打开串口

上
数据传送

上
关闭串口

图5．10上位机程序流程图 图5．11 Matalb串口通信原理

5．4小结

本章从电能质量监测角度出发，提出一款基本DSP平台和Matlab软件的电

能质量监测系统，实现电能质量扰动识别和基本电力参数计算。硬件电路部分，

主要介绍了信号调理、AD模数转换、串口通信、数据存储、DSP系统电源等模

块。软件设计方面分别从DSP软件设计和Matlab软件设计两方面进行研究。



6．1总结

6总结与展望

随着电力事业快速发展，电能质量问题同益受到关注，如何快速有效检测与

识别出电能质量问题，成为当前电力行业急需解决的问题。对于电能质量扰动问

题，本文提出了基于S变换和智能算法的电能质量扰动识别方法。针对电能质量

扰动中比较严重的电压暂降问题，提出了基于S变换和GA—SVM的电压暂降源

谚{别方法，并在DSP平台和Matlab软件上实现电能质量监测系统用来实现电能

质量扰动识别和基本电力参数计算。本文主要内容和研究成果如下：

(1)综述了电能质量基本知识，包括电能质量定义、分类、产生的原因和危

害，并简单的概括了电能质量现有的检测与分析方法。

(2)在分析各种电能质量扰动綦础上，提出基于S变换和智能算法的电能质

晕扰动谚{别方法。通过S变换提取到电能质量扰动的特征样本，然后分别用关联

向量机、神经网络和多分类支持向量机对特征样本进行训练及测试，得到电能质

最扰动类型。

(3)电压暂降是一种复杂的电能质量扰动，电压暂降产￡li的原因主要呵分为

短路故障、电动机启动和变压器投运。对于电压暂降问题，本文提出了一种基于

S变换和GA．SVM的电压暂降源识别方法。首先通过Simulink仿真产生各种电

压暂降，通过S变换检测得到电压暂降的暂降幅值和暂降时问及其它多个暂降特

征，然后运用遗传算法对暂降特征进行优化，选取最优特征样本，最后通过多分

类支持向量机验证最优特征样本的有效性。

(4)在DSP平台和Matlab软件上研制一款电能质量监测系统，用于实现基

本电力参数计算和电能质量扰动识别。DSP平台主要用于实现电力数据采集和基

本电力参数计算，而Matlab软件用来实现S变换和关联向量机等复杂算法丌发。
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6．2展望

本文主要对电能质量扰动识别、电压暂降源识别及电能质量监测系统三个方

面进行了研究，虽然取得了一定的成果，但还有一些方面需要进一步研究：

(1)在实际电力系统中，电能质量扰动问题并不是单一的，往往存在多种电

能质量扰动，如何在复杂扰动下以及实际电网中进行电能质量扰动有效识别有待

于进一步研究。

(2)电网传播过程中会引起一些电压暂降特征变化，深入研究不同电网环境

下产生的电压暂降识别具体更多的实际意义。

(3)在电能质量检测系统方面，本文所研制的电能质量监测系统，复杂的算

法都是在Matlab软件上实现的，并没有真J下的嵌入到DSP系统中去，在这方面

可进一步做些研究。
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学位论文使用授权声明

本人完全了解浙江师范大学有关保留、使用学位论文的规定，即：学校有权

保留并向国家有关机关或机构送交论文的复印件和电子文档，允许论文被查阅和

借阅，可以采用影印、缩印或扫描等手段保存、汇编学位论文。同意浙江师范大

学可以用不同方式在不同媒体上发表、传播论文的全部或部分内容。

保密的学位论文在解密后遵守此协议。

作者签名：乎琦品 导师签名：占彳弘同期：≯矽年乡月／日
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