
电 力 自 动 化 设 备
Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｐｏｗｅｒ Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ Ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ

0 引言

近年来，非线性负荷和精密电力电子设备的大
量使用，对电网中电能质量产生了严重的污染与破
坏，给用户与供电方均造成巨大经济损失。 因此，必
须通过采用快速、正确的数据处理方法对引起电能
质量问题的扰动信号进行识别，才能及时找出电能
质量恶化的根本原因，从而采取合理的应对措施，以
保证智能电网的“坚强性”。

电能质量扰动信号的识别需要通过特征提取和
信号分类两步骤来实现，其中常见的扰动特征提取
方法包括小波变换、短时傅里叶变换、Hilbert鄄Huang
变换等 ［1 鄄3］；常见的信号分类方法包括神经网络、决
策树、支持向量机等［4鄄6］。 该问题研究已开展多年，但
传统识别方法较多仅针对单一扰动进行分析。 在电
力系统实际运行环境中，扰动种类繁多，且存在扰动
混合出现的现象。 因此有必要加强对电能质量扰动
数据处理方法的研究，扩大检测与识别的适用范围，
同时还应尽可能提升处理方法在结果精度及实时性
等方面的性能。

S 变换作为小波变换与短时傅里叶变换的继承
与发展，免去了窗函数的选择，并改善了窗宽固定的
缺点，被广泛应用于电能质量扰动识别工作中［7］。 但
由于该方法时频分辨率固定且相对较低，使其在使
用过程中受到了一定的制约，尤其在特征信息提取
精度要求较高的情况下，S 变换结果往往难以满足

要求。 文献［8］与文献［9］中分别提出了基于广义 S
变换和改进 S 变换的电能质量扰动特征提取方法，
提高单一扰动信号特征提取的精度，然而以上 2 种
方法无法同时保证混合扰动信号中时频域特征信息
的高精度提取，因此，本文提出了基于聚类改进 S 变
换 CMST（Clustering鄄Modified S鄄Transform）的特征提
取方法，并与直接支持向量机 DSVM（Direct Support
Vector Machine）分类器相结合，实现对多种常见单
一及混合扰动信号的准确识别分类。

1 聚类改进 S 变换基本原理

1.1 广义 S 变换与改进 S 变换性能比较
广义 S 变换与改进 S 变换作为目前较常见的 2

类 S 变换改进方法，均通过在高斯窗函数中加入调
节因子以对时域及频域分辨率进行调整。 此外，改进
S 变换还对高斯窗函数中窗宽与频率的关系进行了
修改，由单纯的反比关系变为求取平方根后的反比
关系。 对于信号 u（t），其一维连续广义 S 变换与改进
S 变换可分别定义为如下形式：

SGST（τ， f ）=
∞

-∞乙 u（t） f
2π姨

e-
（t-τ）2λ2f 2

2 e-j2πftdt （1）

SMST（τ， f ）=
∞

-∞乙 u（t） fg姨
2π姨

e-
（t-τ）2fg

2 e-j2πftdt （2）

其中，t 为时间；f 为频率；τ 为高斯窗函数在时间轴
上的位置；λ、g 分别为 S 变换、改进 S 变换的调节因
子。 对于广义 S 变换，当调节因子 λ>1 时，窗宽度随
着信号频率呈反比变化速度加快，时域分辨率提高；
0<λ < 1 时变化速度减慢，频域分辨率提高 ［10］。 对于
改进 S 变换，当调节因子 g= f 时，即可变为 S 变换形
式。 以电力信号中 50 Hz 基频信号为例，当调节因子
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g>50 时，时域分辨率提高；1< g<50 时，频域分辨率
提高。 根据测不准原理，时域和频域分辨率不能同时
提高，因此以上两类方法在凸显时、频域一方面特征
的同时，必然会削弱另一方面特征。

对于扰动信号测量过程中较为常见的白噪声，
文献［11］结合其特点得出了 S 变换后的白噪声平均
功率谱表达式：

E Ｓ（τ， f ）! "2 ＝ fσ2

２ π姨
（3）

其中， Ｓ（τ， f ） 为白噪声信号 S 变换并求模后的结
果；σ2 为白噪声信号的方差值。 同理可得，对于存在
有调节因子的广义 S 变换与改进 S 变换，白噪声平
均功率谱表达式分别为：

EGST Ｓ（τ， f ）! "2 ＝ λfσ2

２ π姨
（4）

EMST Ｓ（τ， f ）! "2 ＝ fg姨 σ2

２ π姨
（5）

白噪声平均功率谱越大，对有效信号的影响也
越大。 因此，当广义 S 变换及改进 S 变换中调节因子
不断增大时，有效信号所受噪声影响也会不断增大。
由此可知，时域分辨率提高时，会引起噪声影响的增
大，而频域分辨率提高时，噪声影响会降低。 以噪声
对 50 Hz 基频信号的影响为标准，首先以时域特征
明显的电压暂降信号为例对 2 类算法的时域分辨率
进行比较，信号数学表达式如下所示：
u（t）= ｛１－０.６５［ε（7T）-ε（2T）］｝sin（100πt） （6）

其中，ε（·）为阶跃函数；T=0.02 s 为 50 Hz 基频信号
的周期。

对信号分别作无噪声和加入信噪比（SNR）为 40
dB、30 dB 的白噪声处理，为获得比 S 变换更好的时域
效果，需提高广义 S 变换与改进 S 变换中的调节因
子，由此也会引起噪声影响的增加。 取广义 S 变换与
改进 S 变换中基频信号所受噪声影响均为 S 变换的
1.25 倍，此时广义 S 变换中调节因子 λ=1.25，改进 S
变换中调节因子 g=78.125，通过求取 2 类 S 变换中
基频-幅值曲线最小值可对暂降幅值进行检测，其中
有噪声情况下的检测结果取 10 次运行的平均值。

表 1 为电压暂降幅值（标幺值）检测结果，由表
可见，改进 S 变换的暂降幅值检测结果总体优于广
义 S 变换检测结果，即改进 S 变换时域分辨率相对
较好。

谐波信号的扰动特征均反映在较高频率区段
内，因此可通过谐波信号检测对 2 类算法的频域分
辨率进行比较。 取谐波信号表达式为：

u（t）=sin（100πt）+0.25sin（150πt）+
0.07sin（250πt）+0.3sin（350πt） （7）

对信号加入 30 dB 白噪声处理，为了获得比 S 变
换更好的时域效果，需减小广义 S 变换与改进 S 变换
的调节因子，由此也会引起噪声影响的下降。 取广
义 S 变换与改进 S 变换中基频信号所受噪声影响为
S 变换的 60%，此时广义 S 变换中调节因子 λ = 0.6，
改进 S 变换中调节因子 g = 18，由式（4）与式（5）可
知，对广义 S 变换而言，其各个频率谐波信号所承
受噪声影响均为 S 变换的 60%，而对于改进 S 变换
而言，其 3、5、7 次谐波信号所承受噪声影响和 S 变
换对应频率信号所承受噪声影响的比值分别为
0.6
3姨

、 0.6
5姨

、 0.6
7姨

。 可见当调节因子值确定时，改

进 S 变换中高频信号所受噪声影响越来越小。 通过
2 类 S 变换作出对应的频率-最大幅值曲线图如图 1
所示，图中最大幅值为标幺值，后同。

由图 1 可见，经过改进 S 变换处理后，幅值较小
的 5 次谐波包络线清晰，峰值对应频率位置明显。 因
此与广义 S 变换相比，改进 S 变换的频域分辨率也
相对较好。
1.2 聚类改进 S 变换的提出与实现

采用广义 S 变换和改进 S 变换对单一扰动信号
进行特征提取过程中，一般首先通过快速傅里叶变
换测得扰动信号的主要频率成分，然后根据频率成
分来对调节因子进行选择，当扰动信号只有一个主
要频率（如电压暂降、电压暂升等）时，一般认为扰动
时域特征较为重要，因此选择较大的调节因子，提高
时频分辨率并降低频域分辨率；当扰动信号有多个
主要频率（如谐波、暂态振荡等）时，一般认为扰动频
域特征较为重要，因此选择较小的调节因子，提高频
域分辨率并降低时域分辨率。 然而，目前电力系统中
扰动信号往往以混合形式出现，如谐波加电压暂升 ／
暂降、谐波加电压波动等，此时牺牲时域或频域任何

广义 S 变换（λ=1.25） 0.3527 0.3532 0.3541
改进 S 变换（g=78.125） 0.3500 0.3492 0.3483

无噪声 SNR=40 dB SNR=30 dB
检测方法类型

电压暂降幅值

表 1 电压暂降幅值检测结果
Table 1 Results of voltage sag

amplitude detection

（a） 广义 S 变换频率-
最大幅值曲线图
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（b） 改进 S 变换频率-
最大幅值曲线图

图 1 谐波信号频率-最大幅值曲线图
Fig.1 Frequency鄄maximum amplitude

curves of harmonic signal
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图 3 不同 g2 值对谐波信号时域分辨率及噪声影响
Fig.3 Effect of g2 on harmonic time鄄domain

resolution and noise
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（c） g2=0.05

图 2 不同 g1 值对电压暂降信号时域分辨率及噪声影响
Fig.2 Effect of g1 on voltage sag time鄄domain
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一方的分辨率都是不合理的。 针对该问题，本文提
出了聚类改进S 变换方法，该方法原理如下：

a. 考虑到电能质量扰动信号的表现形式实质上
为基频信号幅值变化与高频信号含量变化单一或混
合出现，因此根据聚类思想可将任意扰动信号分解
为基频区段信号与高频区段信号（单一主频时，高频
区段信号含量可为 0）两部分，本文取 125 Hz 以上频
率段为高频区段；

b. 对于需识别的电能质量扰动信号，进行分段
的改进 S 变换处理，基频区段处理过程中选取较大
的调节因子 g1，尽可能实现基频信号时域分辨率的
最优化，高频区段处理过程中所选取较小的调节因子
g2，尽可能实现高频信号频域分辨率的最优化。

由上述过程可见，通过聚类改进 S 变换处理后
所得模矩阵中元素能够同时凸显出基频信号时域变
化特征与高频信号频域变化特征，适用于各类单一
及混合扰动的特征提取。 聚类改进 S 变换表达式为：

SAMST（τ，f ）=

∞

-∞乙 u（t） fg1姨
2π姨

e-
（t-τ）2fg1

2 e-j2πftdt

� � � � � f<125 Hz，g1>50
∞

-∞乙 u（t） fg2姨
2π姨

e-
（t-τ）2fg2

2 e-j2πftdt

f >125 Hz，g2<5

5
%
%
%
%
%
%
%
%
%
$
%
%
%
%
%
%
%
%
%
& 0

（8）

1.3 调节因子选取
调节因子合理选取是保证具有较好时频分辨率

以及特征提取准确性的前提。 以往的文献中由于所
提取的扰动信号类型不同，调节因子选取差异较大，
并且由于需要兼顾考虑时频分辨率效果，通常对调
节因子进行折中处理，无法使分辨效果达到最优。 因
此本文对调节因子选取依据进行了进一步的探讨。

a. 高时域分辨率调节因子 g1 选取。
对于基频区段，为实现高时域分辨率处理效果，

需选取较大的调节因子值，但需要注意的是，调节因
子值的增大会引起噪声影响的提高，因此，若取值过
大，会导致时域分辨率的提高无法弥补噪声产生的
影响。 对下降幅度为 0.12p.u.、持续时间为 1.3 周期
的电压暂降信号加入信噪比为 30 dB 的白噪声，g1
分别取 50、100、200 时，基频幅值曲线如图 2 所示，
图中基频幅值为标幺值。

由图 2 可知，g1 取值过小，虽受噪声影响小，但
时域分辨率较低，无法实现准确检测要求；而 g1 取值
过大，受噪声影响严重，同样会对检测准确性产生影
响。 结合上述分析并综合考虑各类信号，本文取高时
域分辨率调节因子 g1=100。

b. 高频域分辨率调节因子 g2 选取。
对于高频区段，为实现高频域分辨率处理效果，

需选取较小的调节因子值，但需要注意的是，调节因

子值的减小虽会降低噪声的影响并提高稳态高频扰
动信号检测准确性，但对于暂态高频扰动信号，如暂
态振荡，过小的调节因子值会对其高频含量最大幅
值检测产生较大影响，若检测值过小有可能导致无
法分辨出高频含量的存在。 在含有 30 dB 白噪声的
条件下，分别以式（7）中谐波信号和数学模型如式
（9）所示的暂态振荡信号为例，g2 分别取 50、5、0.05
时，谐波与暂态振荡所对应的频率-最大幅值曲线分
别如图 3 和图 4 所示。

u（t）=sin（100πt）+0.45e-20（t-3.5T ）×
［ε（６.３５Ｔ）－ε（３.５Ｔ）］sin（７００πt） （9）

由图 3 可以看出，对于谐波之类的稳态高频扰
动信号， g2 取值过大时，信号受噪声影响大，且频域
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分辨率较低，无法对含量较小的高频信号（如 5 次
谐波）进行准确的识别与检测。

由图 4 可知，对于暂态振荡之类暂态高频扰动
信号，若 g2 取值过小，信号高频含量不明显，同样难
以实现准确检测。 综合考虑各类信号，本文取高时域
分辨率调节因子 g2=5。

1.4 扰动信号聚类改进 S 变换分析
聚类改进 S 变换同时提高了扰动信号基频区段

的时频分辨率与高频区段的频域分辨率，能够对传
统 S 变换中无法准确检测的幅值或高频含量信息进
行准确提取。 为了对电能质量扰动信号的特征规律
进行分析，本文对聚类改进 S 变换处理后所得的以
下 3 类仿真分析图进行观察：

a. 聚类改进 S 变换矩阵的时频域 3鄄D 仿真图，
用于从全局角度观察各类扰动信号时频域特征；

b. 基频幅值曲线图，从扰动信号在基频所呈现
的持续时间及幅值变化的角度分析其特征；

b. 频率-最大幅值曲线图，从扰动信号在高频区
段信号含量的角度分析其特征。

在 MATLAB 2012 环境中，参考文献［12 鄄 13］建
立 11 种单一及混合扰动信号模型并进行仿真，分别
作出 3 类仿真分析图。 仿真的扰动类型包括：S1，谐
波；S2，电压波动；S3，电压暂降；S4，电压暂升；S5，电压
中断；S6，暂态振荡；S7，暂态脉冲；S8，谐波加电压波
动；S9，谐波加电压暂降；S10，谐波加电压暂升；S11，谐
波加电压中断。 取电力系统中基频为 50 Hz，归一化
后标准正弦信号幅值为 1 p.u.，采样频率为智能变电
站规定的 4 000 Hz，采样长度为 960 点，即 12 个周
期。 为分析更为全面，所有扰动类型均给出无噪声及
含 SNR 为 20 dB 白噪声条件下的仿真分析图，见图

5—15，图中幅值为标幺值。
根据仿真分析图可看出，无噪声环境下，单一的

谐波与暂态振荡信号对基频幅值影响极小，可忽略
不计，这 2 类扰动在高频区段均会产生幅值较大的高
频信号。 其中谐波中高频信号以稳态形式存在，因
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图 10 暂态振荡仿真分析图
Fig.10 Simulative analysis diagram

of transient oscillation
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图 11 暂态脉冲仿真分析图
Fig.11 Simulative analysis diagram

of transient pulse

0
0.2
0.4
0.6
0.8
1.0
1.2
1.4

幅
值

1000
0500
2000采样点 1500 1000 500 0

频率 ／ Hz

（a） 无噪声



0
0.2

0.4
0.6

0.8
1.0

1.21.4

幅
值

1000
0

500采
样
点 2000 1500 1000 500 0

频率 ／ Hz

（a） 无噪声

0
0.2

0.4
0.6

0.8
1.0

1.21.4

幅
值

1000
0

500采
样
点 2000 1500 1000 500 0

频率 ／ Hz

（b） SNR=20 dB

图 13 谐波加电压暂降仿真分析图
Fig.13 Simulative analysis diagram of

harmonic plus voltage sag
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图 14 谐波加电压暂升仿真分析图
Fig.14 Simulative analysis diagram of

harmonic plus voltage swell
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此幅值基本无变化，且高频信号所对应频率均为基
频频率的整数倍。 而暂态振荡中高频信号以暂态形
式存在，幅值变化较大，且高频信号所对应频率较为
随机；暂态脉冲信号与含有电压波动、暂升、暂降、中
断的单一或混合扰动信号一样对基频幅值会产生明
显影响，但其影响时间明显短于其他扰动类型；电压
波动信号会在较短时间内使基频幅值产生多次升降
变化。 噪声的加入会对基频幅值曲线及频率-最大
幅值曲线平滑程度产生影响，可通过设定合适的幅
值阈值消除噪声影响。
1.5 扰动信号特征提取

通过对聚类改进 S 变换仿真图的分析以及扰动
信号特征规律的总结，提取出如下特征量。

a. F1：基频幅值曲线穿越幅值 1p.u.的次数。 为
克服噪声及暂态振荡对基频幅值曲线影响，将幅值
在 0.985~1.015p.u.之间的穿越忽略不计。

b. F2、F3：基频幅值曲线的最大值与最小值。
c. F4：归零化后基频幅值曲线幅值变化时间。 首

先对基频幅值曲线中所有元素减 1 后取绝对值，得
到归零化的基频幅值曲线，为了克服噪声以及暂态振
荡的影响，将归零化的基频幅值曲线中小于 0.03p.u.
的元素全部设为 0，其他元素值保持不变，取阈值处
理后的归零化基频幅值曲线中第一个不为 0 元素对
应时间为 t1，最后一个不为 0 元素对应时间为 t2，可得
幅值变化总时间为 t2-t1，该变化时间略小于扰动信号
实际持续时间。

d. F5、F6：最大高频信号所对应频率-幅值曲线
最大值与最小值。



理想条件下，扰动类型与聚类改进 S 变换特征
量分析对照表见表 2 （其中 T 为基频信号周期）。

2 基于直接支持向量机的电能质量扰动分
类器构造

2.1 直接支持向量机基本原理
支持向量机是一种基于统计学习理论的机器学

习方法［14］，它被广泛应用于解决分类和回归问题。 当
采用支持向量机解决实际分类问题时，需对核矩阵
进行运算，若样本容量较大，会占用很大的存储空
间，且寻优过程中要进行大量的矩阵运算，通常寻优
算法占用了算法时间的主要部分。 随着研究的进展，
相关研究人员提出了许多优化算法从简化求解难
度、降低计算复杂性等角度对支持向量机进行改进，
如最小二乘支持向量机、直接支持向量机等。 最小二
乘支持向量机将标准支持向量机目标函数中体现错

误划分程度的鄱
i＝1

�n
ξi 用鄱

i＝1

�n
ξ2i （n 为样本总数，ξi 为松驰因

子）代替，并且用等式约束去代替标准支持向量机
中的不等式约束，从而将二次规划类的优化问题转
化为可以用最小二乘法求解的线性方程组，提高了
求解速度［15鄄16］。 最小二乘支持向量机分类优化问题
的目标函数如式（10）所示。

（ω*，b*）=argmin
ω，b，ξ

襔襔ω襔襔2

2 + C
2 鄱

i＝1

�n
ξ2ii $

s.t. yi［ωＴ（xi）+b］=1-ξi i=1，２，…，n
C>0

（10）

其中，ω 为权向量；b 为偏置项；ω* 为最优分类超平
面权向量；b* 为最优分类超平面对应的偏置项；argmin

ω，b，ξ

襔襔ω襔襔2

2 + C
2 鄱

i＝1

�n
ξ2ii &表示求取 襔襔ω襔襔2

2 + C
2 鄱

i＝1

�n
ξ2i 最小时

对应的 ω、b、ξ（所求得的 ω 即为 ω*，b 即为 b*）；C 为
惩罚因子；yi 为输入训练样本 xi 对应的输出值 ＋１ 或
-1；（xi）为隐映射函数。

直接支持向量机是对最小二乘支持向量机算法

的改进，该方法将分类超平面的偏置项 b 的平方加
入到最小二乘支持向量机的目标函数中。 通过改变
核函数的类型，可以实现对线性可分与线性不可分
问题的求解，并且比最小二乘支持向量机求解更简
单［17］。 直接支持向量机线性可分或近似线性可分条
件下分类优化问题的目标函数为：

（ω*，b*）=argmin
ω，b，ξ

襔襔ω襔襔2

2 +bi &2 + C
2 鄱

i＝1

�n
ξ2i

s.t. yi（ωＴxi+b）=1-ξi i=1，２，…，n
� � C>0

（11）

为便于分析求解，将上式转化为矩阵形式进行
表示：

（ω*，b*）=argmin
ω，b，ξ

1
2

（襔襔ω襔襔2+b2）+ C
2 ξTξ

s.t. D（Aω+Eb）=E-ξ
� � C>0

（12）

其中，A= ［xT
1，xT

2，…，xT
n］T，为由训练样本 xi 的输入构

成的 n 行 p 列矩阵，每行为一个样本；ξ= （ξ1，ξ2，…，
ξn）T；D=diag（yi）；E 为元素均为 1 的列向量。 根据直
接支持向量机分类优化问题的目标函数构造相应的
Lagrange 函数，如式（13）所示。

L（ω，b，ξ，α）= 1
2

（襔襔ω襔襔2+b2）+ C
2 鄱

i＝1

�n
ξ2i -

αT［Ｄ（Ａω＋Ｅb）+ξ-E］ （13）
由式（13）可得：ω=ATDα，b=ETDα，ξ=C-1α。 因

此 DAATDα+DEETAα+C-1α=E，此时最优解为 α*=
［Ｄ（ＡＡＴ ＋Ｅ′）Ｄ ＋ Ｃ－１Ｉ］－１Ｅ，其中，Ｉ 为单位矩阵，Ｅ′ =
EET。 直接支持向量机线性分类或近似线性可分条件
下分划超平面为 α*TDAx+ETDα* = 0，模型的决策函
数为 y（x）=sgn（α*TDAx+ETDα*）。

在线性不可分的条件下，通过非线性映射构成
核函数，并由一系列核函数组成相应的核矩阵 Ω，核
函数 K（xi，xj）即表示核矩阵 Ω 的第 i 行 j 列元素，此
时有线性不可分条件下的最优解 α*= ［Ｄ（Ω＋Ｅ′）Ｄ＋
Ｃ－１Ｉ］－１Ｅ。 直接支持向量机线性不分条件下的分划超
平面为 α*ＴDK（A，x） + ETDα* = 0，模型的决策函数
为 y（x）=sgn［α*ＴDK（A，x）+ETDα*］。

与最小二乘支持向量机相比，直接支持向量机
只需求取矩阵 D（AAT+Ｅ′）D+C-1I 的逆矩阵，该矩阵
为可逆矩阵，通过对该矩阵进行运算可得到正定矩
阵，这样可通过矩阵分解寻求更快速求解问题的算
法，这极大降低了计算的复杂度，加快了学习速度；
并且该方法的目标函数是严格的凸函数，这从理论
上保证了最优解的唯一性，达到全局最优的效果。
2.2 基于直接支持向量机的分类器设计

将特征量 F1—F6 作为直接支持向量机的输入，
通过分级方法构造直接支持向量机分类树并对上述

扰动类型 F1 F2 F3 F4 F5 F6

S1 0 1 1 0 >0.05 >0.05
S2 >1 >1.1 <0.9 >0.8T ≈0 ≈0
S3 0 1 >0.1，<0.9 >0.8T ≈0 ≈0
S4 0 >1.1 1 >0.8T ≈0 ≈0
S5 0 1 <0.1 >0.8T ≈0 ≈0
S6 0 ≈1 ≈1 0 >0.2 ≈0
S7 0 >1 <1 >0，<0.15T >0 ≈0
S8 >1 >1.1 <0.9 >0.8T >0.05 >0
S9 0 1 >0.1，<0.9 >0.8T >0.05 >0.05
S10 0 >1.1 1 >0.8T >0.05 >0
S11 0 1 <0.1 >0.8T >0.05 ≈0

表 2 扰动类型与聚类改进 S 变换特征量分析对照表
Table 2 Comparison of CMST characteristic variables

among disturbance types
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电能质量扰动信号进行分类。 对于 11 类分类问题，
只需设置 10 个直接支持向量机即可实现功能。 分类
器结构如图 16 所示。

3 仿真测试结果

为了对直接支持向量机与最小二乘支持向量机
性能进行比较，在保证分类器输入的特征量类型与
数量相同的基础上，将直接支持向量机与最小二乘
支持向量机的分类时间及分类准确率进行对比。 其
中，通过对 2 类支持向量机中惩罚因子 C 及高斯径

向基核函数宽度控制参数 σ2 多次调整，得到最优参
数组 C = 10、σ 2 = 1.25。 3 次性能比较过程中，通过
MATLAB 在无噪声条件下分别生成每类扰动信号
50 组、100 组、150 组，训练样本与测试样本按照 7 ∶3
比例进行分配，可得对比结果如表 3 所示。

从表 3 中可看出，直接支持向量机分类时间短
于最小二乘支持向量机，其计算速度相对较快，并且
其分类准确率与稳定性相对较高，这也说明了直接
支持向量机具有较强的泛化能力。

为了进一步检验在叠加噪声条件下，聚类改进
S 变换特征提取的效果，仿真生成叠加信噪比分别为
40 dB、30 dB、20 dB 的白噪声条件下的扰动信号每
种类型各 200组，生成的扰动信号已涵盖各个参数（如
幅值、频率、持续时间、谐波含量等）的不同范围。 并
将基于聚类改进 S 变换与直接支持向量机（CMST+
DSVM）的扰动识别测试结果与基于 S 变换与直接支
持向量机（ST+DSVM）的扰动识别测试结果进行比
较，具体仿真测试结果见表 4。

从表 4 可看出，当噪声较大时，暂态脉冲信号误
判率有所升高，原因是基频幅值变化较小的暂态脉
冲信号受噪声影响会出现无法到达特征量 F4 中阈
值设定幅度的现象，从而引起误判。 与 S 变换相比，
聚类改进 S 变换方法更为有效地保留了不同噪声环
境下扰动信号的扰动特征，特征提取效果明显优于
S 变换。 虽然随着噪声的增大分类正确率略有下降，

所有扰动
DSVM1

电压波动，电压波动+谐波
DSVM2

除电压波动、电压波动+
谐波外所有扰动

DSVM3

电压波动 电压波动+谐波 谐波+暂升，谐波+
暂降，谐波+中断，暂升，
暂降，中断，振荡，脉冲

DSVM4

谐波

谐波+暂升，谐波+暂降，谐波+中断，
暂升，暂降，中断，脉冲

DSVM5

振荡

谐波+暂升，谐波+暂降，谐波+中断，
暂升，暂降，中断

DSVM6

脉冲

暂升，暂降，中断
DSVM7

暂降

谐波+暂升，谐波+暂降，谐波+中断
DSVM8

暂降，中断
DSVM9

谐波+暂升 谐波+暂降，谐波+中断
DSVM10

暂升

中断 谐波+暂降 谐波+中断

图 16 直接支持向量机分类器结构
Fig.16 Structure of DSVM classifier

分类方法 训练样本 测试样本 分类总时间 ／ s 分类准确率 ／%

直接支持
向量机

385 165 0.751 98.18
770 330 1.427 99.09
1155 495 2.779 99.39

最小二乘
支持向量机

385 165 0.772 96.36
770 330 1.541 97.27
1155 495 2.981 97.98

表 3 分类器性能对照表
Table 3 Comparison of performances between classifiers

扰动类型
分类准确率 ／ %

20 dB 30 dB 40 dB
CMST+DSVM ST+DSVM CMST+DSVM ST+DSVM CMST+DSVM ST+DSVM

谐波 ��96.67 96.67 100.00 100.00 100.00 100.00
电压波动 100.00 91.67 100.00 ��90.00 100.00 ��95.00
电压暂降 ��96.67 90.00 ��98.33 ��93.33 ��96.67 ��93.33
电压暂升 100.00 98.33 100.00 100.00 100.00 100.00

总体 ��98.03 91.21 ��99.24 ��94.09 ��99.39 ��96.97

电压中断 100.00 81.67 100.00 ��91.67 100.00 ��98.33
暂态振荡 ��96.67 91.67 100.00 ��96.67 100.00 ��96.67
暂态脉冲 ��90.00 88.33 ��96.67 ��88.33 100.00 100.00

谐波+电压波动 100.00 90.00 100.00 ��91.67 100.00 ��95.00
谐波+电压暂降 100.00 93.33 100.00 ��93.33 ��98.33 ��96.67
谐波+电压暂升 100.00 96.67 100.00 100.00 100.00 100.00
谐波+电压中断 ��98.83 85.00 ��96.67 ��90.00 ��98.83 ��91.67

表 4 识别结果对照表
Table 4 Comparison of identification results
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但整体来看保持了较高的识别准确率，说明其对噪
声影响不敏感。

4 结语

本文针对 S 变换及相关改进算法原理与存在问
题进行研究，结合电能质量扰动信号时频域特点，提
出了一种调节因子不唯一的 S 变换改进算法———聚
类改进 S 变换。 该方法在通过设置不同调节因子对
信号基频区段与高频区段进行聚类分割处理的基础
上实现了对单一及混合扰动信号时域与频域特征的
准确提取，同时直接支持向量机作为分类器与其相
结合可实现对扰动信号的识别功能。 仿真分析结果
表明，该识别方法的识别正确率高，分类处理速度较
快，且具有较好的抗噪性能，符合智能电网运行环境
中电能质量数据高精度、快速处理的要求。
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Power system state space identification based on multi鄄innovation
coupling least square algorithm

SUO Jianglei1，HU Zhijian1，LIU Yukai2，ZHANG Ziyong1，WANG Wei3
（1. School of Electrical Engineering，Wuhan University，Wuhan 430072，China；

2. State Key Laboratory of Electrical Insulation and Power Equipment，Xi’an Jiaotong University，Xi’an 710049，China；
3. Guangzhou Power Supply Company Limited，Guangzhou 510260，China）

Abstract： A practical identification method of power system state space model is proposed for the
engineering application of wide area damping controller，which adopts the coupling least square algorithm to
make full use of the intermediate data during identification and avoid the redundancy due to the repeated
iterative calculation of high dimensional covariance matrix. Combined with the multi鄄innovation
identification，the multi鄄innovation coupling least square algorithm is deduced to further improve the
identification accuracy. Without any additional excitation，the noise鄄like signals existing in the system are
used to complete the power system identification. Simulations for 4鄄machine 2鄄area and 10鄄machine 39鄄bus
test systems are carried out to verify the advantages of the proposed method：simple identification process，
small calculation load，high identification accuracy，and easy online data updating according to system
structure change.
Key words： multi鄄innovation coupling least square algorithm； electric power systems； state space； system
identification； wide area damping controller； low frequency oscillation
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Power quality disturbance identification based on clustering鄄modified S鄄transform
and direct support vector machine

XU Zhichao1，2，YANG Lingjun2，LI Xiaoming2，3
（1. Construction and Administration Bureau of South鄄to鄄North Water Diversion Middle Route Project，Beijing 100038，China；

2. School of Electrical Engineering，Wuhan University，Wuhan 430072，China；
3. Suzhou Institute，Wuhan University，Suzhou 215123，China）

Abstract： A method based on CMST（Clustering鄄Modified S鄄Transform） and DSVM（Direct Support Vector
Machine） is proposed to identify the power quality disturbance. Combined with the characteristics of power
quality disturbance signal，the CMST method can optimally and simultaneously process the time鄄domain
resolution of fundamental frequency signal and frequency鄄domain resolution of high鄄frequency signal to
ensure the correctness of property extraction. Compared with the least squares support vector machine，
DSVM，as a classifier，has simpler solving process，lower computation complexity，faster training and testing
speed，higher generalization ability. Furthermore，it guarantees the global optimal solution. The CMST
combined with DSVM is applied in the identification of single or mixed disturbance. Simulative experiment
verifies the effectiveness of the proposed method.
Key words： power quality； disturbance identification； clustering鄄modified S鄄transform； direct support vector
machine； support vector machines
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