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0 引言

随着科学技术的迅猛发展，高智能化精密设备
的大量使用，对供电质量要求越来越苛刻；同时由于
大量扰动负荷（如非线性负荷、不对称负荷）接入电
网或其他扰动源（如线路短路故障、感应电动机启
动）存在，使得电能质量问题日益严重，极大地影响
了公用电网的安全稳定运行［1］。 因此，对电能质量扰
动信号进行分析具有非常重要的意义。

目前常用的电能质量扰动信号的分析方法主要
有小波变换 ［2 鄄3］、S 变换 ［4 鄄5］、数学形态变换 ［6］、希尔伯
特－黄变换（HHT）［7鄄8］和 Prony 算法［9］等。 小波变换是
有力的时频分析方法，但小波函数的选择对分析结
果的影响较大；S 变换虽有较好的时频性，但采样频
率及采样频带的选择对其性能影响很大，且抗噪能
力较弱；数学形态变换方法是在积分几何研究成果
的基础上提出的，其性能易受结构元素的影响，针对
复杂的信号难以选取合适的结构元素；HHT 方法和
Prony 算法虽能自适应地得到信号的频率、幅值和相
角等局部信息，但这 ２ 种算法只能表达连续信号。

原子分解技术是近年来信号处理领域研究的热
点。 该方法源于 Mallat 及 Zhang 提出将信号在过完
备的非正交基上分解的思想 ［10］。 文献［11鄄14］均将
原子分解算法应用于电能质量扰动分析中：文献［11］
以离散的 Gabor 原子库和传统的匹配追踪算法为基
础，虽能从电能质量扰动信号中提取特征分量，但计
算量相当大；文献［12 鄄13］构造出适合电力系统扰动
信号的离散相关原子库，相比文献［11］，在一定程度
上降低了计算量，但仍应用传统的匹配追踪算法进
行迭代求解，不利于电能质量扰动信号的在线分析；
文献［14］采用粒子群优化（PSO）算法对匹配追踪过
程进行优化并将其应用于间谐波的检测分析中，但

并未对其他电能质量扰动信号进行分析。
本文为克服原子分解算法计算量大的缺点，在

离散的相关原子库及传统匹配追踪算法的基础上，
从多方面对原子分解算法进行优化，采用优化后的
快速算法对电能质量扰动信号进行分析，结合算例
验证了该方法的有效性和正确性。

1 原子稀疏分解

1.1 原子分解理论
原子分解理论中，为了达到信号稀疏分解的目的，

首先需在信号空间中构建一个过完备的展开函数集
合，这种过完备集合中的基称为原子，由原子组成的
过完备集合称为原子库。 信号可根据自身的特点在
高度冗余的原子库中采取贪婪分解策略自适应地选
出一组最佳匹配原子，这组最佳匹配原子即可用来表
示该信号，此过程称之为原子稀疏分解。

原子稀疏分解有两大核心问题，即如何构建合
理的原子库以及如何自适应地寻找最佳匹配原子。
1.2 匹配追踪算法

信号的原子稀疏分解过程通常采用一种贪婪自
适应的分解策略———匹配追踪 MP（Matching Pursuit）
算法。

定义原子库 D= （gγ）γτ，其中 γ 为原子参数组，�τ
为原子参数组集合，且原子作归一化处理，即‖gγ‖=1。

设待分析信号 f= r 0f，在第 m 次迭代分解中，首先
从原子库 D 中找出与残余信号 rm-1f 最佳匹配的原子
gγ（m-1），gγ（m-1） 满足：

〈rfm-1，gγ（m-1）〉 =max
γτ

〈rfm-1，gγ〉 （1）

其中，〈·，·〉为两者的内积。
将残余信号 rfm-1 分解为新的残余分量 rfm 和最佳

匹配原子 gγ（m-1） 上的分量，即：
rfm-1= 〈rfm-1，gγ（m-1）〉gγ（m-1）+ rfm （2）

对每次分解出的残余分量重复按式（1）、式（2）
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进行迭代分解。
n 次迭代分解后，信号 f 表示为：

f=鄱
m＝0

�n-1
〈rfm，gγ（m）〉gγ（m）＋ rnf （3）

对有限长度信号 f，当 n 无限增大时，‖rnf‖以指
数形式衰减为零。 所以信号 f 可表示为：

f=鄱
m＝0

�n-1
〈rfm，gγ（m）〉gγ（m） （4）

即将信号 f 表示为 n 个原子的线性组合。
由式（1）—（3）可知，每次分解过完备原子库中

的所有原子都要与待分析信号进行内积运算，而且
要进行多次分解，从而使计算量相当大，过大的计算
量限制了原子分解算法的实用性。
1.3 电能质量扰动的连续相关原子库

为提高信号分解的精度与速度，原子库中的原
子可根据电能质量扰动信号的特点加以构造。 这种
针对特定信号构造的原子库称为相关原子库［15］。

a. 基波原子库。
基波是电网信号中的主要成分，为了对电网中的

扰动信号进行更精确的分析，需首先将基波分量提取
出来。 为此，根据基波信号的特点构建基波原子为：

gγ1（t）=kγ1cos（２πf1 t+φ1）［u（t- ts1）-u（t- te1）］ （5）
其中，原子包含 4 个参数（ f1，φ1，ts1， te1）， f1 为基波频
率，φ1为基波的相位，ts1 与 te1 分别为基波的开始与终
止时刻；u（t）为单位阶跃函数； kγ1 为原子的归一化
系数。 设待分析信号 f（t）采样数据长度为 N，采样频
率为 fs，则基波原子参数的取值范围为 49 Hz≤ f1≤
51 Hz，1 ／ fs≤ ts1＜ te1≤N ／ fs，0≤φ1≤２π。

b. 类基波原子库。
电压暂升、电压暂降及电压中断等扰动信号的

频率与基波频率相同，统称这类扰动信号为类基波
扰动［12］。 为此，构建类基波原子为：
gγ2（t）=kγ2cos（２πf1 t+ φ2）［u（t- ts2）-u（t- te2）］ （6）

其中，原子包含 3 个参数（φ2，ts2，te2），φ2 为扰动的相
位，ts2 与 te2 分别为扰动的开始与终止时刻；u（t）为单
位阶跃函数；kγ2 为原子的归一化系数。 类基波原子的
参数取值范围为 0≤φ2≤２π，1 ／ fs≤ ts2＜ te2≤N ／ fs。

c. 脉冲原子库。
将持续时间非常短的电压尖峰、电压切痕等扰

动统称为脉冲扰动。 为此，根据电网中该扰动信号的
特点，构造脉冲原子为：

gγ3（t）=kγ3［u（t- ts3）-u（t- te3）］ （7）
其中，原子包含 2 个参数（ts3，te3），ts3 与 te3 分别为扰动
的开始与终止时刻；u（t）为单位阶跃函数；kγ3 为原子
的归一化系数。 脉冲原子的参数取值范围为 1 ／ fs≤
ts3＜ te3≤N ／ fs。

d. 振荡原子库。

将电网中衰减振荡、发散振荡、谐波及间谐波等
扰动信号统称为振荡扰动，根据电网中该信号的特
点，构造的振荡原子为：

gγ4（t）=kγ4cos（２πf4 t+φ4）e- ρ（t-ts4）×
［u（t- ts4）-u（t- te4）］ （8）

其中，包含 5 个参数（ f4，φ4，ρ，ts4，te 4）， f4 为扰动频率，
φ4为扰动的相位，ρ 为衰减系数，ts4 与 te4 分别为扰动
的开始与终止时刻；u（t）为单位阶跃函数；kγ4 为原子
的归一化系数。 振荡原子的参数取值范围为 1 ／ fs≤
ts４＜ te４≤N ／ fs，0≤φ4≤２π，１ Ｈｚ≤ f4≤１６００ Ｈｚ，衰减
系数的范围可根据振荡信号的类型来具体确定。

e. 闪变原子库。
根据电网中闪变信号的特点，构造的闪变原子为：
gγ5（t）=kγ5cos（２πf5 t+φ5）cos（２πf１t＋φ１）×

［u（t- ts５）-u（t- te５）］ （9）
其中，包含 4 个参数（ f5，φ5，ts5，te 5）， f5 为扰动的频率，
φ5 为扰动的相位，ts5 与 te5 分别为扰动的开始与终止
时刻；u（t）为单位阶跃函数；kγ5 为原子的归一化系数。
闪变原子的参数取值范围为 0.05 Ｈｚ≤ f5≤35 Ｈｚ，
1 ／ fs≤ ts5＜ te5≤N ／ fs，0≤φ5≤２π。

设电能质量扰动信号的幅值为 A，若上述原子
gγ（t）的参数能匹配扰动信号，则有：

Ａ＝ 〈 f（t），gγ（t）〉kγ （10）
传统 MP 算法采用遍历的方法来找寻最匹配原

子，因此只能通过原子参数离散化来构造与传统 MP
算法相配合的冗余原子库，而参数的离散值中可能
不含设定值，这样会导致分解结果不够准确，在相同
的逼近误差下，重构目标信号所需的离散原子数目
将远大于连续原子，考虑到上述缺陷，本文不再对每
种原子的参数进行离散化处理。

2 原子分解算法的优化

2.1 降低原子库的规模
快速傅里叶变换（FFT）是数字信号处理领域一

种很重要的算法，可对信号进行频谱分析。 由于衰
减振荡、谐波等扰动信号的频率范围非常宽，如果直
接采用振荡原子库进行搜索提取，计算量将很大。 为
了减少计算量，可以在匹配追踪计算前，采用 FFT 对
最优原子的频率进行预求解，目的是降低原子库的
规模。 该方法的具体步骤如下：

a. 采用 FFT 计算电能质量扰动信号的频谱；
b. 找寻与频谱极值相对的频率 fr；
c. 将频率 fr 量化为原子的频率，以该频率为中

心，采用 MP 算法在小范围内搜索最优原子的频率。
2.2 PSO 匹配追踪算法

PSO 算法是通过模拟鸟群觅食行为而发展起来
的一种基于群体协作随机搜索的优化算法［16］。 采用



图 1 谐波信号的原子快速分解和重构波形
Fig.1 Waveforms of atom rapid decomposition

and reconstruction for harmonics
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信号 参数 fr ／ Hz φ ／ rad Ａ ts ／ s te ／ s ρ
基波
分量

仿真值 50 π ／ 3 1.0 0 0.2 —
匹配值 50.0487 1.0526 0.9840 0 0.2000 —

75 Hz
谐波

仿真值 75 π ／ 2 0.5 0 0.15 ０
匹配值 74.9974 1.5644 0.4917 0 0.1507 0

3 次
谐波

仿真值 150 π ／ 6 0.5 0.05 0.2 ０
匹配值 150.077 0.5263 0.5143 0.0505 0.2000 0
仿真值 250 ０ ０.3 0.1 0.2 ０
匹配值 250.056 0 0.2898 0.0999 0.2000 0

5 次
谐波

表 1 谐波的仿真参数及匹配参数
Table 1 Simulation and matching parameters of harmonics

PSO 算法优化 MP 算法是将原子与信号或信号残差
内积的绝对值 〈rmf，gγ（m）〉 作为适应度函数，每个原子
看作为一个粒子，粒子中变量作为待寻优参数，例如，
提取衰减振荡信号时，其待寻优参数为（ f4，φ4，ρ，ts4，
te4）；提取闪变信号时，其待寻优参数为（ f5，φ5，ts5，te5）。

PSO 算法优化的 MP 算法的具体步骤如下。
a. 初始化粒子群，设最大迭代次数为 M，种群大

小为 Nm，在既定范围内随机生成粒子中参变量的位
置和速度。

b. 将粒子参变量的位置代入到适应度函数
〈rmf，gγ（m）〉 ，计算适应度值。

c. 将个体极值 pbestnd 与粒子的适应度值进行对
比，若当前值更优，则用当前值更换 pbestnd，并用该粒
子的位置更替个体最优位置。

d. 将全局极值 gbestd 与粒子的适应度值进行对
比，若比 gbestd 更优，则用此值更替 gbestd，并用该粒子
的位置更替全局最优位置。

e. 分别利用式（11）、式（12）更换粒子的速度和
位置。

vndm+1=wvmnd+c1r1m（pm
best nd-xmnd）+c2r2m（gm

bestd-xmnd） （11）
xm+1nd =xmnd+vmnd （12）

其中，w 为惯性权重，c1 与 c2 为加速系数，本文采用文
献［16］中的参数选取方法，选 w = ０.729 8，c1 = c2 =
１.４９６２；rm1 与 rm2 为［0，1］间的随机数；vmnd 为第 m 次迭
代时第 n 个粒子的第 d 维的速度；xmnd 为第 m 次迭代
时第 n 个粒子的第 d 维的当前位置；pm

bestnd为第 m 次
迭代时第 n 个粒子的第 d 维的个体极值点的位
置；g m

bestd 为整个粒子群在第 m 次迭代时第 d 维的全
局极值点的位置。

f. 重复步骤 b—e，当达到最大迭代次数 M 时终
止迭代。

在迭代分解过程中，采用连续变量作为中间变量，
得到的结果也是连续值，这样在采用 PSO 算法优化
MP 算法的同时也完成了离散参数连续化的目的。

3 原子分解快速算法在扰动信号特征提取
中的应用

采用原子分解的快速算法对扰动信号进行特征
提取的具体步骤如下。

a. 采用基波原子库及 PSO 算法优化的 MP 算
法，提取出基波分量，获取残余信号。

b. 根据扰动信号的不同，采用相应的连续相关
原子库。

c. 如果采用振荡原子库提取衰减振荡、谐波等
信号，则在匹配追踪计算前，采用 FFT 对最优原子的
频率进行预先求解。

d. 采用 PSO 算法优化的 MP 算法，在连续的相

关原子库中搜寻与当前信号内积最大的原子，获得
最匹配的原子，存储该原子并计算残余信号及残余
能量值。

e. 当残余能量值小于设定的阈值或迭代次数达
到设定值时，终止迭代。

f. 每次迭代产生的原子都包含电能质量扰动信
号的实用参数，用这些原子来重构扰动信号，用相似
度 Cm 来衡量其重构性能，其定义为：

Cm＝ 〈 f， fm〉
‖f‖·‖fm‖

（13）

其中， f 为原始信号； fm 为 m 次的重构信号。

4 算例分析

4.1 原子分解快速算法性能分析
以谐波信号为例，对本文提出的原子分解快速算

法的性能进行分析，取谐波信号的采样频率为 12800
Hz，采样数据长度为 0.2 s，每周期采样 256 个点，基
波频率为 50 Hz，并在信号中加入 20 dB 的高斯白噪
声。 设定其仿真参数如表 1 所示，表中 A 为标幺值，
后同。 谐波的分解信号及重构信号如图 1 所示，其
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中Ｕ０ 为原始波形，U0 f 为提取的基波分量，U0h１ 为提
取的 75 Hz 间谐波分量，U0 h2 为提取的 3 次谐波分
量，U0h３ 为提取的 5 次谐波分量，U0r 为其重构波形。
由重构波形可以看出该算法有很好的抗噪性能。 获
取的匹配参数如表 1 所示，该谐波信号的表达式为：
u（t）=cos（１００πt+π ／ ３）＋Ａ１cos（１５０πt+π ／ ２）＋

Ａ２cos（３００πt+π ／ ６）＋Ａ３cos（５００πt ） （14）
当 0 s≤ t≤0.15 s 时，式中 A1=0.5，t 为其他值时

A1 为 0；当 0.０５ s≤ t≤0.2 s 时，式中 A2 = 0.5，t 为其
他值时 A2 为 0；当 0.1 s≤ t≤0.2 s 时，式中 A3= 0.3，t
为其他值时 A3 为 0。

由表 1 的匹配参数可知，频率、相位的误差都很
小，幅值的误差略大，主要是提取基波幅值时误差较
大，导致在后续迭代中误差累积，使得在提取其他分
量的幅值时误差越来越大；但仍符合谐波分析的精
度要求，而且可较精确地给出频率的突变时刻，可实
现谐波的实时跟踪功能。

为验证原子分解快速算法的稳定性，对该信号
重复进行 20 次试验，得到各分量参数的最大相对误
差如表 2 所示，由表中数据可知该算法是比较稳定。

为比较离散相关原子库和连续相关原子库对算
法性能的影响，采用文献［13］提出的离散化方法，对
振荡原子库中原子参变量（ f4，φ4，ρ，ts4，te4）进行离散
化处理，再采用 PSO 算法优化 MP 算法对其进行迭
代分解，迭代 26 次（即需 26 个原子）后，其相似度才
达到 0.9818，耗时 59.58 s。 而采用连续相关原子库
只需迭代 4 次，相似度就达到 0.990 9，耗时 7.182 s。
可见原子参数连续化可以显著地提高分解结果的准
确度并降低计算量。
4.2 电能质量扰动信号的特征提取

（1）电压暂降。
电压暂降信号的仿真参数及匹配参数如表 3

所示。
重构信号的相似度 Cm 达 0.9902。 由表 3 得出，

基波幅值、电压暂降幅值、电压暂降相位的相对误差
分别为 1.210 0%、6.900 0%、2.140 3%，而其他匹配
参数的相对误差都很小，基本可以忽略。 基波幅值
相对误差较大的主要原因是电压暂降与基波具有相

同的频率，这样暂降信号会使基波的能量变小。 在
匹配追踪的过程中，获取的最大内积也对应地减小，
根据式（10）求取的幅值就会比设定值小。 由于在采
用基波原子库提取基波时存在误差，导致在提取基波
分量后的残余信号仍含有少量的基波成分。 使得采
用类基波原子库提取暂降信号时出现误差。 虽然暂
降信号幅值的相对误差较大，但由于暂降信号的幅值
较小，故该误差在可接受的范围内。

（2）闪变。
闪变的仿真参数及匹配参数如表 4 所示。

重构信号的相似度 Cm 达 0.9907。 由表 4 得出，
闪变幅值、闪变相位的相对误差分别为 1.500 %、
3.7709%，造成这 2 个参数误差较大的原因有 2 个：
一是受残余基波分量的影响，二是闪变在起始时刻
的值比较小，导致在强噪声条件下不易分辨。

（3）衰减振荡。
衰减振荡的仿真参数及匹配参数如表 5 所示。

重构信号相似度为 0.991 0。 由表 5 得出，衰减
系数、衰减振荡幅值的误差分别为 1%、3.04%，造成
这 2 个参数误差较大的原因可能是受到了强噪声和
残余基波分量的影响。

提取衰减振荡的结束时间不稳定，这主要是因为
随着时间的推移衰减振荡逐渐变小，到某一时间后，
衰减的特征不再明显，导致无法准确匹配，所以提取
的结束时刻会不稳定。

信号 参数 fr ／ Hz φ ／ rad Ａ ts ／ s te ／ s
基波
分量

仿真值 50 π ／ 6 1.0 0 0.2
匹配值 50.0239 0.5222 0.9879 0 0.2000

电压
暂降

仿真值 50 -5π ／ 6 0.1 0.0531 0.0781
匹配值 50.0239 3.6521 0.0931 0.0533 0.0784

表 3 电压暂降仿真参数及匹配参数
Table 3 Simulation and matching parameters

of voltage sag
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参数
最大相对误差 ／ %

基波分量 75 Hz 谐波 3 次谐波 5 次谐波
fr 0.1542 0.0035 0.4162 0.0226
ts 0 0 3.2000 0.1000
te 0 0.4667 0 0
φ ０.９８４１ 1.5567 0.5933 0
A 1.9500 1.6600 2.9600 3.4000

表 2 谐波各参数的最大相对误差
Table 2 Largest relative error of

harmonic parameters

信号 参数 fr ／ Hz φ ／ rad Ａ ts ／ s te ／ s
基波
分量

仿真值 50 π ／ 3 1.0 0 0.2
匹配值 50.0347 1.0474 1.0006 0 0.2000

电压
闪变

仿真值 10 π ／ 6 0.1 0 0.2
匹配值 10.0805 0.5052 0.1015 0 0.2000

表 4 闪变的仿真参数及匹配参数
Table 4 Simulation and matching parameters

of flicker

信号 参数 fr ／ Hz φ ／ rad Ａ ts ／ s te ／ s ρ
基波
分量

仿真值 50 π ／ 6 1 0 0.2 —
匹配值 49.9939 0.5238 1 0 0.2000 —
仿真值 450 0 0.5 0.0235 — 100
匹配值 450.570 0.0040 0.51 0.0234 0.0777 101

衰减
振荡

表 5 衰减振荡的仿真参数及匹配参数
Table 5 Simulation and matching parameters

of damping oscillation



（4）电压尖峰。
电压尖峰的仿真参数及匹配参数如表 6 所示。

重构信号的相似度为 0.990 4，获得的匹配参数
都比较理想。

（5）多重扰动。
多重扰动的仿真参数及获取的匹配参数如表 7

所示。

重构信号的相似度为 0.9909，由表 7 可知，匹配
参数与理论设定值的误差都较小，可以较准确地提
取多重扰动中的各个分量。

5 结论

本文提出一种电能质量扰动分析的原子分解快
速算法，为电能质量扰动信号的分析提供了一种新
的途径。 理论分析和仿真算例表明，本文提出的算
法可快速有效地建立电能质量扰动信号的参量化解
析表示，克服了传统原子分解算法因计算量大而导
致计算时间过长的缺点。 采用原子分解快速算法提
取的扰动信号特征量（如幅值、相位、频率、起止时
间、衰减系数等）可作为神经网络、支持向量机等分
类器的输入量，便于对扰动信号进行分类识别。
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信号 参数 fr ／ Hz φ ／ rad Ａ ts ／ s te ／ s
仿真值 50 0 1.0 0 0.2

尖峰
（2）

仿真值 — — 1.0 0.1578 0.1586
匹配值 — — 1.0019 0.1578 0.1586

基波
分量 匹配值 50.0024 0 1.0049 0 0.2000
尖峰
（1）

仿真值 — — 1.0 0.0414 0.0422
匹配值 — — 0.9934 0.0413 0.0422

表 6 电压尖峰的仿真及匹配参数
Table 6 Simulation and matching parameters

of voltage spike

信号 参数 fr ／ Hz φ ／ rad Ａ ts ／ s te ／ s ρ
仿真值 50 π ／ 3 1.0 0 0.2 —

仿真值 450 π ／ 3 0.5 0.1016 — 100
匹配值 449.969 1.0324 0.4996 0.1016 0.1689 99.52

衰减
振荡

基波
分量 匹配值 50.0134 1.0412 0.9958 0 0.2000 —

仿真值 150 π ／ 2 0.5 0 0.1 ０3 次
谐波 匹配值 150.083 1.5573 0.4931 0 0.1007 0
75 Hz
谐波

仿真值 75 π ／ 6 0.3 0.1 0.2 ０
匹配值 75.0481 0.5167 0.3053 0.1035 0.2000 0

表 7 多重扰动的仿真参数及匹配参数
Table 7 Simulation and matching parameters

of multiple disturbances



Application of atomic rapid decomposition algorithm
in power quality disturbance analysis

QU Zhengwei，HAO Wanru，WANG Ning
（Key Lab of Power Electronics for Energy Conservation and Motor Drive of Hebei Province，

Yanshan University，Qinhuangdao 066004，China）
Abstract： An atomic rapid decomposition method is proposed for the analysis of power quality disturbance
signal，which constructs the relative atom dictionary and serializes the discrete parameters of atoms to reduce
the atom quantity of the reconstructed signal and make the result more accurate. The fast Fourier transform
is adopted to obtain the optimal atom frequency in advance for the signals with wide frequency spans，such
as harmonics，damping oscillation，etc.，to reduce the dictionary scale. The matching pursuit algorithm based
on the particle swarm optimization is adopted to choose the optimal atom reflecting the characteristics of
power quality disturbance signal. Simulative case shows that，with better anti鄄noise ability，the proposed
method can quickly extract the disturbance characteristics of power quality signals.
Key words： power quality； disturbance signal； atomic decomposition； continuous coherent dictionary； fast
Fourier transforms； particle swarm optimization
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Torque ripple minimization of direct torque control system for induction motor
ZHANG Xinghua，SHI Wan

（College of Automation and Electrical Engineering，Nanjing Tech University，Nanjing 211816，China）
Abstract： Aiming at the large torque ripple of the direct torque control system for induction motor during
the steady鄄state operation，a torque ripple suppression method is proposed. The mechanism of the torque
ripple of direct torque control system is analyzed based on the discrete model of induction motor. With
the minimum RMS torque error as the objective，a formula for calculating the optimal voltage vector
switching moment is deduced by dividing the sampling period into the non鄄zero voltage vector section and
the zero voltage vector section. Simulative and experimental results show that the proposed method
significantly reduces the torque ripple of the direct torque control system.
Key words： induction motors； direct torque control； torque ripple analysis； torque ripple suppression
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