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0 引言

随着非线性负荷的增加和电力电子设备的广泛
使用 ［1］，电能质量问题日益突出，并受到电力部门和
用户的高度关注。 改善电能质量对电网的安全经济
运行、保障工业生产的正常进行及节能减排等方面均
具有重要意义。

针对电能质量扰动检测和分析的问题，目前国内
外学者提出很多研究方法，主要有傅里叶变换 ［2］、小
波变换［3］、S 变换［4］、Prony 算法［5］、希尔伯特-黄变换［6］

以及原子分解［7鄄11］等。 傅里叶变换是分析、处理平稳
信号最为常用的方法之一，但傅里叶变换只有频域分
析能力，不适用于分析非平稳信号，也不能捕捉信号
的时域特征；小波变换是对信号的频率和时间进行
局域变换，其能从信号中提取有效的信息，但小波函
数的选取对变换结果影响很大，故而自适应能力不
强，且物理意义不明确；S 变换有较好的时频特性，但
其性能易受采样频带与采样率的影响，抗噪性较
差；Prony 算法能够得到解析的信号分解形式，但不
能反映不连续的信号；希尔伯特-黄变换可以准确描
述信号中不同频率的特征，但分析的准确性易受经
验模态分解导致的断点效应的影响，也不能用于分
析不连续的信号。 文献［7鄄8］提出了采用原子分解法
的电能质量检测方法，运用匹配追踪（MP）算法寻找
最佳匹配原子的方法提取扰动信号，MP 算法计算精

度较高，但匹配时间长、计算量大、分析的实时性较
差。 文献［9鄄11］提出应用粒子群优化（PSO）优化 MP
算法来搜索最大内积，直接将搜索出的最佳匹配粒子
作为最佳匹配参数，该方法针对单一扰动或同一类型
扰动检测效果较好，但是由于 PSO 算法寻找内积过
程具有随机性，且容易陷入局部最优，造成残差积累
过大，故其在不同类型、不同起止时刻的复合扰动检
测中效果并不理想。

针对上述应用原子分解法检测电能质量存在的
问题，本文提出 PSO 与 MP 算法相结合的分层搜索算
法，即先用 PSO 算法粗搜索出最佳匹配粒子，但不直
接以其作为最佳匹配参数，而是以搜索出的各个最佳
匹配粒子为中心，在一定范围内对其重新离散化，生成
小规模原子库，再应用 MP 算法对各个参数进行针对
性的细搜索得到最佳匹配参数，如此完成一次参数的
提取。 仿真结果表明，将 PSO 与 MP 算法相结合的分
层搜索算法能够将电能质量复合扰动特征参数依次
提取出来，实现在复合扰动下的参数辨识。

1 原子稀疏分解

1.1 衰减正弦量原子库
为了克服传统方法的不足，从而自适应地分解信

号，近年来原子分解算法 ［12］在信号处理领域成为研
究热点，该方法源于 Mallat 和 Zhang 提出的信号在过
完备原子库上分解的思想。 原子库必须是过完备
的、高度冗余的，即原子库中原子的个数远大于空间
的维数，以保证任意信号都可以按照自身特点自适应
地展开为一组数量远小于空间维数的最佳原子的线
性组合，最终分解结果变得非常稀疏，此过程称为原
子稀疏分解。 将原子稀疏分解应用于电能质量扰动
参数提取的过程中，有两大核心问题，即原子库类型
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的选取和如何自适应地寻找最佳匹配原子。
原子库中的原子可以针对待分析信号的特点进

行构造，以提高信号分解的效果并减小计算量，这种
针对某种类型信号而专门构造的原子库称为相关原
子库［13］。 正常情况下电力系统信号为标准正弦信号，
而电能质量扰动信号大部分可以看作是在正弦信号
的基础上发生的变化，具有衰减正弦量的形式。 又因
为电能质量扰动信号在时域上可能是不连续的，所以
在构造电能质量相关原子库时还应考虑扰动的起止
时间。 通常情况下，电能质量扰动信号的衰减正弦量
模型如下：
g（t）=Acos（2πf t+）e- ρ（t-ts）［u（t- ts）-u（t- te）］ （1）

其中，γ＝［ f，，ρ，ts，te］为参数组， f 为频率， 为相位，
ρ为衰减系数，ts 和 te 分别为衰减正弦量的起始和终
止时间；A 为衰减正弦量的幅值，也是使‖g（t）‖=1的
系数，可由原子与待分析信号或残差信号做内积求得；
u（t ）为单位阶跃函数。

原子库中的原子须经过合理的离散化以生成有
限的原子，参数取值范围和离散化一般可以用文献
［14］所提出的方法来进行。

a. 频率 f 的范围和离散化。
频率 f 的取值范围为［0， fs］，离散化如下：

f= 1
N w fs w［0，N-1］Z （2）

其中，N 为采样点数； fs 为采样频率。
b. 相位  的范围和离散化。
相位  的取值范围为［0，2π］，离散化如下：

= 2π
N q q［0，N-1］Z （3）

c. 衰减系数 ρ的范围和离散化。
衰减系数 ρ的范围为［-fs， fs］，离散化如下：

ρ= 1
N r fs r［-N，N ］Z （4）

d. 起始时间 ts 和终止时间 te 的范围和离散化。
起始点 ns 和终止点 ne 的离散化范围为 0≤ns≤

ne≤N-1，离散化对应关系如下：

ts= ns

fs
（5）

te= ne

fs
（6）

1.2 MP 算法
原子分解过程通常采用 MP 算法 ［12］，其是一种

贪婪的迭代算法。 设 x为原始信号，gγ 为过完备原子
库中的原子，祝 为参数组 γ 的取值集合，γ 祝。 算法
搜索过程就是寻找每次迭代过程中与原信号或当前
残差信号具有最大内积的原子 gγm（第 m 次迭代的原
子），满足：

〈x，gγm〉 =max
γ祝

〈x，gγ〉 （7）

每迭代一次，便从原始信号中抽取出此次迭代过
程中的最佳匹配原子 gγm，得到残差信号 Rm

f ，并将此
残差信号作为当前待分解信号，原始信号作为初始待
分解信号，即 R0

f = f，迭代关系式为：
Rm

f =R f
m-1-〈R f

m-1，gγm〉gγm （8）
由于 Rm

f 与 gγm 正交，所以有：

‖R f
m-1‖2= 〈R f

m-1，gγm〉
2+‖R f

m‖2 （9）

经过 n 次迭代后，忽略残差信号 R f
m，原始信号 f

可近似表示为 n 个原子的线性展开。

x≈鄱
m＝1

n
〈R f

m-1，gγm〉gγm （10）

通常情况下，用相对于信号长度而言很少的原子
就可以表示出信号的主要成分。

MP 算法是一种全局搜索算法，即每次迭代计算
时，对原子库中的所有原子进行搜索，得到此次迭代
中与待分解信号结构最为相近的原子。 这样的计算
量是十分巨大的，又由于所采用的衰减正弦量原子参
数较多，进一步增加了原子分解过程的计算量。

2 PSO 算法

2.1 基本 PSO 算法
PSO 算法［15］是一种基于集群智能的随机优化算

法，其基本思想是种群中的个体会通过共享信息来寻
找到最优解。 假设在一个 D 维的搜索空间中，有一
个粒子数目为 Nm 的种群。 每个粒子都可以表示为 D
维空间中的一点，第 i 个粒子的位置用 Xi= （Xi1，Xi２，
Xi ３，…，XiＤ）来表示，其速度用 Ｖi = （Ｖi1，Ｖi ２，Ｖi ３，…，
ＶiＤ）来表示。 粒子的适应度值会随着粒子在空间中
的行进而发生相应的变化，在所有的行进过程中，第
i 个粒子适应度值最好的位置用 Ｐi= （Ｐi1，Ｐi２，Ｐi３，…，
ＰiＤ）来表示，整个种群中当前所有粒子适应度值最好
的位置用 Ｐg=（Ｐg1，Ｐg２，Ｐg３，…，ＰgＤ）来表示。 PSO 算法
中的每个粒子的位置 xid 和速度 vid 根据如下方程进
行更新。

xidn+1=xnid+vidn+1 （11）
vidn+1=ωvnid+C1r1（Ｐ n

id－xnid）+C２r２（Ｐ n
gd－xnid） （12）

其中，ω 为惯性因子，决定着粒子对当前速度继承的
大小；C1 为认知因子，C2 为社会因子，C1 和 C2 均为正
常数，统称学习因子；r1 和 r2 为在［0，1］区间内均匀
分布的随机数；n 为当前迭代次数。 粒子的速度被限
制在一个最大速度 vmax = （v１max，v２max，v３max，…，vＤmax）的范
围内。
2.2 PSO 优化 MP 算法

PSO 优化 MP 算法，即把衰减正弦量原子库生成
函数的参数组作为一组待寻优粒子，搜索是在参数空
间中进行，将待分析信号或分解过程中产生的残差信
号与原子的内积值作为适应度函数来评价粒子，目
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标是找到与当前残差信号内积值最大的粒子，当最终
残差能量小于某一阈值或达到迭代次数设定值时结
束循环迭代，得到最佳匹配参数。 用 PSO 优化 MP 算
法能使搜索算法很快收敛到全局最优（或次优）解。
整个分解过程是一个迭代过程，要搜索出多个粒子对
待分解信号进行逼近。

基本 PSO 算法是针对连续空间的，不需要对搜
索空间离散化，因此用 PSO 优化 MP 算法搜索最大
内积可以大大减小原子分解的计算量。 现有研究表
明，当待分析电能质量扰动信号为单一扰动或同一类
型复合扰动时，采用 PSO 优化 MP 算法可取得很好的
分析效果。 但是当待分析的电能质量扰动信号由不
同类型、不同起止时刻的复合扰动组成时，虽然采用
PSO 优化 MP 算法能够自适应地从扰动信号中提取
扰动分量，但如果仍以 PSO 算法搜索到的最佳匹配
粒子作为最佳匹配参数，由于 PSO 算法每次搜索到
的匹配参数都是随机值，且容易陷入局部最优，会导
致残差积累过大，对后面扰动参数的提取造成很大
影响，越往后搜索，得到的匹配参数就越不准确，不
能反映实际的扰动。

3 分层 ＭＰ 算法

3.1 FFT 频谱预分析
在电能质量扰动信号中，谐波、间谐波、衰减振

荡等扰动的频率变化范围非常广，如果直接应用衰
减正弦量原子库进行提取，计算量是十分巨大的。 又
因为电能质量扰动信号中所含扰动分量的数量是有
限的，且扰动分量的频率分布是离散的，所以为进一
步缩小频率的搜索范围，可采用 FFT 对扰动信号做
频谱分析确定最佳原子的频率范围，最终得到的扰
动分量的频率分布可信性较高［16］。 由于扰动分量在
整个时域上可能是不连续的，所以 FFT 计算出的各
扰动分量幅值的大小并不能反映实际扰动的幅值，
但是能反映各扰动分量能量的大小，而复合扰动参数
提取过程也是按照各扰动分量能量大小依次提取
的。 故可以在每次应用 PSO 算法粗提取扰动参数
前，采用 FFT 计算去除基波分量的初始残差信号或
每次提取完扰动参数后得到的当前残差信号的频
谱，找寻频谱图上幅值最大的极值点所对应的频率
fm，再以 fm 为中心作为 PSO 算法待寻优粒子中第一
维粒子 f 的搜索范围，这样在减小计算量的同时也可
使 PSO 算法更快趋向收敛。
3.2 算法流程

结合上述的 FFT 频谱分析方法，采用分层 MP 算
法提取电能质量复合扰动参数的算法流程如图 1 所
示，复合扰动参数提取的步骤如下。

（1） 搜索基波最佳匹配原子。 基波分量在扰动

信号中能量比重最大，且只有频率和相位 2 个参数需
要匹配，参照文献［14］提出的基波幅值修正方法，采
用 MP 算法提取基波分量及参数，并计算去除基波分
量后的初始残差能量 E1。

（2） 初始化 PSO 优化算法参数。 设定种群规模
Nm 和进化次数 M；设定惯性因子 ω ＝ ０.８，以及学习
因子 Ｃ１、Ｃ２ 的值，令 Ｃ１＝Ｃ２＝２。

（3） 以原子的索引 γ＝ ［ f，，ρ，ts，te］为待寻优粒
子，即维数 D = 5。 其中第一维粒子 f 的搜索范围由
上述 FFT 分析得到，并在每次应用 PSO 算法粗搜索
前更新，其他维粒子的取值范围与衰减正弦量原子
库参数组取值范围一致。 粒子的位置和速度在编码
时采用实数编码方式，将第 i 个粒子的位置和速度
表示为 5 维向量 xi= （xi1，xi2，xi3，xi4，xi5），vi= （vi1，vi2，vi3，
vi4，vi5），设置 xij、vij（i= 1，2，…，Ｎm； j= 1，2，…，5）为取
值区间随机值，以每次分解过程中产生的残差分量与
原子内积值〈Rm

f，gm〉作为适应度函数来评价粒子。
（4） 采用 PSO 算法进行迭代计算，粗搜索得到

一组扰动的最佳匹配粒子［ fbest，best，ρbest，tsbest，tebest］。 将
得到的最佳匹配粒子在衰减正弦量原子库中所对应
的参数组离散化点数取整后得到［ f ′best，′best，ρ′best，t′sbest，
t′ebest］，重新离散化过程分以下 2 种情况考虑。

a. 若 ρ′best ＝ 0，则不再进行衰减系数的离散化和
MP，其他参数重新离散化范围分别为［ f ′best－w1， f ′best +
w1］、［′best－２πp１ ／ Ｎ，′best＋２πp１ ／Ｎ］、［t′sbest－ ns1 ／ fs，t′sbest＋
ns1 ／ fs］、［t′ebest－ ne1 ／ fs，t′ebest +ne1 ／ fs］。

b. 若 ρ′best≠0，则所有参数都需要离散化，为了
更好地得到衰减振荡特征，扩大终止时间离散化范围，
各参数重新离散化范围分别为［ f ′best －w2， f ′best +w2］、
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［′best－ ２πp2 ／ Ｎ，′best＋ ２πp2 ／ Ｎ］、［ρ′best－ r fs ／ N，ρ′best＋
r fs ／ N］、［t′sbest－ns２ ／ fs，t′sbest＋ns２ ／ fs］、［t′ebest－ne２ ／ fs，（Ｎ－１）÷
fs］。

其中，w１、 p１、ns1、ne1 和 w２、 p２、r、ns2、ne2 均为正常
数，与采样频率和采样点数有关，可根据实际系统
仿真统计得到，用其来确定情况 a 和情况 b 中各参数
重新离散化的范围。

根据情况 a 或 b 离散化生成小规模原子库，再
应用 MP 算法对各个参数有针对性地进行细搜索，
提取出此次迭代过程中的最佳匹配原子，得到一组扰
动的最佳匹配参数。

（5） 在初始残差信号或上一次残差信号的基础
上减去已经提取的最佳匹配原子得到的当前残差信
号，并计算残差剩余能量 En。 再对当前残差信号重复
循环步骤（2）—（4），直到达到最大设定次数或残差
剩余能量 En 小于初始残差能量 E1 的某一阈值 ε%
时，结束循环，依次得到各种扰动的最佳匹配参数。

4 算例仿真与分析

4.1 算例仿真
常见的电能质量单一扰动有电压暂降、电压暂升、

电压中断、电压振荡、脉冲暂态、电压谐波和间谐波
等。 本文提出的分层 MP 算法在单一电能质量或同
一类型电能质量扰动参数提取中有较好的分析效
果，这里不再赘述。 实际电力系统中，电能质量扰动
往往是复合扰动，多种单一扰动可能同时存在。 本文
参照文献［17］提出的电能质量扰动的各种组合，设
置不同扰动类型、不同起止时刻的复合扰动进行仿
真，并与 PSO 优化 MP 算法作对比，验证本文所提算
法的有效性。

仿真信号基波频率为 50Hz，采样频率为 3200Hz，
采样点数为 1024 点。 为了验证算法的抗噪性，本文
的仿真算例均已添加 30 dB 的高斯白噪声。

设定 PSO 算法的种群规模为 Nm = 200，进化次
数为 M = 300。 各参数离散化范围设定常数取值如
下：w１=3，p１=３０，ns1 =１０，ne1 =１０；w２=3，p２=３０，r =5，
ns２=１０，ne２=１０。 设定阈值 ε%＝５％。

算例 1：设含电压暂降+电压中断+5 次谐波+3次
谐波的电能质量复合扰动信号如下。

x（t）=cos（100πt）+A1 cos（100πt+π／ ２）+
A２ cos（100πt+π）+A３ cos（５００πt ）+
A４ cos（３00πt+π／ ４） （13）

Ａ１＝
0.12 0.12 s≤t≤0.1578 s
0 其其 他

Ａ２＝
０.９７５ 0.03125 s≤ t≤0.12 s
0 其其 他

Ａ3＝
0.25 0 s≤ t≤0.32 s
0 其其 他

Ａ4＝
0.3 0.125 s≤ t≤0.24 s
0 其其 他

采用分层 MP 算法得到算例 1 的分解信号的匹
配参数如表 1 所示，由表 1 可以看出各个最佳匹配参
数与设定值极为接近。 仿真信号及采用分层 MP 算
法得到的分解信号如图 2 所示。 图中，由上至下依
次为原始信号 x0、提取的基波分量 x1、提取的电压中
断信号 x2、提取的 5 次谐波 x3、提取的 3 次谐波 x4、
提取的电压暂降信号 x5、最终残差信号 xr。

采用 PSO 优化 MP 算法寻找最佳匹配粒子，当
达到种群最大进化次数时适应度函数收敛，搜索到
的分解信号的最佳匹配粒子每次都是随机值，表 2 给
出了其中的一组值。 由表 2 可以看出，对于电压中断
信号和 5 次谐波，各匹配参数精度较高；而 3 次谐波
相位偏差为 12.3%，电压暂降信号频率偏差为 2.4%，
幅值偏差为 8.1%，相位偏差达到了 34.0%，得到的
匹配参数不准确。 这是由于 PSO 算法每次搜索得到

分解信号 f ／ Hz  ／ rad ρ A ／ V ts ／ s te ／ s
基波分量 50 0 — 1.0003 — —

电压中断信号 50 3.1606 0 0.9799 0.0313 0.1197
5 次谐波 250 0.0061 0 0.2483 0 0.3196
3 次谐波 150 0.7788 0 0.2982 0.1253 0.2400

电压暂降信号 50 1.6007 0 0.1212 0.1197 0.1578

表 1 分层 MP 算法搜索得到算例 1 的匹配参数
Table 1 Matching parameters identified by hierarchical

MP algorithm for Example 1
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图 2 算例 1 原始信号及分解信号
Fig.2 Original signal and decomposed signals

for Example 1
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最佳匹配粒子都不是准确值，与设定值有一定偏差，
所以越往后搜索最佳匹配原子， 残差的积累量就越
大， 造成 3 次谐波和电压暂降信号的匹配参数出现
较大的偏差，得到的匹配参数并不能反映实际扰动，
故 PSO 优化 MP 算法的准确性较差。

为了便于比较，表 3 给出了采用分层 MP 算法每
一步 PSO 算法粗搜索得到的算例 1 的最佳匹配粒
子。 对比表 2 中采用 PSO 优化 MP 算法得到的匹配
参数，可以看出对于电压中断信号和 5 次谐波，参数
匹配值差别不大；但是对于 3 次谐波和电压暂降，分
层 MP 算法中 PSO 算法搜索得到的匹配参数精度明
显好于直接应用 PSO 优化 MP 算法得到的匹配粒
子。 这是因为每一步参数重新离散化过程都包含设定
值在内，是过完备的。 再应用 MP 算法细搜索最大内
积，可以保证每次应用 PSO 算法粗搜索前得到上一次
扰动的最佳匹配原子，可以大幅减小得到的残差积累
量，所以扰动参数的提取也更为精确。

算例 2：设含电压暂升+7.1 次间谐波+衰减振荡
的电能质量复合扰动信号如下。

x（t）=cos（100πt）+A5 cos（100πt+π／ 3）+
A6 cos（710πt+π／ ４）+
A7 cos（500πt+π）e-25（t-0.16） （14）

Ａ5＝
0.25 0.12 s≤ t≤0.24 s
0 其" 他

Ａ6＝
０.13 0.04 s≤ t≤0.28 s
0 其" 他

Ａ7＝
0.2 0.16 s≤ t≤0.32 s
0 其" 他

采用分层 MP 算法得到算例 2 的分解信号的匹
配参数如表 4 所示，由表 4 可以看出各个最佳匹配参
数与设定值极为接近。 算例 2 的仿真信号及采用分
层 MP 算法得到的分解信号如图 3 所示。 图中，由上

至下依次为原始信号 x0、提取的基波分量 x1、提取的
电压暂升信号 x6、提取的 7.1 次间谐波 x7、提取的衰
减振荡信号 x8、最终残差信号 xr。

每次寻找最佳匹配粒子，当达到种群最大进化次
数时，PSO 优化 MP 算法达到收敛，表 5 给出了其中的
一组分解信号的最佳匹配参数。 可以看出用 PSO 优
化 MP 算法搜索得到的电压暂升信号和 7.1 次间谐
波匹配参数与设定值误差不大；而衰减振荡信号的相
位偏差为 39.0%，终止时间偏差为 23.2%，幅值偏差
达到了 31.6%。 这是因为对于衰减振荡信号越往后
衰减特征越不明显，且 PSO 算法在搜索终止时间时
陷入了局部最优，无法正确搜索到最大内积值，影响
到其他参数的匹配，计算出的幅值也不正确，得到的
匹配参数不能反映实际的衰减振荡。

为了便于比较，表 6 给出了采用分层 MP 算法每

崔志强，等：基于分层匹配追踪算法的电能质量复合扰动参数辨识方法

分解信号 f ／ Hz  ／ rad ρ A ／ V ts ／ s te ／ s
基波分量 50 0 — 1.0003 — —

电压暂升信号 50 1.0548 0 0.2519 0.0403 0.2800
7.1 次间谐波 355 0.7911 0 0.1283 0.1196 0.2398
衰减振荡信号 250 3.1523 25 0.1993 0.1600 0.3147

表 4 分层 MP 算法搜索得到算例 2 的匹配参数
Table 4 Matching parameters identified by hierarchical

MP algorithm for Example 2

分解信号 f ／ Hz  ／ rad ρ A ／ V ts ／ s te ／ s
基波分量 50 0 — 1.0003 — —

电压暂升信号 49.9997 1.0524 0 0.2502 0.0387 0.2797
7.1 次间谐波 354.9528 0.8052 0.0060 0.1265 0.1197 0.2397
衰减振荡信号 251.4731 1.9150 26.5923 0.2632 0.1608 0.2458

表 5 PSO 优化 MP 算法搜索得到算例 2 的匹配参数
Table 5 Matching parameters identified by PSO鄄MP

algorithm for Example 2

分解信号 f ／ Hz  ／ rad ρ A ／ V ts ／ s te ／ s
基波分量 50 0 — 1.0003 — —

电压中断信号 49.9890 3.1508 0 0.9791 0.0312 0.1196
5 次谐波 250.0123 0.0061 0 0.2557 0 0.3196
3 次谐波 150.1023 0.6887 0 0.2931 0.1284 0.2425

电压暂降信号 48.7987 1.0358 0 0.1103 0.1126 0.1563

表 2 PSO 优化 MP 算法搜索得到的算例 1 匹配参数
Table 2 Matching parameters identified by PSO鄄MP

algorithm for Example 1

分解信号 f ／ Hz  ／ rad ρ A ／ V ts ／ s te ／ s
电压中断信号 50.0262 3.1606 0 0.9782 0.0311 0.1196

5 次谐波 250.0051 0.0079 0 0.2513 0 0.3196
3 次谐波 149.9298 0.8708 0 0.2997 0.1253 0.2398

电压暂降信号 49.6747 1.7459 0 0.1179 0.1210 0.1580

表 3 算例 1 中 PSO 算法粗搜索得到的最佳匹配粒子
Table 3 Matching parameters identified by PSO rough

search for Example 1
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图 3 算例 2 原始信号及分解信号
Fig.3 Original signal and decomposed signals

for Example 2
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一步 PSO 算法粗搜索得到的算例 2 的最佳匹配粒
子。 对比表 5、表 6 中的参数匹配值可以看出，对于
电压暂升信号和 7.1次间谐波，直接应用 PSO优化MP
算法得到的匹配粒子和分层 MP 算法每次 PSO 算法
粗搜索出的匹配粒子精度相差不大；但是对于衰减
振荡信号，直接应用 PSO 优化 MP 算法搜索终止时间
时 PSO 算法陷入了局部最优。 通过参数重新离散
化，扩大终止时间的搜索范围，再应用 MP 算法进行
细搜索，这样可有效避免搜索衰减振荡信号时 PSO
算法在终止时间陷入局部最优，得到的其他参数的
匹配精度也较高。

4.2 算法计算量比较
信号稀疏分解过程很大程度上依赖于计算机的

软件和硬件配置，即使是同一台计算机，因为内存剩
余量的不同，计算时间也会有很大差别，因此比较不
同算法的计算时间意义不大，但是可以通过对比不同
算法在提取扰动参数过程中的内积计算次数比较算
法的计算量。

以算例 1 中提取 3 次谐波的内积计算次数为
例，分别比较算法的计算量。 当直接用 MP 算法时，
按照参数离散化方法，频率、相位各生成 1024 个参
数，衰减系数生成（2×1024）+1 个参数，起始时间和
终止时间共生成［（1+1023）×1024）］ ／ 2 个参数，原
子库中将包含 10244 ／ 2+10245 个原子，在进行一次
扰动参数提取时要遍历整个原子库，相应的内积计算
次数也是 1 0244 ／ 2 + 1 0245 次，计算量相当大；当直
接用 PSO 优化 MP 算法时，根据种群规模和进化次
数，其内积计算次数为 200×300=6×104 次；当用分
层 MP 算法时，由于 PSO 算法粗搜索出的衰减系数对
应点数取整后为 0，重新离散化时按第 ３.２ 节情况 a
进行，不再进行衰减系数的离散化，MP 算法在小规
模原子库中搜索，内积计算次数为（200×300）+ （6×
60×20×20）=2.04×105 次。 可见分层 MP 算法计算
量远小于 MP 算法，而且只比 PSO 优化 MP 算法多了
1.44×105 次，计算精度却得到大幅提高。

5 结论

仿真算例表明，本文提出的基于分层 MP 算法的
原子分解方法能够提取复合扰动中的扰动参数，并
得到扰动的解析化表达，实现参数的辨识，且具有抗
噪性。 通过与传统 MP 算法及 PSO 优化 MP 算法的

对比表明，该搜索算法能够克服直接应用 MP 算法匹
配时间长、计算量大的不足，同时也克服了 PSO 优
化 MP 算法残差积累过大、容易陷入局部最优、匹配
参数不准确的不足，验证了该搜索算法的有效性和正
确性。
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崔志强，等：基于分层匹配追踪算法的电能质量复合扰动参数辨识方法

Parameter identification based on hierarchical matching pursuit algorithm for
complex power quality disturbance
CUI Zhiqiang，WANG Ning，JIA Qingquan

（Key Laboratory of Power Electronics for Energy Conservation and Motor Drive of Hebei Province，School of Electrical
Engineering，Yanshan University，Qinhuangdao 066004，China）

Abstract： An atomic decomposition method based on the hierarchical matching pursuit algorithm combining
PSO（Particle Swarm Optimization） and MP（Matching Pursuit） is proposed for analyzing the complex power
quality disturbance. MP algorithm is applied to extract the fundamental frequency component and FFT is
then used to search the frequency component with the maximum energy. PSO algorithm is applied to extract
the best matching particle from the residual signals and re鄄discretization around the particle within a certain
range is then used to generate a small鄄scale atom library with the particle as its center. MP algorithm is
applied again to purposely search the best matching atom for extracting the characteristic parameters of
power quality disturbance. Simulative results show that，with a certain anti鄄noise capability and real鄄time
performance，the proposed method avoids the defects of MP algorithm，such as long matching time and great
computation load，as well as the defects of PSO鄄MP algorithm，such as excessive residual accumulation，easy
local optimum and inaccurate matching parameter.
Key words： power quality； atomic decomposition； complex disturbances； hierarchical matching pursuit；
particle swarm optimization algorithm； parameter identification

第 3 期

崔志强


