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摘　要:为了提高电能质量扰动识别的准确性,弥补基于传统单一特征量模式识别方法易受干扰、精度低的缺陷,提

出基于模糊聚类分析的电能质量扰动模式识别方法。该方法利用 HHT变换从多种不同类型的电能质量扰动信号

中提取出相应的扰动特征量,再将提取的特征量进行模糊聚类分析,准确地把这些电能质量扰动信号一一归类至光

伏扰动与公共电网扰动两大类别,同时建立基于模糊聚类分析的电能质量扰动识别流程。仿真结果表明,该方法克

服了传统单一特征量模式识别方法的局限性,优化了扰动信号的识别效果,提高了识别效率,识别精度高,抗噪能

力强。
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Abstract:Inordertoimprovetheaccuracyofpowerqualitydisturbancerecognitionandmakeupfortheshortcomings

oftraditionalsinglefeaturequantitypatternrecognitionmethodsthatareeasilydisturbedandhavelowprecision,a

powerqualitydisturbancepatternrecognitionmethodbasedonfuzzyclusteranalysisisproposed.Themethoduses

Hilbert-Huangtransformation(HHT)toextractcorrespondingdisturbancefeaturequantitiesfromvarioustypesof

powerqualitydisturbancesignals,andthenperformsfuzzyclusteringanalysisontheextractedfeaturequantitiesto

accuratelyclassifythesepowerqualitydisturbancesignalsintophotovoltaicdisturbancesandpublicgriddisturbances

onebyone.Atthesametime,apowerqualitydisturbanceidentificationprocessbasedonfuzzyclusteranalysisises-

tablished.Simulationresultsshowthatthismethodovercomesthelimitationsofthetraditionalsingle-featurepattern
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recognitionmethod,optimizestherecognitioneffectofdisturbancesignals,improvestherecognitionefficiency,and

hashighrecognitionaccuracyandstronganti-noiseability.

Keywords:powerqualitydisturbance;HHT;fuzzyclustering;patternrecognition;voltagemutation

　　社会工业的不断发展使得电力系统中非线性负

载、冲击性和不平衡负载大批量投入电力网络中,这

些负荷中含有大量的非平稳信号,极易引发系统出

现电能质量扰动问题,如:设备过热、电动机失速、保

护不灵敏以及测量精度不准确等都会导致严重后

果,这较大程度影响了广大居民的生活品质,甚至将

造成巨大的经济财产损失。如今全球大力推行发展

绿色节能电力,光伏和风力发电等绿色能源在发电

领域所占的比例逐年上升,使得电网中更多地利用

到了电力电子设备,导致非平稳信号的产生出现更

加多元性,因此,要求更高质量电能的供应。由此可

见,对电能质量扰动准确识别的研究具有重要意义,

是优化改善电能质量的一大基础[1]。电能质量扰动

识别主要分为两步。

首先,因电能质量扰动信号多半为非平稳信号,

需要对这些扰动信号进行处理,去噪后再提取其特

征值,目前有小波变换[1]、快速傅里叶变换 (fast

fouriertransformation,FFT)[2]、时频原子变换[3]、

S变换[4-5]以及希尔伯特—黄(HILBERT HUANG

tRANSFORM,HHT)变 换[6-7]等 特 征 提 取 方 法。

小波变换方法的时频分辨率虽然是变化的,但分辨

信号特征的能力不强,且分类器设计较为困难;FFT
变换方法的数据窗口宽度恒定,因而其时频分辨率

也随之保持不变,因此仅适于平稳信号的处理;S变

换方法在分析处理扰动信号方面运用较为广泛,其

时频分辨率随时间发生变化,且不敏感于噪声,但对

信号频率的追踪效果要求较高,暂态信号的检测结

果并不理想;HHT 变换方法作为一种适用于非平

稳电能扰动信号的时频分析方法,具有优越的信号

处理及分析能力,其自适应以及抗噪声能力强,非常

适合高频扰动信号的特征提取。

然后,将选取到的特征信息放入模式识别器中

对其所表征的电能质量扰动信号进行自主识别。常

用模式识别方法有聚类[8]、神经网络[9]、支持向量机

(supportvectormachine,SVM)[10]、专家系统[11]以

及决策树方法[12-13]等。神经网络分析的成效有赖

于提供的样本数量;存在的扰动类型较少时SVM

分类效果优秀,但在扰动过多的情况下,其数据在高

维空间的映射可能发生混叠现象,识别的准确率会

大幅下降;决策树方法依靠阈值的选择进行扰动识

别,受噪声影响大。上述方法虽采用了海量的样本

进行数据分析,排除了特殊情况对模式识别的干扰,

但皆只采用单一扰动特征量的变化进行判断,未考

虑到不同特征量的适用范围在不同电网结构下可能

出现失效的情况,模式识别效果不佳,应用存在较大

限制。而聚类方法综合多种扰动特征量进行模式识

别,不受单一特征量的局限,识别准确率较高。

为了解决传统的电能质量扰动模式识别方法中

仅使用单独一个变量进行识别使得识别错误率较高

的难题,提高识别的准确性,本文采取基于模糊聚类

分析的电能质量扰动模式识别方法,利用 HHT 变

换从多种不同类型的电能质量扰动信号中提取相应

的扰动特征量,再将其进行模糊聚类分析,把这些电

能质量扰动信号准确归类至光伏与公共电网扰动两

大类别中,并在 Matlab仿真环境中搭建模型进行

分析。

1　基于模糊聚类分析的电能质量扰动

模式识别原理

1.1　HHT算法

HHT变换常用于选取电能质量扰动信号的各

个特征量,能对系统受到的非线性、非平稳扰动信号

进行降噪处理,并提取所需要的扰动特征量,该方法

是EMD、Hilbert变换2个分析方法的统称,先将采

集到的各种扰动信号分解成许多固有模态分量(in-

trinsicmodefunctions,IMF)之和,获得各信号的局

部特征,再变换获得各个IMF所对应的瞬时特征

量[14]。HHT变换具备较高的时频分辨率,改善了

S变换方法较难检测暂态信号的问题,且计算简单、

快速准确,对各种类型的电能质量扰动信号的特征

提取都适用,不受噪声的影响。

EMD算法:从采集到的电能质量扰动信号中提

取出若干固有模态函数(IMF),包含大量的信号局
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部特征信息。

假设扰动信号为s(t),对 EMD进行求解的步

骤如下。

1)采集扰动信号s(t)的局部极大与极小值,分

别绘制该信号的上、下包络线v1(t)、v2(t),并求出

两线的平均值:

a(t)=
1
2

[v1(t)+v2(t)] (1)

　　2)将扰动信号s(t)与平均值a(t)作差,得到:

b(t)=s(t)-a(t) (2)

　　3)判断b(t)是否满足作为IMF所需的条件:①

b(t)函数极值点数目和过零点数相等或者最多相差

1;② 作b(t)的上、下包络线的平均值,其在任一点

处为零。若不满足终止条件,则将b(t)作为新的信

号s(t)重复上述步骤;若满足,则继续步骤4。

4)设定c=b(t),c 即为分解得到的一个IMF
分量,继续作差得到:

h(t)=s(t)-c (3)

　　5)判断h(t)是否满足终止条件,若不满足,则

将h(t)作为新的扰动信号s(t)重复上述步骤,直到

满足条件,此时得到第2个IMF分量。

6)相同地,可以得到更多的IMF 分量,直到

h(t)作为残余分量成单调趋势或含量极小,可以忽

略不计,则EMD求解完毕。

可得扰动信号s(t)的EMD分解为

s(t)=∑
n

i=1
ci+h(t) (4)

　　Hilbert变换:对经 EMD 算法分解得到的各

IMF进行分析,精确刻画出各个时刻的瞬时频率和

幅值。

定义分解得到的某一IMF分量信号为x(t),

通过 Hilbert变换可得:

y(t)=
1
π∫

∞

-∞

x(τ)
t-τdτ=x(t)·1

πt
(5)

由此可得x(t)的复分解信号:

z(t)=x(t)+jy(t)=u(t)ejθ(t) (6)

其中,u(t)对应为瞬时幅值,θ(t)为瞬时相位。

u(t)= x2(t)+y2(t) (7)

θ(t)=arctan
y(t)
x(t) (8)

易知x(t)瞬时频率表示为

f(t)=
1
2πω

(t)=
1
2π

·dθ(t)
dt

(9)

　　基于 Hilbert变换原理,将经过EMD分解得到

各个IMF分量的扰动信号s(t)进行变换得:

s(t)=Re∑
n

i=1
ui(t)ej∫2πfi(t)dt+h(t) (10)

其中,因h(t)极小,可以忽略不计,取信号s(t)的实

部,定义为 Hilbert谱,以 H(ω,t)表示,并对时间

进行积分,可得 Hilbert边际谱h(ω),其通过概率

来表示各频率上的总振幅。

h(ω)=∫
∞

-∞
H(ω,t)dt (11)

1.2　基于HHT变换的电能质量扰动特征提取

电能质量扰动信号主要分为光伏和公共电网扰

动两大类别。因为光伏信号受外界自然环境的影响

较大,其波形存在间歇性、不稳定的特征,因此,对电

能质量的干扰也是间歇与不稳定的,不可避免地在

电网中引起谐波[15],且谐波的干扰会导致电网电压

出现变化,发生电压骤升+谐波或电压骤降+谐波

等负荷扰动类型;公共电网扰动主要是电网自身变

化导致其节点电压发生骤变引起的电能质量扰动,

主要为电压骤升或骤降、电压中断等单一扰动类型。

这些扰动信号皆为非平稳信号,利用 HHT 变换从

原始扰动信号中得到其瞬时幅值u(t)、瞬时相位

θ(t)、Hilbert谱 H(ω,t)以及h(ω),可以提取出扰

动信号的频率分布、持续时间、电压幅值有效值以及

各频段谐波电压4种扰动特征量的数据。

1)扰动信号的频率分布x′m1。Hilbert边际谱

h(ω)的波峰值可以清晰地判断系统中的电能质量

扰动信号中是否含有谐波成分,系统电压在正常、骤

升、骤降、中断以及发生瞬时脉冲的情况下,Hilbert
边际谱显示的波峰值对应频率不大于50Hz;而扰

动信号中存在谐波时其对应频率大于50Hz,可以

判断出谐波的存在,从而良好辨识出光伏扰动类型。

2)扰 动 信 号 的 持 续 时 间 x′m2。Hilbert 谱

H(ω,t)中可知系统受到扰动的初始以及结束时

刻,由此得到扰动持续时间,以判断该扰动是瞬时性

或持续 性 信 号,光 伏 扰 动 信 号 的 持 续 时 间 大 于

0.5ms,而公共电网扰动持续时间一般较短,由此特

征可以一定程度区分出光伏扰动和公共电网扰动。

3)负荷节点电压幅值变化有效值x′m3。以瞬时
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幅值u(t)计算扰动持续时间段内电压的有效值,通

过系统所受扰动信号的电压幅值变化情况判断扰动

类型,光伏扰动信号的电压变化情况小于1V,而公

共电网扰动的电压变化远大于1V,可以良好区分2
种电能质量扰动类型。

4)各频段谐波电压x′m4。Hilbert边际谱h(ω)

提供了各频段谐波的振幅,即各频段谐波电压,可以

清晰地区分电能质量扰动信号中各频段幅值大小,

光伏与公共电网扰动信号谐波电压大小往往相差数

10倍,易进行区分判断。

这些扰动特征量较好地描述了光伏和公共电网

扰动类的特征,各特征量都能在一定范围内对扰动

信号类别进行识别,但存在较大的局限性,直接使用

HHT变换后提取的单一扰动特征量进行扰动的辨

识易造成错误甚至无法识别的情况。

1.3　基于模糊聚类的扰动类别数学模型搭建

为了提高电能质量扰动模式识别准确率,改善

当前电能质量扰动模式识别技术仅依靠单独一个扰

动特征量判别而导致识别准确率较低的问题,本文

提出基于模糊聚类分析的电能质量扰动模式识别方

法。首先进行数据的采集及标准化处理,通过现有

的配电线路测量设备采集n 种存在扰动的运行状

态下被监测线路的数据,并基于 HHT 变换分析提

取s种扰动特征量,这n 个历史特征样本组成一个

历史特征样本集,其中第m 个样本表示为

x′m=(x′m1,x′m2,…,x′ms)T (12)

其中m 为整数,取值区间为[1,n],x′m1、x′m2、…、x′ms

表示第m 种扰动情况下的数据所提取出的s个扰

动特征量的实际值。

标准化处理该样本集可得:

xmj =
x′mj-

1
n∑

n

m=1
x′mj

1
n-1∑

n

m=1

(x′mj-
1
n∑

n

m=1
x′mj)

2
(13)

其中j的取值范围为[1,s]。经标准化处理后,第m
个样本可表示为xm =(xm1,xm2,…,xms)T 。通过

式(13)可以同时得到系统实时运行状态下受到扰动

信号干扰时被监测线路所提取出的实时特征样本

xg =(xg1,…,xgj,…,xgs)T ,其中xg1,xg2,…,xgs

表示被监测线路实时提取出的s个扰动特征量标准

化后的值。

将标准化处理后的样本x1,x2,…,xn 代入模

糊聚类中进行处理,根据各个样本特征相似程度将

样本划分为光伏与公共电网扰动类两大类别。设目

标函数为

J=∑
n

m=1
∑

2

i=1

(μim)2‖xm -Ai‖2 (14)

其中i的取值范围为[1,2]且为整数,A1、A2 分别

表示光伏、公共电网扰动类的聚类中心,μim 表示标

准化处理后的样本xm 从属于第i种聚类类别的隶

属度,其满足条件:∑
i

m=1
μim =1。

同时,计算出光伏、公共电网扰动类各自的聚类

中心以及隶属度:

Ai=
∑
n

m=1

(μim)2·xm

∑
n

m=1

(μim)2
(15)

μim =

1
‖xm -Ai‖2

∑
2

j=1

1
‖xm -Aj‖2

æ

è

ö

ø

(16)

　　设定聚类中心Ai 的初始值,并通过μim 与Ai

的相互迭代不断更新各类别的聚类中心数据,当其

满足目标函数时停止迭代,此时将得到光伏、公共电

网扰动类各自最终的聚类中心,由此构建出电能质

量扰动信号历史特征模型。

1.4　电能质量扰动模式识别判据的选取

在配电网中被监测线路出发生电能质量异常情

况时,为了能够实时判断其受到的扰动模式,需计算

实时特征样本xg 与各聚类中心的相似度,本文提

出全频段电压突变值相似性度量判据,即通过2个

样本电网电压突变量情况进行电能质量扰动模式的

识别。

实时特征样本xg 与第i类聚类中心Ai 之间的

全频段电压幅值变化量表示为

ΔUgi=
∑
s

k=1
xgkAik

∑
s

k=1
x2

gk∑
s

k=1
A2

ik

(17)

其中,ΔUg1 表示实时特征样本xg 与光伏扰动类聚

类中心A1 的变化量;ΔUg2 表示实时特征样本xg

与公共电网扰动类聚类中心A2 的变化量。
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定义光伏扰动测度为

λg1=
ΔUg1+1

ΔUg1+ΔUg2+2
(18)

公共电网扰动测度为

λg2=
ΔUg2+1

ΔUg1+ΔUg2+2
(19)

　　若λg1 <λg2,则表示被监测线路所采集的数据

样本xg 被归类于公共电网扰动类,线路中包含有

公共电网扰动;若λg1 >λg2,则线路中包含光伏扰

动。如图1所示,当配电网的电能质量存在异常时,

可能存在各条线路受到不同类别的扰动情况,提取

出各条线路的实时特征样本,并计算与各类别聚类

中心的扰动测度,将所有信息进行综合分析,即可实

现对电能质量扰动的精确识别,并为后续电能质量

的有效治理提供方向。

公共电网扰动
样本聚类中心

1.0

0.5

0.0
1.0

0.5
0.0

0.5
1.0

xm2 xm1

x m
3 待测样本

公共电网
扰动样本

光伏扰动样
本聚类中心

图1　三判据扰动特征量不同扰动模式聚类

Figure1　Schematicdiagramofthreecriterionperturbation
characteristicquantitieswithdifferentperturbationpatterns

2　配电网电能质量扰动模式识别流程

设计

　　基于模糊聚类分析的电能质量扰动模式识别原

理,提出配网线路电能质量扰动模式识别流程,如图

2所示,线路扰动判断步骤如下:

1)采集电能质量异常状态下的配电网各线路上

的数据,并通过 HHT变换进行各线路扰动特征量

的提取,之后将选取出的s种各样本扰动特征量定

义为一个历史特征样本x′m ,对其进行标准化处理,

得到xm;

2)运用模糊聚类算法对全部历史特征样本数据

不断迭代,最终分类为光伏、公共电网扰动两大类

别,并计算得到各类别的聚类中心Ai;

3)实时监测该配电系统中各个节点的电压变化,

一旦系统中出现电能质量扰动信号,导致电压长时间

的偏移额定电压值,立刻启动扰动模式识别方案;

4)从配电网被监测线路中采集扰动发生后的数

据,同样基于 HHT变换方法选取出s种扰动特征

量,作为实时特征样本x′g ;

5)标准化处理特征样本x′g 得到xg,分别求取

xg 与光伏扰动类聚类中心A1、公共电网扰动类聚

类中心A2 的扰动测度λg1、λg2;

6)若λg1 >λg2,则表示被监测线路发生光伏扰

动,将xg 归类至光伏扰动类样本集,然后返回步骤

3;若λg1 <λg2,则表示线路发生公共电网扰动,将

xg 归类至公共电网扰动类样本集。

按照上述流程运行模式识别方案可以准确进行

电能质量扰动模式的识别。

历史特征样本集 x′m

数据采集

扰动信号?

开始

是
提取实时特征样本 x′g

实时特征样本标准化处理 xg

模糊聚类分析

计算聚类中心 Ai

计算 λg1 和 λg2

λg1>λg2
是 否

电网内部扰动光伏扰动

新历史特征样本集 x′m

结束

图2　电能质量各类扰动识别流程

Figure2　Identificationprocessofvarious
disturbancesinpowerquality

3　仿真分析

为了对本文电能质量扰动模式识别新方法有效

性进行验证,在 Matlab仿真环境中搭建典型的配电

网模型,其中包含有3条架空线路和1条电缆线路,

馈线具体参数如表1所示。在每条线路始端处设置

测量元件,并在各线路的末端施加不同类型的扰动,

广泛采集各扰动信号所包含的数据,并基于 HHT
变换提取其中包含的各类扰动特征量,依次定义为

x′m1、x′m2、x′m3、x′m4。
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以表1配电网的参数设置模拟光伏、公共电网

扰动这2种不同类型的电能质量扰动情况,采集50
组数据样本(仅具体列出表征光伏、线路发生公共电

网扰动的历史特征样本中的典型8组样本的扰动信

号识别情况并进行分析)。16个样本中各自的4个

扰动特征量数值如表2所示。利用50个历史特征

样本中的扰动特征量数据,通过式(15)计算得出光

伏、公共电网扰动类各自的聚类中心(具体坐标数据

如表3所示),得到电能质量扰动模式历史模型。

表1　配网系统参数

Table1　Distributionsystemparameters

线路
长度/

km

每相对地

电容/mF

相间电

容/mF

负荷/
(103kV·A)

功率

因数

1 30 0.15 0.038 2 0.8

2 100 0.50 0.125 10 0.8

3 30 1.80 0.720 2 0.8

4 20 0.10 0.025 1 0.8

表2　系统历史特征样本集

Table2　Systemhistoryfeaturesampleset

扰动

类型

历史特

征样本

模式特征量

x′m1/Hz x′m2/s x′m3/V x′m4/V

x′1 253 0.594 0.682 0.878

x′2 250 0.593 0.735 0.601

x′3 250 0.586 0.637 0.583

光伏
x′4 252 0.659 0.694 0.448

x′5 247 0.513 0.611 0.442

x′6 250 0.604 0.474 0.276

x′7 256 0.711 0.420 0.285

x′8 252 0.574 0.327 0.147

x′9 50 0.201 14.54 15.77

x′10 49 0.190 10.69 11.25

x′11 50 0.467 9.67 10.55

公共

电网

x′12 50 0.200 6.35 8.87

x′13 52 0.352 8.01 8.34

x′14 56 0.275 4.52 4.76

x′15 47 0.198 3.96 4.72

x′16 50 0.213 2.43 2.93

表3　历史数据的聚类中心坐标

Table3　Clustercentercoordinatesofhistoricaldata

聚类中心 坐标值

A1 -0.879 -0.796 -0.758 0.804

A2 0.966 0.917 0.903 -0.870

　　运用该配电网模型模拟2组光伏和2种公共电

网扰动情况,分别采集并利用 HHT变换提取各自

的扰动特征量作为实时特征样本中的数据记录,如
表4所示。根据式(18)、(19)计算各实时特征样本

相对于两大扰动类型的扰动测度,如表5所示为被

监测线路的扰动模式判断结果,当λg1>λg2 时,该线

路发生光伏扰动;当λg1<λg2 时,线路发生公共电网

扰动,该结果与表4的扰动假设样本形式一致,验证

了该模式识别方案可以精确别线路中发生的扰动类

型,具有可行性。

表4　实时特征样本识别数据

Table4　Realtimefeaturesamplerecognitiondata

扰动

类型
样本

模式判别特征量

x′g1/Hz x′g2/s x′g3/V x′g4/V

光伏
x′1 243 0.578 1.735 0.992

x′2 252 0.509 0.835 0.433

公共

扰动

x′3 51 0.230 3.780 4.310

x′4 50 0.343 1.450 0.940

表5　被监测线路扰动识别情况

Table5　Disturbanceidentificationofmonitoredlines

样本 λg1 λg2 模式判断结果

x′1 0.398 0.602 λg1>λg2 光伏扰动

x′2 0.430 0.570 λg1>λg2 光伏扰动

x′3 0.701 0.299 λg1<λg2 公共电网扰动

x′4 0.598 0.402 λg1<λg2 公共电网扰动

4　结语

本文提出了基于模糊聚类分析的电能质量扰动

模式识别方法,通过分析电压幅值变化量的相似度,
判断待测实时特征样本与历史特征样本之间的相似

程度,将待测样本分类至光伏扰动类或公共电网扰

动类,从而进行精确电能质量扰动模式识别。通过

Matlab仿真验证了该识别方法能够有效识别扰动

类型,具有较高的精确度,并得出如下结论:

1)基于 HHT变换的电能质量扰动特征量提取

方法,可以较简便地提取出电能质量扰动特征量,所
提取的特征量可有效描述不同类型的电能质量扰动

特征,为模糊聚类分析提供便利;

2)为解决传统的电能质量模式扰动识别方法中

仅使用单独一种特征量进行模式识别的局限,设计

了基于模糊聚类的电能质量扰动模式识别的方法,
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使用多个扰动特征量多维判断识别电能质量扰动,
大幅度提高其准确性。

仿真分析结果表明,该电能质量扰动模式识别

方法可有效提取多种扰动特征量,且对扰动类型识

别的精度高,增大了该方法的普适性,也可以考虑将

该扰动模式识别方法与电能质量治理相结合,具有

工程应用价值。
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