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摘!要# 针对电能质量扰动检测精度低和抗干扰性弱的问题!提出了一种基于能量收敛因子与 "93优

化的 +,-./0方法" 首先通过改进的 +,-方法自适应地选择 C和 "的最优取值!然后通过 /JIN%$&变

换求取 +,-分解后 D,A分量的瞬时幅值.频率仿真图!定位扰动发生的起止时刻!实现电能质量扰动的

检测" 通过加入白噪声模拟实际电能质量扰动和随机改变电能质量扰动数学模型的起止时刻!进行大

量检测仿真实验" 结果显示!其暂态振荡扰动信号在含 1? TC白噪声的环境下发生的起止时刻检测精

度相较于 //0分别提高了 ?‘??B ;和 ?‘??@ ;!且其检测误差在 ?‘??6 ;内的概率达到 ))‘78p" 复合电

能质量扰动等检测仿真实验结果也表明!改进的 +,-./0方法相较于传统的 //0方法具有更好的检测

效果!避免了因 H,-容易发生模态混叠的现象导致检测精度低$抗干扰性弱和容错性差的问题"

关键词# 电能质量扰动% 能量收敛因子% "93% +,-./0% //0

中图分类号# 0,)6?!!!文献标志码# =!!!]DK#(?‘(6B?*dO]J;;K](@B(a@766‘1?1(]?(‘??8

%!引言

近年来!随着智能电网的快速发展!大量的非
线性负载和冲击性负荷的增加!导致电流’电压发
生畸变!电网的稳定性受到影响) 精密的仪器设
备对供电质量要求更高!实现电能质量扰动准确
的检测!对改善和提高电能质量具有重要的意义)

目前国内外常用的电能质量扰动检测方法仍
存在不少问题亟待解决!例如!短时傅里叶变换
";M’$&.&J:%A’E$J%$&$#K;G’$:!90A0#在处理非平稳
信号时!选择窗的固定性导致分辨率单一%采用 9
变换求取的 9 矩阵的冗余信息过多!干扰了特征
的提取!影响了信号识别精度 * (a1+ %而小波变换
"S#5%I%&&$#K;G’$:! e0#中若不能保证基函数和
分解尺度选取合适!则不能确保获得极佳的结
果 * 6a8+ ) 相较而言!希尔伯特.黄变换 "/JIN%$&.
/E#KL&$#K;G’$:! //0#更成熟!//0具有很好的
自适应性!很多极端情况均可适用!然而其不足之
处在于会发生端部失真!产生模态混叠’虚假分量
等相关弊端 * *a@+ ) 很多学者采用改进 //0的方
法进行电能质量扰动的检测!其中胡雷等 * @+采用
移动平均法改进 //0算法!通过对 //0变换得

到的幅频参数进行平滑处理!减小了其波动!实现
电能质量扰动的检测!但容易发生模态混叠和端
点效 应 的 现 象) 最 近 几 年 变 分 模 态 分 解
"5#$J#&J’K#I:’T#IT%P’:Q’;J&J’K! +,-#被广泛地
应用到信号处理中!其中黄传金等 * B+提出了一种
基于 +,-的电能质量扰动检测新方法!+,-方
法既可以处理不同时间支集的电能质量扰动信
号!也可以分析频率相近的谐波和复合扰动!同时
也避免了模态混叠的现象!得到的瞬时幅频分析
结果更加精确!但 +,-参数特征的选取主要依
靠经验选取%罗亦泳等 * 7+对 +,-参数选取进行
了改进!提出采用最大相关系数法优化 C值的选
取方法!并将其运用到桥梁的固有频率和阻尼系
数的识别!判断由于温度’多路径等环境因素导致
桥梁发生的变化)

本文提出了一种基于能量收敛因子与粒子群
优化" Q#$&JPI%;S#$:’Q&J:JR#&J’K! "93#的变分模
态分解和希尔伯特变换"5#$J#&J’K#I:’T#IT%P’:.
Q’;J&J’K #KT /JIN%$&&$#K;G’$:! +,-./0#的电能质
量扰动检测方法) 其不仅避免了 //0容易发生
模态混叠的缺陷!通过能量收敛因子和 "93自适
应地选择最优的 +,-参数 C和 "的值!电能质量
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扰动检测的精度’抗干扰性和容错能力都得到了
有效的提高)

$!变分模态分解及改进

$4$!A[_算法原理
+,-算法的实质是将信号分解过程转变为

求解变分问题的过程!将输入实值信号 "分解为 C
个单分量调幅.调频的固有模态函数 "JK&$JK;JP
:’T#IGEKP&J’K! D,A# SC"8#) 相应变分问题的目
标函数把 C个模态估计带宽之和最小且模态之和
等于 "作 为 约 束 条 件! 其 数 学 模 型 表 达 式
如下 * )a(?+ (

:JK
, SC- ,&C-

-C
.8 ’"8# 0

O
’8( ) 0SC"8#[ ] %aO&C8

1

1
{ } !

;]&]-C
SC!")

{
"(#

式中(’"8#为狄拉克函数%&C"8#’SC"8#分别为第 C
个 D,A分量的中心频率’模态函数)

引入二次惩罚因子 "和 4#L$#KL%乘数 (!构
建 4#L$#KL%方程!如式 " 1#所示!求取式 " (#最
优解)

=",SC-!,&C-!(#l"-
C
.8 ’"8#f

O
’8( )0SC"8#[ ]

1

1

f

2("8#!""8#a-
C
SC"8#3f""8#a-

C
SC"8#

1
1) "1#

4#L$#KL%方 程 采 用 交 替 方 向 乘 子 法
"#I&%$K#&JKLTJ$%P&J’K :%&M’T ’G:EI&JQIJ%$;!=-,,#!
不断迭代更新 S%f(C ’&%f(C ’(%f(!寻求该函数的最优

解 * ((+ ) TS%f(C "&#’&%f(C ’T(%f("&#的数学表达式为(

TS%0(C "&# !

T""N# .-
’,C

TS’"&# 0
("&#
1

( 01""&.&C#
1 % "6#

&%0(C !
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q

?
&UTSC"&# U

1 T&

/
q

?
UTSC"&# U

1 T&
% "8#

T(%0("&#! T(%"&# 0$T""&# .-
C

TS%0(C "&#( ) ) "*#

式中(r表示傅里叶变换%$为保真系数%% 为迭代
次数)

+,-算法步骤如下(
步骤 $!初始化TS(C"&#’&

(
C’T(

("&#和%"%l?#%

步骤 #!%0%f(!并由式"6#和式"8#更新 TSC
和 &C%

步骤 )!由式"*#更新 T(的取值%
步骤 "!重复步骤 1 和步骤 6!当式"@#满足

时!停止迭代!输出结果!得到 Y 个模态分量及其
中心频率)

-
C

TS%0(C .TS%C
1
1

TS%C
1
1

+!) "@#

$4#!基于能量收敛因子确定 C值
由于电能质量扰动检测点环境的不确定性!

分解模态的个数 C值很难确定最优值!这对 +,-
分解的自适应性和效果具有很大的影响) 为了解
决模态分量 C值选取的问题!本文构造了能量收
敛因子来确定 +,-分解中的 D,A分量 C的个
数!相邻 C值分解后的余量与原始能量比值的差
值满足阈值的条件!此时 +,-分解相对完全!避
免了频率相近造成的过分解和欠分解的现象) 能
量收敛因子计算过程即通过 +,-算法将原始信
号 D分别分解为 #个 D,A分量与 #f( 个 D,A分
量!将信号分解为 #个 D,A的余量与 D的能量的
比值称为 V#!将信号分解为 #f( 个 D,A的余量
与 D的能量的比值称为 V#f(!则 )##f( lV#aV#f(!
)##f(为能量收敛因子!其数学表达式如下(

)##0( !
D1

1 .-
#.(

’!(
S#

1
1

D1
1

.
D1

1 .-
#

’!(
S#0(

1
1

D1
1

)

"B#
!!通过分析多组扰动信号的实验结果!本文阈
值 *取 ?‘?1) 详细实现过程如下(

步骤 $!初始化模态分量个数值 #l(%
步骤 #!运用 +,-分解原理将原始信号分

别分解为 #和 #f( 个模态分量%
步骤 )!分别计算模态分量个数为 #和 #f(

的余量能量和原始信号 D的能量%
步骤 "!代入式"B#!得能量收敛因子 )##f(

的值! 并更新 +,-算法分解的模态分量个
数#l#f(%

步骤 d!重复步骤 1 k8!直到达到能量收敛
因子 )##f(n*!迭代终止!即可自适应确定信号经
过 +,-算法分解的最优分解个数 #lC)
$4)!基于 2B7算法确定惩罚因子

惩罚因子 "与分解的 D,A分量的带宽成反
比!"越小 D,A带宽越大!相反 "越大 D,A带宽
越小) "93算法是一种群体随机搜寻’不断迭代
寻优的过程!将个体粒子的极值与群体目前的最
优解进行比较!通过不断地迭代和更新粒子的位
置!获得全局的最优取值 * (1a(6+ ) 包络熵的大小用
来评价信号的稀疏特性) 通过对分解后每个模态
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分量进行处理!形成一个概率序列 2’!求出其熵
值) 信号 $"’#的包络熵定义为(

/F!.-
%

’!(
F’ILF’%

F’!?’L-
%

’!(
?’){ "7#

式中(?"’#为信号 $"’#分解后的 D,A分量经过
/JIN%$&变换得到的包络信号)

经过 +,-算法分解的模态分量中的噪音成
分与包络熵的大小成正比!即噪音成分越多!包络
熵越大%反之噪音成分越少!包络熵越小) 不同粒
子所处的不同位置代表惩罚因子 "不同的取值!
计算此时 D,A分量的包络熵!即 "93的适应度函
数!当包络熵具有最小值时!信号具有最佳的分解
效果) 因此将包络熵的最小值作为 "93算法在
迭代寻优过程中的全局最优值) 算法具体流程如
图 ( 所示)

图 $!2B7算法流程图

;KLROJ$!2B7 FELDOKI1N ÊDWQ1FOI

#!基于改进 A[_c=,的电能质量扰动
检测

!!首先对输入的电能质量扰动信号进行能量收
敛因子的计算!确定 C值%然后运用 "93优化算
法确定惩罚因子 "的取值!运用 +,-算法将电
能质量扰动信号 $"8#分解成 C个 D,A分量之和%
最后!通过 /JIN%$&变换得到相应 D,A分量的瞬时
频率和瞬时幅值 * (8+ ) 具体步骤如图 1 所示)

)!仿真结果与分析

对电力系统中常见的单一电能质量扰动信号
和复合扰动信号进行 ,=04=C仿真分析) 电压
暂降’中断等单一电能质量扰动信号构成简单!属
于单一分量信号!本文直接进行 /JIN%$&变换!分
析其发生的起止时刻) 暂态振荡’谐波等信号构
成相对复杂!属于复杂分量信号!运用改进的

图 #!改进 A[_c=,算法流程图

;KLROJ#!@NMODaJ]A[_c=,FELDOKI1N ÊDWQ1FOI

+,-./0对电能质量扰动进行检测!并将其与
//0检测结果进行对比分析) 复合扰动信号其
成分更加复杂!亦运用改进的 +,-./0对其进行
扰动发生时刻的定位)
)4$!单一电能质量扰动
6‘(‘(!单一分量电能质量扰动

对某三相系统做仿真分析!其电压幅值为
6(( +’频率为 *? /R!采样频率 "l( ??? /R) 设某
一相的电压在 ?‘(* k?‘1* ;之间发生了电压暂
降!其理想数学模型如式")#所示!在 ?‘1k?‘6 ;
之间发生电压中断!其理想数学模型如式"(?#所
示) 对单一分量电能质量扰动直接进行 /JIN%$&
变换!波形如图 6’图 8 所示) 其扰动发生的起止
时刻"起始时刻 8(’终止时刻 81#如表 ( 所示)

S"8# !11? B槡1 B"( .?‘6B B

"!"8.?‘(*# .!"8.?‘1*### BP’;&8% ")#

S"8# !11? B槡1 B"( .?‘)7 B

"!"8.?‘1# .!"8.?‘6### BP’;&8) "(?#
表 $!单一分量信号的检测误差分析

,F.EJ$!_JIJQIKDGJOODOFGFE\PKPD P̂KGLEJ

QDNMDGJGIPKLGFE

扰动

类型
理论值 测量值

8( d; 81 d; <d+ 8( d; 81 d; <d+
电压暂降 ?‘(*? ?‘1*? ()?‘? ?‘(8) ?‘1*( ()*‘7
电压中断 ?‘1?? ?‘6?? ?‘()) ?‘6??

6‘(‘1!复杂分量电能质量扰动
对于复杂分量的电能质量扰动!采用本文提
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图 )!电压暂降 =KE.JOI变换

;KLROJ)!ADEIFLJPFL =KE.JOIIOFGP̂DONFIKDG

图 "!电压中断 =KE.JOI变换

;KLROJ"!ADEIFLJKGIJOORMIKDG=KE.JOIIOFGP̂DONFIKDG

出的能量收敛因子与 "93优化的 +,-./0进行
检测!例如暂态振荡!其数学模型如下(

$"8# !11? B槡1 B"P’;&80?‘B%.1*"8.?‘(1# B

"!"8.?‘?7# .!"8.?‘(B##P’;6&8#) "((#
首先对暂态振荡扰动信号的分解模态个数 C

值进行确定!根据能量收敛因子的步骤计算出不
同模态下 V#的取值结果) 当 #l(’1’6!分别对
应的 V#取值为 (’?‘?17 6’?‘?() () 相邻模态的
差值 )(1 l?‘)B( B!)16 l?‘??) 1n*!因此分解模
态个数 C值取 1)

然后通过 "93算法对 "取最优值!"93参数
种群个体数目 ,!学习因子 -(’-1!最大迭代次数
W!惯性权重最大值和最小值 N:#X’N:JK!随机权重
方差 9?%HQ!其初始值设定如表 1)

表 #!2B7算法参数的初始值

,F.EJ#!2B7 FELDOKI1NMFOFNJIJOKGKIKFEK0FIKDG

, -( -1 W 9?%HQ N:#X N:JK
1?? 1 1 *? ?‘( ?‘7 ?‘8

!!如图 * 所示!当迭代到第 @ 代时!适应度函
数趋于稳定并取到最小值!即包络熵最小!此
时 "l*@* 即原始信号经 +,-算法分解效果
最佳)

将暂态振荡扰动运用本文提出的改进 +,-.
/0电能质量检测方法进行仿真!其波形如图 @’
图 B 所示)

图 d!暂态振荡适应度值随迭代变化图

;KLROJd!,OFGPKJGIDPQKEEFIKDG K̂IGJPPaFERJ

KIJOFIKaJQ1FGLJLOFM1

图 e!暂态振荡 A[_分解图

;KLROJe!A[_JXMED]J]LOFM1D ÎOFGPKJGIDPQKEEFIKDG

图 5!暂态振荡 A[_分解的模态分量 =KE.JOI变换

;KLROJ5!=KE.JOIIOFGP̂DON D N̂D]FEQDNMDGJGID^

IOFGPKJGIDPQKEEFIKDGA[_]JQDNMDPKIKDG

然后再将理想的暂态振荡扰动信号进行
//0变换!对其起止时刻进行检测分析如图 7’图
) 所示) 通过分析两种不同算法的波形将其定位
扰动发生的起止时刻进行对比!同时与加入 1? TC
白噪声的暂态振荡信号检测结果进行对比见表 6)
由表 6可知!改进的+,-./0算法在理想环境下检
测扰动发生起始时刻的误差和终止时刻的误差均
较 //0减少了 ?‘??( ;!在含有 1? TC白噪声环境
下检测扰动发生的起始时刻的误差和终止时刻的
误差较 //0算法分别减少了 ?‘??B ;和 ?‘??@ ;)
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实验表明!改进的 +,-./0具有很好的抗干扰
性) 通过对暂态振荡模型的起止时刻进行随机改
变!并采用本文改进的 +,-./0进行检测!其测
试值 和 理 论 值 误 差 小 于 ?‘??6 ;的 概 率 达
))‘78p!表明本文改进的 +,-./0方法具有较高
的容错性) 本文所提的改进 +,-./0算法较
//0具有更好的检测精度’抗干扰性和容错能
力!同时其运行时间也略有增加!但相差不大) 通
过综合分析可知!改进的 +,-./0对暂态振荡的
检测效果更好)

图 -!暂态振荡 >[_分解图

;KLROJ-!>[_JXMED]J]LOFM1D ÎOFGPKJGIDPQKEEFIKDG

图 *!暂态振荡 ==,变换

;KLROJ*!,OFGPKJGIDPQKEEFIKDG==,IOFGP̂DONFIKDG

表 )!暂态振荡的扰动发生时间
,F.EJ)!,KNJD ]̂KPIRO.FGQJD ÎOFGPKJGIDPQKEEFIKDG ;

检测结果
8( 81

+,-./0 //0 +,-./0 //0
理论值 ?‘?7? ?‘?7? ?‘(B? ?‘(B?
测试值 ?‘?7( ?‘?B7 ?‘(@) ?‘(@7

测试值"1? TC# ?‘?71 ?‘?B( ?‘(@7 ?‘(B7

)4#!复合电能质量扰动

在电网中可能存在谐波f暂降的复合扰动信
号) 现设一突变谐波f暂降的信号!信号基波频
率为 *? /R!在 ?‘16k?‘68 ;时发生谐波突变!同
时在 ?‘(1k?‘(B ;时发生暂降f谐波突变!其信号
表达式为(

S"8# !11? B槡1 BP’;&8011? B槡1 B"!"8.

?‘16# .!"8.?‘68## BP’;*&8.(8? B槡1 B
"!"8.?‘(1# .!"8.?‘(B## BP’;6&8) "(1#

!!首先对谐波f暂降的扰动信号的分解模态个
数 C值进行确定!根据能量收敛因子的步骤计算出
不同模态下V#的取值) 当 #l(’1’6’8 时!其分别
对应的 V#取值为 (’?‘1@1 )’?‘()* 8’?‘(B) 1!相
邻模态的差值 )(1 l?‘B6B (!)16 l?‘?@B *!)68 l
?‘?(@ 1n*!因此分解模态个数 C值取 6)

图 (? 所示为 "93优化算法的适应度值函数
迭代变化图) 当迭代到 (? 代!"的取值 (1) 时!
适应度函数值最小!即原始信号经 +,-算法分
解效果最佳)

图 $%!谐波f暂降适应度值随迭代变化图

;KLROJ$%!=FONDGKQFG]PFL K̂IGJPPaFERJ

KIJOFIKDGQ1FGLJLOFM1

将谐波f暂降的复合扰动信号运用本文改进
的 +,-./0电能质量扰动检测分析方法进行仿
真!得到波形如图 ((’图 (1 所示)

图 $$!谐波f暂降 A[_分解图

;KLROJ$$!A[_JXMED]J]LOFM1D 1̂FONDGKQPFG]PFL
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图 $#!谐波f暂降 A[_分解的模态分量 =KE.JOI变换

;KLROJ$#!=KE.JOIIOFGP̂DON D N̂D]FEQDNMDGJGID^

=FONDGKQPFG]PFL A[_]JQDNMDPKIKDG

谐波f暂降的扰动信号 //0变换波形如
图 (6’图 (8 所示) 将其定位扰动的起止时刻与
改进的 +,-./0检测结果进行比较!同时与加入
1? TC白噪声的谐波和暂降复合扰动检测结果进
行对比!如表 8 所示) 由表 8 可知!采用本文改进
的 +,-a/0算法在理想环境下较 //0而言!谐
波检测起止时刻的误差分别减小了 ?‘??6 ;和
?‘??( ;!暂降起止时刻的检测误差均减小了
?‘??1 ;%在含有 1? TC白噪声的环境下!谐波检测
的误差分别减小了 ?‘??1 ;和 ?‘??B ;!暂降检测
误差分别减小了 ?‘??* ;和 ?‘??8 ;) 实验表明!
本文提出的改进 +,-./0具有更好的抗干扰性)
通过对谐波f暂降的复合扰动模型的起止时刻进
行随机改变!并采用本文改进的 +,-./0进行检
测!扰动起止时刻的测试值与理论值的误差在
?‘??6 ;以内的概率为 ))‘**p!表明本文改进的
!!!!

+,-./0方法具有较高的容错性) 本文所提改进
的 +,-./0算法较 //0检测的精度’抗干扰能
力和容错性更高!同样其运行时间也略有增加!但
相差不大) 通过综合分析!本文所提的改进
+,-./0检测效果更好)

图 $)!谐波f暂降 >[_分解图

;KLROJ$)!>[_JXMED]J]LOFM1D =̂FONDGKQPFG]PFL

图 $"!谐波f暂降 ==,变换

;KLROJ$"!=FONDGKQPFG]PFL ==,IOFGP̂DONFIKDG

表 "!谐波f暂降的扰动发生时间对比

,F.EJ"!,KNJD D̂QQROOJGQJD =̂FONDGKQPFG]PFL ]KPIRO.FGQJ ;

扰动类型

8( 81
+,-./0 //0 +,-./0 //0

理论值 测试值 理论值 测试值 理论值 测试值 理论值 测试值

谐波 ?‘16? ?‘16? ?‘16? ?‘166 ?‘68? ?‘66) ?‘68? ?‘667

暂降 ?‘(1? ?‘(1( ?‘(1? ?‘(16 ?‘(B? ?‘(@) ?‘(B? ?‘(@B

谐波"1? TC# ?‘16? ?‘117 ?‘16? ?‘11@ ?‘68? ?‘68? ?‘68? ?‘68B

暂降"1? TC# ?‘(1? ?‘(() ?‘(1? ?‘((8 ?‘(B? ?‘(@) ?‘(B? ?‘(B*

"!结论

提出一种优化的 +,-./0电能质量扰动检
测方法!主要是通过引入能量收敛因子和粒子群

优化算法寻优+,-参数C和惩罚因子 "的取值!
使得 +,-分解达到最优效果!然后通过 /JIN%$&
变换进行扰动发生起止时刻的检测) 相比于传统
依靠经验选取 +,-参数的方法和缺少数学基础
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的希尔伯特.黄变换对电能质量扰动的检测具有
更好的检测效果) 大量的对比实验表明!其暂
态振荡检测误差在 ?‘??6 ;内的概率达到了
))‘78p) 谐波和暂降组成的复合扰动检测等实
验也均验证了本文提出的能量收敛因子与 "93
优化的 +,-./0电能质量扰动检测方法具有可
行性) 较 //0检测算法而言!本文方法提高了
电能质量扰动检测的准确性’抗干扰能力和容
错性)
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