
电气传动 2021年 第51卷 第18期

摘要：配电网电压暂降的正确分类识别对抑制和缓解电压暂降具有重大意义。 分析了分别由三种不同

相的接地短路故障、感应电动机启动和变压器投运引起的五种电压暂降现象及其典型特征，在标准 S变换的

高斯窗函数上添加幅度调节系数和指数调节系数两个调节因子得到改进的 S变换。采用改进 S变换的方法得

到不同类型电压暂降信号的基频幅值曲线和频率幅值包络线，提取暂降深度、突变点个数、基频幅值上升和下

降斜率、二次谐波含有率和暂降时间比六个特征指标。将这些特征指标数据进行归一化处理后输入支持向量

机，实现对配电网不同类型电压暂降的识别。最后，仿真结果表明，将基于引入调节因子得到的改进 S变换用

于特征指标提取，对电压暂降进行分类识别的正确率相比标准S变换更高。
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Abstract: The correct classification and identification of voltage sags in distribution network is of great

significance to suppress and mitigate voltage sags. The five kinds of voltage sags and their typical characteristics

caused by three different phases of short-circuit fault，induction motor start-up and transformer operation were

analyzed，and an improved S-transform was obtained by adding amplitude adjustment factor and exponential

adjustment factor to Gaussian window function of standard S-transform. The basic frequency amplitude curve and

frequency amplitude envelope of different types of voltage sag signals were obtained by using the improved S-

transform method. Six characteristic indexes were extracted，including sag depth，number of mutation points，rise and

fall slope of basic frequency amplitude，second harmonic content and sag time ratio. These characteristic index data

were input into support vector machine（SVM）after normalization to realize the recognition of different types of

voltage sag in distribution network. Finally，the simulation results show that the improved S-transform based on the

adjustment factor is more accurate than the standard S-transform for voltage sag classification.
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电压暂降是电能质量问题中最严重的问题

之一。对电压暂降进行准确的分类识别对抑制

和缓解电压暂降具有重大意义，其中，选择并提

取电压暂降信号的相关特征指标是进行电压暂

降识别的前提，对提高电压暂降分类识别的正确

率有较大的影响。

S变换（S-transform）是学者 Stockwell[1]提出的

一种时频可逆分析方法，其变换结果通过时频矩

阵和时频图像表达，既具有和小波变换相似的时

频分辨特性，也具有与频率相关的分辨率。S变
换克服了短时傅里叶变换中 STFT窗函数不易确

定的问题，且相较于连续小波变换，在高频部分
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其结果表达更加清晰。因此，近年来 S变换成为

电能质量扰动分析中一种强有力的分析方法[2]。
文献[3]基于 S变换对不同类型的电压暂降信

号进行时域和频域分析，从 S变换的结果模矩阵

中提取 8个特征量作为分类器的输入，对电压暂

降源进行识别。文献[4]用 S变换提取相关特征

量，运用分类树对电压暂降源进行识别。文献[5]
通过 S变换与多分类支持向量机（support vector
machine，SVM）相结合，实现电压暂降源的识别。

文献[6]利用 S变换提取扰动特征，建立不同扰动

信号的标准模板，通过计算扰动信号与标准模板

的接近程度实现电能质量扰动的分类识别。

S变换具有良好的时频分析能力，可以提取

任意频率分量特征，但传统的 S变换可能存在对

暂降的误判、对噪声敏感等缺点[7]，因此有文献提

出对标准 S变换进行改进，提高电压暂降的分类

准确率。文献[8]应用广义 S变换得到电压暂降信

号的基频幅值曲线和最大频谱曲线，提取四个特

征值，最后通过分类规则树实现扰动信号的分

类。文献[9]通过粗糙集理论确定改进 S变换的形

式和最优波形，对最优波形进行特征提取实现电

能质量扰动的精确识别。文献[10]由改进 S变换

得到均值、标准差等八个特征指标，进行复合电

压暂降源的识别分析。

文章对标准 S变换引入两个调节因子，得到

改进后的 S变换。利用改进的 S变换得到电压暂

降信号的基频幅值曲线和频率幅值包络线，进而

提取暂降深度、突变点个数、基频幅值上升和下

降斜率、二次谐波含有率和暂降时间比六个特征

指标，将这些指标数据进行归一化处理后作为分

类器的输入量，最终实现对配电网不同电压暂降

源的精确识别。

1 电压暂降的类型

1.1 短路故障

电力系统发生故障，会导致配电网中发生电

压暂降现象，其通常由雷电等恶劣天气因素造成。

发生短路故障时，输配电系统的电流升高，短路故

障点附近的电压下降，导致电压暂降的发生。

1.2 感应电动机启动

感应电动机启动时，其转差率约为 1，启动电

流达到平时额定工作电流的 5~6倍。电机在启动

过程中，一般大约过几 s到 1 min之后其转速上升

达到额定值。而在这期间，电机的电流一直处于

一个较大的值，造成其附近母线电压大幅度下

降，从而引起电压暂降现象。

1.3 变压器投运

配电网中由于有变压器接入，当变压器运作

时，导致线路末端的电压变化较大。电源的阻抗

分压受到变压器激磁涌流的影响，其值增大，从

而引起公共连接点发生电压暂降。

不同原因导致的电压暂降，有不同的典型特

征。主要的电压暂降典型特征如表1所示。

2 引入调节因子的改进S变换

为了更好地控制窗口的形状，以及达到更好

的时频分辨率，本文在标准 S变换高斯窗函数的

基础上，引入调节因子 a和 b，使得高斯窗中的时

窗宽度随信号频率变化的速度更加灵活[11-12]。改

进的S变换表达式如下：

S ( t,f ) = ∫-∞+∞ h (τ ) a|f|b2π e- a
2 ( t - τ )2 f 2b

2 e-j2πfτdτ （1）
式中：h (τ )为信号函数；t为时间；f为频率；j为虚

数；τ为高斯窗函数的中心位置；a为高斯窗幅度

调节系数；b为高斯窗指数调节系数。

不同的 a，b对应不同的时频分辨率[6]。由于导致

电压暂降的原因不同，其引发的电压暂降典型特

征也不相同。根据不同的典型特征，调整改进 S
变换的高斯窗调节因子 a，b，可提高时频、频域分

辨率，使电压暂降的特征提取效果达到最佳。

设置 T为采样间隔，N为总采样点数，f =
n/ (NT )，τ = jT，最终信号 X（t）的改进 S变换离散

形式如下[11]：
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表1 电压暂降典型特征

Tab.1 Typical characteristics of voltage sag

故障
类型

短路
故障

感应电
机启动

变压器
投运

典型特征

幅值
（标幺值）

一般低于
0.7

一般不低于
0.85

一般不低于
0.85

波形

发生和恢复的
波形较陡

发生波形较陡，
恢复波形较平缓

发生波形较陡，
恢复波形较平缓

相位跳变

可能发生
相位跳变

可能发生
相位跳变

可能发生
相位跳变

谐波分量

无谐波
分量

无谐波
分量

有谐波分
量，以二次
谐波为主

（2）
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其中 i，m，n = 0，1，2，…，N-1
由于短路故障和感应电动机启动时引起的

电压暂降无谐波分量，因此以时域分辨率为主，

而由于变压器投运引起的电压暂降含有大量的

谐波分量，在考虑时频分辨率的基础上，还要考

虑频域分辨率。在大量实验和仿真的基础上，对

由短路故障和感应电动机启动引起的电压暂降

波形进行特征提取时调节因子取值为 a=5，b=
0.87；对变压器投运引起的电压暂降波形进行特

征提取时调节因子取值为a=1，b=0.87。
3 暂降特征提取

3.1 暂降深度

利用改进 S变换的模矩阵中基频行向量幅值

曲线和时间幅值包络曲线计算电压暂降深度[13]：
MF = Usag /U ref （3）

式中：U ref，Usag分别为电压暂降前、暂降时的有效值。

3.2 突变点个数

短路故障引起的电压暂降的突变点个数为

两个或两个以上；而感应电动机启动引起的电压

暂降只存在一个突变点；变压器投运时由于存在

大量谐波分量，不能精确提取其突变点个数，统

一设为 0。通过改进 S变换结果模矩阵的十一倍

基频行向量确定突变点个数。图 1为发生短路故

障和感应电动机启动时的突变点个数。

3.3 基频幅值上升和下降斜率

不同的电压暂降类型其基频幅值曲线的上

升和下降斜率不同。短路故障引起的电压暂降，

其基频幅值曲线的上升、下降波形均较陡；感应

电动机和变压器投运引起的电压暂降，其基频幅

值曲线的下降波形较陡、上升波形较平缓。图 2
分别为短路故障、感应电动机启动和变压器投运

时改进S变换所提取到的基频幅值曲线。

3.4 二次谐波含有率

变压器投运时引起的电压暂降会产生大量

谐波，其中以二次谐波为主，因此二次谐波含有

率是一个重要的特征指标。文章通过频率幅值

包络线计算二次谐波含有率，定义为

HRf2 = f2f1 × 100% （4）
式中：f2为频率幅值包络曲线中第 32个采样点处

图1 突变点个数

Fig.1 The number of mutation points

图2 基频幅值曲线

Fig.2 The fundamental-frequency amplitude curves
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频率值；f1为频率幅值包络曲线中第 17个采样点

处频率值。

图 3分别为短路故障、感应电动机启动和变

压器投运时的频率幅值包络线。

3.5 暂降时间比

暂降平稳时间是指电压暂降基频幅值下降

到最低点后停留的时间。该指标的表达式为

t = T1
T2

（5）
式中：T1为暂降发生至结束的时间；T2为暂降平稳

时间。

每相可提取到六个特征指标，三相总计得到

3×6个特征指标。由于最后只需要一个可代表三

相电压特点的综合特征指标[11]，所以采用式（6）的

方法对提取到的所有指标数据进行处理：

Fk = |FkA | + |FkB | + |FkC |
3 （6）

式中：k=1，2，…，6，表示 6个特征指标；A，B，C为

三相。

在输入支持向量机前，对所有的数据进行归

一化预处理，将原始数据归整到[0，1]范围内，归

一化公式为

Xnorm = X - Xmin
Xmax - Xmin （7）

式中：X为原始数据；Xmin为原始数据中的最小值；

Xmax为原始数据中的最大值。

4 仿真验证和标准模型分析

4.1 仿真验证

基于Matlab/Simulink分别建立单相短路故障

等5种电压暂降的仿真模型并进行仿真实验。

仿真时采样频率设定为 1 600 Hz，采样点数

设定为 512点，基频频率取工频 50 Hz。对于短路

故障，改变断路器的开断时间、故障点距离母线

的距离以及线路负荷；对于感应电动机启动，改

变电动机的容量和电动机的启动时间；对于变压

器投运，改变其变压器的容量、联接方式、投切时

间以及线路负荷。

通过仿真得到五种电压暂降类型各 100组样

本数据，其中每种电压暂降类型的 50组数据作为

SVM的训练样本，另外50组数据作为测试样本。

SVM采用对非线性问题具有良好处理能力

的径向基核函数：
K ( x,xi ) = exp( -γ||x - xi ||2 ) γ > 0

设置SVM的惩罚因子C=2；核函数参数γ=1。
由改进 S变换提取到的训练样本通过 SVM

进行训练，测试样本的分类识别正确率如表 2
所示。

由标准 S变换提取到的训练样本通过支持向

量机（SVM）进行训练，测试样本的分类识别结果

如表 3所示。表 4为标准 S变换和改进 S变换两

种不同方法下的SVM正确识别率对比表。

图3 频率幅值包络线

Fig.3 Frequency amplitude envelope
表2 基于改进S变换的SVM正确识别率

Tab.2 SVM recognition accuracy based on
improved S-transform

电压暂降类型

单相短路故障

两相短路故障

三相短路故障

感应电动机启动

变压器投运

测试
样本量/组

50
50
50
50
50

正确
识别量/组

50
50
50
50
50

正确
识别率/%
100
100
100
100
100
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由表 4可知，基于改进 S变换的电压暂降识

别正确率可达到 100%，而基于标准 S变换的电压

暂降识别正确率只有 83.6%，改进 S变换能更加

精确地提取相关特征量，对配电网的不同电压暂

降源具有更好的识别效果。

在此基础上分别添加 30 dB，40 dB，50 dB的

信噪比，对本文改进 S变换-SVM方法进行测试，

其电压暂降正确识别率结果如表5所示。

由此可见，本文方法在含噪声情况下识别正

确率低于无噪声环境，且对于不同信噪比其敏感

度较低，不具备较强的鲁棒性。因此本文方法在

无噪声条件下的识别能力更强。

4.2 标准模型分析

采用标准模型对该方法进行验证分析，应用

IEEE5节点系统为例验证本文算法，由于 IEEE5
节点系统中无感应电动机接入，因此分别选取单

相短路故障、两相短路故障、三相短路故障和变

压器投运共400组数据。

在标准模型下分别利用标准 S变换-SVM和

改进 S变换-SVM方法对暂降源进行识别，其

结果如表6所示。分类识别正确率对比情况如表7
所示。

由表 7可知，在 IEEE标准模型中，基于改进 S
变换的电压暂降识别正确率可达到 100%，而基

于标准S变换的电压暂降识别正确率为67%。

标准 S变换-SVM方法不能正确识别单相短

路故障和两相短路故障，因此表 8和表 9分别列

出了 IEEE5节点系统中某一点发生上述两种故

障时，由标准 S变换和改进 S变换提取得到的暂

降深度、基频幅值上升和下降斜率及暂降时间比

四个特征指标的部分数据（该数据经式（6）处

理），由于短路故障时突变点个数为 2且无二次谐

波，此表格中不再赘述。

分析表 8和表 9可得，改进 S变换和标准 S变
换在相同故障点提取到的特征指标数据有较大

差异。对比单相短路故障和两相短路故障的四

个特征指标数据发现，经标准 S变换提取到的数

据较为接近，导致其后期识别正确率较低，而由

改进 S变换提取到的数据区分度较高，在数值上

有明显差异，因此后期识别能力较好。

表3 基于标准S变换的SVM正确识别率

Tab.3 SVM recognition accuracy based on
standard S-transform

电压暂降类型

单相短路故障

两相短路故障

三相短路故障

感应电动机启动

变压器投运

测试
样本量/组

50
50
50
50
50

正确
识别量/组

50
27
32
50
50

正确
识别率/%
100
54
64
100
100

表4 不同方法下的SVM正确识别率

Tab.4 Correct recognition rate of SVM under different methods
方法

标准S变换

改进S变换

测试
样本量/组
250
250

正确
识别量/组
209
250

正确
识别率/%
83.6
100

表5 改进S变换-SVM方法不同信噪比下的正确识别率

Tab.5 Correct recognition rate under different SNR
based on improved S-transform

识别方法

改进

S变换-SVM

信噪比（SNR）/dB
30
40
50

正确识别率/%
84.4
84.8
84.4

表6 分类识别正确率

Tab.6 Classification recognition accuracy
电压暂降类型

单相短路故障

两相短路故障

三相短路故障

变压器投运

标准S变换-SVM
正确识别率/%

42
26
100
100

改进S变换-SVM
正确识别率/%

100
100
100
100

表7 分类识别正确率对比

Tab.7 Comparison of classification and recognition accuracy
方法

标准S变换

改进S变换

测试
样本量/组
200
200

正确
识别量/组
134
200

正确
识别率/%

67
100

表8 标准S变换提取的部分数据

Tab.8 Partial data extracted by standard S-transform
故障类型

1

2

单相短路

两相短路

单相短路

两相短路

暂降深度

0.888 8
0.899 7
0.892 4
0.897 0

上升斜率

0.000 6
0.000 5
0.000 5
0.000 5

下降斜率

0.000 6
0.000 6
0.000 6
0.000 6

暂降时间比

11.94
11.87
14.27
14.03

表9 改进S变换提取的部分数据

Tab.9 Partial data extracted by improved S-transform
故障类型

1

2

单相短路

两相短路

单相短路

两相短路

暂降深度

0.912 9
0.887 0
0.911 8
0.913 2

上升斜率

0.001 4
0.001 7
0.001 4
0.001 3

下降斜率

0.001 2
0.002 0
0.001 4
0.001 5

暂降时间比

4.67
6.59
7.00
3.39
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5 结论

文章分别分析了由三种不同相的接地短路

故障、感应电动机启动和变压器投运引起的五种

不同类型的电压暂降波形及其典型特征。在标

准 S变换的基础上引入两个调节因子，得到改进

后的 S变换，通过改进 S变换的结果模矩阵得到

五种电压暂降的基频幅值曲线和频率幅值包络

线，提取暂降深度、突变点个数、基频幅值上升和

下降斜率、二次谐波含有率和暂降时间比六个特

征指标，将由改进 S变换提取到的特征指标数据

进行归一化处理后作为支持向量机的输入量，实

现对五种类型的电压暂降的精确识别。最后，经

过仿真和标准测试数据验证，本文所提出的方

法，在无噪声环境下对配电网不同电压暂降源类

型的识别正确率达 100%，远远高于标准 S变换后

的电压暂降识别正确率。

由此表明，改进 S变换相比标准 S变换，能够

更加精确地提取电压暂降信号的特征量，其所提

取到的特征指标数据更有辨识性，有效提高了支

持向量机对不同电压暂降类型的识别正确率，是

一种更加有效的电压暂降识别方法。
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