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0 引言

随着信息化程度的不断提高袁 武器系统全电化
趋势逐步加强袁装备负荷种类也更加复杂多样[1]袁尤
其是以电力电子器件为主的非线性负载比例越来越

高袁给装备电力系统的用电品质带来了很多问题袁对
武器系统作战效能产生很大影响遥 为使装备电力系
统安全稳定的运行袁大量扰动信息必须能够被实时准
确的识别袁才能使相应补偿措施发挥应有的效能[2-3]遥
因此袁装备电力系统电能质量扰动(power quality dis鄄
turbance袁PQD) 分类识别就成为了电能品质监测与
分析中的重要一环遥
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摘要院 为了提高装备电力系统复合电能质量扰动渊PQD冤识别能力袁提出了构建组合特征集用以全面表征装
备电力系统电能质量复合扰动的粒子群优化渊PSO冤极限学习机渊ELM冤分类新方法遥 首先袁结合S变换和经验
模态分解渊EMD冤两种特征提取手段袁构建组合特征向量集袁对复合扰动信号特征边界区分更加明显曰然后袁
优化ELM隐含层神经元数目袁平衡其分类的实时性和准确性袁在PSO适应度函数与ELM训练误差之间建立联
系袁设置了PSO初始参数袁完成了分类器设计遥 经装备电力系统实测数据验证袁该方法对7类典型装备电力系
统电能质量复合扰动信号能够准确识别袁且对噪声不敏感袁相较于单独使用的ELM袁显著地减少了训练及分
类时间袁进一步提高了分类的准确性遥
关键词院 装备电力系统曰复合扰动曰分类识别曰粒子群算法曰极限学习机曰组合特征提取
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Abstract: In improve the recognition ability of equipment power quality complex disturbances，a new approach is
proposed to deal with identification and classification of power quality complex disturbances based on Particle Swarm
Optimization（PSO）and Extreme Learning Machine（ELM）with combined feature extraction. The combination of
S-transform and Empirical Mode Decomposition（EMD）is employed to construct a set of composite feature vectors in
order to represent the complex disturbances comprehensively. ELM training error is used as the fitness function of PSO
to optimize the hidden layer neuron number. The initial parameters of PSO are set up to complete the classifier design，
and the higher classification accuracy is maintained on the basis of improving the classification speed. Test results
show that the new approach can accurately recognize seven types of power quality complex disturbances of the
equipment power system, and has strong noise immunity. Compared with the non-optimized ELM，the new approach
reduces the training and classification time，and improves the recognition accuracy.
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当前袁针对装备电力系统的 PQD扰动识别技术

研究较少袁 但地方大电网在此方面做了诸多研究工
作袁特别是涉及单一电能质量扰动分类器设计较多袁
所提分类方法的通用性和准确性较高袁文[4-7]分别
采用了二叉结构的决策树袁支持向量基尧Bayes尧神经
网络等方法袁针对单一 PQ扰动信号袁完成了特征向
量集构建和分类器设计袁 获得了预期的识别效果遥
但实际的电力系统多为复合扰动袁 近年来也有不少
学者对其进行了相应的研究[8-11]袁取得了很多成果袁
但还有大量问题需要解决袁 如分类算法的适用性不
强袁分类准确性也有待提高等遥装备电力系统与地方
大电网相比为典型的有限容量系统袁 其负荷特性更
加敏感袁电力母线抗扰动冲击能力更差袁负荷暂态扰
动更加复杂尧频繁袁基于此袁提出了一种适用于装备
电力系统复合扰动信号的分类识别方法遥首先袁结合
S 变换与经验模态分解(empirical mode decomposi鄄
tion袁EMD) 提取复合扰动信号的特征值袁 构建组合
特征向量集袁 能够对复合扰动信号特征进行全面刻
画袁特征边界区分更加明显袁进一步提高了分类识别
的准确率曰设计了基于粒子群算法(particle swarm op鄄
timization袁PSO)优化的极限学习机(extreme learning
machine袁ELM)分类器袁进一步改善 ELM隐含层神经
元数目袁平衡其分类的实时性和准确性袁设置了 PSO
初始参数袁完成了分类器构建遥 最后袁经装备电力综
合试验系统产生的实测波形验证袁 该方法对 7类典
型装备电力复合扰动信号具有很高的识别率袁 抗噪
声能力强袁相较于单独使用的 ELM袁显著地减少了
训练及分类时间袁进一步提高了分类的准确性遥
1 扰动信号组合特征提取

文中重点研究典型的 7种装备电力系统复合扰
动信号袁 包括 5种二重扰动和两种三重扰动袁 具体
为院电压瞬升+谐波尧电压瞬降+谐波尧瞬态振荡+电
压波动尧电压中断+电压波动尧电压瞬降+电压波动尧
瞬态振荡+电压波动+谐波尧 电压瞬升+电压波动+
谐波袁7 种复合扰动信号依次用 R1~R7表示遥复合扰
动与单一扰动的最大区别在于袁 其特征空间更加复
杂袁局部特征细节区分不够清晰袁采用单一特征提取
方法很难全面刻画多重扰动信号的分类边界[12]遥 为
全面的表征各类扰动信号的局部特征袁 文中将 S变
换与 EMD相结合袁 分别从时频与能量角度提取并
构建组合特征集遥
1.1 S变换特征提取

S变换是进一步改善了 FFT与小波变换因窗函
数固定而带来的时频聚焦性不足问题袁 将 Gauss窗

函数与待分析信号的频率通过函数关联在一起袁免
去了小波变换小波基选择困难袁FFT暂态信号分析
效果差等问题[13]遥 设输入信号是 澡(t)袁其一维连续 S
变换表达式见式(1)遥

S(子袁枣)越 +肄
原肄乙 澡(t)淄(子原t袁枣)藻原蚤2仔枣贼凿贼遥 (1)

淄(子原t袁枣)越 渣枣渣
2仔姨 e- (贼-子)2

2啄2 遥 (2)
式(2)中院淄(子原t袁枣)是高斯窗函数曰参数 子是平移

因子袁 用来控制高斯窗口在时间轴 t上的位置曰蚤是
虚数单位曰啄是待分析频率 枣的倒数遥
当 f寅n/NT袁 子寅kT袁可得到 S变换的离散形式

S(kT袁 n
NT )越

N原1

m越0
移P( m+n

NT )Q(m袁n)藻原蚤2仔mk/N n屹0

S(kT袁0)越 1
N

N原1

m越0
移P( m

NT ) n屹0

扇

墒

设设设设设设设设设设缮设设设设设设设设设设

遥 (3)

式(3)中院N是信号采样点数曰T是信号采样时间
间距曰k=0袁1袁2袁噎袁N曰P(窑)尧Q(窑)分别是信号 澡(t)与
淄(子袁原t袁枣)的离散 FFT变换遥
应用 S变换可将装备电力系统 PQD信号转换

为相应的复数矩阵袁为数据分析方便袁通常对该初始
矩阵中的所有元素进行求模处理[14]遥 对采集到的装
备电力系统实测波形数据做归一化袁 两类复合扰动
信号的 S变换见图 1遥
由信号 S变换分析可以看出袁 扰动信号的变化

总是体现在频率尧幅值以及时间等 3个方面遥 因此袁
对于扰动信号遵循从上述 3个方面进行特征提取袁
同时袁 针对装备电力系统 PQ复合扰动信号频率分
布范围较广袁 在特征选择上需兼顾 100 Hz 以下袁
100耀400 Hz及 400 Hz以上低尧中尧高 3个频率段的
幅值变化袁所选特征见表 1遥
1.2 EMD特征提取

EMD可将 PQD信号分解为一系列表征不同频
率的固有模态函数(intrinsic mode function袁IMF)袁信
号原有的特性可通过各个本征模态分析获得[15]遥 部
分扰动信号的 EMD分析袁见图 2遥

S变换的特征向量集主要从各频段的幅值尧标
准差等角度构建的袁 利用 EMD从 PQD信号的 IMF
分量能量变化上对其进行表征袁 以作为对 S变换初
始特征空间的辅助与补充遥 因此袁计算 EMD筛分出
的各个 IMF分量能量值袁 将其作为装备电力系统
PQD信号 R1~R7的特征向量遥由图 2可见袁扰动信号
的特征主要集中在前面几个 IMF分量中袁即信号经
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EMD筛分出来的高频部分集中了主要特征信息袁基
于此袁仅计算前 4个分量的能量值袁部分 PQD信号
的模态能量谱见图 3遥

结合 S变换与 EMD构建的装备电力系统 PQD
信号组合特征空间为

F泽贼原藻皂凿越(S1袁S2袁噎袁S8袁E1袁E2袁E4袁E4)遥 (4)
2 基于 PSO-ELM分类器设计
2.1 ELM基本原理

ELM是一种单隐含层前馈神经网络[16原17]遥 网络
结构见图 4遥
图 4中院ELM网络的输入层尧隐含层尧输出层的

神经元个数分别为 n尧l尧m曰wij尧茁ij 是隐含层第 躁 个与
输入层(输出层)第 蚤(噪)个元素的连接权值遥

设训练用样本数量是 Q袁 输入 X是 n伊Q矩阵尧
输出 Y是 m伊Q矩阵袁可知

T= t1袁t2袁噎袁tQ蓘 蓡 m伊Q遥 (5)
式(5)中袁T是 Neuron矩阵曰贼ij为

贼ij越
t1j

t2j

噎
t皂j

杉

删

山山山山山山山山山山山山山

煽

闪

衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫 m伊1

越

l

蚤越1
移茁蚤1早(w蚤xj+b蚤)

l

蚤越1
移茁蚤2早(w蚤xj+b蚤)

l

蚤越1
移茁蚤m早(w蚤xj+b 蚤)

杉

删

山山山山山山山山山山山山山山山山山山山山山山山山山山

煽

闪

衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫
m伊1

遥 (6)

式(6)等价式为
H茁越TT遥 (7)
式(6)尧(7)中院b 是 Neuron阈值矩阵曰H是隐含层

输出矩阵曰早(窑)是激活函数袁且其无穷次数导数存在曰
w和 b 初始任意赋值袁训练时不用再采取人为干预遥

文[18]得出袁如果训练集合中的样本数量与一
致时袁则其能够被 ELM以趋近于无穷小的误差去拟
合遥 但在实际应用中袁如用于训练的样本过多时袁会
增加训练时间袁为此袁当 l<Q时袁ELM由训练所产生
的误差能够无限靠近 着>0袁即
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Fig. 1 Some complex disturbances and its S-transform analysis

表 1 S变换特征提取
Tab造藻 1 Feature extraction based on S-transform
特征量 说 明

S1 幅值要采样点图院基频幅值均值
S2 幅值要采样点图院基频幅值标准差
S3 幅值要采样点图院基频幅值最大值
S4 幅值要频率图院中频段标准差
S5 幅值要频率图院高频段标准差
S6 幅值要频率图院高频段幅值最大值
S7 幅值要频率图院全频段标准差
S8 幅值标准差要频率图院全频段标准差
S9 信号总谐波失真
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图 2 部分复合扰动信号的 EMD分析
Fig. 2 EMD results of some complex disturbances

Q

蚤越1
移渣渣贼i原赠蚤渣渣约着遥 (8)

式(8)中袁赠蚤是输出矩阵 Y中第 蚤个元素的实际
值遥由式(8)可以看出袁造的选择对 ELM的训练准确性
及快速性能够起到决定性作用遥
2.2 分类器优化设计

粒子群优化算法[19]最早由 Kennedy 和 Eberhart
在 1995年提出用于求解最优化问题的遥假设在一个
D维的搜寻空间中袁存在某种群 C越(C1袁C2袁噎袁Cn)袁 C
中所包含的粒子数量为 n袁其中第 i个粒子 Cid越(Ci1袁
Ci2袁噎袁CiD)T在空间中的位置可作为待解决问题的某
个可能解遥 Ci所对应的适应度数值能够根据目标函

数计算获得,设 V id越(V i1袁V i2袁噎袁V iD)T是第 i个粒子速
度袁 其个体的极值表示为 Pid越(Pi1袁Pi2袁 噎袁PiD)T袁Pgd越
(Pg1袁Pg2袁噎袁PgD)T是种群的个体极值袁粒子能够在历次
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图 3 部分扰动信号 EMD模态能量谱
Fig. 3 EMD mode energy spectrums
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图 4 ELM网络结构
Fig. 4 Structure of ELM network
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迭代中由 Pid和 Pgd来更替其位置和速度信息[20-21]袁即院
V id

皂垣1越姿V id
皂垣泽1贼1(Pid

皂-Cid
皂)+泽2贼2(Pgd

皂-Cgd
皂)曰 (9)

Cid
皂垣1越Cid

皂+V (皂垣1)id遥 (10)
式(9)尧(10)中院姿尧皂分别表示惯性权重和迭代次

数曰 加速因子 泽1尧贼2通常可设定为 2曰袁贼1尧贼2可在[0袁1]
内任意取值遥

惯性权重 姿反映了个体粒子延续先前粒子速
度的能力袁对于提高 PSO的搜索能力袁避免搜寻进
入局部最优陷阱而无法获得理想优化参数有较大影

响袁为进一步改善 PSO的自调整能力袁将迭代次数
皂与惯性权重 姿相关联袁 针对 ELM参数 造的优化袁
提出一种改进的动态权重函数 姿(m)袁表示为

姿(m)越姿u原(姿u-姿v)(m/Rm)2遥 (11)
式(11)中院姿u尧姿v为初始惯性权重袁经实验验证袁

一般可设定为 0.9和 0.4曰Rm是迭代的最高次数遥
PSO的优化对象主要针对 ELM的 w尧b 以及 l

这 3类关键参数遥 当 l的个数比训练集合中的样本
数量少袁且 w尧b 初始任意赋值时袁由式(8)可知袁ELM
由训练所产生的误差能够无限靠近 着>0袁可表示为

啄= F
W 伊100%遥 (12)

式(11)中院啄是粒子群的适应度函数曰W尧F分别
是训练集合中的全部元素数与失败数遥
针对第 i个粒子袁 其个体极值 p i与个体速度 vi

分别为

p i=咱p1袁p2袁噎, pn(l+1)暂曰 (13)
vi=咱v1袁v2袁噎, vn(l+1)暂遥 (14)
在(n伊l+l)维搜寻空间中袁第 i个粒子的可能最优

解为

pbest=咱p1袁p2袁噎, pn(l+1)暂遥 (15)
综上所述袁基于 PSO-ELM的装备电力系统 PQD

信号分类器优化设计可按如下步骤院
步骤 1)遥将 S变换与EMD两种手段融合所构建的

装备电力系统 PQD信号组合特征向量集 Fst-end输入
到 ELM分类器中袁 在训练进行时 b尧w随机赋值且
维持恒定袁初始设定 l=40遥

步骤 2)遥 惯性权重 姿(m)应用式(11)进行动态调
整袁防止在迭代过程中落入局部最优陷阱袁进一步提
高全局搜寻能力袁初始化 PSO参数如下院淤种群数
量 n=180曰 于最高迭代 Rm=120曰 盂最高个体速度
vmax=0.5曰榆最低个体速度 vmin=-0.5曰虞最小误差 着=
0.01遥
步骤 3)遥 计算粒子适应度值袁对粒子的 p i与 v i进

行搜索袁不断更替其位置及速度相关信息袁并将每次
得到的最新 l值输入到 ELM分类器中并计算训练
误差遥

步骤 4)遥 判断是否满足搜寻结束判据袁即 Rm=120
或 啄符合最小误差要求袁如满足则停止搜寻袁相反袁
重复执行步骤 3)袁直至满足结束判据袁此时得到的
为最优值遥
步骤 5)遥最后将得到的最优 l值输入 ELM分类

器袁完成装备电力系统 PQD信号分类器设计遥
3 实验验证

3.1 PQD扰动信号模拟
为验证所提方法对装备电力系统扰动信号分类

的实际效果袁 试验所用波形数据全部从自研的装备
电力系统负荷特性试验平台获得袁 该平台由发电机
组袁典型负载尧目标仿真机尧信号采集系统尧单体测量
设备以及上位机测控软件等几部分组成遥 其中发电
机组功率为 120 kW袁 典型负载包括谐波型负载尧脉
冲型负载尧冲击型负载尧常规阻感负载等基本单元及
控制开关阵袁 通过实时在线调整试验平台的控制参
数与负载动作袁 可对实际武器系统用电负荷特性进
行模拟袁 再现装备电力系统母线上的各种电能质量
扰动遥 部分实测波形见图 5遥

3.2 分类效果实验

为全面分析所提方法对装备电力系统 PQD信
号的实际效果袁笔者从以下 4个方面进行验证遥
3.2.1 随机样本的识别率测试

由装备电力系统负荷特性试验平台实时调整负

载的各项参数袁采集 7类电能质量扰动信号各 150组袁
总计 1050组试验样本袁分别从每类信号样本中抽取
100组用于分类器训练袁 其余 50组做识别率测试袁
分类器识别准确率统计结果见图 6遥

图 5 实测波形

Fig. 5 Measured waveform

识别类别
实际类别
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图 6 分类统计结果

Fig. 6 Recognition effect of test set
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图 6中袁样本类别号 1~7分别代表 R1~R7遥可以

看出袁 测试集共计 350组样本 PQ复合扰动信号仅
有 6个样本出现分类错误袁 整体分类正确率达到
98.3%袁 能够看出所构建的组合特征空间与分类器
对于装备电力系统 PQ复合扰动信号的识别具有很
高的正确率遥
3.2.2 噪声敏感性测试

从装备电力系统负荷特性试验平台随机产生并

采集 R1~R7复合扰动信号各 320组袁 采样率 3.2 kHz袁
归一化处理后袁 分别叠加强度为 15尧25尧35 dB的噪
声袁从每类信号样本中抽取 120组用于分类器训练袁
其余 200组做识别率测试袁实验结果见表 2遥表 2中
15尧25尧35 dB 噪声强度及分类识别率平均分别为
97.6 %尧97.0%尧97.4%遥

由表 2可看出袁在不同噪声强度下袁7种复合扰
动信号的平均识别率均不小于 97%袁说明构建的特
征空间与分类器对噪声不敏感袁 可以看出所用的特
征提取方法对于复合扰动特征区分度比较高曰 对于
R4(电压中断+电压波动)袁R5(电压瞬降+电压波动)两
种复合扰动的分类识别率相较于其他 5种偏低袁主
要原因是此两种复合扰动波形变化的临界极值非常

接近袁特征区分不是足够清晰袁因此在识别过程中出
现了较多次数的分类错误遥
3.2.3 训练集样本数改变测试

从装备电力系统负荷特性试验平台采集足够多

的 R1~R7复合扰动信号袁归一化处理后袁从 R1~R7每
类信号中均抽取 25尧50尧100尧200尧400数量不等的样
本组数作分类器训练使用袁 从余下 R1~R7中每类信
号各抽取 120组作为分类测试用遥 R1~R7在改变训
练样本数条件下的识别统计结果见表 3遥表 3中 25尧
50尧100尧200尧400训练样本数及分类识别率平均分
别为 68.6%尧93.7%尧97.3%尧97.9%尧95.1%遥
由表 3统计数据得出袁当训练样本数低于 50组

时袁分类器的识别率显著降低袁仅为 68.6%袁而训练

样本数高于 200组时袁识别率有下降的趋势袁其原因
主要是样本数过低袁会使得分类器训练不充分袁信号
的特征学习不全面袁 而过高情况下可能发生过度学
习的问题遥训练样本数在 50组以上即达到较高的识
别率袁训练样本数 100组相较于 200组袁其识别率并
无明显提高袁 但会使得训练时间加长袁 降低训练效
率袁因此袁选择适当的训练样本数对于分类器而言也
是非常重要的遥
3.2.4 与 ELM比较
将该分类方法与未经过优化的 ELM进行比较袁

其结果见表 4遥 由表 4看出袁PSO-ELM无论是在训
练速度上还是分类精度上都要优于未经优化的 ELM遥

4 结论

装备电力系统相较于地方电网具有负载功率比

大袁抗扰动能力差袁兼有频率波动等特点遥 针对装备
电力系统 PQD识别进行了以下研究工作院

1)将 S变换和 EMD两种特征提取手段相融合袁
构建了一个新的组合特征向量集袁 能够对装备电力
系统复合扰动信号进行全面刻画袁 特征边界区分更
加明显袁是信号扰动准确分类的必要前提遥

2)利用 PSO对 ELM的隐含层神经元数目进行优
化袁为避免 PSO搜寻进入局部最优陷阱而无法获得
理想的优化参数袁提出了一种改进的实变权重函数袁

表 2 噪声敏感性测试结果

Table 2 Test results under different SNR

扰动类型
噪声强度及分类识别率/%

15 dB 25 dB 35 dB
R1 100.0 98.5 99.0
R2 99.0 100.0 98.5
R3 99.0 97.5 100.0
R4 97.5 95.0 94.0
R5 94.0 93.5 94.5
R6 98.5 97.5 97.0
R7 95.0 97.0 98.5

表 3 不同训练样本的测试结果

Table 3 Test results under different training samples

扰动类型
训练样本数及分类识别率/%

25
R1 70.8
R2 70.0
R3 65.8
R4 66.7
R5 65.0
R6 67.5
R7 71.7

50 100 200 400
95.8 99.2 100 95.0
95.0 100 99.2 96.7
92.5 97.5 98.3 95.0
91.7 95.0 95.8 94.2
90.8 95.8 96.7 92.5
95.8 96.7 97.5 95.8
94.2 97.5 97.5 96.7

表 4 不同分类方法比较结果

Tab造藻 4 Comparison results of different
classification methods

项目
分类方法

ELM PSO-ELM
训练样本数/组 200 200
测试样本数/组 120 120
平均训练时间/s 6.045 6 1.923 5
平均测试时间/s 5.104 6 1.018 4
平均识别率//% 91.700 0 97.500 0
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设计了分类器袁 将其应用到装备电力系统电能质量
复合扰动识别中袁所提方法的适用性较好袁达到了预
期效果遥

3)利用装备电力系统负荷特性试验平台采集的
大量 PQD信号袁 分别从随机样本的识别率测试袁不
同噪声强度袁 改变训练样本数以及与未经优化的
ELM分类器比较 4个方面对所提方法进行了全面
实验验证曰结果表明袁该分类方法对 7类典型装备电
能质量复合扰动信号具有很高的识别率袁 且对噪声
不是很敏感袁相较于 ELM袁显著地减少了训练及分
类时间袁进一步提高了分类的准确性遥
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