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摘　 要： 为提高电能质量复合扰动识别能力，提出一种采用多分辨率广义 Ｓ 变换（ｍｕｌｔｉｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄ Ｓ⁃ｔｒａｎｓｆｏｒｍ， ＧＳＴ）
的扰动识别方法． 首先，将信号频谱分为低频、中频、高频 ３ 个频域，分别设定窗宽调整因子，使其在各个频域具有不同的时－
频分辨率，满足不同扰动信号识别要求． 并针对高频振荡识别问题，设计基于基频傅里叶谱特征的自适应窗宽调整方法． 在此

基础上，提取 ６ 种特征用于构建决策树． 最后，提出最小分类损失原则，确定决策树节点分类阈值，设计扰动分类器． 仿真与实

测信号实验证明，新方法能够准确识别含 ５ 种复合扰动在内的 １３ 种扰动． 相较于 Ｓ 变换、广义 Ｓ 变换和 Ｈｙｐｅｒｂｏｌｉｃ Ｓ 变换，新
方法具有更好的特征表现能力，分类效果好，抗噪声干扰能力强．
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　 　 电能质量暂态扰动分类是电能质量分析与控制

的重要基础，对暂态治理、电力电子设备状态监控、
扰动源定位等工作具有重要意义［１］ ． 随着智能电网

将“安全、经济、电能质量”作为建设核心［ ２ ］，电能质

量的监控与分析对扰动识别的准确性、高效性提出

了更高的要求． 常用的扰动识别方法一般包括信号

处理与模式识别两个步骤［１］ ． 电力系统发生的扰动

中含大量复合扰动，这对信号处理提出了更高的要

求［ ３ ］ ． 同时，电能质量监测系统需要处理海量监测

数据，因此，扰动识别方法需具有良好的分类效率．
现有信号处理方法多使用时－频分析方法，包

括希 尔 伯 特 － 黄 变 换 （ Ｈｉｌｂｅｒｔ⁃Ｈｕａｎｇ ｔｒａｎｓｆｏｒｍ，
ＨＨＴ） ［ ４ ］、小波变换（ｗａｖｅｌｅｔ ｔｒａｎｓｆｏｒｍ） ［５ ］ 和 Ｓ 变换

（Ｓ⁃ｔｒａｎｓｆｏｒｍ， ＳＴ） ［６ － ７ ］ 等． Ｓ 变换具有较好的抗噪

性，采用的高斯窗函数具有可变的时－频分辨率，能
够满足不同频域信号的分析要求；其结果为二维的



时－频矩阵，便于提取信号的时域和频域特征． 广义

Ｓ 变换（ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄ Ｓ⁃ｔｒａｎｓｆｏｒｍ， ＧＳＴ）还可以通过改

进窗函数，提高其时－频特征表现能力［ ７ ］ ．
常用的模式识别方法包括神经网络 （ ｎｅｕｒａｌ

ｎｅｔｗｏｒｋｓ， ＮＮｓ ） ［８ ］、 支 持 向 量 机 （ ｓｕｐｐｏｒｔ ｖｅｃｔｏｒ
ｍａｃｈｉｎｅ， ＳＶＭ） ［６ ］ 与决策树（ ｄｅｃｉｓｉｏｎ ｔｒｅｅ， ＤＴ） ［ ９ ］

等． 相比其他方法，决策树分类效率高、实现简单，
适用于对分类效率要求高的应用环境．

本文首先针对扰动信号特征频域分布特点开展

分析，设计具有多重窗口宽度的多分辨率广义 Ｓ 变

换（ｍｕｌｔｉｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄ Ｓ⁃ｔｒａｎｓｆｏｒｍ，ＭＧＳＴ）；然
后，从原始信号及 ＭＧＳＴ 时－频模矩阵中提取 ６ 种特

征，构建决策树，并建立最小分类损失原则，确定含

交叉样本的节点分类阈值；最后，通过对仿真与实测

数据进行分类，对比不同方法的分类准确率，验证新

方法的有效性与鲁棒性．

１　 多分辨率广义 Ｓ 变换基本原理

１．１　 广义 Ｓ 变换

Ｓｔｏｃｋｗｅｌｌ 等［１０］ 于 １９９６ 年提出了 Ｓ 变换方法．
设输入信号为 ｈ（ ｔ）， 经过 Ｓ 变换后为

Ｓ τ，ｆ( ) ＝ ∫¥

－¥

ｈ ｔ( ) ｗ τ － ｔ，ｆ( ) ｅ － ｉ２πｆｔｄｔ， （１）

ｗ ｔ，ｆ( ) ＝ ｆ
２π

ｅ － ｔ
２ｆ２
２ ． （２）

其中： ｗ（ ｔ，ｆ） 为高斯窗函数， σ（ ｆ） ＝ １
ｆ

称为窗宽．

Ｓ 变换结果为一个二维复矩阵， 称 Ｓ 矩阵

（Ｓ⁃ｍａｔｒｉｘ） ． 对矩阵各元素求模后得到 Ｓ 模矩阵，列
向量反映某时刻信号幅频特性，行向量描述信号在

特定频率下的时域分布．
非平稳信号中，不同频率成分在发生畸变时的

时－频分布特点不同． 其中，信号的高频部分变化剧

烈，而低频部分变化相对平稳［１１］ ． 国内学者为获得

更好的时 －频分辨率，引入窗宽调整因子 λ ，使

σ（ ｆ） ＝ １
λ ｆ

， 通过调整 λ 的值，使窗宽随频率成反

比变化的速度发生改变，改进后的 Ｓ 变换形式为

Ｓ τ，ｆ( ) ＝ ∫¥

－¥

ｈ ｔ( )
λ ｆ
２π

ｅ－（τ－ｔ）
２λ２ｆ２
２ ｅ－ｊ２πｆｔｄｔ． （３）

　 　 由式（３）可以得到广义 Ｓ 变换的离散表达式为

Ｓ ｊＴ， ｎ
ＮＴ

é

ë
êê

ù

û
úú ＝ ∑

Ｎ－１

ｍ ＝ ０
Ｈ ｍ ＋ ｎ

ＮＴ
é

ë
êê

ù

û
úú Ｇ ｍ，ｎ( ) ｅ

ｉ２πｍｊ
Ｎ ， ｎ ≠ ０ ；

Ｓ ｊＴ，０[ ] ＝ １
Ｎ∑

Ｎ－１

ｍ ＝ ０
ｈ ｍ

ＮＴ
æ

è
ç

ö

ø
÷ ， 　 　 　 　 　 　 ｎ ＝ ０．

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

（４）

Ｇ ｍ，ｎ( ) ＝ ｅ －２π２ｍ２

λ２ｎ２ ． （５）
其中： ｆ → ｎ ／ ＮＴ，τ → ｊＴ； Ｇ（ｍ，ｎ） 由高斯窗函数

ｗ（ ｔ，ｆ） 经快速傅里叶变换获得．
１．２　 不同扰动信号时－频特征表现能力要求分析

从扰动信号能量的时－频分布特性分析，电压暂

降、暂升、中断、闪变 ４ 类扰动信号能量集中于基频

５０ Ｈｚ附近；谐波信号能量分布于基频和谐波频率（一
般考虑 １３ 次以下奇次谐波）附近；暂态振荡信号扰动

成分能量分布频域范围高于谐波频率；电压尖峰、电
压切痕的扰动成分能量分布在基频和谐波频率附近，
但谐波频域部分信号能量较小，容易受噪声干扰． 从
扰动分析的需要看，低频扰动分析内容包括信号幅值

变化及起止点定位等，需要 ＧＳＴ 具有更高的时间分

辨率；谐波等中频扰动的分析目的为确定信号是否含

有谐波成分，需要更高的频域分辨率；高频特征用于

识别振荡与含振荡的复合扰动，要避免其他类型扰动

信号的高频能量和噪声的影响． 因此，需要分别考虑

不同频域的窗宽调整因子设定．
１．３　 多分辨率广义 Ｓ 变换

现有广义 Ｓ 变换在分析复合扰动时，如果信号

为含有谐波的复合扰动信号（如谐波含暂降等），
ＧＳＴ 采用较小 λ 值进行分析，对复合扰动中的暂降、
暂升等分析能力明显下降，影响分类准确率．

本文设计一种分频域优化的多分辨率广义 Ｓ 变换

方法（ｍｕｌｔｉｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄ Ｓ⁃ｔｒａｎｓｆｏｒｍ， ＭＧＳＴ）．
将 ＧＳＴ 模矩阵按照扰动信号扰动成分所在频域分为低

频、中频、高频 ３ 个频域，针对不同频域范围内扰动类

型识别需要，定义不同的 λ 值． 低频频域为 １～１００ Ｈｚ，
主要用于分析扰动信号中包含的暂降、暂升、中断、闪
变、尖峰、切痕 ６ 种扰动现象；中频部分为 １０１～７００ Ｈｚ，
主要识别扰动信号中的谐波成分；７００ Ｈｚ 以上为高频

频域，主要识别振荡成分． 通过分别设定不同频域的窗

宽调整因子，以满足复合扰动分析要求．
１．３．１　 低频与中频部分窗宽调整因子设定

由于将单一信号进行分频域处理，不需要考虑

不同频域时－频分辨率难以兼顾的问题，因此新方

法低频部分窗宽可以比 ＧＳＴ 更窄，取窗宽调整因子

λＬＦ ＝２； 中频部分比 ＧＳＴ 更宽，取窗宽调整因子

λＭＦ ＝１ ／ ６ ． 窗宽调整因子通过统计实验确定．
１．３．２　 高频部分窗宽调整因子确定

为区分电压暂降、中断和含振荡扰动，应保留较

高的振荡信号高频能量，ＭＧＳＴ 需要具有更高的时间

分辨率；与噪声信号区分，则需要较高的频率分辨率，
以抑制噪声能量对分类结果的干扰． 因此，高频部分

采用单一窗宽调整因子不能满足振荡识别的需要．
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因此，ＭＧＳＴ 对高频部分窗宽调整因子进行自

适应设定． 通过基频快速傅里叶谱值 ＡＦ 判断信号是

否含有基频扰动（暂降或中断）． 为避免噪声干扰，
通过统计实验，设定当 ０． ９９７ ｐｕ≤ ＡＦ ≤ １．００３ ｐｕ

时，判断信号基频无扰动，取 λＨＦ ＝ １ ／ ６ ； 否则，判

断信号基频有扰动，取 λＨＦ ＝ ２ ．
１．３．３　 ＭＧＳＴ 运算流程

ＭＧＳＴ 运算流程如图 １ 所示，虚线框内部分为

较 Ｓ 变换增加的流程，新方法仅在 Ｓ 变换的基础上

增加了基频谱值判定环节，未增加 Ｓ 变换的复杂度．
图中，ＦＦＴ 为快速傅里叶变换， ＩＦＦＴ 为逆傅里叶

变换．

结束

S（n，j）=IFFT［H(m+n)?G(m,n)］

向量乘H(m+(n)?G(m,n)

扩维得到H(m+n) G(m,n)］=FFT［w(k)］

H(n)=FFT［h(k)］

输入信号h(k) 高斯窗函数w(k)

开始

λLF=2
λMF=1/6

λHF=
?
?
?

?

?

1/6,0.997pu≤AF≤1.003pu;

2,AF≤0.997pu或AF≥1.003pu.

▲

▲

▲

▲

▲ ▲

▲

▲

▲
图 １　 ＭＧＳＴ 计算流程

　 　 比较采用 ＭＧＳＴ、ＳＴ、ＧＳＴ、ＨＳＴ ４ 种方法处理

１００ 组扰动信号所用时间，结果如图 ２ 所示． ＨＳＴ 需

要处理更复杂的窗函数，ＧＳＴ 需要对谐波频域是否

存在谐波进行判断，因此，计算时间略高于 ＳＴ 与

ＭＧＳＴ． ＭＧＳＴ 与 ＳＴ 所用计算时间接近． 与 ＨＳＴ 与

ＧＳＴ 相比较，新方法运算效率更高．
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图 ２　 采用不同方法计算 １００ 组数据时间比较

１．４　 ＭＧＳＴ 性能分析

图 ３ 比较了 ＭＧＳＴ 与 ＳＴ［ ７ ］、ＧＳＴ［ ８ ］、ＨＳＴ［ １４ ］ ４
种方法在分析相同扰动信号时，中频与低频部分的

时－频分析能力． 图 ３（ａ）为不同变换后的基频幅值

曲线． 分析信号类型为谐波含暂降，信号含 ０．１ ｐｕ
下跌幅度的电压暂降和 ３、５、７ 次谐波，暂降发生的

起始时刻为第 １ １６８ 采样点，结束时间为第 １ ２００ 采

样点，持续 ０．５ 周期． 由图 ３（ａ）可知，ＭＧＳＴ 针对基频

幅值下跌程度、时间定位等的分析结果相对准确，性
能优于 ＳＴ、ＧＳＴ 与ＨＳＴ． 图 ３（ｂ）比较了ＭＧＳＴ 与其他

方法的谐波分析能力． 所分析谐波信号为 ｈ（ｔ） ＝
ｓｉｎ ω０ ｔ ＋０．７ｓｉｎ ３ω０ ｔ ＋ ０．０８ｓｉｎ ５ω０ ｔ ＋ ０．４ｓｉｎ ７ω０ ｔ． 新
方法分析结果受旁瓣效应影响更小，谐波分析更准

确． 为避免振荡信号特征受噪声影响，采用信号的

高频频域能量特征识别振荡． 当基频存在扰动时，
ＭＧＳＴ 在高频部分窗宽调整因子取值与 ＧＳＴ 相同，
具有相同的特征表现能力． 当基频无扰动时，ＭＧＳＴ
频率分辨率高于其他方法．
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图 ３　 低频与中频时－频分析能力比较

２　 扰动信号特征提取

２．１　 扰动信号建模

扰动信号的分类研究需要覆盖所有扰动参数范

围与不同信噪比的大量扰动数据． 由于实测数据一

般仅包含一定范围内的扰动参数，不能满足全面分

析的需要，因此，一般采用仿真方法获得扰动信号，
采用 ＭＡＴＬＡＢ７．０ 生成扰动信号，相关参数参考文献

［１１－１３］设计． 其中，设定电力系统基频为 ５０ Ｈｚ，标
准信号幅值取标幺值 １ ｐｕ，信号采样率为 ３．２ ｋＨｚ．
２．２　 基于 ＭＧＳＴ 的扰动信号分析

从单一扰动看，电压暂降、暂升、中断、闪变、尖
峰、切痕 ６ 类扰动的特征主要集中于低频部分，且基

频畸变特性各有不同；谐波主要集中于中频部分；振
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荡主要集中于高频部分． 复合扰动同时兼具不同扰

动类型特征，分别体现在不同频域范围内． 因此可

以从不同频域范围内提取特征用于扰动识别．
与其他方法相比，分频域提取特征可以通过

ＭＧＳＴ 的多分辨率特性获得更具针对性的特征．
２．３　 扰动信号特征提取

综上分析，确定 ６ 种特征构建分类决策树． 从

原始信号中提取信号 １ ／ ４ 周期能量跌落幅度 Ｄ （特
征 １，Ｆ１）与上升幅度 Ｒ （特征 ２，Ｆ２），共 ２ 个特征．
从 ＭＧＳＴ 模矩阵中提取基频对应幅值标准差 σＦｓｔｄ

（特征 ３，Ｆ３）、基频归一化幅值因子 Ａｆ （特征 ４，
Ｆ４）、中频各个频率对应平均幅值最大值 ＡＭｍａｘ （特
征 ５，Ｆ５）与高频能量 ＥＨＦ （特征 ６，Ｆ６），共 ４ 个特征．

Ｆ１ 与 Ｆ２ 的特征计算方法分别为

Ｄ ＝ ｍｉｎ Ｒ ｍ( )[ ]

Ｒ０
， （６）

Ｒ ＝ ｍａｘ Ｒ ｍ( )[ ]

Ｒ０
． （７）

其中： Ｒ ｍ( ) 为原始信号各 １ ／ ４ 周期的均方根值，

Ｒ ｍ( ) ＝ １
１６ ∑

ｋ ＝ １６ｍ

ｋ ＝ １６ｍ－１５
ｈ２ ｋ( ) ；Ｒ０ 为无噪声标准电能质

量信号的 １ ／ ４ 周期的均方根值．
Ｆ３、Ｆ４、Ｆ５、Ｆ６ 的特征计算方法分别为

σＦｓｔｄ ＝ １
Ｎ ∑

ｊ
Ｓ ｎ０ ｊ( ) － １

Ｎ∑ｊ
Ｓ ｎ０ ｊ( )

é

ë
êê

ù

û
úú

２

{ }
１
２

，

（８）

Ａｆ ＝
ＡＭａｘ ＋ ＡＭｉｎ － １

２
， （９）

ＡＭｍａｘ ＝ ｍａｘ
∑

ｊ
Ｓ ｎＨ，ｊ( )

Ｎ

é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú
， （１０）

ＥＨＦ ＝ ∑
１ ６００

ｎ ＝ ７０１
∑
３ ２００

ｊ ＝ １
Ｓｔｈ

２ ｎ，ｊ( ) ． （１１）

其中： ｎ０ 为基频； ＡＭａｘ 为基频各采样点对应幅值中

的最大值； ＡＭｉｎ 为基频各采样点对应幅值中的最小

值； ｎＨ 为中频部分频率， １０１ Ｈｚ≤ ｎＨ ≤７００ Ｈｚ； Ｓｔｈ

为高频频域内幅值大于特定阈值的元素，经统计实

验得出，当阈值设为 ０．０２ 时，降噪效果较好．

３　 基于决策树的扰动信号分类器设计

决策树通过将复杂问题转化为若干二分类问

题，实现扰动信号的识别． 分类效率高，实现简

单［ ９ ］ ． 但其分类效果依赖于特征的分类能力，且不

同噪声水平下，最优分类阈值变化较大． 电力系统

中的实测信号信噪比难以确定，因此，应该在随机噪

声环境下，确定节点阈值．

３．１　 采用最小分类损失原则确定分类阈值

本文识别包括电压暂降 Ｃ１、电压暂升 Ｃ２、电压中

断 Ｃ３、闪变 Ｃ４、暂态振荡 Ｃ５、谐波 Ｃ６、电压切痕 Ｃ７、电
压尖峰 Ｃ８ 共 ８ 种单一扰动，以及谐波含暂降 Ｃ９、谐波

含暂升 Ｃ１０、谐波含闪变 Ｃ１１、谐波含振荡 Ｃ１２、暂降含

振荡 Ｃ１３ 共 ５ 种复合扰动． 仿真生成覆盖不同扰动参

数且信噪比为 ３０～５０ ｄＢ 随机仿真信号，每类 ５００ 组，
共 ６ ５００ 组开展统计分析． 并设计最小分类损失原则，
确定分类阈值． 阈值的确定过程如图 ４ 所示．
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图 ４　 基于最小分类损失原则的阈值确定过程

　 　 图 ４（ａ）为暂降和暂降含振荡两类扰动的 １００
组样本特征值分布． 图 ４（ｂ）为样本 Ｆ６ 特征值交叉

部分． 为了确定最优阈值，定义误识别率为
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Ｅｒ ＝
ｐ
Ｍ

× １００％． （１２）

其中： ｐ 为误识别待分类样本数， Ｍ 为样本总数．
设交叉范围内样本特征值为分类阈值，在其中

寻找 Ｅｒ 最小值对应的阈值，即确定具有最小分类损

失的阈值． 阈值确定过程：１）确定交叉样本区域，以
交叉样本特征的最大值与最小值作为阈值上限与下

限，如图 ４（ｂ）所示；２）交叉区域样本特征值分别作

为分类阈值，并计算取不同阈值时的 Ｅｒ； ３）选择对

应 Ｅｒ 最小值 Ｅｒ ｍｉｎ 的特征值作为分类阈值，如果样

本多于 １ 个，则取最优阈值范围中间值为分类阈值．
　 　 由图 ４ 可知，当训练样本较多时，阈值更加精

确． 因此，决策树各节点分类阈值均通过每类扰动

样本 ５００ 组分析确定．
３．２　 基于决策树的扰动信号分类器设计

决策树分类器结构如图 ５ 所示． 其中，无交叉样

本节点阈值由无交叉特征值范围的中间值确定；含交

叉样本的节点阈值由最小分类损失原则确定．
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图 ５　 决策树结构图

４　 仿真与实测数据验证

４．１　 仿真实验

仿真生成信噪比分别为 ３０、４０、５０ ｄＢ 以及 ３０～
５０ ｄＢ 随机值的仿真信号，每类各 ５００ 组，验证新方

法有效性． 并构建基于 ＳＴ［６］、ＧＳＴ［７］、ＨＳＴ［１４］ 的决策

树，开展比较试验． 表 １ 为随机噪声环境下，应用 ４
种分类方法分别进行分类时的准确率比较表． 由表

１ 可见，新方法在识别不同类别扰动信号时，分类准

确率均为最高． 在识别复合扰动 Ｃ９～Ｃ１３ 时，优势尤

其明显． 表 ２ 分别为 ３０、４０、５０ ｄＢ 噪声环境下 ４ 种分

类方法的分类准确率． 由表 ２ 可见，新方法在不同噪

声水平下的分类总准确率均高于其他方法，且保持在

９７．６６％以上，具有良好的抗噪性和鲁棒性．
４．２　 实测信号实验

采用葡萄牙某电网 ２００６ 年 １１ 月间实测单相电

能质量信号 ９５２ 组开展分析［１５］ ． 根据文献［１５］提

出的扰动识别方法，该组实测信号中 ２５ 组扰动信号

被识别为暂降，５ 组被识别为中断，９１０ 组被识别为

暂态振荡，８ 组被识别为谐波，４ 组信号扰动类型未

能确定． 采用新方法识别以上实测信号，验证新方

法有效性． 实验过程中取采样率为 １０ ｋＨｚ，并对信

号电压幅值进行归一化预处理．

表 １　 分类准确率比较

类别
准确率 ／ ％

ＭＧＳＴ ＧＳＴ ＳＴ ＨＳＴ

Ｃ１ 　 ９９．２ ９９　 ９８．８ ９８．８

Ｃ２ 　 ９９．６ ９９　 ９７．８ ９７．６

Ｃ３ １００ １００　 １００　 １００　

Ｃ４ １００ １００　 １００　 １００　

Ｃ５ １００ １００　 １００　 １００　

Ｃ６ 　 ９９．８ ９９．２ ９７．４ ９８．２

Ｃ７ 　 ９９．６ ９９．６ ９９．６ ９９．６

Ｃ８ 　 ９９．６ ９９．６ ９９．６ ９９．６

Ｃ９ １００ ９９．８ １００　 １００　

Ｃ１０ １００ ９８．４ ９９．２ ９９．２

Ｃ１１ １００ ９１．４ １００　 １００　

Ｃ１２ 　 ９９．４ ９９　 ９８　 ９７．２

Ｃ１３ 　 ８７．４ ８６　 ８３．６ ８３．６
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表 ２　 不同噪声环境下分类准确率比较

信噪比 ／ ｄＢ 准确率 ／ ％
ＭＧＳＴ ＧＳＴ ＳＴ ＨＳＴ

５０ ９８．６０ ９７．４６ ９８．１２ ９７．９８
４０ ９８．６３ ９７．５４ ９８．１２ ９８．０２
３０ ９７．６６ ９３．３８ ９０．４３ ９１．１７

　 　 实验结果显示，新方法对中断与暂态振荡信号

的识别结果与原系统相同． 由于对暂降幅值变化程

度定义不同，原系统识别的 ２５ 组暂降信号中，１９ 组

信号幅值下跌幅度不足０．１ ｐｕ，不满足 ＩＥＥＥ １１５９—
１９９５ 标准定义，因此不予考虑；在下跌幅值超过

０．１ ｐｕ的 ６ 组样本中，３ 组识别为电压暂降；３ 组含

有谐波成分，识别为谐波含暂降． 新方法将原方法

的 ８ 组谐波信号中的 ５ 组识别为谐波，３ 组识别为

谐波含闪变． 原系统无法识别的 ４ 种扰动，由新方

法分析后得到的特征值及识别结果见表 ３． 综合以

上分析可知，文献［１５］采用的识别系统未考虑复合

扰动情况，而新方法提高了复合扰动的识别能力，成
功的识别出原系统未发现的复合扰动，具有更好的

复合扰动识别能力，能够满足实际电能质量信号分

析的要求．

表 ３　 未知类型实测信号特征值与识别结果

未知类型信号 Ｆ１ Ｆ２ Ｆ３ Ｆ４ Ｆ５ Ｆ６ 识别结果

１ ０．９４１ ７ １．０５５ ２ ０．００６ ６ ０．５１２ ７ ０．０２４ ３ ０．２２３ ６ 谐波含闪变
２ ０．９７７ ５ １．０６９ ９ ０．０００ ２６４ ０．５２２ ５ ０．００９ ６ １３６．３０３ ８ 暂态振荡
３ ０．９７３ ５ １．０５７ ８ ０．００２ ３ ０．５１９ ８ ０．０１６ ５ ０ 谐波
４ ０．９４４ １ １．１２０ ６ ０．００６ ３ ０．５２１ １ ０．０２３ ０ ０ 谐波含闪变

５　 结　 论

１）针对不同扰动信号的特征表现要求，自适应

定义不同频域范围内的窗函数宽度调整因子，提高

了广义 Ｓ 变换的复合扰动识别能力．
２）从不同频域提取扰动特征，降低了特征运算

量，避免了不同频域信号成分对特征值的干扰． 同

时，从原始信号中提取的特征，能够有效提高参数范

围相邻的暂降与中断两类扰动的识别准确率．
３）设计了随机噪声环境下的最小分类损失原

则，用于确定含交叉样本的节点的分类阈值．
４）通过仿真与实测信号实验，验证了新方法的有

效性与实用性． 将新方法与现有研究成果中的不完全

Ｓ 变换、并行 Ｓ 变换等相结合，能够提高 ＭＧＳＴ 运算

速度． 此外，现有研究未考虑对高次谐波的识别，如何

区分高次谐波和暂态振荡是未来工作的难点．
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