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摘　要　　针对配电网暂时过电压的辨识分类问题，提出一种结合时频矩阵奇异值分解和多级支持向量机的配
电网暂时过电压辨识方法。利用变分模态分解、Ｈｉｌｂｅｒｔ变换及带通滤波构造配电网暂时过电压零序电压波形的
时频矩阵描述其时频特征。通过对时频矩阵进行奇异值分解，提取所获得波形奇异谱的分布参数作为特征向量，

结合时域特征量输入多级支持向量机，对配电网暂时过电压进行自动辨识。通过仿真实验和测试，结果表明该识

别方法具备训练时间短、识别率高和防干扰能力强的优势，可实现对配电网暂时过电压故障的有效辨识。
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０　引　言

随着配电网规模逐渐扩大，电力线路增多，结构愈

加繁杂，在实际运行中会受到各类故障的影响［１］。过

电压现象是影响系统稳定与电气设备安全工作的重要

因素。而根据产生机理的不同，过电压这种非正常工

作现象也分为多个不同种类，其幅值、频率等特征不

同，对系统产生的影响也不同。但当前所采用的电力

系统过电压监测系统，不具备对过电压信号的分析辨

识能力［２］。因此，研究过电压信号的分析与类型辨识，

对配电网稳定运行有重要意义。其中暂时过电压及弧

光接地过电压因发生概率大且时间持续较长，对配电

网的安全运行影响较为严重。
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近年来，针对电力系统暂态过电压做了很多研究，

包括故障定位、抑制措施和辨识方法等。文献［２］采
用三相电压有效值时频小波能量通过阈值判断结合支

持向量机识别，效果好但原理复杂处理相对困难。文

献［３］将零序电压与三相电压的幅值和波形进行综合
对比，方法简单但可靠性不高。文献［４］采用信号注
入法，原理简单易于实施，但实际工程中难以达到。文

献［５］采用正弦拟合法，方法简单运算速度快，但对数
据质量要求较高，难以达到良好效果。文献［６］计算
时域特征量结合小波时频特征量，通过支持向量机逐

层识别。文献［７］利用电压波幅值，小波各频带统一
化的能量，通过支持向量机分层识别。文献［８］利用
小波变换计算崤度值，利用傅里叶变换分析识别。文

献［９］结合信号产生的物理因素提取特征量进行分
析。但目前大多分析辨识方法易受外界环境干扰，难

以准确描述。

研究表明，变分模态分解（ＶＭＤ）具有更优的鲁棒
性，收敛快速，能有效地解决 ＨｉｌｂｅｒｔＨｕａｎｇ变换中
ＥＭＤ算法存在的模态混叠影响及噪声干扰等问
题［１０］。奇异值分解具备优良的不变性和稳定性，对扰

动和噪声具有相对稳定性。根据上述分析，本文采用

ＶＭＤ对配电网采集的过电压信号进行分解，然后对分
解后得到的模态分量进行 Ｈｉｌｂｅｒｔ变换并构造出零序
电压信号的时频矩阵。通过对该矩阵进行奇异值分解

以获取用于状态辨识的特征向量的奇异谱参数，同时

构建多级向量机用作辨识的分类器。最后向多级

ＳＶＭ分类器中输入获得的特征向量，以实行对配电网
暂时过电压的辨识。

１　过电压信号分解及时频矩阵构造方法

１．１　过电压信号分解
使用ＶＭＤ算法对变分框架中的约束变分模型求

解，将过电压零序电压信号自适应地分解，得到若干个

有限带宽的 ＩＭＦｓ分量［１１］，以实现信号分量的频率分

离，其分解过程为变分问题的构造与求解如下：

１．１．１　构造变分问题
（１）将本征模态函数定设定为一个有限带宽的调

幅调频信号：

ｕｋ（ｔ）＝Ａｋ（ｔ）ｃｏｓ（φｋ（ｔ））
式中：Ａｋ（ｔ）为 ｕｋ（ｔ）的瞬时幅值，ωｋ＝φ′ｋ（ｔ）为 ｕｋ（ｔ）
的瞬时频率。

（２）经过解调，构建解析信号：

δ（ｔ）＋ｊπ( )ｔｕｋ（ｔ）

（３）预测中心频率 ｅ－ｊωｋｔ后，混频，即把每个 ＩＭＦ
频谱调节到基频带上，得：

δ（ｔ）＋ｊπ( )ｔｕｋ（ｔ[ ]）ｅ－ｊωｋｔ
（４）计算平方Ｌ２范数以估计带宽，构造优化变分

模型：

ｍｉｎ
｛ｕｋ｝｛ωｋ｝

∑
Ｋ

ｋ＝１
ｔ δ（ｔ）＋ｊπ( )ｔｕｋ（ｔ[ ]）ｅ－ｊωｋｔ{ }２

２

ｓ．ｔ．∑
Ｋ

ｋ＝１
ｕｋ（ｔ）＝ｆ（ｔ）

式中：｛ｕｋ｝＝｛ｕ１，ｕ２，…，ｕＫ｝表示得到的 Ｋ个分量；
｛ωｋ｝＝｛ω１，ω２，…，ωＫ｝表示ｕｋ（ｔ）的中心频率。
１．１．２　变分模态求解

（１）引进二次惩罚因子α和拉格朗日算子λ（ｔ），
建立增广ｌａｇｒａｎｇｅ函数Ｌ（｛ｕｋ｝，｛ωｋ｝，λ），把变分问题
从约束性转变成非约束性。其中α保证了信号重构后
的准确性，而λ（ｔ）保证了约束条件的严格性。

Ｌ（｛ｕｋ｝，｛ωｋ｝，λ）＝α∑
Ｋ

ｋ＝１
ｔ δ（ｔ）＋ｊπ( )ｔｕｋ（ｔ[ ]）ｅ－ｊωｋｔ２

２
＋

ｆ（ｔ）－∑
Ｋ

ｋ＝１
ｕｋ（ｔ）

２

２
＋〈λ（ｔ），ｆ（ｔ）－∑

Ｋ

ｋ＝１
ｕｋ（ｔ）〉

（２）用乘数交替方向法更新｛ｕｋ｝、｛ωｋ｝和λ，并求
取变分模型的最优解：

ｕ^ｎ＋１ｋ （ω）＝
ｆ^（ω）－∑

ｉ＝ｋ
ｕ^ｉ（ω）＋λｕ^（ω）／２

１＋２α（ω－ωｋ）
２

ωｎ＋１ｋ ＝
∫
∞

０
ω ｕ^ｋ（ω）

２ｄω

∫
∞

０
ｕ^ｋ（ω）

２ｄω

１．２　时频矩阵构造
为增强不同信号间的可比性，更详细地描绘信号

的局部特征，采用Ｈｉｌｂｅｒｔ变换和带通滤波的算法构造
信号的时频矩阵［１４］。设信号的采集样本点个数为 ｎ，
经过带通滤波进行分解到 ｍ个子频谱带中，各个子频
谱带中的波形数据点为 ａ（ｉｊ），ｉ＝１，２，…，ｍ；ｊ＝１，２，
…，ｎ，则得其时频矩阵为：

Ａ＝

ａ（１，１） ａ（１，２） … ａ（１，ｎ）
ａ（２，１） ａ（２，２） … ａ（２，ｎ）
  

ａ（ｍ，１） ａ（ｍ，２） … ａ（ｍ，ｎ













）

在对配电网过电压故障波形进行时频矩阵求解的

进程中，发现其信号暂态瞬时频率都于０～３ＫＨｚ范围
内集中，故可将此范围作为带通滤波总的频带宽幅度。

对于过电压的零序电压信号 ｕ０（ｔ），在１０ＫＨｚ的采样
频率下，其两周波内采样点数 ｎ＝４００。对瞬时频率进
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行等间隔划分，使时频矩阵可以更好地体现出零序电

压信号的暂态部分高低频特征。选取 ｍ＝１０，则可将
其平均分为 １０个子频带，每一个子频带幅度范围为
３００Ｈｚ，各个子频带的波形数据点为 ａ（ｉｊ），ｉ＝１，２，…，
１０；ｊ＝１，２，…，４００，则零序电压的时频矩阵为：

Ａ＝

ａ（１，１） ａ（１，２） … ａ（１，４００）
ａ（２，１） ａ（２，２） … ａ（２，４００）
  

ａ（１０，１） ａ（１０，２） … ａ（１０，４００













）

式中：Ａ的行表示滤波后的各个子频带的重构波形，列
表示采集样本对应的时间点。

２　过电压信号特征量提取方法与选择

２．１　时频矩阵奇异值分解
根据ＳＶＤ理论，对于上述的零序电压时频矩阵

Ａ１０×４００，秩为ｒ＝１０，则可以找到两个正交酉矩阵Ｐ１０×１０
和Ｑ４００×４００和一个对角矩阵Λ，使下列等式成立：

Ａ＝ＰΛＱＴ

Λ＝ｄｉａｇ（λ１，λ２，…，λ１０，０，…，０）

ｒ＝ｒａｎｋ（Ａ）＝ｍｉｎ（ｍ，ｎ）＝１０

Ａ＝ＰΛＱＴ＝∑
１０

ｉ＝１
λｉｐｉｑ

Ｔ
ｉ ＝∑

１０

ｉ＝１
λｉＡ













ｉ

式中：λｉ（ｉ＝１，２，…，１０）为矩阵ＡＡ
Ｔ的特征值，即Ａ的

奇异值；ｒ＝１０为奇异值阶数；ｒａｎｋ（Ａ）表示求Ａ的秩。
ｐｉ、ｑｉ分别为 Ｐ、Ｑ的第 ｉ列向量，Ａｉ为 Ａ的子矩

阵。矩阵Ａ经过ＳＶＤ后被分解为一序列子矩阵 Ａｉ和
与其映射的特征值（即奇异值）λｉ，二者可展现该子矩
阵所涵盖的时频信息的量，在一定水平上可代表此矩

阵的特征模式［１２］。

当矩阵Ａ受到干扰时，奇异值受影响的变化量较
小，是较为稳定的特征参量，能够适应配电网较为复杂

的运行环境。

２．２　过电压信号的特征提取
暂时过电压形式虽然较多，但不同类型过电压所

出现的概率和位置也有所不同。其中线性谐振在系统

设计中即可避免，故发生概率很低，而空载线路容升效

应和由于甩负荷引起的过电压，则与系统的整体调度

有关，所以并不常见。参数谐振一般在发电厂出现，线

路和变电站一般不会发生。故在配电网中，主要考虑

辨识的暂时过电压即为铁磁谐振和单相接地故障。而

弧光接地故障虽归类于操作过电压，但由于其持续时

间与暂时过电压为同一数量级，通常放在一起研究分

析。其中铁磁谐振又有分频谐振、基频（工频）谐振和

高频谐振三种，由于分频和高频谐振的频率差异因素，

对它们的零序电压做频谱分析就很容易辨识，而工频

铁磁谐振的频率与接地故障同为工频，难以准确区分。

故本文主要针对配电网的工频铁磁谐振、单相金属性

接地与弧光接地这三种过电压状况的辨识。

当这三种过电压发生后，虽然三相电压的波形变

化可能不尽然相同，但它们的整体外在表现特征基本

近似，均呈现为两相电压升高而一相电压降低，且在分

析时需要分相进行判断。而在安全正常的运行状态

下，零序电压为０，而当出现过电压现象时，在零序电
压波形中会有三相电压波形变化的体现，故可以采用

零序电压为研究对象进行分析和处理。

不同故障信号的时频特征能够在时频矩阵奇异谱

中呈现，且不同过电压波形的不同阶次的相应奇异值

的值和分列也存在一定差异，故奇异值可用于配电网

过电压识别的特征量。但随着奇异阶次上升，对应的

奇异值会衰减，且高阶次的奇异值模值较小，则需根据

奇异值累计贡献率Ｋ（一般选取Ｋ≥８５％）来选取前Ｍ
阶奇异值作为主奇异值构造特征量。其中：

Ｋ＝
∑
Ｍ

ｉ＝１
λｉ

∑
ｒ

ｉ＝１
λｉ

通过计算，不同情况下的 Ｍ值不同，分布在３～７
之间，本文选取Ｍ＝６。

为了减弱奇异值存有的列分散性的影响，提高识

别的准确率，联合统计理论［１５］，采纳以下分布参数作

为特征量。

零序电压时频矩阵奇异谱均值：

λａｖｅ＝
１
６∑

６

ｉ＝１
λｉ

零序电压时频矩阵奇异谱标准差为：

Ｓｔｄ ＝
１
６∑

６

ｉ＝１
（λｉ－λａｖｅ）槡

２

零序电压时频矩阵奇异熵为：

Ｐｉ＝
λｉ

∑
６

ｉ＝１
λｉ

Ｓ＝∑
６

ｉ＝１
（－ＰｉｌｇＰｉ










）

零序电压时频矩阵奇异脉冲因子为：

Ｉ＝
λｍａｘ
λａｖｅ

为了更好地对过电压进行辨识，从零序电压的时

域特征量中选取零序电压的有效值和崤度值作为特征
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量［１３］，其中：

零序电压的有效值为：

Ｕｒｍｓ＝
１
Ｎ∑

Ｎ

ｎ＝１
Ｕ２０（ｎ槡

）

零序电压的崤度值为：

Ｋｕｒ＝
Ｎ∑

Ｎ

ｎ＝１
Ｕ４０（ｎ）

［∑
Ｎ

ｎ＝１
Ｕ２０（ｎ）］

２

３　配电网暂时过电压识别的 ＳＶＭ识别
模型构建

　　构建基于二叉树的多级 ＳＶＭ分类器对配电网暂
时过电压特征向量进行逐级识别。设线性样本集为

（ｘｉ，ｙｉ），其中 ｘｉ∈Ｒ
ｎ为输入样本特征向量；ｙｉ∈｛１，

－１｝为对应的样本类别。若样本集可分，则存在超平
面：（ω·ｘ）＋ｂ＝０使样本中两类输入分散坐落在超平
面的两边。其中 ω为超平面法向量，ｂ为偏置。即有
参数偶（ω，ｂ），使得ｙｉ＝ｓｇｎ（（ω·ｘｉ）＋ｂ）。

可将寻求超平面的任务等价为如下的最优化二次

规划模型：

Ｊ＝ｍｉｎΦ（ω，ε）＝１２ ω
２＋ｃ∑

ｎ

ｉ＝１
εｉ

约束条件为：

ｙｉ（ω（ｘｉ）＋ｂ）＋εｉ≥１　（εｉ≥０，ｉ＝１，２，…，ｎ）
式中：ｃ是惩罚参数，εｉ是松弛因子，用以对错分样本惩
罚轻重的权衡，是把样本 ｘｉ映射到高维线性空间的
函数。

引进Ｌａｇｒａｎｇｅ乘数法对该模型求解，得到最终的
分类准则为：

ｆ（ｘ）＝ｓｇｎ∑
ｎ

ｉ＝１
ｙｉαｉＫ（ｘｉ，ｘ）＋ｂ( )

式中：αｉ为最优Ｌａｇｒａｎｇｅ算子，Ｋ（ｘｉ，ｘ）为核函数。选
择核函数时，结合实际情况，采用选择径向基函数作为

核函数，即：

Ｋ（ｘｉ，ｘ）＝ｅｘｐ
－ ｘｉ－ｘ

２

γ( )２

辨识分类分为训练和测试两个阶段，训练阶段输

入特征量与相应的标识符，测试阶段输入特征量，得到

标识符结果对应各个过电压类型。

在用径向基函数作核函数时，需要对核参数 γ以
及惩罚因子 ｃ进行选定。这两个参数能够直接影响
ＳＶＭ的分类性能，故而需要通过参数寻优选择出这两
个参数。采用不同的参数寻优方法，由于算法的差异，

所选择出的参数也不同，产生的支持向量也不相同，从

而直接影响ＳＶＭ的辨识效果。
分别选取遗传算法（ＧＡ）、粒子群算法（ＰＳＯ）和网

格搜索法（ＧＳ）对γ和ｃ实行寻优，取得的各项识别结
果及对比如表１所示。

表１　寻优方法仿真结果对比

寻优方法
寻优时间

／ｓ
训练集

准确率／％
测试集

准确率／％

ＧＡ ８６１．２６ ９８ ９４

ＰＳＯ ２４４３．４２ ８９ ８９

ＧＳ ２９３．３６ １００ ９６

通过对比，发现网格搜索法（ＧＳ）在时间上和准确
率上均存在明显的优势，更适合对此方法进行参数寻

优。故通过网格搜索（ＧＳ）法对 ＳＶＭ参数实行寻优，
最终选取ｃ＝２２，γ＝０．０１。

４　实验仿真

４．１　仿真模型与辨识流程
针对配电网的上述三种过电压现象，利用 ＡＴＰ

ＥＭＴＰ构建如图１所示的仿真模型，通过对其仿真得
到数据。并利用 ＭＡＴＬＡＢ对数据进行仿真分析，辨识
流程如图２所示。

图１　配电网暂时过电压仿真模型

图２　辨识方法流程
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图１中，对于ＪＫ表示的架空线路，线路参数如下：

（１）正序参数：Ｒ１＝０．１７Ω／ｋｍ，Ｌ１＝１．２１ｍＨ／ｋｍ，

Ｃ１＝９．７×１０
－９Ｆ／ｋｍ；

（２）零序参数：Ｒ０＝０．２３Ω／ｋｍ，Ｌ０＝５．５ｍＨ／ｋｍ，

Ｃ０＝８×１０
－９Ｆ／ｋｍ。

对于ＤＬ表示的电缆线路，线路参数如下：

（１）正序参数：Ｒ１＝０．２７Ω／ｋｍ，Ｌ１＝０．２６ｍＨ／ｋｍ，

Ｃ１＝３．４×１０
－７Ｆ／ｋｍ；

（２）零序参数：Ｒ０＝２．７Ω／ｋｍ，Ｌ０＝１．０２ｍＨ／ｋｍ，

Ｃ０＝２．８×１０
－７Ｆ／ｋｍ。

４．２　过电压信号仿真及分析
通过ＡＴＰＥＭＴＰ对三种过电压故障进行仿真，得

到其零序电压信号，对数据进行分析处理后得到其奇

异谱。

４．２．１　单相金属性接地过电压

故障发生于０．０５ｓ，断开全部线路后，闭合 Ｌ１线

路。得到单相金属性接地零序电压及其奇异谱如图３

所示。

（ａ）零序电压波形

（ｂ）奇异值谱图

图３　单相金属性接地零序电压波形及其奇异谱

４．２．２　弧光接地过电压

故障发生于０．０５ｓ，断开全部线路后，闭合 Ｌ２线

路。得到弧光接地零序电压及其奇异谱如图４所示。

（ａ）零序电压波形

（ｂ）奇异值谱图
图４　弧光接地零序电压波形及其奇异谱

４．２．３　工频铁磁谐振
断开全部线路后，闭合Ｌ３线路，线路于－１ｓ时发

生单相金属性接地故障，０．０５ｓ断开故障点，激发线路
工频铁磁谐振，其零序电压及其奇异谱如图５所示。

（ａ）零序电压波形

（ｂ）奇异值谱图
图５　工频铁磁谐振零序电压波形及其奇异谱
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４．３　识别结果及适应性
４．３．１　测试识别结果

通过仿真获取三种过电压数据２００组，其中１００
组用于对ＳＶＭ进行训练的训练样本，另外１００组作为
测试样本，分别在ＳＶＭ和 ＢＰ神经网络中输入进行判
别并比较。得到识别结果如表２所示。

表２　测试识别结果对比

训练次数
ＳＶＭ ＢＰ神经网络

１ １２

训练时间／ｓ ５．２ ７３．６

识别率

弧光接地 １００％ ８８％

单相金属性接地 ９８％ ９５％

工频铁磁谐振 ９６％ ７９％

平均准确率 ９８％ ８７．３％

从表２中可以看出，相比较 ＢＰ神经网络，ＳＶＭ在
训练样本和次数、训练时间、识别准确率以及收敛性上

均有着明显优势，且对样本数量的依赖较小，更适合数

据较少时的过电压辨识。

４．３．２　抗干扰能力
考虑到实际工程中配电网在录波数据时存在的噪

声分量的干扰，会对识别结果产生影响。为研究辨识

方法在噪声环境下的适应性，在过电压零序电压信号

中先后加入２０、３０和４０ｄＢ的高斯白噪声，测试不同
噪声环境下的识别准确性，分析其抗干扰能力。测试

结果如表３所示。

表３　不同等级信噪比下测试识别准确率

信噪比／ｄＢ 测试样本容量 识别准确率／％

２０ ５０ ９４

３０ ５０ ９６

４０ ５０ ９２

由表２可知，在不同程度的噪声影响下，该方法依
然可以保证较好的辨识准确率，说明其具备较强的防

干扰能力，能够适应不同的工况环境。

５　结　语

本文提出了一种时频矩阵 ＳＶＤ与多级支持向量
机结合的暂时过电压识别方法。通过对利用 ＶＭＤ、
Ｈｉｌｂｅｒｔ变换及带通滤波算法构造的时频矩阵进行奇异
值分解，结合统计理论和过电压时域特征提取特征量，

输入到多级ＳＶＭ中以完成对暂时过电压的辨识。

通过仿真实验分析，并在不同程度噪声影响下进

行测试，结果表明该方法可以实现对暂时过电压的快

速准确辨识，并且具备较强的抗干扰能力，能够很好地

适应不同工况环境，具备良好的实用性。
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同步。引入尺度空间理论，并稳定特征点为中心，建立

局部特征不变区域，增强其对尺度变换的稳健性；通过

选择鲁棒特征区域，基于水印嵌入方法，将加密后的二

值水印隐藏到鲁棒区域对应重要的 Ｂａｎｄｅｌｅｔ系数中，
完成水印嵌入。测试数据显示了所提技术具备较高的

不可感知性与抗几何攻击能力。

由于所提算法是选择部分鲁棒区域作为水印嵌入

位置，限制了水印容量，而且采用了 ＳＩＦＴ变换，增加了
算法的时耗。后续将对所提算法进行优化，在兼顾不

可感知性与鲁棒性的同时，尽可能降低算法的时耗，以

提高效率。
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