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基于 LSA-MP 改进原子分解的
电能质量数据压缩方法∗
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摘　 要:电能质量数据压缩是电能质量问题检测和识别中的重要步骤,其本质即为探寻电能质量稀疏特征的过程。 针对稀疏分

解中常用的匹配追踪算法在匹配最佳原子时计算复杂度高、耗时长,不能满足电力信号分析实时性要求的问题,应用收敛精度

高、收敛速度快以及全局寻优能力强的闪电搜索算法搜索最佳原子,提出了闪电搜索匹配追踪算法。 利用所提算法在构建的电

能质量相关原子库中对电能质量信号进行原子分解,提取电能质量特征参数,将提取到的参数作为压缩后的电能质量数据,实
现电能质量数据压缩。 实验结果表明,所提算法匹配最佳原子的耗时约缩短为原算法的 1 / 98,基于所提算法的电能质量数据

压缩方法在匹配最佳原子满足电力信号分析的实时性要求,具有较高的压缩率和较低的重构误差,提高了数据压缩的性能。
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Abstract:
 

Power
 

quality
 

data
 

compression
 

is
 

an
 

important
 

step
 

in
 

the
 

detection
 

and
 

identification
 

of
 

power
 

quality
 

problems.
 

Its
 

essence
 

is
 

the
 

process
 

of
 

exploring
 

power
 

quality
 

sparse
 

features.
 

Aiming
 

at
 

the
 

problem
 

that
 

the
 

matching
 

pursuit
 

algorithm
 

commonly
 

used
 

in
 

sparse
 

decomposition
 

cannot
 

meet
 

the
 

real-time
 

requirement
 

of
 

power
 

signal
 

analysis
 

because
 

of
 

its
 

high
 

computational
 

complexity
 

and
 

long
 

time-consuming
 

in
 

matching
 

the
 

best
 

atom,
 

a
 

lightning
 

search
 

matching
 

and
 

tracing
 

algorithm
 

is
 

proposed
 

by
 

applying
 

the
 

lightning
 

search
 

algorithm
 

with
 

high
 

convergence
 

precision,
 

fast
 

convergence
 

speed
 

and
 

strong
 

global
 

search
 

ability
 

to
 

search
 

the
 

best
 

atom.
 

The
 

proposed
 

algorithm
 

is
 

used
 

to
 

decompose
 

the
 

power
 

quality
 

signal
 

into
 

atoms
 

and
 

extract
 

the
 

characteristic
 

parameters
 

of
 

power
 

quality,
 

and
 

the
 

extracted
 

parameters
 

are
 

used
 

as
 

the
 

compressed
 

power
 

quality
 

data,
 

realization
 

of
 

power
 

quality
 

data
 

compression.
 

The
 

experimental
 

results
 

show
 

that
 

the
 

time
 

of
 

the
 

proposed
 

algorithm
 

to
 

match
 

the
 

best
 

atom
 

is
 

reduced
 

to
 

1 / 98
 

of
 

the
 

original
 

algorithm,
 

and
 

the
 

power
 

quality
 

data
 

compression
 

method
 

based
 

on
 

the
 

proposed
 

algorithm
 

meets
 

the
 

real-time
 

requirement
 

of
 

power
 

signal
 

analysis
 

when
 

the
 

best
 

atom
 

is
 

matched,
 

with
 

high
 

compression
 

ratio
 

and
 

low
 

reconstruction
 

error,
 

the
 

performance
 

of
 

data
 

compression
 

is
 

improved.
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0　 引　 言

　 　 现代电网中存在各种电力电子设备和大量非线性负

载给电网带来谐波、幅值波动、相位偏差等一系列电能质

量污染问题[1] 。 为了有效地实现电能质量的监测和分

析,必须对电能质量数据进行检测和识别[2] 。 对于整个

电力系统而言,电网数据长期、不间断的采集,会带来海

量电能质量测试数据,导致数据存储空间紧张[3] ,此外大

规模测试数据的传输将导致系统通信功耗激增,导致系
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统生存周期大大缩减。 因此,研究高压缩率低失真度的

电能质量数据压缩方法是电能质量检测和识别过程中亟

待解决的关键问题之一[4] 。
常用的电能质量数据压缩问题信号分析方法有傅里

叶变 换 ( Fourier
 

transform,
 

FT ) [5] 、 短 时 傅 里 叶 变 换

(short-time
 

Fourier
 

transform,
 

STFT) [6] 、小波变换(wavelet
 

transform,
 

WT) [7] 、S 变换( S-transform) [8] 、希尔伯特-黄
变换( Hilbert-Huang

 

transform,
 

HHT)
 [9] 和 Prony 算法[10]

等。 傅里叶变换描绘的是‘全局性’的频谱特征,不能反

应时间轴上局部区域的特征,仅适用于稳态信号分析,对
于非平稳信号不能有效的反应其特征;短时傅里叶变换

在时间上加固定的时间窗函数,使其可以反应局部时间

特征,但固定的窗函数灵活性较差,不能适应复杂多变的

信号;小波变换的时频局部分析能力较强,但如何选择合

适的小波基是一个难题;S 变换的性能与采样率、分析频

带的选取相关,自适应性差;希尔伯特-黄变换和 Prony 算

法不能用来分析离散信号。 此外,上述常用方法都未能

考虑电能质量先验信号模型特征,导致电能质量信号压

缩性能难以实现最优化。
电能质量数据压缩本质上是一个信号的稀疏表示问

题。 为 了 实 现 对 信 号 的 稀 疏 表 示, Coifman
 

R 和

Wickerhauser
 

V 提出了基于原子的信号稀疏分解方法,
Mallat

 

S 和 Zhang
 

Z 在此基础上提出了最优原子匹配追

踪算法( matching
 

pursuits,
 

MP)。 原子稀疏分解是在一

组过完备、过冗余的非正交基上对信号进行分解,由于分

解过程中更多的考虑了信号先验知识,可以自适应地从

基函数中选择与信号特征最佳匹配的基函数,使分解后

的信号能量分布更加集中,从而可以实现用更少的分量

表示原信号,得到高度稀疏的分解信号[11-13] 。
原子稀疏分解方法的关键在于原子库的构建和最佳

匹配原子的搜索。 电能质量扰动信号类型主要包括谐

波、电压暂降、电压中断、电压暂升、电压波动和闪变、电
压尖峰、电压切痕以及振荡等[14] ,这些都可以利用不同

的基函数进行描述,若以此为先验知识,构建电能质量信

号稀疏分解原子库,结合最佳匹配原子搜索算法,则可以

实现信号的最大稀疏表示。 MP 算法是经典的原子稀疏

分解算法,但该算法在求解最佳匹配原子时,采用全局搜

索的方式,需要遍历整个原子库,因此计算复杂度高、运
算量大,若将其直接应用于电能质量信号压缩则不能满

足系统实时性要求[15] 。 文献[16]指出,MP 算法本质上

属于最优化问题求解,文献[17]基于此提出了一种差分

进化算法改进 MP 算法的 EMP 算法。 闪电搜索算法

( lightning
 

search
 

algorithm,
 

LSA) [18] 模拟自然界中下行负

地闪的梯级先导传播机制及其分叉特征,将局部搜索与

全局搜索相结合,利用个体局部信息和群体全局信息指

导算法求得最优解。 若引入 LSA 算法求解 MP 算法中的

最优化问题
 

(LSA-MP 算法),则可解决 MP 算法因原子

索引步长带来的精度和耗时的矛盾,加快原子搜索进程,
确保信号稀疏分解时的实时性。 为此,以电能质量先验

知识构建相关原子库,提取电能质量信号的特征参数,以
此为基础依据进行电能质量数据压缩。 实验结果表明,
应用所提电能质量数据压缩方法,在保留优良的信号重

构精度的前提下,大大降低了计算复杂度,减少了计算时

间,满足电能质量数据压缩的实时性要求。

1　 电能质量问题及原子分解压缩方法

1. 1　 常见电能质量问题

　 　 根据电磁干扰现象可将电能质量问题分为稳态和暂

态两种情况。 稳态电能质量问题是指因电压波形畸变而

引起的各种电压质量问题,主要包括:谐波和间谐波、陷
波、电压波动与闪变、三相电压不对称等;暂态电能质量

问题分类依据在于扰动信号的幅值变化、持续时间和频

率变化,主要包括电压暂降、电压暂升、电压中断、暂态振

荡、电压尖峰、电压切痕和暂态谐波等。 关于电能质量问

题分类的讨论有很多,本文主要考虑单相的电能质量问

题,其模型依据为 IEEE 制定的电力系统电磁现象特性参

数及分类标准[1] 。
1. 2　 基于稀疏分解理论的信号压缩

　 　 对于 Hilbert 空间中的连续信号 f ,自适应地从原子

库 D = {g i,i ∈ Γ}(Γ为含有N个元素的有限指标集) 中

选择与其最相似的原子 g i ,得到信号 f 的一个近似表达,
即稀疏分解:

fsparse = ∑
n

i
k ig i (1)

式中: k i 是常系数;n 为稀疏分解后的原子个数。
原子稀疏分解有两个核心问题,如何根据信号自身

的特征构建合适的过完备原子库,以及如何从过完备原

子库中自适应地寻找最佳匹配原子[11] 。
寻找最佳匹配原子时通常采用贪婪迭代逼近的 MP

算法,其算法流程如图 1 所示。
根据图 1 可知,MP 算法的具体步骤如下。
1)初始化参数设置,迭代次数置 0、初始残差信号等

于原始信号、迭代终止条件设置。
2)按照一定的索引方式扫描过完备原子库,依次计

算残差信号与原子的内积值,选择内积值最大的原子作

为最佳匹配原子。
3)更新残差信号,更新后的残差信号是从当前残差

信号中去除最佳匹配原子之后的信号。
4)判断迭代终止条件是否满足,若满足则算法终止,

将原始信号表示为若干个原子的线性组合;否则返回步

骤 2)继续下一次迭代。
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图 1　 MP 算法流程

Fig. 1　 Flowchart
 

of
 

matching
 

pursuit
 

algorithm

原子稀疏分解理论更多的考虑待分析信号本身的特

征,根据待分析信号的先验信息构建过完备原子库,利用

原子分解算法自适应地选择与原信号最佳匹配原子,逐
步提取原信号的主要特征,通过提取到的少量特征参数

和原子实现信号重构。 因此,若利用原子稀疏分解理论

来实现数据压缩,则可以实现较高的压缩率。

2　 基于 LSA-MP 算法的电能质量数据压缩
方法

　 　 电能质量数据压缩本质上是一个信号的稀疏表示问

题,且电能质量问题具有丰富的先验知识,将信号稀疏分

解技术与电能质量先验知识相结合,可挖掘电能质量信

号的最大稀疏特征,用较少的参数和原子表示信号,实现

电能质量信号的最大压缩比,压缩的基本技术流程如

图 2 所示。

图 2　 压缩基本技术流程

Fig. 2　 Compress
 

the
 

basic
 

technical
 

flowchart

2. 1　 电能质量相关原子库的构建

　 　 衰减正弦量原子能直接体现信号的频率、相位、扰动

起止时刻和波形等的特征,可用来构建电能质量相关原

子库,包括谐波原子库、类基波原子库、电压波动和闪变

原子库、脉冲原子库以及振荡原子库[18] 。

设原始信号 f( t) 采样频率为 fs,信号长度为N, 构造

的各原子库如下。
1)谐波原子库

谐波原子库用于提取电能质量信号中的基波分量、
谐波和间谐波扰动、其原子表达式为:

gγ1( t) = Kγ1sin(2πf1 t + φ1) (2)
式中: Kγ1 为归一化因子;f1 和 φ1 分别为基波频率和初相

位,它们对应的离散域形式如式(3)、(4)。

f1 = i
N
fs,i ∈ [0,N] ∈ Z (3)

φ1 = 2π
N
j,j ∈ [0,N] ∈ Z (4)

则原子索引 γ1 = ( i,j) 。
2)类基波原子库

类基波原子库用来提取电能质量信号中的电压暂

降、电压暂升和电压中断扰动,其原子表达式为:
gγ2( t) = Kγ2sin(2πf1 t + φ1)[u( t - ts2) - u( t - te2)]

(5)
式中: u( t) 为单位阶跃函数, ts2 和 te2 分别为类基波扰动

的起始时刻和终止时刻, 它们对应的离散域形 式

如式(6)。

ts2 =
ns2

fs
,te2 =

ne2

fs
,ns2,ne2 ∈ [0,N] ∈ Z (6)

则原子索引 γ2 = (ns2,ne2)。
3)脉冲原子库

脉冲原子库用来提取电能质量信号中的电压尖峰和

切痕扰动,其原子表达式为:
gγ3( t) = Kγ3[u( t - ts3) - u( t - te3)] (7)

式中: ts3 和 te3 分别为脉冲扰动的起始时刻和终止时刻,
它们对应的离散域形式如式(8)。

ts3 =
ns3

fs
,te2 =

ne3

fs
,ns3,ne3 ∈ [0,N] ∈ Z (8)

则原子索引 γ3 = (ns3,ne3) 。
4)电压波动和闪变原子库

电压波动和闪变原子库用来提取电能质量信号中的

电压波动和闪变扰动,其原子表达式为:
gγ4( t) = Kγ4sin(2πf4 t + φ4)sin(2πf1 t + φ1) (9)

式中: f4 和 φ4 分别为电压波动和闪变扰动的频率和初相

位,它们对应的离散域形式如式(10)、(11)。

f4 =
i4

N
fs,i4 ∈ [0,N] ∈ Z (10)

φ4 = 2π
N
j4,j4 ∈ [0,N] ∈ Z (11)

则原子索引 γ4 = ( i4,j4) 。
5)振荡原子库

振荡原子库用来提取电能质量信号中的发散振荡、
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收敛振荡及暂态谐波等扰动,其原子表达式为:

gγ5( t) = Kγ5e
-ρ5( t -ts5) sin(2πf5 t + φ5)[u( t - ts5) -

u( t - te5)] (12)
式中: f5、φ5、ts5、te5 和 ρ5 分别表示振荡扰动的频率、初相

位、起始时刻、终止时刻及衰减系数它们的离散域形式如

式(13) ~ (16)。

f5 =
i5

N
fs,i5 ∈ [0,N] ∈ Z (13)

φ5 = 2π
N
j5,j5 ∈ [0,N] ∈ Z (14)

ts5 =
ns5

fs
,te5 =

ne5

fs
,ns5,ne5 ∈ [0,N] ∈ Z (15)

ρ5 = k
N
fs,k ∈ [0,N] ∈ Z (16)

则原子索引 γ5 = ( i5,j5,ns5,ne5,k) 。
2. 2　 基于 LSA 改进 MP 的原子分解算法

　 　 MP 算法每次迭代搜索最佳匹配原子时,需要遍历

整个原子库,计算原始信号(或残差信号)与原子库中每

一个原子的内积值,导致该算法计算量大。 文献[16]指

出,MP 算法每次迭代求解最佳匹配原子的过程,可以转

化式(17)所示的最优化问题。
| 〈Rk

f ,gγk〉 | =sup
γ∈Γ

| 〈Rk
f ,gγk〉 | (17)

式中: Rk
f 表示残差信号; gγk 表示原子库中的原子。

LSA 是由 Shareef 等在 2015 年提出的一种基于闪电

机理的新型元启发式优化算法,通过模拟自然界中下行

负地闪的梯级先导传播机制及其分叉特征,求得放电体

中最长最先到达地面的阶梯先导,即最优解。 LSA 算法

的求解过程将局部搜索与全局搜索相结合,利用个体局

部信息和群体全局指导算法求得最优解,可确保系统优

化求解过程中对实时性与精确性的需求,若将其用于 MP
迭代过程中最优原子的搜索,则可在确保信号分解准确

性的同时,提升信号分解的速度。 为此,提出融合 LSA
算法与 MP 算法的 LSA-MP 最佳原子匹配追踪算法,其
流程如图 3 所示。

图 3　 LSA-MP 算法流程

Fig. 3　 Flowchart
 

of
 

LSA-MP

　 　 以搜索一个最佳原子为例,说明 LSA-MP 算法求解

最佳匹配原子的具体步骤如下。
1)

 

初始化参数设置

种群规模 Num、最大迭代次数 Max_iteration、放电体

各变量的搜索边界上限值 up=N、搜索边界下限值 low= 0;
种群内各放电体的初始梯级先导尖端能量设置如下:

Dpointd = (xd_1,…,xd_dim)= ( rand·(up - low) + low,
…,rand·(up - low) + low) (18)
式中:N 是原始信号的长度;dim 是各原子库中原子索引

的维数; d = 1,2,3,…,Num;rand 表示 0 ~ 1 的随机数。
适应度函数设置如下:
fobj(xd) =| 〈R f,gγ〉 | ,xd = [xd_1,…,xd_dim] (19)
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　 　 2)
 

进入主循环

将生成的各放电体的初始梯级先导尖端能量代入适

应度函数计算适应度值,将求得的各放电体的适应度值

进行降序排列,确定最优个体和最差个体。
3)

 

判断是否达到最大道道时间

通道时间 ch_time 初始值为 0,每循环 1 次 ch_time 加
1,若达到最大通道时间 max_time,则将当前种群中最优

个体的梯级先导尖端能量赋给最差个体,重置通道时间,
否则转入下一步骤。

4)
 

更新放电体的方向和能量

将步 骤 2 ) 得 到 的 最 优 梯 级 先 导 尖 端 能 量 为

Dpointbest = (x1,…,xdim), 令 Dpoint test = Dpointbest , 对

Dpoint test 中的变量进行更新:
x′1 = x1 + direct(1)·0. 005·(up - low)

︙
x′dim = xdim + direct(dim)·0. 005·(up - low)

(20)
其中方向矩阵 direct为 1 行 dim列的随机 ± 1 矩阵。

将更新结果代入适应度函数得到新的适应度值,若新的

适应度值比先前适应度值大则按原方向保持不变,否则

将方向更改为 - direct 。
5)

 

执行空间放电体和引导放电体模型

各梯级先导能量与 Dpointbest 的差值向量记作 Dist ,
判断 Dist 是否为零向量,若是则更新向量:

Dpoint temp(e) = Dpointd(e) + direct(e)·
abs(normrnd(0,Energy)) (21)
式中: normrnd 是正态分布函数生成的随机数, e = 1,2,
…,dim。 Energy 计算如下:

Energy = 2. 05 - 2 · EXP( - 5 · (Max_iter -
Now_iter) / Max_iter) (22)
式中: Now_iter 为当前迭代次数。 若 Dist(e) > 0,则更

新能量:
Dpoint temp(e) = Dpointd(e) - exprnd(dist(e)) (23)

式中: exprnd 表示按指数分布函数生成的随机数。 若

Dist(e) < 0,则更新能量:
Dpoint temp(e) = Dpointd(e) - exprnd(abs(dist(e)))

(24)
判断更新后的能量是否超出搜索边界的上下限,若

超出则将其置为:
Dpoint temp(e) = rand·(up - low) + low (25)
6)

 

比较最优值

将得到的最优梯级先导尖端能量代入适应度函数得

到新的适应度值,与步骤 2) 得到的最优值进行比较,若
大于则转入步骤 7),否则转入步骤 8)。

7)
 

更新 Dpointbest = Dpoint temp
检查放电体是否分叉,其操作如下:生成一个 0 ~ 1

之间的随机数,若该随机数<0. 01,则认为放电体发生分

叉,则得到一个对称通道,该通道的能量为搜索边界的上

限和下限之和减去原通道能量,将两个不同能量代入适

应度函数,选择适应度值较大的通道,保持种群规模不

变;若没有发生分叉则直接将两个不同能量代入适应度

函数,选择适应度值较大的通道,保持种群规模不变。 上

述操作完成后转入步骤 9)。
8)保持 Dpointbest 不变,转入步骤 9)
9)判断是否达到终止条件

当达到最大迭代次数时即满足算法的终止条件,则
算法停止,输出最优解,获得最佳匹配原子;否则转至步

骤 2),增加迭代次数和通道时间,继续下一代搜索。
2. 3　 改进 LSA-MP 算法的电能质量数据压缩

　 　 电能质量信号的原子稀疏分解可以利用 2. 1 节的方

法构建过完备原子库,利用 2. 2 节的 LSA-MP 算法可完

成电能质量信号最佳匹配原子的搜索,并以此为基础,提
取电能质量信号特征,完成电能质量数据压缩,可以进行

存储和传输,以及重构原始电能质量信号。 具体的电能

质量信号压缩过程及电能质量信号特征参数提取方法

如下。
1)利用 LSA-MP 算法在构建的谐波原子库上对原始

信号进行原子稀疏分解,提取基波频率和相位。
2)采用基于录波特性的基波幅值修正方法[19] ,对基

波幅值进行修正,以排除电能质量信号中可能存在的类

基波扰动对基波分量幅值的影响。
3)利用 LSA-MP 算法在构建的类基波原子库上对残

差信号进行原子稀疏分解,提取类基波扰动的起止时刻,
计算类基波扰动的幅值。

4)利用 LSA-MP 算法在构建的脉冲原子库上对残差

信号进行原子稀疏分解,提取脉冲扰动的起止时刻,计算

脉冲扰动的幅值。
5)利用 LSA-MP 算法在构建的谐波原子库上对残差

信号进行原子稀疏分解,提取谐波和间谐波扰动的频率

和相位,计算谐波和间谐波扰动的幅值。
6)利用 LSA-MP 算法在构建的电压波动和闪变原子

库上对残差信号进行原子稀疏分解,提取电压波动和闪

变扰动的频率、相位和起止时刻,计算电压波动和闪变扰

动的幅值。
7)利用 LSA-MP 算法在构建的振荡原子库上对残差

信号进行原子稀疏分解,提取振荡扰动的频率、相位、衰
减系数和起止时刻,计算振荡扰动的幅值。

8)判断是否满足迭代终止条件,若满足,则特征参数

提取结束;否则重复步骤 3) ~ 7),直到满足迭代终止

条件。
上述提取过程中,若含有多个单一扰动信号特征,则

按照扰动信号能量的大小依次输出提取到的特征参数。
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步骤 3) ~ 7)的扰动幅值计算方法如下:当前残差信号为

R f ,从相应的原子库中匹配到的最佳原子为 gγ(opt) ,Kγ 为

归一化因子。 则有:
gγ(opt) = Kγg(opt) (26)

式中: g(opt) 是各原子库中归一化之前的原子解析表达

式。 可以计算出 Kγ :

Kγ = 1
〈g(opt) ,g(opt) 〉

(27)

　 　 则扰动幅值 A 为:
A = Kγ〈R f,gγ(opt) 〉 (28)
提取到的基波分量和各扰动信号的频率、幅值、相位

和扰动的起始时刻等特征参数即为压缩后的电能质量数

据,压缩后的电能质量数据大小与原始信号的长度无关,
仅仅与原始信号中所含有的扰动个数和类型相关,与原

信号相比数据量非常小,可以实现较高的压缩率。

3　 实验仿真与方法验证分析

3. 1　 电能质量仿真模型的构建

　 　 参考 IEEE 制定的电力系统电磁现象特性参数及分

类标准[1] ,可构建表 1 所示的电能质量仿真模型,包括 7
种单一扰动模型和 3 种复合扰动模型, 采样频率为

3
 

200
 

Hz,信号长度为 1
 

024 个采样点。

表 1　 电能质量扰动信号仿真模型

Table
 

1　 Power
 

quality
 

perturbation
 

signal
 

simulation
 

model

扰动信号类型及序号 表达式 参数( A = 1p. u. ,f = 50
 

Hz,ω = 2πf,t = 1 / f,
u( t) 为单位阶跃函数

)

1
 

电压暂升 Asin(ωt){1 + k[u( t - t1 ) - u( t - t2 )]} k = 0. 1 ~ 0. 8;T ≤ t2 - t1 ≤ 9T

2
 

电压暂降 Asin(ωt){1 - k[u( t - t1 ) - u( t - t2 )]} k = 0. 1 ~ 0. 9;T ≤ t2 - t1 ≤ 9T

3
 

电压中断 Asin(ωt){1 - k[u( t - t1 ) - u( t - t2 )]} k = 0. 9 ~ 1;T ≤ t2 - t1 ≤ 9T

4
 

脉冲扰动 Asin(ωt) + k[u( t - t1 ) - u( t - t2 )] ( - 0. 4 ≤ k ≤ - 0. 1) ∪ (0. 1 ≤ k ≤ 0. 4)
0 < t2 - t1 ≤ 0. 5T

5
 

电压波动和闪变 Asin(ωt)[1 + ksin(βωt + φ1 )] k = 0. 05 ~ 0. 1;β = 0. 1 ~ 0. 5;φ1 = 0 ~ 2π

6
 

谐波和间谐波
Asin(ωt) + k1 sin(3ωt) + k2 sin(5ωt) +

k3 sin(7ωt) + k4 sin(mωt)
k1 ,k2 ,k3 ,k4 = 0. 05 ~ 0. 3

0 < m ≤ 11

7
 

衰减振荡 Asin(ωt) + ke
-ρ( t-t1)

sin(2πβft
+ φ1 )[u( t - t1 ) - u( t - t2 )]

k = 0. 1 ~ 0. 8;β = 6 ~ 18
0. 5T ≤ t2 - t1 ≤ 2. 5T

φ1 = 0 ~ 2π;25 ≤ ρ ≤ 330

8
 

电压暂升+脉冲
扰动+衰减振荡

Asin(ωt){1 + k1 [u( t - t1 ) - u( t - t2 )]}
+ k2 [u( t - t3 ) - u( t - t4 )] +

k3 e
-ρ( t-t5)

sin(2πβft + φ1 )[u( t - t5 ) - u( t - t6 )]

k1 = 0. 1 ~ 0. 8;T ≤ t2 - t1 ≤ 9T
( - 0. 4 ≤ k2 ≤ - 0. 1) ∪ (0. 1 ≤ k1 ≤ 0. 4)

0 < t4 - t3 ≤ 0. 5T
k3 = 0. 1 ~ 0. 8;β = 6 ~ 18
φ1 = 0 ~ 2π;25 ≤ ρ ≤ 330

0. 5T ≤ t6 - t5 ≤ 2. 5T
9

 

电压暂降+谐波+
脉冲扰动

Asin(ωt){1 - k1 [u( t - t1 ) - u( t - t2 )]}
+ k2 sin(mωt) + k3 [u( t - t3 ) - u( t - t4 )]

k1 = 0. 1 ~ 0. 9;T ≤ t2 - t1 ≤ 9T
0 < m ≤ 11;0 < t4 - t3 ≤ 0. 5T

10
 

电压中断+
电压波动和闪变+

短时谐波

Asin(ωt){1 - k1 [u( t - t1 ) - u( t - t2 )] + k2 sin(βωt + φ1 )}
k3 sin(2πβ1 ft + φ2 )[u( t - t3 ) - u( t - t4 )]

k1 = 0. 9 ~ 1;T ≤ t2 - t1 ≤ 9T
k = 0. 05 ~ 0. 1;β = 0. 1 ~ 0. 5;φ1 = 0 ~ 2π

φ2 = 0 ~ 2π;0. 5T < t4 - t3 ≤ 2. 5T
k3 = 0. 05 ~ 0. 3;β1 = 1 ~ 11

3. 2　 LSA-MP 算法的性能分析

　 　 利用提出的 LSA-MP 算法对典型的电能质量扰动信

号进行分解,与 MP 算法和 EMP 算法[20] 比较,分析 LSA-
MP 算法的性能。

原子分解算法对仿真环境的依赖程度较高,在不同

的仿真环境下,仿真耗时差距可能较大。 本文仿真时的

电脑为 Win7 系统,处理器为 Intel( R) Xeon( R) CPU
 

E3-
1231@ 3. 40GHz,内存为 8

 

GB。
仿真时 LSA 算法的种群规模 Num = 50,最大迭代次

数 Max_iteration= 80,电能质量模型为表 1 的 7 种单一扰

动信号,每种扰动信号类型随机生成 100 个,并添加

30
 

dB 的高斯白噪声,分别利用 LSA-MP 算法、MP 算法

和 EMP 算法对生成的电能质量信号原子分解,记录各算

法匹配最佳原子的耗时和内积,结果如表 2 所示。
当过完备原子库中的原子和原始(残差) 信号的内

积最大时,此时的原子为最佳匹配原子,因此内积值越大

说明挑选的原子最佳,原子匹配的精度越高。 根据表 2
的内积数据可知,对于所有的扰动信号类型,LSA-MP 算
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法、EMP 算法和 MP 算法在原子分解时得到的内积值没

有显著性区别。 根据表 2 的耗时数据可知,LSA-MP 算法

和 EMP 算法匹配最佳原子的耗时与 MP 算法相比,区别

较大。 MP 算法匹配最佳原子的耗时大约是 EMP 算法的

52 倍以及 LSA-MP 算法的 98 倍,对于同样利用智能优化

算法改进 MP 算法的 EMP 算法和 LSA-MP 算法,前者匹

配最佳原子的耗时大约是后者的 2 倍。

表 2　 3 种算法得到的内积绝对值和耗时

Table
 

2　 Three
 

kinds
 

of
 

algorithm
 

for
 

inner
 

product
 

and
 

time-consuming

信号

序号

信号分解

类型

MP EMP LSA-MP

| 内积 | 均值
耗时

均值 / s
| 内积 | 均值

耗时

均值 / s
| 内积 | 均值

耗时

均值 / s

1
原始信号 24. 389

 

9 18. 234
 

3 24. 354
 

5 0. 358
 

0 24. 382
 

7 0. 190
 

7
残差信号 3. 4405 18. 124

 

5 3. 429
 

0 1. 339
 

4 3. 429
 

6 0. 277
 

7

2
原始信号 20. 431

 

6 18. 435
 

6 20. 366
 

3 0. 358
 

7 20. 434
 

0 0. 191
 

4
残差信号 3. 527

 

5 18. 254
 

8 3. 573
 

0 1. 346
 

3 3. 529
 

0 0. 388
 

6

3
原始信号 18. 460

 

4 18. 595
 

2 18. 440
 

6 0. 358
 

4 18. 457
 

8 0. 194
 

7
残差信号 8. 886

 

0 18. 626
 

4 8. 883
 

7 1. 359
 

0 8. 897
 

0 0. 264
 

9

4
原始信号 22. 767

 

7 18. 753
 

1 22. 766
 

7 0. 363
 

1 22. 774
 

5 0. 183
 

7
残差信号 1. 167

 

5 5. 391
 

5 1. 160
 

7 0. 454
 

2 1. 159
 

2 0. 226
 

3

5
原始信号 22. 631

 

7 18. 710
 

2 22. 398
 

0 0. 359
 

9 22. 637
 

0 0. 189
 

5
残差信号 1. 086

 

1 24. 801
 

6 1. 087
 

6 0. 916
 

2 1. 079
 

2 0. 439
 

2

6
原始信号

 

22. 583
 

5 18. 899
 

5 22. 413
 

9 0. 358
 

7 22. 585
 

3 0. 194
 

2
残差信号 5. 703

 

8 74. 246
 

3 6. 026
 

7 2. 848
 

9 5. 773
 

8 1. 147
 

0

7
原始信号 22. 616

 

0 18. 696
 

1 22. 591
 

1 0. 357
 

2 22. 629
 

4 0. 193
 

0
残差信号 1. 001

 

2 68. 732
 

1 1. 132
 

8 1. 482
 

4 0. 988
 

2 0. 649
 

5

　 　 根据上述实验结果,本文提出的 LSA-MP 算法,并没

有在匹配最佳原子时因为 LSA 算法的局部搜索而降低

原子分解的精度,同时,因为 LSA 算法在寻优时的快速

迭代收敛,大大降低了匹配最佳原子的耗时;与同样利用

智能优化算法改进 MP 的 EMP 算法相比,LSA-MP 算法

在相同的原子分解精度下,具有更低的耗时。
MP 算法匹配最佳原子时需要按照一定的索引方式

依次遍历整个原子库,其时间复杂度受信号长度影响较

大,而 LSA-MP 算法在匹配最佳原子时不需要依次遍历

整个原子库,因此其时间复杂度受信号长度的影响较小,
主要是与 LSA 算法的迭代次数相关。

综上,LSA-MP 算法保留了 MP 算法的原子分解精

度,解决了 MP 算法在电能质量信号原子分解时不满足

实时性要求的问题,可以用于后续的电能质量数据压缩。
3. 3　 改进 LSA-MP 算法的电能质量数据压缩性能分析

　 　 将本文电能质量数据压缩方法的实验结果与小波包

压缩算法[21] 的实验结果进行比较,分析所提出的电能质

量数据压缩方法的性能。 电能质量扰动信号仿真模型同

表 1,每种扰动类型各 100 个,在电能质量信号无噪声和

30
 

dB 高斯白噪声两种情况下进行实验,计算压缩率

ICR 、均方误差百分数( MSE) 、信噪比( SNR) 和能量恢

复系数( ERP) ,结果如表 3 所示。 图 4 所示是在 30
 

dB

高斯白噪声的情况下利用本文提出的电能质量数据压

缩与重构方法对其中 1 组电能质量信号分解与重构的

波形。
根据表 3 数据可知,对于单一的扰动信号 1、2、3、4、5

和 7,在电能质量仿真模型无噪声的情况下,本文方法得

到的压缩率 ICR 、均方误差百分数 MSE 和信噪比 SNR 明

显优于小波包压缩算法得到的 ICR 、MSE 和 SNR,而两种

方法的得到的能量恢复系数 ERP 没有显著性区别;在电

能质量仿真模型中添加 30
 

dB 高斯白噪声的情况下,两
种方法得到的 MSE、ERP 和 SNR 没有显著性区别,而 ICR
的差距变得更大。 对于含有多重扰动的信号 6、8、9 和

10,在无噪声和添加 30
 

dB 高斯白噪声两种情况下,本文

方法得到的 MSE、ERP 和 SNR 并不明显优于小波包压缩

算法得到的 MSE、ERP 和 SNR,在压缩率方面,小波包压

缩算法的 ICR 要更低,而本文方法得到的压缩率仍然超过

98%,两者差距进一步扩大。
根据上述实验结果,本文方法相比于小波包压缩算

法,压缩率更高,失真度更低。 原子分解用解析的参量表

达式来表示信号,获得信号更稀疏的表示方式,其稀疏程

度与信号的长度无关,只与信号中含有的扰动类型和数

量相关。 因此,对于处理大规模的电能质量数据,利用原

子分解算法的电能质量数据压缩方法优势更为明显。
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表 3　 电能质量信号压缩与重构性能评价指标

Table
 

3　 Power
 

quality
 

signal
 

compression
 

and
 

reconstruction
 

performance
 

evaluation
 

index

信号序号
原始信号
信噪比

本文方法(均值) 小波包压缩算法(均值)
ICR / % MSE / % ERP / % SNR / dB ICR / % MSE / % ERP / % SNR / dB

1 无噪声 99. 41 0. 193
 

8 100. 025
 

1 54. 254
 

1 85. 52 0. 911
 

9 100. 010
 

9 40. 800
 

7
30

 

dB 99. 41 3. 192
 

1 99. 883
 

2 29. 918
 

3 79. 05 3. 337
 

2 99. 820
 

6 29. 535
 

2

2 无噪声 99. 41 0. 087
 

8 100. 070
 

7 61. 136
 

0 85. 81 0. 899
 

7 99. 999
 

9 40. 917
 

7
30

 

dB 99. 41 4. 620
 

1 100. 022
 

2 26. 706
 

9 73. 33 4. 732
 

6 99. 635
 

2 26. 497
 

6

3 无噪声 99. 41 0. 277
 

6 100. 090
 

2 51. 130
 

4 85. 81 0. 875
 

3 99. 997
 

5 41. 157
 

2
30

 

dB 99. 41 5. 189
 

9 99. 698
 

6 25. 696
 

8 57. 66 5. 248
 

3 99. 642
 

6 25. 999
 

6

4 无噪声 99. 41 0. 439
 

6 99. 847
 

4 47. 138
 

6 85. 71 0. 989
 

9 99. 999
 

6 40. 088
 

3
30

 

dB 99. 41 4. 470
 

5 99. 658
 

0 26. 992
 

9 72. 38 4. 537
 

0 99. 610
 

3 26. 864
 

6

5 无噪声 99. 41 0. 066
 

6 100. 116
 

3 63. 356
 

4 86. 19 0. 854
 

3 100. 0014 41. 367
 

5
30

 

dB 99. 41 4. 552
 

0 99. 874
 

6 26. 835
 

9 71. 24 4. 623
 

5 99. 838
 

6 26. 700
 

6

6 无噪声 98. 53 1. 049
 

1 99. 966
 

8 39. 584
 

0 55. 62 2. 619
 

0 99. 934
 

9 31. 637
 

3
30

 

dB 98. 53 3. 960
 

4 99. 830
 

2 28. 045
 

3 57. 51 4. 604
 

9 99. 774
 

1 26. 735
 

6

7 无噪声 99. 12 0. 081
 

4 99. 955
 

9 61. 792
 

2 85. 14 0. 961
 

9 99. 997
 

7 40. 337
 

4
30

 

dB 99. 12 4. 344
 

2 99. 778
 

8 27. 241
 

8 70. 67 4. 508
 

6 100. 049
 

8 26. 919
 

2

8 无噪声 98. 53 1. 006
 

0 100. 123
 

6 39. 948
 

0 74. 10 1. 016
 

3 99. 989
 

1 39. 859
 

8
30dB 98. 53 4. 314

 

8 100. 144
 

8 27. 300
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图 4　 电能质量信号分解与重构波形

Fig. 4　 Waveforms
 

of
 

power
 

quality
 

signal
 

decomposition
 

and
 

reconstruction

4　 结　 论

　 　 本文对应用原子分解的电能质量数据压缩方法进行

了分析,针对原子分解中匹配最佳原子时计算复杂度高、
耗时长,不能满足电能质量数据压缩实时性要求的问题,
提出利用闪电搜索算法挑选最佳匹配原子,简化原子匹

配过程,提高原子匹配效率,加快电能质量压缩进程。 实

验结果表明,本文提出的 LSA-MP 算法保留了 MP 算法

匹配最佳原子时的精度,通过局部搜索和全局搜索相结

合的方式降低了匹配最佳原子时的复杂度,减少了计算

量,显著减少了匹配最佳原子的时间,满足电力信号分析

的实时性要求。 利用所提出的 LSA-MP 算法对电能质量

数据进行压缩,实验结果表明,LSA-MP 算法可以准确定
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量地提取到电能质量信号的特征参数,压缩后的电能质

量数据失真度低压缩率高。 LSA-MP 算法提高了原子分

解的实用性,因此下一步的工作可以考虑拓展 LSA-MP
算法的应用范围,例如电能质量扰动分类识别[22] ,电能

质量信号降噪[23] ,配电网内部过电压识别[24] 、电气化铁

路谐波检测[17] 等。
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