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ABSTRACT: Based on improved Bayes method, two 
improved classification methods for transient power quality 
disturbances are proposed. In these classification methods the 
feature of optimal classification in original Bayes method is 
reserved, it makes the original Bayes method turning into 
non-parametric classification and enlarges the applicability 
range of classification, thus the optimal classification of 
intercrossed samples which amount is limited. By use of 
alternative transients program (ATP) five typical power quality 
disturbance signals, such as voltage oscillation, voltage 
interruption etc., are simulated, classified and recognized, the 
classification results of transient voltage disturbances show that 
the proposed two classification methods for transient power 
quality disturbances possess good classification characteristics 
and can be applied in wider scope. 
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摘要：基于改进贝叶斯分类法提出了 2种改进的暂态电能质
量扰动分类方法。该分类方法保留了原贝叶斯分类法“最优

分类”的性质，使原贝叶斯分类法转化为非参数分类法，扩

大了分类法的适用范围，可对数量有限的交叉样本进行最优

分类。采用交流暂态仿真软件对 5种典型的电能质量扰动信
号如电压振荡、电压中断等进行仿真和分类识别。对暂态电

压扰动的分类结果表明，上述改进的暂态电能质量扰动分类

方法分类特性良好、适用范围较广。 

关键词：电能质量；小波变换；贝叶斯分类法；K近邻法；
扰动分类；交流暂态仿真软件 

0  引言 

随着科学技术和国民经济的发展，用户对电能

的需求量日益增加，对电能质量的要求也越来越

高。对扰动进行正确地分类和有效地治理成为解决

电能质量问题的关键[1-6]。采用手工的方法对采集的

扰动信号进行分类，既费时费力，又缺乏科学性
[7-8]
。

运用计算机技术对扰动进行智能化分类时，通常 
采用先确定扰动源位置、再减小扰动或移除扰动 
源

[9-11]
的方法。这种方法高效、实用，可用于自动

监测和分析电能质量问题。 
在对多种电能质量问题进行分类时，只提取几

种特征值(如扰动持续时间)进行分析会产生特征值
的交叉。文献[12]的判别函数法就因难以处理特征
值交叉带来的线性不可分问题而产生分类误差[3]。

针对贝叶斯分类法在参数不确定的情况下应用范

围易受到限制
[12]
的问题，本文将贝叶斯分类法转化

为非参数分类法，扩展了原贝叶斯分类法的适用范

围，使之在数量有限且存在交叉样本的条件下进行

最优分类，并基于改进的贝叶斯分类准则提出了 2
种改进的暂态电压扰动分类方法。仿真和分析结果

均表明上述方法具有良好的分类特性。 

1  小波分析 

1.1  小波变换 
小波变换作为一种信号处理工具[1-2,13]可以从

粗到细地分析时间序列，从低分辨率到高分辨率地

显示信号动态过程变化的全貌，剖析信号局部变化

的特征，适于分析电能质量暂态扰动问题
[13]
。此外，

小波变换还可对信号进行降噪、识别、数据压缩和

还原等
[14-15]
。小波变换以母小波函数为基本函数，

其母小波函数为 

2
, 0 0 0( ) ( )

m
m

m n l a a l nb
− −= −ψ ψ       (1) 

式中： 0a 、 0b 均为常数， 0 1a > ， 0 0b ≠ ；m、n为
正整数；l为自变量。 

离散的小波变换函数为 
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令 0
ma a= 、 0 0

mb nb a= 即可实现信号的离散扩张

和移动。利用双尺度关系对信号进行时间分解，即 
 ( ) 2 ( ) (2 )

n
t h n t nφ φ= −∑          (3) 

通过反向变换可将分解的信号再重新组合，即 
( ) 2 ( ) (2 )

n
t g n t nψ φ= −∑         (4) 

式(2)和(4)中： ( )tφ 为尺度函数； ( )tψ 为小波函数；

( )h n 和 ( )g n 为展开系数。 
1.2  特征提取 

通过小波变换可以方便地确定扰动开始和结

束的时刻以及暂态扰动的其它特征信息。为便于分

析和使用，本文采用欧氏距离度量法提取扰动的特

征信息。在欧氏距离度量法中，n维向量A=(a1,a2…,an)
和 B=(b1,b2…,bn)之间的欧氏距离为 

1/ 2
2

1
( )

n

i i
i

d a b
=

= −∑            (5) 

2  改进的电能质量扰动分类方法 

2.1  贝叶斯分类法 
进行模式分类时，利用贝叶斯公式得出使错误

率最小的分类规则是基于最小错误率的贝叶斯分

类法
[6]
的核心思想。该分类法的最优判定准则为 

2 1 1 1 2 2( | ) ( ) ( | ) ( )p x R P p x R Pω ω ω ω∈ = ∈    (6) 
此时最小的分类错误率为 

2 1 1 1 2 2( ) ( | ) ( ) ( | ) ( )p e p x R p p x R pω ω ω ω= ∈ + ∈  (7) 
式(6)和(7)中：ω1和ω2分别为第一类和第二类样本；

x为 2类样本中的某个样本；R1和 R2为由分类线确

定的样本分类范围。 
由于样本总数有限，实际应用中难以得到各个

样本的概率和条件概率值，因此贝叶斯最优分类法

易受到限制。 
2.2  改进的贝叶斯最优分类准则 

贝叶斯样本分类示意图见图 1。图中：T 代表
最优分类线；T 左边的样本归于第一类；T 右边的
样本归于第二类；曲线①和②表示按某种特征向量

分类的 2类样本的分布率。假定样本总数无穷大，
则上述样本的分布率曲线是光滑的。按照分布率曲

线，上述样本分布于区域 1~4。 
在以下的各式中，N1代表区域 1中第一类样本

总数，分类归于第一类，属正确分类；N2代表区域

2 中第二类样本总数，分类归于第二类，属正确分 

 

x 

P 

1 2 
3 4 

R1 R2 

② ① 

T 

 
图 1  贝叶斯样本分类 

Fig. 1  Bayes classification of the samples 

类；区域 3、4 均由 2 类样本混和构成，其中 N3a

代表区域 3中第 1类样本总数，分类归于第一类，
属正确分类；N3b代表区域 3 中第二类样本总数，
分类归于第一类，属错误分类；N4a代表区域 4 中
第一类样本总数，分类归于第二类，属错误分类；

N4b代表区域 4 中第 2 类样本总数，分类归于第二
类，属正确分类。因此 2类样本的总数为 

N=N1+N2+N3a+N3b+N4a+N4b         (8) 

在贝叶斯最佳分类情况下，样本分类归于第一类的

概率为 
1 1 3a 3b( ) ( ) /p N N N Nω = + +         (9) 

样本分类归于第二类的概率为 
2 2 4a 4b( ) ( ) /p N N N Nω = + +        (10) 

在归于第一类的条件下，分类错误的概率为 

1 2 3b 2( | ) / ( )p x R N pω ω∈ =          (11) 

在归于第二类的条件下，分类错误的概率为 

2 1 4a 1( | ) / ( )p x R N pω ω∈ =          (12) 

欲使 2类样本的平均错误率 p(e)达到最小。在
分类时要求 2类样本的错误率相同，即 

1 3a 4a 4a 2 4b 3b 3b

1 2( ) ( )
N N N N N N N N

N p N pω ω
+ + + +

⋅ = ⋅  (13) 

由此可得 
 3b 4aN N=               (14) 

由式(14)可知：在最优分类时，2 类交叉样本
的错误分类样本数相同，即使分类错误的样本数相

同的分类标准就是最优的分类标准；去除区域 3中
第二类样本和区域 4中第一类样本后，对最优分类
的结果并无影响，但经过修正的 2类样本却由线性
不可分变为线性可分。 
2.3  基于改进贝叶斯最优分类准则的最优分类线法 

为便于分析，上述结论是在样本数为无穷大的

条件下得到的。当样本数有限时，上述推导过程和

结论同样成立。在实际的暂态电压扰动分类过程

中，样本总数有限，且交叉的样本数量不多，因此

可采用简便的处理方法对暂态电压扰动进行分类。

假设样本为 2类 2维的特征向量，对应的特征值互
相独立。最优分类线法的分类步骤如下：  
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（1）计算 2类样本期望值坐标(x1,y1)和(x2,y2)。 
1
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          (15) 

式中：n1和 n2分别为第一类和第二类样本的总数；

x1j、x2j、y1j、y2j为样本特征向量中的元素。 
（2）计算分类线 T。作 1条连接(x1,y1)和(x2,y2)

的线段，即 
2 1

1 1
2 1

( )y yy y x x
x x

−
− = −

−
         (16) 

式中(x,y)为线段上的点， 1 2x x x≤ ≤ 。式(16)的垂线
为最优分类线 T [6]

，即 

2 1 1 2 0( ) ( )( )x x y y y x k− = − +        (17) 
按照改进的贝叶斯最优分类准则，最优分类线

两侧数量较少的 2类样本的数量应该相同。根据该
分类准则可以确定式中的系数 k0。 

该分类线的任一侧都包含 2类样本，其中数量
较少的样本对应于图 1中区域 3的第二类样本或区
域 4 的第一类样本。2 维样本最优分类线示意图如
图 2所示。图中：叉形符号代表第一类样本；圈形
符号代表第二类样本。 
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图 2  2维样本最优分类线示意图 

Fig. 2  Optimal classification line for the samples 
in two dimension space 

 按照上述方法可以确定 1 维样本的最优分类
线。当样本仅含一个特征值时，1 维样本最优分类
线示意图见图 3。此时分类线 T化为分类点。 

 
x 

T 

 
图 3  1维样本最优分类线示意图 

Fig. 3  Optimal classification line for the samples 
in one dimension space 

2.4  基于改进贝叶斯最优分类准则的改进 K近邻法 
K近邻法的核心思想是取未知样本 x附近 k个

近邻的样本，上述 k个近邻的多数样本属于哪一类， 
x则归入该类别。由于 K近邻法的计算量较大，文
献[12]提出采用快速搜索 K近邻法将样本分成一些
不相交的子集再进行分类。本文对 K近邻法作了优
化和简化，其分类示意图见图 4。改进 K近邻法的
具体分类过程如下：去除 2 类样本的所有交叉样本
后，将 2 类样本中距离最近的 2个样本定义为箭头
样本，如图 4所示。当测试样本 1的特征参数位于 2
个箭头样本特征参数的左边时，即样本 1 与左边箭
头的样本特征参数距离最近，取 k=1，测试样本 1
归为左边的一类；当测试样本 2 的特征参数在 2个
箭头样本中间时，若与左边箭头的样本距离较近，

则取 k=1，测试样本 2归为左边的一类，若与右边箭
头的样本距离较近，测试样本 2 归为右边的一类。
当被分类样本含有多个特征参数时，可采用上述方

法依次分类。图中的 2类样本中各有 1个交叉样本，
去掉交叉样本后，箭头所指的样本即为线性不相交

的 2 类样本中间距最近的 2 个样本。由上述样本处
理过程可知，改进 K近邻法中 k只能取 1。  

x  
图 4  改进K近邻法的分类示意图 

Fig. 4  Classification of the samples utilizing  
improved K nearest neighbor method 

K近邻法在巨量的原始样本中选出尽可能多的
样本作为训练样本，而改进 K近邻法在全部原样本
中挑选 2个样本，因此改进 K近邻法提高了分类准
确率。同时改进 K近邻法在保留“最优分类”性质
的前提下，不改变 K近邻法的非参数分类特性，克
服了 K近邻法计算量大和计算存储量大的缺点。 

3  仿真结果与分析 

本文采用交流暂态仿真软件 (alternative 
transients program，ATP)对 5种典型的电能质量扰
动信号(电压振荡、电压中断、电压凹陷、电压缺口、
电压凸起)进行仿真和分类识别。仿真过程如下： 
（1）使用 ATP 对各种电能质量扰动信号进行

仿真，获得各种扰动的数据。随机取定产生扰动的

电路元件参数。本文将各类扰动的数据分为 2组，
第一组用于计算上述最优分类方法，第二组用于验

证该最优分类方法。 
（2）对所得样本的数据进行小波分解，经过

降噪后得到扰动信号的小波分解系数。将从小波分

解系数中提取的各扰动信号的扰动持续时间和扰

动开始后的电压值作为每个样本的特征向量。 
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（3）计算 2 类样本间的最优分类标准。使用
分级分类法，每级只使用 1个特征值。 

（4）根据上述最优分类标准对各类第二组样
本进行分类，验证其分类方法的正确性。 

（5）比较分类结果。采用不同分类方法[16]
得

到的分类结果见表 1。由表 1可知，本文基于改进
贝叶斯最优分类准则提出的的最优分类线法和改

进 K近邻法均具有良好的分类特性。 
表 1 采用不同方法得到的分类结果 

Tab. 1 Classification results by different methods 

分类方法 
最优 
分类线法 

改进 K 
近邻法 

能量特征 
矢量法 

熵特征 
矢量法 

BP神经 
网络法 

进化神经 
网络法 

总正确率/% 95.3 95.7 82.0 94.0 86.0 89.5 

4  结论 
（1）本文提出的改进最优分类线法基于贝叶

斯最优分类准则将传统贝叶斯最优分类法转化为

非参数最优分类法，扩大了传统贝叶斯最优分类法

的使用范围，并经最优处理使 2类样本转化为线性
无关的样本，改善了样本之间的特性。 

（2）将改进的贝叶斯最优分类准则应用在分
类线方法上，在保留“最优分类”性质的前提下自

动生成判据，计算更为简化。同时将改进的贝叶斯

最优分类准则应用在 K 近邻法中，克服了 K 近邻
法计算量和存储量大的缺点，提高了分类准确率。 
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