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基于相空间重构与原子分解的复杂电压
暂降特征参数辨识

谢小英1,牛益国1,于惠慧1,董海艳2,崔志强3,王　珺2

(1.国网冀北电力有限公司秦皇岛供电公司,河北 秦皇岛066000;2.燕山大学电力电子节能与传动控制河北省

重点实验室,河北 秦皇岛066004;3.河北省仪器仪表工程技术研究中心,河北 承德067000)

摘　要:电压暂降特征参数辨识是评估电压暂降严重性及分析其对设备影响的前提。提出一种相空间重构与原子

分解相结合的复杂电压暂降特征参数辨识方法。首先对电压暂降扰动序列进行相空间重构,依据暂降信号的相轨

迹特征将扰动波形分割成段,并确定扰动区段的起止时刻;然后构建正弦量原子库,充分利用波形分段结果,按特定

方式实现原子参数的有序匹配,获取各段电压暂降波形的特征参数,从而减少原子匹配参数的数量和搜索范围,降

低原子分解算法的计算量,保证算法的精度。算例结果表明,该方法能够准确提取电压暂降信号的特征参数,得到

描述整个电压暂降过程的参量化解析表示。
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Voltagesagcharacteristicparameteridentificationmethodbasedonphase
spacereconstructionandatomicdecomposition

XIEXiaoying1,NIUYiguo1,YU Huihui1,DONGHaiyan2,CUIZhiqiang3,WANGJun2

(1.QinhuangdaoPowerSupplyCompany,StateGridJibeiElectricPowerCo.Ltd.,Qinhuangdao066000,China;2.HebeiKey

LaboratoryofPowerElectronicsEnergySavingandTransmissionControl,YanshanUniversity,Qinhuangdao066004,China;

3.InstrumentationEngineeringTechnologyResearchCenterofHebeiProvince,Chengde067000,China)

Abstract:Theidentificationofcharacteristicparametersofvoltagesagisaprerequisiteforevaluatingtheseverityof

voltagesagandanalyzingitsimpactonequipment.Inthispaper,acomplexvoltagesagsparameteridentification

methodisproposed,whichcombinesphasespacereconstructionandatomicdecomposition.Firstly,itreconstructs

thephasespaceofthevoltagesagdisturbancesequence,dividesthedisturbancewaveformintosegmentsaccordingto

thephasetrajectorycharacteristicsofthesagsignal,anddeterminesthestartandendtimeofthedisturbancesection.

Thenthemethodbuildsasine-weightatomlibrary,makesfulluseofthewaveformsegmentationresults,realizesthe

orderlymatchingofatomicparametersinaspecificway,andobtainsthecharacteristicparametersofeachsegmentof

thevoltagesagwaveform.Therebythenumberofatomicmatchingparametersandthesearchrangeisreducedaswell
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asthecomputationalloadoftheatomicdecompositionalgorithmtoensuretheaccuracyofthealgorithm.Theresults

ofthecalculationexampleshowthatthemethodcanaccuratelyextractthecharacteristicparametersofthevoltage

sagsignal.

Keywords:voltagesag;phasereconstruction;waveform segmentation;atomicdecomposition;featureextraction;

parameteridentification

　　随着非线性负荷的增加和电力电子设备的广泛

使用,电能质量问题日益突出。目前中国已基本建

成省级电网公司的网络化电能质量监测系统,可以

对监测终端捕获的电能质量数据进行深度分析,获

得更多有价值的信息。电压暂降是影响较大的电能

质量扰动[1-2],引起电压暂降主要有短路故障、感应

电动机启动和变压器励磁涌流等原因。全面、准确

辨识电压暂降特征参数,对描述暂降特性、评估暂降

严重性以及制定改善措施等具有重要意义[3-4]。

文献[5]提出三维空间向量法的电压幅值检测

方法,可以得到基波和暂降信号的幅值大小;文献

[6]应用小波变换将暂降信号分为细节和近似部分,

在细节部分实现暂降的定位,在近似部分通过能量

算子计算得到暂降幅值;文献[7]通过对信号主频点

进行不完全S变换,得到暂降信号的幅值和相位跳

变等特征信息;文献[8]提出基于 Hilbert-Huang变

换和小波包能量谱的分析方法,可以得到不同暂降

信号突变点、幅值、谐波等特征信息;文献[9]利用小

波变换得到不同暂降信号的特征指标,并通过主成

分分析法对特征指标进行约简。上述方法主要通过

不同的变换算法提取相应的特征量,虽然能够得到

不同类型暂降信号在特征参数上的差异,但并不能

得到暂降波形的具体特征参量及其表达式。原子分

解法[10]根据信号的特性自适应选择展开函数,能极

大地提高信号表示的简洁性和灵活性。文献[11-

12]通过构造过完备原子库,运用匹配追踪(matc-

hingpursuit,MP)算法提取电能质量扰动特征量,

得到扰动信号的解析化表示。

电压暂降可能伴随多个过程,如故障电阻的变

化、故障类型的变迁、故障切除后电动机的重启等

等,因而暂降波形呈现区段化。不同起止时刻瞬态

工频暂降成分直接采用常规原子算法分析时,匹配

出的特征参数并不是真正的暂降,需要进一步分析

处理。该文引入相空间重构理论对暂降波形进行分

段处理,再应用原子算法对分段信号按特定顺序有

针对性地提取特征量,从而提高了参数匹配过程的

准确性和稳定性,并减小 MP算法的搜索次数。

1　基于相空间重构的波形分段

1.1　相空间重构基本原理

相空间重构理论认为动力学系统中任一分量的

信息都隐藏在其他分量的发展变化中,可以通过分

析某一分量的时间序列数据将系统原来的变化规律

提取和恢复出来[13-14]。相空间重构通常选择系统

测得的一维时间序列x= x1,x2,…,xi,…xN{ } ,

通过引入时间延迟参数τ和嵌入维数m ,构造一个

m 维的相空间:

Xi= xi,xi+τ,…,xi+(m-1)τ[ ] (1)

式中　i=1,2,…,L,L=N-(m-1)。

相空间重构的关键是τ和m2个重构参数的选

取。该文相空间重构的目的是根据相轨迹对暂降波

形进行分段,只需在二维平面内构造相轨迹即可,因

此取m=2。最佳时间延迟参数τ采用互信息函数

法[15]进行确定。设有2个离散时间变量S 和Q ,其

状态数分别为i和j,则二者的互信息定义为

I(Q,S)=

∑
i
∑
j
Psq(si,qj)·log2

Psq(si,qj)
Ps(si)Pq(qj)

é

ë

ù

û
(2)

式中　Ps(si)和Pq(qj)分别表示S 和Q 中事件si

和qj 的概率;Psq(si,qj)为事件si 和qj 联合分布

概率。

令s代表暂降扰动信号时间序列x(t),q 代表

其对应的延迟时间序列x(t+τ),则互信息函数

I(Q,S)与时间延迟参数τ有关,记为I(τ)。I(τ)

的大小表示在已知S 的条件下Q 的确定性大小。

第一次达到最小时滞时选取I(τ)第一个极小值点

所对应的延迟时间为最佳时间延迟。设信号的采样

401
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频率为3200Hz,对工频采样序列用互信息函数法

计算其时间延迟的I(τ)-τ 关系曲线如图1所示。

由图1可见,在τ=16点附近时I(τ)第一次达到极

小值,由此可取最佳时间延迟参数τ=16。

 3.0
2.5
2.0
1.5
1.0
0.5

I（
τ）

2520151050
τ

图1　基波信号的I(τ)-τ关系曲线

Figure1　I(τ)-τrelationshipcurveof

fundamentalwave

1.2　相轨迹特征分析

在m=2、τ=16的条件下对正常基波信号采样

时间序列x(n)=Acos(ωnΔt+φ)进行二维相空间

重构,得到相轨迹关系:

Xn =

Acos(ωnΔt+φ) Acos(ω(n+τ)Δt+φ)

xn xn+τ

x y

é

ë

ù

û

(3)

　　由式(3)可得正常电压信号的相轨迹在x-y
平面内为一个圆,即x2+y2=A2,而电压暂降信号

的相轨迹则会偏离正常信号的相轨迹。因此,构建

x-y 平面各相点到原点的欧氏距离来体现不同暂

降波形的相轨迹特征:

E(k)= x2
k +y2

k (4)

式中　xk 、yk 分别为第k个相点的2个坐标分量。

稳定的短路故障电压暂降在扰动持续时间内幅值基

本不变,其相轨迹距离函数值较恒定但小于正常信

号的距离函数,如图2所示。故障类型变化类电压

暂降,其距离函数值是变化的。感应电动机启动类

电压暂降是逐渐恢复的,其相轨迹距离函数值在暂

降期间逐渐升高。变压器励磁类电压暂降是缓慢恢

复且伴随有大量谐波,其相轨迹距离函数值是振荡

变化的。对于感应电动机重启类电压暂降,电压也

是缓慢恢复的,距离函数值逐渐升高。因此可根据

相轨迹距离函数判断暂降信号的区段变化情况。

 A

A0-A
-A

0y

x

图2　稳定的短路故障电压暂降相轨迹

Figure2　Phasetrajectoryofstableshort-circuit

faultvoltagesag

1.3　波形分段方法

在m=2、τ=16的条件下对采样时间序列进行

相空间重构,波形分段方法如下:

1)对记录的电能质量采样时间序列进行相空间

重构,得到x-y平面的相轨迹。计算x-y平面相

轨迹中各相点的E(k)值。

2)相关标准规定事件波形记录至少包含扰动开

始前2个周波和扰动结束后2个周波的数据[16],故

应先将正常波形分离。根据电压暂降定义,筛选出

相点的欧氏距离E(k)⩾0.9Um 的相点,则剩余相

点为暂降波形区域,记为集合 C,Um 为额定电压

幅值。

3)对集合C中各相点的欧氏距离E(k)判断其

变化规律,分为几种情况:E(k)值基本不变;E(k)

波动;E(k)渐变;E(k)波动渐变;E(k)跳变。变

化规律相同的暂降信号对应同一个段,变化规律变

迁的点为分段点。

4)每个扰动区段的x 轴坐标向后延迟2τ,得

到各扰动区段两端的采样点Ns 和Ne ,再除以采样

频率fs ,得到每个扰动区段的起止时间ts 和te 。

2　基于原子分解的特征参量提取

2.1　匹配追踪算法

原子分解起源于 Mallat和Zhang提出的信号

在过完备原子库上分解的思想[17]。原子库必须是

过完备和高度冗余的,以保证任意信号都可以按照

自身特点自适应地选择一组数量远小于空间维数的

最佳原子来展开。

原子分解通常采用匹配追踪(MP)算法,每次

按照索引方式遍历整个原子库,迭代寻找与待分析
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信号最匹配的原子。设f 为待分析信号,D 为过完

备原子库,gγ 为D 中的原子。在第m 次迭代过程

中,MP算法搜索到与当前残余信号Rm-1
f 具有最大

内积的原子gγm ,将gγm 从当前残余信号中提取出

来,形成新的残余信号,迭代关系为

Rm
f =Rm-1

f -(Rm-1
f ,gγm)gγm (5)

　　经过n 次迭代后,忽略残差信号Rm
f ,原始信号

n 可以近似表示为n 个原子的线性展开:

f ≈ ∑
n

m=1

(Rm-1
f ,gγm)gγm (6)

2.2　衰减正弦量原子

该文应用原子分解分析电压暂降信号,信号基

本特征为正弦量。根据待分析信号的特点,该文采

用衰减正弦量原子构建相关原子库,其表示形式为

g(t)=Acos(2πft+φ)e-ρ(t-ts)[u(t-

ts)-u(t-te)] (7)

式中　f 为频率,φ 为相位,ρ为衰减系数,ts 和te

分别为衰减正弦量的起始和终止时刻,将这些参数

用参数组γ 表示,即γ=[f,φ,ρ,ts,te];A 是衰减

正弦量的幅值,u(t)是单位阶跃函数。

为得到最佳匹配原子,需要对参数组τ 进行离

散化,即 γ = [2πfsw/N,2πs/N,mfs/N,ns/fs,

ne/fs],其中w ∈ 1,N[ ] ,s∈ 0,N -1[ ] ,m ∈

-N,N[ ] ,0≤ns <ne ≤N -1,N 为信号采样

点数,fs 为采样频率。

2.3　特征参数的有序提取策略

通过相空间重构对整个电压暂降扰动波形分段

后,每个区段两端的分断点分别为一个电压暂降扰

动形式的起始时刻ts 和终止时刻te ,不需要通过原

子搜索起始和终止时刻,因此参数组的搜索空间由

五维变为三维,从而降低了原子库的规模,相应计算

量也大大减小。其他参数的提取方式如下。

1)基波特征参数提取。

在对信号进行分段的基础上,用分段得到的扰

动前2周波数据提取基波频率。该段数据不含扰

动,仅有基波成分,只需按 MP算法搜索频率f 和

相位φ2个参数即可。其原子表示形式由式(7)简

化为

g(t)=Acos(2πft+φ)e-ρt (8)

　　相位搜索可采用2.2节的离散化形式;频率搜

索范围可限定在49.5~50.5Hz内,搜索步长取

0.01Hz,这样的搜索范围对基波频率来说是过完

备的。经 MP搜索得到的频率记为f1。

2)电压暂降特征参数的提取。

电压暂降扰动主要是基频成分,因此首先对各

分段电压暂降扰动基频成分进行提取,以提高分析

的准确性。电压暂降扰动基频成分与扰动前信号区

段的频率相同,所以在提取电压暂降扰动基频成分

时不必对频率进行搜索,直接搜索相位和衰减系数

即可。电压暂降扰动基频成分的原子表示形式为

g(t)=Acos(2πf1t+φ)e-ρ(t-ts) (9)

式中　f1 为基频频率,由上述基波特征参数取得。

3)其他分量特征参数的提取。

各区段的电压暂降扰动经过基频成分提取后,

剩余扰动的能量较小,但扰动类型可能有多种,此时

用式(7)进行特征参数的提取。由于剩余扰动能量

较小,提取的迭代过程会很快收敛。提取迭代结束

条件的设置可参考文献[11]。

常规原子分解算法通过遍历原子参数来匹配提

取合成信号中能量最大的成分,提取过程无序且具

有一定的盲目性。在多阶段电压暂降信号中含有多

种工频瞬态信号成分,按常规原子分解算法进行无

序提取,不同起止时刻出现的瞬态工频成分在提取

特征参数时相互影响,干扰匹配追踪计算过程,分解

效率低且精度和稳定性难以保障。该文对电压暂降

扰动进行分段,再依次提取基波分量和电压暂降扰

动基频成分,可使暂降信号的主要成分得以有序分

解,分析精度和稳定性更好,运算量大大降低。

2.4　运算量分析

若扰动波形数据不加分段处理直接应用衰减正

弦量原子提取电压暂降扰动,根据2.2节参数离散

化形式,频率、相位各生成N 个参数,衰减系数生成

2N+1个参数,起始和终止时刻共生成[1+(N-

1)×N]/2个参数。MP算法遍历整个原子库进行

搜索,完成一次匹配追踪需要N×N×(2N+1)×
(N ×N)/2=N5+N4/2次内积计算。

若利用相空间进行分段并以2.3节的方式按次

序分析扰动信号,则运算量大大减少。提取基波分

量时,频率生成 (50.5-49.5)/0.01+1个参数,相
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位生成N 个参数,一次匹配追踪可在101×N 次内

积计算完成。提取电压暂降扰动基频成分时,相位

生成N 个参数,衰减系数生成2N+1个参数,进行

一次匹配追踪需要2N2+N 次内积计算。

3　算例仿真与分析

3.1　仿真模型

在 MATLAB/Simulink仿真平台下搭建配电

网仿真模型如图3所示。图中F 为故障点,M 为测

量点。采样频率为3200Hz,采样1s的数据,为验

证该文方法的抗噪性,在采样数据中添加 40dB
的高斯白噪声。设置不同类型的电压暂降进行仿真

验证。
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图3　电压暂降仿真模型

Figure3　Thesimulationmodelofvoltagesag

3.2　仿真分析

1)变压器励磁引起的电压暂降仿真。

设置参数:变压器T2 投入时刻为0.6s,从测量

点M 测得的三相电压波形如图4所示。

以C相为例,根据1.3节波形分段方法,得到C
相不同采样点的E(k)值及波形分段结果,如图5
所示。

从图5可知,C相波形分为2个区段,其中第1
区段为扰动前区段,第2区段为扰动区段,2个区段

的分断点为1922点。

采用2.3节方法对C相波形第1区段提取基波

参数,然后得到基波分量,去除基波分量后对第2区

段依次提取电压暂降扰动基频成分和其他分量。变

压器励磁引起的电压暂降 A 相和B相分析与 C相

类似,所提取的三相特征参数如表1所示。

 

（a）A 相电压
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图4　变压器励磁引起的电压暂降三相电压波形

Figure4　Three-phasevoltagewaveformofvoltage

sagcausedbytransformerexcitation
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图5　C相波形距离函数值及分段结果

Figure5　Thevaluesofdistancefunctionand

segmentationofC-phase

表1　变压器励磁引起的电压暂降三相特征参数

Table1　Three-phasecharacteristicparametersof

voltagesagcausedbytransformerexcitation

信号 Um/V f/Hz φ/rad ρ ts/s te/s

A相基波 325.3994 50 4.5648 — — —

A相暂降 39.0326 50 1.0578 5 0.6006 0.9997

A相谐波 22.5063 250 3.3166 — 0.6006 0.9997

B相基波 325.3988 50 2.4688 — — —

B相暂降 26.3954 50 5.0986 3 0.6006 0.9997

B相谐波 26.3480 250 5.0790 — 0.6006 0.9997

C相基波 325.4005 50 0.3768 — — —

C相暂降 22.4267 50 3.2597 2 0.6006 0.9997

C相谐波 28.3165 250 1.5563 — 0.6006 0.9997

从表1可知,每相不仅有缓慢变化的电压暂降,

而且有谐波分量(5次)。所提取的各扰动分量符合

变压器励磁引起的电压暂降在每个阶段的特征。

2)线路故障引起的电压暂降仿真。
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设置参数:故障点F 距变压器 T1 为6km,A
相短路接地故障的时刻为0.4s,B相击穿的时刻为

0.6s,故障切除时刻为0.7s,接地电阻为0.01Ω,

从测量点M 得到的三相电压如图6所示。

以B相为例,根据1.3节波形分段方法,得到B
相不同采样点的E(k)值及波形分段结果,如图7
所示。
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（b）B 相电压

（c）C 相电压
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图6　线路故障引起的电压暂降三相电压波形

Figure6　Three-phasevoltagewaveformofvoltage

sagcausedbylinefault
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图7　B相波形距离函数值及分段结果

Figure7　Thevaluesofdistancefunctionand

segmentationofB-phase

从图7可知,B相波形分为4个区段,其中第1
区段为扰动前区段,第2区段为 A相接地到B相击

穿区段,第3区段为B相击穿到故障切除区段,第4
区段为扰动后区段,各个区段的分断点为1283点、

1927点和2263点。

采用2.3节方法对B相波形第1区段提取基波

参数,然后得到基波分量,去除基波分量后对第2、3
区段分别依次提取电压暂降扰动基频成分和其他分

量。线路故障引起的电压暂降 A 相和 C相分析与

B相类似,所提取的三相特征参数如表2所示。

表2　故障类型变化引起的电压暂降三相特征参数

Table2　Three-phasecharacteristicparametersofvoltage

sagcausedbyfaulttranslation

信号 Um/V f/Hz φ/rad ts/s te/s

A相基波 325.4002 50 4.5628 — —

A相暂降1 136.1154 50 1.3502 0.4009 0.6019

A相暂降2 276.0302 50 1.8605 0.6019 0.7016

B相基波 325.3997 50 2.4708 — —

B相暂降1 68.1987 50 4.5001 0.4009 0.6019

B相暂降2 282.5101 50 5.1771 0.6019 0.7016

C相基波 325.4003 50 0.3748 — —

C相暂降1 68.2911 50 4.4804 0.4009 0.6019

C相暂降2 49.7927 50 3.3951 0.6019 0.7016

从表2可知,每相有2个缓慢变化的电压暂降。

在线路故障引起的电压暂降中,其它扰动能量很小,

可忽略不计,因此不能有效提取。所提取的各扰动

分量符合线路故障引起的电压暂降在每个阶段的

特征。

3)感应电动机重启引起的电压暂降仿真。

设置参数:故障点F 距变压器 T1 为6km,三

相短路故障的起始时刻为0.3s,故障切除时刻为

0.6s,然后感应电动机开始重新启动,接地电阻为2

Ω,从测量点M 得到三相电压波形如图8所示。
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图8　感应电动机重启引起的电压暂降三相电压波形

Figure8　Three-phasevoltagewaveformofvoltage

sagcausedbyinductionmotorrestarting
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以 A相为例,根据1.3节波形分段方法,得到

A相不同采样点的E(k)值及波形分段结果,如图9
所示。
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图9　A相波形距离函数值及分段结果

Figure9　Thevaluesofdistancefunctionand

segmentationofA-phase

从图9可知,A相波形分为5个区段,其中第1
区段为扰动前区段,第2区段为三相接地故障暂态

区段,第3区段为三相接地故障稳态区段,第4区段

为感应电动机重启区段,第5区段为扰动后区段,各

个区段的分断点为967点、1225 点、1927 点和

2174点。

采用2.3节方法对 A 相波形第1区段提取基

波参数,然后得到基波分量,去除基波分量后对第

2、3、4区段分别依次提取电压暂降扰动基频成分和

其他分量。感应电动机重启引起的电压暂降 B相

和C相分析与 A相类似,所提取的三相特征参数如

表3所示。

表3　感应电机重启引起的电压暂降三相特征参数

Table3　Three-phasecharacteristicparametersofvoltage

sagcausedbyinductionmotorrestarting

信号 Um/V f/Hz φ/rad ρ ts/s te/s

A相基波 322.7500 50 4.5687 — — —

A相暂降1233.4346 50 1.5425 -3 0.3022 0.3828

A相暂降2266.4528 50 1.5013 — 0.3828 0.6022

A相暂降3 44.7004 50 1.0774 25 0.6022 0.6794

B相基波 322.7479 50 2.4767 — — —

B相暂降1 244.0662 50 5.7285 -2 0.3022 0.3828

B相暂降2 266.6440 50 5.6893 — 0.3828 0.6022

B相暂降3 47.8999 50 5.2340 27 0.6022 0.6794

C相基波 322.7462 50 0.3827 — — —

C相暂降1 243.7691 50 3.6326 -2 0.3022 0.3828

C相暂降2 266.6868 50 3.5953 — 0.3828 0.6022

C相暂降3 43.2730 50 3.1243 24 0.6022 0.6794

从表3中可知,每相有3个电压暂降,其中三相

接地暂态过程为缓慢变化的电压暂降,三相接地稳

态过程为稳定的电压暂降,感应电动机重启为缓慢

变化的电压暂降。除这3个电压暂降外其它扰动能

量很小,不能有效提取。所提取的各扰动分量符合

感应电动机重启引起的电压暂降在每个阶段的

特征。

4　结语

1)采用相空间重构理论建立基波及电压暂降信

号的相轨迹,根据相轨迹的不同将电压暂降扰动波

形进行分段,有利于提高原子分解算法的效率和

精度。

2)在对扰动信号分段的基础上,针对电压暂降

信号的特点采取分步有序特征提取方法,降低了原

子库的维数和参数搜索范围,大大削减了匹配追踪

算法的运算量。

3)仿真结果表明,该文方法可以准确地得到不

同类型电压暂降扰动参数,可以参量化解析地表示

整个电压暂降过程,特征参数物理意义直观清晰。
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