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摘　要：随着智能电网建设及电力系统自动化、智能化水平的不断提高，电力系统信号分析与数据处理方法在电力系统中的重
要作用进一步凸显。压缩传感（ＣＳ）是一种基于信号的稀疏特性，将利用奈奎斯特采样定理的信号采样过程转化为基于优化计
算恢复信号的观测过程的新兴信号处理方式，并广泛应用于信号／图像处理、医疗成像与无线通信等领域。基于压缩传感的电
力系统信号分析与数据处理方法具有采样速率低、高压缩比，以及便于提取信号特征等优点，因而，在电力系统中具有广泛的应

用前景。描述了压缩传感理论框架，并对该理论在电力系统信号分析与数据处理中的应用进行详细综述，其中主要围绕电能质

量分析、故障分析、电力系统模态识别、电力系统预测、数据传输，以及智能电网等方面进行评述，并结合压缩传感在电力系统信

号分析与数据处理领域的发展状况，对其发展前景进行展望。
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０　引　　言

为进一步提高电网接纳和优化配置多种能源的能

力，全面建设安全、经济、高效的现代能源保障体系，我国

正在大力推动智能电网和能源互联网建设。作为智能电

网和能源互联网的基本功能模块，高级量测体系

（ａｄｖａｎｃｅｄｍｅｔｅｒｉｎｇｉｎｆｒａｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，ＡＭＩ）常被用于测量、收
集、储存、分析、运用和传送电价信息、用户用电数据与系

统运行状况［１２］。这些功能的实现主要依赖于电力系统

信号分析与数据处理方法，其对 ＡＭＩ的建设和实施有重
要意义，也是发展智能电网和能源互联网的关键基础技

术之一。

电力系统信号分析与数据处理是电力系统问题得以
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改善和控制的基础。传统的电力系统信号分析与数据处

理方法主要有傅里叶变换（Ｆｏｕｒｉｅｒｔｒａｎｓｆｏｒｍ，ＦＴ）［３］、小波
变换（ｗａｖｅｌｅｔｔｒａｎｓｆｏｒｍ，ＷＴ）［４６］和希尔伯特黄变换
（ＨｉｌｂｅｒｔＨｕａｎｇｔｒａｎｓｆｏｒｍ，ＨＨＴ）［７］等。其中，傅里叶变换
主要适用于稳态信号的分析，且不具有时域分析能力，使

其应用范围受到限制；小波变换具有良好的时频局部化

特性，但由于小波基选取困难，使其自适应性较差；而

ＨＨＴ变换解决了小波变换选取基函数困难的问题，具有
良好的局部适应性。这些方法虽各具特色，但其共同点

是均建立在奈奎斯特采样定理的基础上，这将导致大量

的采样数据量，给电力系统数据传输和存储带来巨大压

力。

近几年，一种新的信息获取指导理论为数据采集技

术带来了革命性的突破，即压缩传感。该理论指出：对可

压缩的信号可通过远低于Ｎｙｑｕｉｓｔ标准的方式进行采样，
仍能精确地恢复出原始信号［８９］。因而，相对于传统电力

系统信号分析与数据处理方法，将压缩传感理论应用于

电力系统信号压缩与检测领域中，不仅具有较高的压缩

比，而且便于直接提取信号特征，是一种更为高效可靠的

电力系统信号分析与数据处理方法。

本文针对以上研究背景，从稀疏表示、观测矩阵以及

重构算法方面，系统地介绍了压缩传感理论现阶段的发

展状况，并对压缩传感理论在电能质量分析、故障分析、

电力系统模态识别和电力系统预测、数据传输，以及智能

电网等方面进行详细归纳综述。另外，本文的目的在于

从多个角度，对压缩传感理论在电力系统方面的研究现

状和应用进行梳理和综述，为后续开展更为深入的研究

提供借鉴与参考。

１　基础理论

１．１　电力系统信号与数据简介

１．１．１　电力系统信号
电力系统是一个集发电、变电、输电和配电功能于一

体的电能生产与消费系统，其庞大、复杂的体系结构形成

了如今种类繁多的电力系统信号。电力系统信号，顾名

思义是指存在于电力系统中的一系列电压、电流等信号。

在电力系统中，电压、电流等信号通常采用余弦形式

来表示，根据ＩＥＥＥＣ３７．１１８２００５标准［１０］，在实际应用中

电力系统信号的通用数学表达式为：

ｘ（ｔ）＝Ｘｍｃｏｓ（２πｆｔ＋φ） （１）
式中：Ｘｍ表示信号幅值，ｆ表示信号的额定频率，φ表示
信号的初相角。在实际应用中，需根据具体情况以及信

号种类的不同建立相应的电力系统信号模型。

本文将电力系统信号根据实际应用情况大致分为：

电能质量扰动信号、故障信号与振荡信号。

１）电能质量扰动信号。对于电能质量扰动信号，根
据电力系统运行状态可分为稳态扰动信号和暂态扰动信

号。前者一般是指稳态的电压扰动信号，以波形畸变为

特征，主要包括谐波、间谐波、陷波以及噪声等；而后者以

电压幅值变化和暂态持续时间为特征，主要包括电压暂

升、电压暂降、脉冲和振荡等。通过准确分析电能质量扰

动信号，提取信号特征，并进行识别分类与参数估计，可

处理多种电力系统问题。

２）故障信号。在电力系统中，故障是不可避免的。
当故障发生时，故障信号将出现在各条发生故障的线路

上。电力系统中的故障信号一般是随机非平稳的，它的

特征主要反映在相对于正常信号的突变上，即暂态电流

或电压信号。

３）振荡信号。现代电力系统具有区域互联、大电网、
远距离以及超高压的特征，常因系统局部异常引发全系

统振荡甚至大面积的瓦解，由此产生的振荡信号是一种

非线性、非平稳信号，主要包括次同步振荡信号、同步振

荡信号、异步振荡信号及低频振荡信号，以上几种振荡信

号产生原因俱不相同，且功角变化与频率范围也不同。

１．１．２　电力系统数据
信号是数据的电气或电磁编码，数据的含义则更加

广泛。电力系统数据可以理解为发电、输电、变电和配电

过程中，需要处理或者传输的信息。需要注意的是，与信

号分析和特征提取的目的不同，数据处理是为了信息的

传输和获取。例如，随着随机性、波动性极强的新能源发

电规模的不断扩大，为避免电力系统中电源与系统负荷

的失衡，必须对电力系统中用电负荷以及风、光等历史数

据进行分析，提取数据基本特征并实现未来数据的准确

预测。

１．２　压缩传感理论简介

压缩传感理论是由ＤｏｎｏｈｏＤ．Ｌ．［１１］和ＢａｒａｎｉｕｋＲ［１２］

等人提出的一种新型的信号处理方法。压缩传感理论使

得测量信号的数量远远小于传统奈奎斯特采样定理所获

得的海量数据，不仅减轻了系统的传输存储压力，还大大

提高了采样信号的分辨率［１３］。

压缩传感理论可以概括为以下３个步骤：稀疏表示、
构建观测矩阵和设计重构算法。这３个部分构成了该理
论的基本框架。

设测量信号为 ｘ∈Ｒｎ×１，其中 ｎ为信号长度，对 ｘ进
行压缩传感的过程如下。

１）稀疏表示：信号的稀疏表示是信号必须在某种变
换下具有稀疏性，这是应用压缩传感理论的先验条件。

设计过完备字典Ｄ＝｛Ｄ１，Ｄ２，…，Ｄｎ｝，使信号ｘ在过完备
字典上具有稀疏性，即：

ｘ＝Ψｓ （２）
式中：ｓ是稀疏变量。
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２）构建观测矩阵：并不是任何矩阵都可以作为观测
矩阵，选择观测矩阵的前提是必须使传感矩阵满足约束

等距性（ｒｅｓｔｒｉｃｔｅｄｉｓｏｍｅｔｒｙｐｒｏｐｅｒｔｙ，ＲＩＰ）条件。设观测矩
阵为Φ∈Ｒｍ×ｎ（ｍ＜＜ｎ），则测量向量为：

ｙ＝Φｘ （３）
３）设计重构算法：由测量值及投影矩阵重构原始信

号，即从测量向量ｙ中恢复出原始信号 ｘ，利用重构算法
求解最优问题ｍｉｎｘ１，ｓ．ｔ．ｙ＝Φｘ。
１９９３年，ＭａｌｌａｔＳ等人［１４］首次提出应用过完备字典

对信号进行稀疏表示，同时引入了匹配追踪算法。由于

信号的稀疏分解与压缩传感在本质上是一致的，且求得

稀疏解也是压缩传感信号重建问题的基本问题。因而，

本文将原子稀疏分解算法归纳到压缩传感问题中，对电

力系统信号分析与数据处理方法进行统一研究总结。

１．３　基于压缩传感的电力系统信号分析与数据处理

压缩传感在电力系统中的应用主要有两个方面：１）
利用压缩传感对电力系统信号或数据进行分析与特征提

取；２）在信号或数据处理中应用压缩传感自身的优势，减
少数据传输过程中的数据量。

对于电力系统信号和数据，传统分析方法通常无法

考虑信号自身的基本特征，从而限制表达信号的范围和

能力。根据压缩传感理论，可通过设计的过完备字典对

信号进行稀疏表示，实现提取信号基本特征的目的。此

外，对于电力系统信号和数据，由于传统的处理方法均属

于奈奎斯特采样定理的范畴，即采样频率必须大于原始

信号最高频率的两倍，因而会带来巨大的数据量［１５１６］，而

且，在使用传统方法处理信号与数据的过程中，无法将采

样与压缩同时进行，这不仅浪费大量时间和资源，还将给

系统的传输和存储带来沉重压力［１７］。而基于压缩传感

的电力系统信号分析和数据处理方法，可将采样与压缩

融合到一起，大大减轻了系统传输与存储负担，提高了压

缩效率。

为进一步说明压缩传感技术对于电力系统信号分析

与数据处理具有重要的现实意义，接下来，将对压缩传感

在电能质量扰动信号、故障信号、与振荡信号等电力系统

信号分析中，以及电力系统与智能电网的数据处理中的

应用进行全面综述。

２　压缩传感在电力系统信号分析和数据处理
中的应用研究

２．１　压缩传感在电能质量分析中的应用研究

电能质量分析作为电力系统亟待解决的热点问题引

起了国内外研究学者的广泛关注，其中主要集中在电能

质量扰动信号特征提取，以及电能质量数据压缩两方面。

在电能质量扰动信号分析中，由压缩传感理论可知，

式（３）中，ｘ代表原始电能质量扰动信号，ｙ代表电能质
量扰动信号测量值。为完成电能质量扰动信号特征提取

与数据压缩的目的，主要需从以下几方面出发，即过完备

字典、观测矩阵的设计与重构算法的改进。不同的过完

备字典，其稀疏表达能力不同，过完备字典的设计，力求

使原子能更全面的反映原始电能质量扰动信号的基本特

征，从而获得更好的稀疏性，这也是不同文献改进的出发

点之一。另一方面，合理有效的观测矩阵对于测量值的

获取和原始电能质量扰动信号的精确重构也起到关键作

用［１８］。观测矩阵的设计必须要满足约束等距性 ＲＩＰ准
则，因此，需设计与大多数的稀疏信号都不相关，且精确

重构原始信号所需的测量数也较小的观测矩阵［１９２０］。此

外，重构算法作为压缩传感理论的核心内容，更是改进的

重要目标。

文献［２１］提出了基于原子分解快速算法的电能质
量扰动信号分析方法，通过快速傅里叶变换对构建的相

关原子库中的最优原子频率进行预求解，并采用匹配追

踪算法选出最优原子，快速准确地提取出了电能质量扰

动信号的特征量。针对传统电能质量扰动信号分析方法

存在的采样率高、传输或存储过程浪费资源等缺陷，文

献［２２］首次提出了基于压缩传感理论的暂态和短时电
能质量扰动信号的压缩采样与重构算法，有利于推进电

能质量扰动信号分析与检测技术的进一步发展。文献

［２３２５］以Ｇａｂｏｒ原子库和匹配追踪算法为基础，对电能
质量扰动信号进行准确分析与检测，实现扰动特征的有

效提取，同时具有较好的抗噪性能。传统的电能质量检

测方法大多是对单相数据进行压缩采样，但在实际应用

中，这种方法往往无法达到较高的精确度。因此，文

献［２６］提出用压缩传感理论来解决三相电能质量数据
的压缩，实现了三相电能质量扰动信号同时处理，且精确

地检测出多项性能指标。

目前，电能质量监测系统不仅应具备电能质量扰动

信号检测功能，还应具备精确地扰动分析能力，而对扰动

信号进行分类是对扰动信号准确分析的重要基础和前

提。文献［２７２８］首先针对电能质量扰动信号的特征构
建相关原子库，再改变搜索参数的方式，实现匹配追踪算

法的优化，通过该方法分类准确度较高，且抗噪性能较

好。文献［２９］可同时实现对三相电能质量扰动信号的
准确分类，也可实现对信号的有效压缩和重构。安全稳

定的电能质量是智能用电网络的基本要求，谐波与间谐

波是最常见的电能质量扰动信号，对其进行准确地测量

分析对于保障用电设备的安全稳定运行有较大意义。文

献［３０３３］提出一种基于压缩传感的智能用电网络高分
辨率谐波与间谐波测量方法，有效提升了智能用电网的

电能质量。文献［３４］提出一种面向用电侧电能质量监
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测的时空压缩传感方法，可以达到自检测电能质量数据

的效果，解决了电能质量数据量庞大、数据计算处理复杂

等问题。

将压缩传感理论应用在电能质量分析中，不仅可以

准确提取扰动特征，进行识别分类，还有效解决了电能质

量数据量大的难题，节约了系统资源，为电能质量分析提

供了新思路和途径。

２．２　压缩传感在故障分析中的应用研究

随着电力系统规模的扩大，越来越多的非线性和大

功率电力电子器件被投入到电网中，对电网安全稳定运

行造成了威胁［３５３６］。为了保障电力系统和用户的安全，

快速准确地排除系统故障，许多专家学者提出将压缩传

感理论应用于电力系统故障信号分析中，并相继对该方

法进行了相关的实验验证。

采用压缩传感理论分析故障信号时，式（３）中，ｘ代
表原始故障信号，ｙ代表故障信号测量值。与电能质量
扰动信号分析类似，研究也主要从过完备字典、观测矩阵

的设计与重构算法的改进入手。

目前，为了克服传统正交匹配追踪算法处理故障信

号花费时间较长的缺陷，文献［３７］提出了一种将压缩传
感理论和禁忌优化算法相结合的稀疏故障信号特征提取

方法，该方法与其他传统方法相比，不仅有较小的余量误

差和算法运行时间，而且，在强噪声情况下，具有较高的

信噪比。针对电气系统的故障诊断易受噪声干扰这一问

题，文献［３８］将压缩传感理论应用到故障诊断中，准确
恢复出故障信号，根据故障信号判断故障类型。文

献［３９４０］提出了一种将原子分解和行波自然频率相结
合的单端故障测距方法，该方法具有很高的测距精度和

自适应性，基本不受故障类型、故障距离以及外界因素的

影响。

随着特高压电网的发展建设，输电线路电场和特高

压变电站问题已经引起大量学者的广泛关注。针对传统

的工频电场分析方法应用场合受限的缺点，文献［４１］介
绍了一种将压缩传感理论应用于工频电场逆问题计算的

新方法，保障了工作人员的安全，为无接触式的设备故障

在线监测提供了新的思路。

近几年，小电流接地运行方式被广泛应用在国内中

低压配电网中，针对小电流接地系统单相接地故障的选

线难度由配电网结构的复杂性所决定这一特点，且传统

方法采样频率和对硬件设施要求较高。文献［４２４３］将
压缩传感理论应用于小电流接地故障的选线中来解决这

一难题，并获得了较高的选线准确度。文献［４４４５］针对
目前采用暂态量的故障选线方法的不足，将原子分解法

应用到故障暂态零序电流的分析中，有效地识别出母线

故障，表现出了较好的自适应性和较强的鲁棒性。

目前，单相自动重合闸技术作为提高系统安全稳定

运行的有效措施，已被广泛应用于电力系统的超、特高压

线路中。然而，传统重合闸盲目性的缺点将给电力系统

运行和设备使用带来严重危害，为解决上述问题，文

献［４６］采用原子稀疏分解法来分析非线性故障信号，准
确地判定了故障熄弧时刻，为线路断路器的重合时刻整

定提供了依据。

压缩传感理论作为一种新的故障分析途径和方法，

其具有较好的自适应性和鲁棒性，而且算法测量精度较

高，便于恢复故障信号，从而判断故障类型，较其他方法

具有较大优越性和更广阔的应用前景。

２．３　压缩传感在电力系统模态识别中的应用研究

随着我国经济的不断发展，电力系统向区域互联、大

容量和超高压电网方向发展。互联电网有利于提高电力

系统运行的经济性和可靠性，但多区域的电网互联有可

能引起低频振荡［４７］和次同步振荡［４８］等现象的出现，使电

网的安全稳定运行受到冲击。因此，为避免电力系统的

稳定性遭到破坏，需要实时监测电力系统的振荡模式，对

其进行准确分析，避免次同步振荡现象的发生。

在电力系统模态识别领域，式（３）中，ｘ为原始振荡
信号，ｙ为测量振荡信号，虽然分析的信号类型与前文有
所不同，但从根本上来讲，应用压缩传感技术的出发点是

一致的，即均以稀疏分解和特征提取为最终目标。

文献［４９５１］提出一种将压缩传感理论与盲源分离
技术相结合的低采样频率方法，不仅能够对系统进行高

效准确地模式识别，还可节约系统资源。

为克服传统特征分析方法不适合分析大规模高阶系

统的特点，文献［５２］提出一种将原子稀疏分解法应用到
低频振荡模态参数辨识中的新方法，为电力系统稳定分

析和安全运行提供一种全新的思路和途径。针对互联电

力系统普遍存在的低频振荡现象，文献［５３］提出一种检
测低频振荡主导模式的新方法，该方法能准确识别主导

模式，且自适应地揭示振荡模式时变特性的缺点。此外，

为解决传统分析低频振荡模式方法不能自适应反映振荡

模式时变特性的缺陷，文献［５４］提出一种将粒子群优化
（ｐａｒｔｉｃｌｅｓｗａｒｍｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ，ＰＳＯ）算法应用到原子分解的
迭代优化过程中的模态原子法，能有效追踪振荡模式的

时变特性，具有较强的鲁棒性和抗噪性，而且有较好的时

频分辨率。

由于现有的线性化方法难以有效辨识电力系统次同

步振荡模态，文献［５５］提出一种处理非线性、非平稳信
号的阻尼正弦原子分解方法，该方法在建立相应原子库

的基础上，采用匹配追踪和改进粒子群算法对次同步振

荡信号进行处理，可快速准确地辨识次同步振荡模态，而

且具有较好的时频特性。文献［５６］提出了基于改进入
侵杂草优化（ｉｎｖａｓｉｖｅｗｅｅｄｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ，ＩＷＯ）算法优化的
阻尼正弦原子分解算法，该方法利用改进后的 ＩＷＯ算法
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对传统的匹配追踪（ｍａｔｃｈｉｎｇｐｕｒｓｕｉｔ，ＭＰ）算法进行优化，
具有较好的辨识精度，为扰动源定位、故障诊断等领域提

供了新的方法与途径。文献［５７］通过引入混沌序列初
始化的多种群策略、预筛选机制、以及随机变异的扩散机

制对ＩＷＯ算法进行改进，利用改进得到的 ＩＩＷＯ算法对
传统的匹配追踪算法进行优化，不仅降低了搜索的时间

复杂度，而且获得了更高的辨识精度和时频特性。

同样，针对传统的线性化方法难以有效辨识次同步

振荡模态的问题，文献［５８］在建立过完备的阻尼正弦原
子库基础上，提出一种基于改进生物地理学优化

（ｉｍｐｒｏｖｅｄｂｉｏｇｅｏｇｒａｐｈｙｂａｓｅｄｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ，ＩＢＢＯ）的阻尼
正弦原子分解算法，该方法不仅提高了辨识精度，而且验

证了该算法在静止无功补偿器（ｓｔａｔｉｃｖａｒｃｏｍｐｅｎｓａｔｏｒ，
ＳＶＣ）次同步振荡阻尼控制器设计中的可行性和所设计
控制器的有效性。

此外，由于电力系统数据在向控制中心传输的过程

中易受到传感器故障和网络攻击等因素的影响，可能会

导致通信链路的阻塞和中断，这将严重影响系统数据的

恢复和重建工作。文献［５９］介绍了一种基于分布式压
缩传感的方法用于恢复系统丢失的数据，并将其应用在

电力系统状态估计（ｐｏｗｅｒｓｙｓｔｅｍｓｔａｔｅｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ，ＰＳＳＥ）
中，利用测量数据时间和空间的相关性，来准确执行线性

状态估计，进行电力系统模态识别。文献［６０］也将压缩
传感理论作为分析电力系统模态的手段，准确得到了系

统状态估计结果。

在电力系统中，由于许多重要事件都具有稀疏特性，

压缩传感理论在该领域中逐渐凸显其优势。利用电力系

统事件的稀疏性，通过压缩传感技术来对电力系统进行

模态识别已成为新的发展趋势，并已取得了众多的阶段

性成果，说明了该方法的正确性和有效性。

２．４　压缩传感在电力系统预测中的应用研究

目前，将压缩传感理论与其他智能算法结合被很好

地应用于电力系统预测领域中，并在风电功率预测和电

力负荷预测领域中已得到了很好地验证。

在电力系统预测领域中，应用压缩传感技术对预测

数据的分析与其他领域中的数据分析有所不同。在分析

其他电力系统数据时，通常是对数据进行压缩采集，缩小

数据量。而此处，则主要关注对相似历史数据的分析。

式（３）中，ｘ为新测量数据，ｙ为新测量数据的压缩表示，
字典Ｄ是通过用电负荷、风、光等历史数据构建的过完
备字典，将新测量数据在历史数据构成的过完备字典中

稀疏分解，寻找相似的历史数据，然后利用相似的历史数

据，对未来数据进行预测。相对于传统预测方法，压缩传

感技术能够针对数据的不同特征进行分别预测，得到精

确地全方面预测。因此，压缩传感在预测中的应用，虽然

实际上是对历史数据的分析，但应用的处理方法与信号

分析方法类似，所以为便于理解，也可以看作是对信号的

处理。

文献［６１］简单介绍了风电功率爬坡事件的物理含
义，并提出了一种基于原子稀疏分解和反向传播神经网

络（ｂａｃｋｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋ，ＢＰＮＮ）的组合预测方
法，在一定程度上提高了预测精度，并能有效降低绝对平

均误差和均方根误差计算值的统计区间。文献［６２］采
用原子稀疏分解（ａｔｏｍｉｃｓｐａｒｓｅｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ，ＡＳＤ）法作
为人工神经网络（ａｒｔｉｆｉｃｉａｌｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋ，ＡＮＮ）的前置分
解方法，对短期风电功率进行滑动预测，能够有效地处理

风电功率非平稳性，明显提升算法预测精确度。

对电力系统进行准确地负荷预测具有较大的现实意

义。为了能够提高实时负荷预测精度，文献［６３］提出一
种将原子分解和支持向量机（ａｔｏｍｉｃｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎＳＶＭ，
ＡＳＶＭ）相结合的电力负荷组合预测方法，并采用浙江省
某地区电网的实测负荷数据进行实验，由实验结果证明

了该方法的良好鲁棒性和统计意义。

将压缩传感理论与其他智能算法相结合的组合预

测，目前已达到了较好的预测精度，且具有较好的抗干扰

能力。压缩传感理论为该领域提供了新的方法与思路。

２．５　压缩传感在数据传输中的应用研究

在电力系统中，电力监测设备需要为系统的准确分

析提供大量的监测数据。传统的压缩采样方法不仅对系

统的硬件要求较高，而且在采样过程中会产生大量数据，

既浪费系统资源，还给系统的传输和存储带来沉重负担。

因此，有专家学者尝试将压缩传感理论应用于电力系统

数据传输中，提出了一个既可以保证数据实时性，又能节

约系统资源的可靠数据传输方法。

首先以特高压输电塔远程监测系统中的实时监测数

据为例，对振动、倾斜、风速等监测数据进行压缩采集，实

现高效可靠的数据传输，基于式（３），ｘ为原始测量数据，
ｙ为压缩测量数据。由于特高压输电塔远程监测系统只
是庞大的电力系统中的一部分，因而为使更多数据传输

问题得以妥善解决，由此将压缩传感技术推广到整个电

力系统。为减少测量数据量，可通过改进观测矩阵的设

计，以提高测量精度，同时节约系统成本。

实际中，随着电力系统和广域保护的复杂程度日益

增加，通过通信技术从不同变电站获得全球数据已经成

为新的研究热点。针对海量数据传输导致的网络阻塞和

数据丢失问题，文献［６４］将压缩传感技术应用于广域电
力系统中，能够有效减少广域网（ｗｉｄｅａｒｅａｎｅｔｗｏｒ，ＷＡＮ）
的数据流量。针对海量电力系统数据将给系统传输或存

储带来巨大压力这一现实问题，文献［６５］提出一种基于
传统ＭＰ算法的电力系统数据压缩方法，有效地减少了
数据存储空间，节约了系统资源。

针对特高压输电塔形成的强电磁场干扰及所处的野
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外恶劣自然环境严重影响了数据传输质量，导致出现监

测系统数据溢出、误码率增加等问题。文献［６６］提出一
种基于压缩传感理论的特高压输电塔实时监测系统数据

传输方法，明显降低了数据溢出率，有效地增强了输电塔

监测系统的实际应用性能。

此外，文献［６７］提出一种新型的绝缘子泄漏电流数
据压缩方法，利用压缩传感理论使绝缘子泄漏电流数据

量大大减少，不仅减轻了系统传输和存储的负担，而且明

显提高了数据压缩比。

在电力系统中，大量的采样数据不仅会给系统传输

和存储带来承重负担，而且数据传输过程还易受到噪声、

电磁场干扰，以及恶劣的自然环境等因素影响压缩传感

作为一种新的信号处理方式，可以有针对性的解决上述

问题，并提高系统的整体性能。

２．６　压缩传感在智能电网中的应用研究

近年来，随着通信和自动化等技术的不断完善，极大

地提升了电网的智能化水平［６８６９］，传统电网已经从单层

的物理系统转变为包含信息层的智能电网［７０］。电网智

能化的实现是以获取大量实时状态数据为基础。为了准

确实时获取电力设备的运行状态信息，需要进行大量数

据的分析。

智能电网涵盖了发电、输电、变电、配电、用电、调度

各环节，压缩传感技术在面向智能电网时的应用也十分

广泛。例如，智能电网中的无线传感器网络等通信载体

进行数据传输时，通常以观测矩阵与重构算法的设计为

出发点，将压缩传感和网络拓扑、路由相结合。文

献［７１］采用二维ＣＳ技术对无线传感器网络的多个节点
数据进行压缩，在式（３）中，ｘ为原始节点测量数据，ｙ为
节点测量数据的压缩表示，通过融合各个随机节点的数

据信息，在汇聚节点处得到观测值集合，解决了数据存

储、处理和传输等问题。

另一方面，还可从观测矩阵的改进入手，实现智能电

网中的大量隐私数据的加密传输。文献［７２］设计了一
个具有高度可靠性的观测矩阵，并使用该矩阵，将大量的

原始隐私数据转换成少量的密钥数据，增强其在获取测

量数据时的保密性，实现智能电网数据的安全高效传输，

其中对应式（３）中的ｘ为原始隐私数据，ｙ为隐私数据的
压缩表示。

而在智能电网无线家庭局域网中，由于网络节点数

比较稀疏，使压缩感知技术也更适用于节点之间的数据

传输。文献［７３］提出了一种基于压缩传感的数据收集
方案，在原始网络数据具有良好稀疏性的基础上，对观测

矩阵进行了改进，实现低功耗数据采集的目的，对应

式（３）中ｘ为原始网络数据，ｙ为网络数据的压缩表示。
可见，压缩传感技术在智能电网中的应用是灵活且广泛

的。

此外，压缩传感在智能电网中还有诸多应用。传统

数据采集方法往往在数据压缩效率和消耗时间上无法达

到平衡，针对这一问题，文献［７４］有效解决了智能电网
数据采集量大等问题，为智能电网拓扑结构识别的研究

和分析提供了新思路。智能电网多层复杂数据结构的特

点还给电力系统数据实时同步监测带来了困难，文

献［７５］介绍了一种基于压缩传感的智能电网多层数据
通信方法，有效地改善了系统数据传输性能，实现了可

靠、安全和高效的数据传输技术。

随着智能电网建设的不断推进和发展，电网运行过

程和监测系统产生的数据量也在不断上升，逐渐形成了

如今的大数据的智能电网。现将压缩传感理论应用于智

能电网中，减轻系统数据传输和存储压力，而且提高了整

体系统的安全性和可靠性。

３　压缩传感面临的关键问题

压缩传感理论近几年得到了迅猛发展，不仅形成了

较为完善的基本理论框架，而且在信号／图像处理、医疗
成像、模式识别与地质勘探等相关领域均取得了阶段性

的研究成果。而对于电力系统信号分析与数据处理领

域，压缩传感理论虽然已得到了广泛研究，但针对诸多具

体问题和应用问题的研究还处于探索阶段，仍然存在大

量的问题亟待研究和解决。其中，主要有以下两方面：

１）理论层面
针对电力系统特性，压缩传感理论应用于电力系统

中依旧存在一些理论问题亟待解决。

应用压缩传感理论的前提条件是测量信号具有稀疏

性。字典的设计决定着表示系数是否具有足够的稀疏性

或衰减性，从而在减少压缩测量的同时，提高算法运行速

度和测量精度。因此，基于目前的理论基础，设计高性能

的过完备字典，并对于如何找到最优的冗余字典是目前

将压缩传感理论应用于电力系统信号分析与数据处理中

面临的难题之一，也是该领域一直的研究热点。

另一方面，由于观测矩阵的设计需要满足ＲＩＰ准则，
因此，如何设计一个与变换基高度不相关的观测矩阵，并

在利用观测矩阵进行线性测量时，保证信号中的信息不

被破坏，是应用压缩传感理论的另一难点。此外，信号重

构算法是压缩传感理论的重要部分。如何设计性能稳定

和重构精度较高的重构算法，并以较快的速度恢复原始

信号一直是大家普遍关注的问题。

在压缩传感理论中，稀疏表示与观测矩阵和重构算

法之间有着紧密联系，因此，为使该理论在电力系统信号

分析与数据处理领域中得到广泛研究，应对稀疏字典的

设计、观测矩阵的设计，以及重构算法的设计进行统筹考

虑，以便推进该理论在电力系统信号分析与数据处理中
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的应用与发展。

２）应用层面
目前，压缩传感理论的硬件实现已经在一些领域取

得了若干成果。ＴＩ公司和美国 Ｒｉｃｅ大学运用压缩传感
理论，研究制造出一种新型单像素数码照相机；麻省理工

学院成功研制出了磁共振成像（ｍａｇｎｅｔｉｃｒｅｓｏｎａｎｃｅ
ｉｍａｇｉｎｇ，ＭＲＩ）射频（ｒａｄｉｏＦｒｅｑｕｅｎｃｙ，ＲＦ）脉冲设备和编
码孔径相机；中科院研制了 ＣＳ滤波器和混沌器等，这些
ＣＳ的硬件实现将ＣＳ理论向实用化推进了一大步。

从现有的研究现状来看，目前将压缩传感应用于电

力系统信号分析与数据处理的工作主要集中在理论层

面，即观测矩阵和重构算法的性能分析和优化上。另一

方面，电力系统所具有的复杂性使测量信号在分析时易

受到噪声、环境等外界因素干扰，往往达不到较好的精

度，这些均影响着压缩传感的发展，使其应用层面的研究

仍处于起步阶段，导致实际应用和理论研究严重脱节。

此外，经济高效的硬件系统不仅是压缩传感过程物理实

现的关键步骤，也是将该理论推向实际应用的必要环节。

因而，针对电力系统信号分析与数据处理的压缩传感方

法构建有效的硬件平台来解决大量的实际问题，这方面

的研究还远远不够，需要进一步改进和完善。

４　结论与展望

压缩传感理论是通过信号的稀疏特性，将基于奈奎

斯特采样定理的信号采样过程转化为基于优化计算恢复

信号的观测过程。随着智能电网与能源互联网自动化和

智能化水平的提升，以及用电部门对电能质量要求的不

断提高，进一步将压缩传感理论成功地推向了电力系统

信号分析与数据处理的各个领域。

本文对压缩传感理论框架的全过程进行了简要地描

述，并详细地阐述了压缩传感理论目前在电力系统中的

应用，综述了该技术在国内外该领域中的研究成果。压

缩传感理论作为一种新兴的信号处理方式，虽然其体系

还不完善，但其已在信号处理及其他领域掀起了一股浪

潮，为目前许多尚未解决的难题提供了新思路和新方法，

在经济和工业蓬勃发展的今天，将会拥有更广阔的应用

前景。
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［９］　ＢＡＪＷＡ Ｗ Ｕ，ＨＡＵＰＴ Ｊ，ＳＡＹＥＥＤ Ａ Ｍ，ｅｔａｌ．
Ｃｏｍｐｒｅｓｓｅｄ ｃｈａｎｎｅｌＳｅｎｓｉｎｇ：Ａ ｎｅｗ ａｐｐｒｏａｃｈ ｔｏ
ｅｓｔｉｍａｔｉｎｇｓｐａｒｓｅｍｕｌｔｉｐａｔｈｃｈａｎｎｅｌｓ［Ｊ］．Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆ
ｔｈｅＩＥＥＥ，２０１０，９８（６）：１０５８１０７６．

［１０］　ＩＥＥＥ Ｓｔｄ Ｃ３７． １１８２００５． ＩＥＥＥ ｓｔａｎｄａｒｄ ｆｏｒ
ｓｙｎｃｈｒｏｐｈａｓｏｒｓｆｏｒｐｏｗｅｒｓｙｓｔｅｍｓ［Ｓ］．２００５．

［１１］　ＤＯＮＯＨＯ Ｄ Ｌ． Ｃｏｍｐｒｅｓｓｅｄ ｓｅｎｓｉｎｇ［Ｊ］．ＩＥＥＥ
ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＴｈｅｏｒｙ，２００６，５２（４）：
１２８９１３０６．

［１２］　ＢＡＲＡＮＩＵＫＲ．Ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅｓｅｎｓｉｎｇ［Ｊ］．ＩＥＥＥＳｉｇｎａｌ
ＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇＭａｇａｚｉｎｅ，２００７，２４（４）：１１８１２１．
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［１３］　ＣＡＮＤＥＳ Ｅ，ＷＡＫＩＮ Ｍ Ｂ． Ａｎ ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｔｏ
ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅｓａｍｐｌｉｎｇ［Ｊ］．ＩＥＥＥ ＳｉｇｎａｌＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ
Ｍａｇａｚｉｎｅ，２００８，２５（２）：２１３０．

［１４］　ＭＡＬＬＡＴＳ，ＺＨＡＮＧ Ｚ．Ｍａｔｃｈｉｎｇｐｕｒｓｕｉｔｗｉｔｈｔｉｍｅ
ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｉｃｔｉｏｎａｒｉｅｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＳｉｇｎａｌ
Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，１９９３，４１（１２）：３３９７３４１５．

［１５］　ＺＨＡＯＨＴ，ＸＩＤＭ．Ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎａｎｄｒｅａｌｉｚａｔｉｏｎｏｆ
ｐｏｗｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ｄａｔａ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｗａｖｅｌｅｔ
ａｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ］． Ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ Ｒｅａｓｏｎｉｎｇ ａｎｄ Ｋｎｏｗｌｅｄｇｅ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ（ＵＲＫＥ），２０１１，３５（５）：２１７２１９．

［１６］　ＶＡＮＧＡ Ｍ， ＧＡＮＥＳＨ Ｈ． Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆｆｏｕｒｉｅｒ
ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｎｄｗａｖｅｌｅｔｐａｃｋｅｔｔｒａｎｓｆｏｒｍｆｏｒｑｕａｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ
ｏｆｐｏｗｅｒｑｕａｌｉｔｙ［Ｊ］．ＡｄｖａｎｃｅｓｉｎＰｏｗｅｒＣｏｎｖｅｒｓｉｏｎａｎｄ
ＥｎｅｒｇｙＴｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ（ＡＰＣＥＴ），２０１２，４２（１１）：１６．

［１７］　ＧＥＲＥＫＢ．２Ｄ ａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｏｆｐｏｗｅｒ
ｑｕａｌｉｔｙｅｖｅｎｔｄａｔａ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＰｏｗｅｒ
Ｄｅｌｉｖｅｒｙ，２００４，６５（２）：７９１７９８．

［１８］　ＤＯＮＯＨＯＤＬ，ＨＵＯＸＭ．Ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓａｎｄ
ｉｄｅａｌａｔｏｍｉｃｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎ
ＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＴｈｅｏｒｙ，２００１，４７（７）：２８４５２８６２．

［１９］　ＣＡＮＤＥＳＥ，ＲＯＭＢＥＲＧＪ，ＴＡＯＴ．Ｒｏｂｕｓｔｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ
ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓ：Ｅｘａｃｔｓｉｇｎａｌｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｆｒｏｍ ｈｉｇｈｌｙ
ｉｎｃｏｍｐｌｅｔｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ
ｏｎＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＴｈｅｏｒｙ，２００６，５２（２）：４８９５０９．

［２０］　ＣＡＮＤＥＳＥ，ＲＯＭＢＥＲＧＪ，ＴＡＯＴ．Ｓｔａｂｌｅｓｉｇｎａｌｒｅｃｏｖｅｒｙ
ｆｒｏｍ ｉｎｃｏｍｐｌｅｔｅ ａｎｄ ｉｎａｃｃｕｒａｔｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ［Ｊ］．
ＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓｏｎｐｕｒｅａｎｄＡｐｐｌｉｅｄＭａｔｈｅｍａｔｉｃｓ，２００６，
５９（８）：１２０７１２２３．

［２１］　曲正伟，郝婉茹，王宁．原子分解快速算法在电能质量
扰动分析中的应用［Ｊ］．电力自动化设备，２０１５，
３５（１０）：１４５１５０．
ＱＵＺＨＷ，ＨＡＯＷ Ｒ，ＷＡＮＧＮ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｆａｓｔ
ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｏｆａｔｏｍｉｃｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｉｎ ｐｏｗｅｒｑｕａｌｉｔｙ
ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ］．ＥｌｅｃｔｒｉｃＰｏｗｅｒＡｕｔｏｍａｔｉｏｎ
Ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ，２０１５，３５（１０）：１４５１５０．

［２２］　王学伟，王琳，苗桂君，等．暂态和短时电能质量扰动
信号压缩与重构方法［Ｊ］．电网技术，２０１２，３６（３）：
１９１１９６．
ＷＡＮＧＸＷ，ＷＡＮＧＬ，ＭＩＡＯＧＪ，ｅｔａｌ．Ｓａｍｐｌｉｎｇａｎｄ
ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｆｔｒａｎｓｉｅｎｔａｎｄｓｈｏｒｔｔｉｍｅｐｏｗｅｒｑｕａｌｉｔｙ
ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｓｉｇｎａｌｓ［Ｊ］．ＰｏｗｅｒＳｙｓｔｅｍＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１２，
３６（３）：１９１１９６．

［２３］　于浩明，黄纯，江亚群，等．采用快速原子分解的电能
质量扰动信号参数辨识［Ｊ］．电网技术，２０１４，３８（８）：
２２３７２２４３．
ＹＵＨＭ，ＨＵＡＮＧＣＨ，ＪＩＡＮＧＹＱ，ｅｔａｌ．Ｂｙｆａｓｔａｔｏｍｉｃ
ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｐａｒａｍｅｔｅｒｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｐｏｗｅｒｑｕａｌｉｔｙ
ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｓｉｇｎａｌ［Ｊ］．ＰｏｗｅｒＳｙｓｔｅｍＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１４，

３８（８）：２２３７２２４３．
［２４］　ＨＯＡＮＧＴＡ，ＮＧＵＹＥＮＤＴ．Ｍａｔｃｈｉｎｇｐｕｒｓｕｉｔｆｏｒｔｈｅ

ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｏｆｐｏｗｅｒｑｕａｌｉｔｙｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｓ［Ｃ］．ＩＥＥＥ３３ｒｄ
ＡｎｎｕａｌＰｏｗｅｒＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓＳｐｅｃｉａｌｉｓｔｓＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ，２００２：
１７９１１７９６．

［２５］　贾清泉，于连富，董海艳．应用原子分解的电能质量扰
动信号特征提取方法［Ｊ］．电力系统自动化，２００９，
３３（２４）：６１６４，９３．
ＪＩＡＱＱ，ＹＵＬＦ，ＤＯＮＧＨＹ．Ｆｅａｔｕｒｅｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｏｆ
ｐｏｗｅｒｑｕａｌｉｔｙ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ｓｉｇｎａｌｓｂａｓｅｄ ｏｎ ａｔｏｍｉｃ
ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ［Ｊ］．Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ ｏｆＥｌｅｃｔｒｉｃ Ｐｏｗｅｒ
Ｓｙｓｔｅｍｓ，２００９，３３（２４）：６１６４，９３．

［２６］　于华楠，代芳琳，邹潇．三相电能质量扰动信号压缩方
法研究［Ｊ］．电测与仪表，２０１４，５１（２３）：６０６３．
ＹＵＨＮ，ＤＡＩＦＬ，ＺＯＵＸ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｏｆ
ｔｈｒｅｅｐｈａｓｅｐｏｗｅｒｑｕａｌｉｔｙｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｓｉｇｎａｌｓ［Ｊ］．
Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ＆ Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔａｔｉｏｎ，２０１４，
５１（２３）：６０６３．

［２７］　王宁，李林川，贾清泉．应用原子分解的电能质量扰动
信号分类方法［Ｊ］．中国电机工程学报，２０１１，３１（４）：
５１５８．
ＷＡＮＧＮ，ＬＩＬＣＨ，ＪＩＡＱＱ．Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｐｏｗｅｒ
ｑｕａｌｉｔｙｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｓｉｇｎａｌｓｕｓｉｎｇａｔｏｍｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ［Ｊ］．
ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆＴｈｅ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｆｏｒＥｌｅｃｔｒｉｃａｌ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１１，３１（４）：５１５８．

［２８］　ＭＡＮＩＫＡＮＤＡＮＭＳ，ＳＡＭＡＮＴＡＲＡＹＳＲ，ＫＡＭＷＡＩ．
Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎａｎｄｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｐｏｗｅｒｑｕａｌｉｔｙｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｓ
ｕｓｉｎｇ ｓｐａｒｓｅ ｓｉｇｎａｌ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｎ ｈｙｂｒｉｄ
ｄｉｃｔｉｏｎａｒｉｅｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥ ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＩｎｓｔｒｕｍｅｎｔａｔｉｏｎ
ａｎｄＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ，２０１５，６４（１）：２７３８．

［２９］　于华楠，代芳琳，苏天恺．基于压缩感知的三相电能质
量扰动信号压缩及分类新方法［Ｊ］．吉林大学学报：工
学版，２０１６，４６（３）：９６４９７１．
ＹＵＨ Ｎ，ＤＡＩＦＬ，ＳＵ ＴＫ．Ａ ｎｅｗ ｍｅｔｈｏｄｏｆ
ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｎｇａｎｄｃｌａｓｓｉｆｙｉｎｇｔｈｒｅｅｐｈａｓｅｐｏｗｅｒｑｕａｌｉｔｙ
ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｓｉｇｎａｌｓｂａｓｅｄｏｎｃｏｍｐｒｅｓｓｅｄｓｅｎｓｉｎｇ［Ｊ］．
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＪｉｌｉｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ：ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ
Ｅｄｉｔｉｏｎ，２０１６，４６（３）：９６４９７１．

［３０］　刘晏池，王雪，刘佑达，等．基于分布式压缩感知的智
能用电网络高分辨率谐波与间谐波测量［Ｊ］．仪器仪
表学报，２０１５，３６（１０）：２１６１２１６６．
ＬＩＵＹＣＨ，ＷＡＮＧＸ，ＬＩＵＹＤ，ｅｔａｌ．Ｈｉｇｈｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ
ｈａｒｍｏｎｉｃｓａｎｄｉｎｔｅｒｈａｒｍｏｎｉｃｓｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ
ｐｏｗｅｒ ｎｅｔｗｏｒｋ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ
ｓｅｎｓｉｎｇ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃＩｎｓｔｒｕｍｅｎｔ，
２０１５，３６（１０）：２１６１２１６６．

［３１］　ＢＥＲＴＯＣＣＯ Ｍ，ＦＲＩＧＯ Ｇ，ＮＡＲＤＵＺＺＩＣ，ｅｔａｌ．
Ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ ｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ ｉｎ ｈａｒｍｏｎｉｃ ａｎａｌｙｓｉｓ ｂｙ
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ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅｓｅｎｓｉｎｇ［Ｃ］．ＩＥＥＥＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＷｏｒｋｓｈｏｐ
ｏｎＡｐｐｌｉｅｄＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｆｏｒＰｏｗｅｒＳｙｓｔｅｍｓ，２０１３：
４０４５．

［３２］　ＫＵＳＴＡＮＯＶＩＣＨ Ｚ，ＬＥＶＲＯＮ Ｙ． Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｏｆ
ｃｏｍｐｒｅｓｓｅｄｓｅｎｓｉｎｇｆｏｒｌｏｃａｔｉｎｇｈａｒｍｏｎｉｃｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎｓｉｎ
ｐｏｗｅｒｓｙｓｔｅｍｓ［Ｃ］．ＩＥＥＥＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎ
Ｍｉｃｒｏｗａｖｅｓ，Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ，ＡｎｔｅｎｎａｓａｎｄＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃ
Ｓｙｓｔｅｍｓ，２０１５：：１４．

［３３］　ＢＲＩＴＯＡＥ，ＣＡＢＲＥＲＡＳＤ，ＶＩＬＬＡＬＯＢＯＳＣ．Ｏｐｔｉｍａｌ
ｓｐａｒｓｅ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ ｆｏｒ ｈａｒｍｏｎｉｃ
ｒｅｔｒｉｅｖａｌ［Ｃ］．ＩＥＥＥＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅＲｅｃｏｒｄｏｆｔｈｅＡｓｉｌｏｍａｒ
ＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＳｉｇｎａｌｓ，ＳｙｓｔｅｍｓａｎｄＣｏｍｐｕｔｅｒｓ，２００１：
１４０７１４１１．

［３４］　孙毅，许鹏，武昕．面向用电侧电能质量监测的时空压
缩感知方法［Ｊ］．电网技术，２０１５，３９（８）：２３５１２３５７．
ＳＵＮＹ，ＸＵＰ，ＷＵＸ．Ｓｐａｃｅｔｉｍｅｃｏｍｐｒｅｓｓｅｄｓｅｎｓｉｎｇ
ｍｅｔｈｏｄｆｏｒｐｏｗｅｒｑｕａｌｉｔｙｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｏｆｐｏｗｅｒ［Ｊ］．Ｐｏｗｅｒ
ＳｙｓｔｅｍＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１５，３９（８），２３５１２３５７．

［３５］　ＬＩＡＮＧ Ｍ，ＢＯＺＣＨＡＬＯＯＩＩＳ．Ａｎｅｎｅｒｇｙｏｐｅｒａｔｏｒ
ａｐｐｒｏａｃｈｔｏｊｏｉｎｔａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆａｍｐｌｉｔｕｄｅａｎｄｆｒｅｑｕｅｎｃｅ
ｄｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｓｆｏｒｂｅａｒｉｎｇｆａｕｌｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ
ＳｙｓｔｅｍｓａｎｄＳｉｇｎａｌＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，２０１０，２４（５）：１４７３１４９４．

［３６］　ＳＥＬＥＳＮＩＣＫ Ｉ Ｗ． Ｒｅｓｏｎａｎｃｅｂａｓｅｄ ｓｉｇｎａｌ
ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ：Ａ ｎｅｗ ｓｐａｒｓｉｔｙｅｎａｂｌｅｄｓｉｇｎａｌａｎａｌｙｓｉｓ
ｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］．ＳｉｇｎａｌＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，２０１１，９１（１２）：
２７９３２８０９．

［３７］　周晏，王璐．基于稀疏编码和禁忌优化的故障信号抽
取方法［Ｊ］．计算机测量与控制，２０１４，２２（７）：２１６４
２１６６，２１８１．
ＺＨＯＵＹ，ＷＡＮＧＬ．Ａｆａｕｌｔｓｉｇｎａｌｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ
ｂａｓｅｄｏｎｓｐａｒｓｅｃｏｄｉｎｇａｎｄｔａｂｕｓｅａｒｃｈ［Ｊ］．Ｃｏｍｐｕｔｅｒ
Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ＆Ｃｏｎｔｒｏｌ，２０１４，２２（７）：２１６４２１６６，２１８１．

［３８］　叶北林，梁凯豪，熊平原．基于压缩感知的一类带噪声
电气系统的故障诊断［Ｊ］．电气技术，２０１５，１６（８）：
２９３３．
ＹＥＢＬ，ＬＩＡＮＧＫＨ，ＸＩＯＮＧＰＹ．Ｆａｕｌｔｄｉａｇｎｏｓｉｓｏｆａ
ｃｌａｓｓｏｆｎｏｉｓｙｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｓｙｓｔｅｍ ｂａｓｅｄｏｎｃｏｍｐｒｅｓｓｅｄ
ｓｅｎｓｉｎｇ［Ｊ］．ＥｌｅｃｔｒｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１５，１６（８）：２９３３．

［３９］　徐高，龚庆武，关钦月，等．利用行波固有频率和原子
能量熵的故障选相方法［Ｊ］．电网技术，２０１４，３８（６）：
１６８８１６９３．
ＸＵＧ，ＧＯＮＧＱＷ，ＧＵＡＮＱＹ，ｅｔａｌ．Ｆａｕｌｔｐｈａｓｅ
ｓｅｌｅｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｕｓｉｎｇｔｒａｖｅｌｉｎｇｗａｖｅｎａｔｕｒａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙ
ａｎｄａｔｏｍｉｃｅｎｅｒｇｙｅｎｔｒｏｐｙ［Ｊ］．ＰｏｗｅｒＳｙｓｔｅｍＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，
２０１４，３８（６）：１６８８１６９３．

［４０］　徐高，龚庆武，李勋，等．基于原子分解和行波自然频
率的单端故障测距方法［Ｊ］．电力自动化设备，２０１４，
３４（５）：１３３１３８．

ＸＵＧ，ＧＯＮＧＱＷ，ＬＩＸ，ｅｔａｌ．Ｓｉｎｇｌｅｅｎｄｅｄｆａｕｌｔ
ｌｏｃａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｂａｓｅｄｏｎａｔｏｍｉｃｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄ
ｔｒａｖｅｌｉｎｇｗａｖｅｎａｔｕｒａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙ［Ｊ］．ＥｌｅｃｔｒｉｃＰｏｗｅｒ
ＡｕｔｏｍａｔｉｏｎＥｑｕｉｐｍｅｎｔ，２０１４，３４（５）：１３３１３８．

［４１］　何风行，诸军，黄薛凌，等．基于压缩感知的变电站工
频电场逆问题建模与仿真［Ｊ］．华东电力，２０１３，
４１（９）：１７７９１７８２．
ＨＥＦＸ，ＺＨＵＪ，ＨＵＡＮＧＸＬ，ｅｔａｌ．Ｍｏｄｅｌｉｎｇａｎｄ
ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｉｎｖｅｒｓｅｐｒｏｂｌｅｍｏｆｐｏｗｅｒｆｒｅｑｕｅｎｃｙｅｌｅｃｔｒｉｃ
ｆｉｅｌｄｉｎｓｕｂｓｔａｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ［Ｊ］．ＥａｓｔＣｈｉｎａ
ＥｌｅｃｔｒｉｃＰｏｗｅｒ，２０１３，４１（９）：１７７９１７８２．

［４２］　张杰，毕贵红，陈仕龙，等．基于压缩感知理论的小电
流接地故障选线法［Ｊ］．中国电力，２０１３，４６（１２）：
６１１．
ＺＨＡＮＧＪ，ＢＩＧＨ，ＣＨＥＮＳＨＬ，ｅｔａｌ．Ｌｉｎｅｓｅｌｅｃｔｉｏｎ
ｍｅｔｈｏｄｏｆｓｍａｌｌｃｕｒｒｅｎｔｅａｒｔｈｆａｕｌｔｂａｓｅｄｏｎｃｏｍｐｒｅｓｓｅｄ
ｓｅｎｓｉｎｇｔｈｅｏｒｙ［Ｊ］］．ＣｈｉｎａＥｌｅｃｔｒｉｃ Ｐｏｗｅｒ，２０１３，
４６（１２）：６１１．

［４３］　ＷＡＮＧＸＷ，ＷＥＩＹＦ，ＺＥＮＧＺＨ．Ｆａｕｌｔｌｉｎｅｓｅｌｅｃｔｉｏｎ
ｍｅｔｈｏｄｏｆｓｍａｌｌｃｕｒｒｅｎｔｔｏｇｒｏｕｎｄｓｙｓｔｅｍｂａｓｅｄｏｎａｔｏｍｉｃ
ｓｐａｒｓｅｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｅｘｔｒｅｍｅｌｅａｒｎｉｎｇｍａｃｈｉｎｅ［Ｊ］．
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｅｎｓｏｒｓ，２０１５（１０）：１１９．

［４４］　吴靓，张英杰，徐高，等．基于原子分解的谐振接地系
统自适应故障选线方法［Ｊ］．高电压技术，２０１４，
４０（１１）：３５５４３５６２．
ＷＵＬ，ＺＨＡＮＧＹＪ，ＸＵＧ，ｅｔａｌ．Ａｄａｐｔｉｖｅｆａｕｌｔｌｏｃａｔｉｏｎ
ｍｅｔｈｏｄｂａｓｅｄ ｏｎ ａｔｏｍｉｃｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｉｎ ｒｅｓｏｎａｎｔ
ｇｒｏｕｎｄｉｎｇｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．ＨｉｇｈＶｏｌｔａｇｅＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１４，
４０（１１）：３５５４３５６２．

［４５］　ＷＡＮＧＹＸ，ＸＩＡＮＧＪＷ，ＭＯＱＹ．Ｃｏｍｐｒｅｓｓｅｄｓｐａｒｓｅ
ｔｉｍｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｆｅａｔｕｒｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎ ｖｉａｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ
ｓｅｎｓｉｎｇａｎｄｉｔｓａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｉｎｆａｕｌｔｄｉａｇｎｏｓｉｓ［Ｊ］．
Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ：ＪｏｕｒｎａｌｏｆｔｈｅＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ
Ｃｏｎｆｅｄｅｒａｔｉｏｎ，２０１５，６８（５）：７０８１．

［４６］　贾晶晶，龚庆武，李勋．采用原子分解法的带并联补偿
线路单相自适应重合闸［Ｊ］．电力系统自动化，２０１３，
３７（５）：１１７１２３．
ＪＩＡＪＪ，ＧＯＮＧ Ｑ Ｗ，ＬＩＸ．Ｓｉｎｇｌｅｐｈａｓｅａｄａｐｔｉｖｅ
ｒｅｃｌｏｓｉｎｇｗｉｔｈｐａｒａｌｌｅｌｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｌｉｎｅｕｓｉｎｇａｔｏｍｉｃ
ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］．ＡｕｔｏｍａｔｉｏｎｏｆＥｌｅｃｔｒｉｃＰｏｗｅｒ
Ｓｙｓｔｅｍｓ，２０１３，３７（５）：１１７１２３．

［４７］　ＬＩＵＧＰ，ＸＵＺＨ，ＨＵＡＮＧＹ，ｅｔａｌ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｉｎｔｅｒａｒｅａ
ｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎｓｉｎｔｈｅＳｏｕｔｈＣｈｉｎａｉｎｔｅｒｃｏｎｎｅｃｔｅｄｐｏｗｅｒ
ｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．ＥｌｅｃｔｒｉｃＰｏｗｅｒＳｙｓｔｅｍｓＲｅｓｅａｒｃｈ，２００４，
７０（１）：３８４５．

［４８］　ＡＲＷＩＮＤＲＡＲ，ＧＯＲＯＦ，ＴＯＳＨＩＨＩＳＡＦ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓ
ｏｆｖｉｒｔｕａｌｒｅｓｉｓｔｏｒｉｎ ｐｏｗｅｒｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｃｏｎｖｅｒｔｅｒｏｎ
ｓｕｂｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓ ｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎ ｄａｍｐｉｎｇ ［Ｊ］． ＩＥＥＥ
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ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＥｌｅｃｔｒｉｃａｌａｎｄＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，
２０１１，６（６）：５４０５４６．

［４９］　ＹＡＮＧ Ｙ Ｃ，ＮＡＧＡＲＡＪＡＩＡＨ Ｓ．Ｏｕｔｐｕｔｏｎｌｙｍｏｄａｌ
ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｂｙｃｏｍｐｒｅｓｓｅｄｓｅｎｓｉｎｇ：Ｎｏｎｕｎｉｆｏｒｍ ｌｏｗ
ｒａｔｅｒａｎｄｏｍｓａｍｐｌｉｎｇ［Ｊ］．ＭｅｃｈａｎｉｃａｌＳｙｓｔｅｍｓａｎｄＳｉｇｎａｌ
Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，２０１５，５６（５）：１５３４．

［５０］　ＺＥＢＡＤＵＡ Ａ，ＡＭＢＬＡＲＤ ＰＯ，ＭＯＩＳＡＮ Ｅ，ｅｔａｌ．
Ｅｘａｍｐｌｅｓｏｆｏｕｔｐｕｔｏｎｌｙ ｍｏｄａｌｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｕｓｉｎｇ
ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅｓｅｎｓｉｎｇｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ［Ｃ］．ＳｔｒｕｃｔｕｒａｌＨｅａｌｔｈ
Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ，ＩＥＥＥ，２０１５：１２９１１２９８．

［５１］　ＳＡＤＨＵ Ａ，ＨＵ Ｂ，ＮＡＲＡＳＩＭＨＡＮ Ｓ．Ｂｌｉｎｄｓｏｕｒｃｅ
ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ｔｏｗａｒｄｓｄｅｃｅｎｔｒａｌｉｚｅｄ ｍｏｄａｌｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ
ｕｓｉｎｇｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅｓａｍｐｌｉｎｇ［Ｃ］．ＩＥＥＥ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ
ＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＳｃｉｅｎｃｅ，ＳｉｇｎａｌＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇａｎｄ
ｔｈｅｉｒＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ，２０１２：１１４７１１５２．

［５２］　李勋，龚庆武，贾晶晶，等．基于原子稀疏分解的低频
振荡模态参数辨识方法［Ｊ］．电工技术学报，２０１２，
２７（９）：１２４１３３．
ＬＩＸ，ＧＯＮＧＱＷ，ＪＩＡＪＪ，ｅｔａｌ．Ｐａｒａｍｅｔｅｒｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ
ｏｆｌｏｗｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｓｂａｓｅｄｏｎａｔｏｍｓｐａｒｓｅ
ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆＣｈｉｎａＥｌｅｃｔｒｏｔｅｃｈｎｉｃａｌ
Ｓｏｃｉｅｔｙ，２０１２，２７（９）：１２４１３３．

［５３］　李勋，龚庆武，贾晶晶．采用原子分解能量熵的低频振
荡主导模式检测方法［Ｊ］．中国电机工程学报，２０１２，
３２（１）：１３１１３９．
ＬＩＸ，ＧＯＮＧＱＷ，ＪＩＡＪＪ．Ｌｏｗｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎ
ｄｏｍｉｎａｎｔｍｏｄｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｂａｓｅｄ ｏｎ ａｔｏｍ
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