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基于 HHT的电力系统暂态复合扰动信号的提取分析与研究 
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(郑州轻工业学院电气信息工程学院河南省信息化电器重点实验室，河南 郑州 450002) 

摘要：针对电力系统非缌}生和非平稳性暂态复合扰动信号的提取要求，采用经验模态分解(EMD)J&信号的时间尺度特征出发 

对信号进行分解，实现了信号自适应的频带划分，在此基础上进行 Hilbert变换，分离出了各扰动信号的时间、频率和幅值 

特征，仿真结果表明该方法对电力系统非平稳的扰动信号具有较好的分析效果 
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Abstract： For the extraction requirements of non—linear and non—stationary nature of the transient composite disturbante signal of 

the power system，EMD method is applied to decompose these signals from the time scale of its characteristics to realize adaptive 

signal of the band．And then the characteristics of time，frequency and amplitude of each disturbance signal are extracted on the basis 

of a Hilbert transformation．Simulation results show that the method has a better analysis result tO non．stationary power system 

disturbance signals． 
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0 引言 

暂态信号分析是电力系统故障诊断及暂态保护 

的基础和依据【1]。电力系统涉及的各种暂态信号大 

多属于非平稳信号，并且由于负载的复杂多样性和 

随机性，以及外部干扰等因素，这些非平稳的暂态 

信号往往交织叠加形成复合扰动信号作用于正常的 

电力信号，对这种暂态复合扰动信号进行分析成为 

研究动态电能质量的一个重要方面。 

传统的Fourier变换由于其全局变换特性，无法 

反映这些信号的时变特征，也就不能准确地描述和 

提取出所需的信息，不适合用于分析这类非平稳的 

暂态信号，需要用在时域和频域都有较高分辨率的 

时变信号分析方法来提取相关信息。 

基金项目：国家自然科学基金 (No．6077 3122)；河南省青年 

科学基金 (No．0741 0051 0004) 

近年来研究和应用较多的小波变换理论，能够 

在时域和频域内同时得到较高的分辨率，但其本质 

上是一种窗口可调的傅立叶变换，小波变换的基函 

数是预先确定的，分解的效果取决于基函数的选择， 

仍未根本摆脱 Fourier变换的局限性，所以不能保证 

最优的分解效果。 

本文采用希尔伯特一黄变换(HHT—Hilbert Huang 

Transform)对电力信号进行分析，通过对采集的信 

号进行 EMD分解及 Hi ibert变换求取瞬时频率和 

幅值实现了电力系统中谐波和其他暂态信号的提取 

和区分；它依据数据自身的时间尺度特征来进行信 

号分解，无须预先设定任何基函数。这一点与建立 

在先验性的谐波基函数和小波基函数上的傅里叶分 

解与小波分解方法具有本质性的区别。正是由于这 

样的特点，EMD方法在理论上可以应用于任何类型 

的信号的分解，因而在处理非平稳及非线性数据 

上 ，具有非常明显的优势。 
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1 HHT方法原理 变换y( 表示为： y( )= 1 I
一+-亭 f’其反变 

1．1经验模态分解 

经验模态分解 EMD (Empirical Mode Decom- 

position)是 1998年由Huang提出来的一种新的信 

号处理方法，该方法认为任何复杂的时间信号 (f) 

都是由一些相互不同的、简单的、并非正弦函数的 

固有模态函数 IMF(Intrinsic Mode Function)组成。 

基于此可从复杂的时间信号直接分解成从高频到低 

频的若干阶固有模态函数，即基本时间信号。一个 

固有模态函数必须满足以下两个条件【4'5J： 

1)在整个数据长度中，极值点和过零点的数目 

必须相等或至多相差一个； 

2)在任意数据点，局部极大值的包络和局部极 

小值的包络的均值必须为零。具体的分解过程如 
下[ ～ 】： 

(1)找出信号 (f)所有的极大值点并将其用三 

次样条函数插值成为原数据序列的上包络线 V1(f)； 

找出信号 ( 所有的极小值点并将其用三次样条函 

数插值成为原数据序列的下包络线 v2(f)，并求出其 

上包络线和下包络线的平均值： 

mt㈩ ： [vl㈤ +v：㈤ ] 

(2)将原数据序列减去平均包络后即可得到一 

个去掉低频的新数据序列： 

hl(t)：x(t)一 ( ) 

判断 l(f)是否为 imf,若不满足 irnf条件，将 

l( 看作新的 x(t)，重复上述处理过程，直到 Jfzl( 

满足 imf条件时，记 Cl( =h1( ，视为 imf1 j； 

(3)将 ，．(f) (D—h1( 看作新的 ( ，重复以上(1) 

和(2)步骤，即可依次得到 imf2，imf3，⋯，直到 (t) 

或 r( )满足给定的终止条件时筛选结束； 

最后，原始的数据序列 (f)即可由这些 imf分 

量以及一个均值或趋势项 r( )表示： 

(f)= c (f)+r(f) (1) 
=1 

因此式(1)说明，可以将信号 (f)分解成频率从 

大到小也即变化由快到慢【8 排列的 n个 imf分量与 
一

个趋势项之和。由于每一个 imf分量代表一个特 

征尺度的数据序列，因此 “筛”过程实际上将原始 

数据序列分解为各种不同特征波动序列的叠加。 

1．2 Hilbert变换 

对 EMD分解后的每一个 imf分量进行 Hilbert 

变换，将 imf视为函数 f)，其 Hilbert变换可以定 

义为函数 )与1／Ⅱt的卷积，借用变量 ，其Hilbert 

换为：x( )： f～ f，x(力和 y( 形成一复 
兀 一∞ 一 ， 

共轭对，其解析信号为： 

z( )=X(f)+jy(f)=a(t)e ‘“， 

式中：。(f)： ， f )：a rcf 旦 
X(t) 

n( 和 0(f)分别表示解析信号 z(t)的瞬时包络和相 

位，因而，经过Hilbert变换得到的解析信号Z( 强 

调了原始信号 x( )的局部特性；而其极坐标表达式 

进一步地表明了其局部特性，即它表示幅值与相位 

随时间变化的三角函数对 f)的最佳局部拟合，将 

瞬时频率定义为：，ff、： 。 

2 基于 HHT的实例仿真 

在本文仿真分析中，叠加两类不同特征的非平 

稳暂态信号合成为复合扰动信号作用于理想的电力 

信号，通过HHT变换及算法的优化处理准确定位复 

合扰动信号的发生和恢复时刻、信号瞬时频率和幅 

值的时域变化特性，并通过 HHT分解变换的数据计 

算暂态扰动信号的幅频参数，准确刻画各扰动信号 

的量化特征。 

2．1暂态谐波和电压凹陷复合扰动信号 

复合 扰 动 信 号 中 暂 态 谐 波 信 号 设 定 为 

S1( )=A J sin 2 ，，+∑ Pl(f)Af sin(2 ft+0 ) 
3 5．7 

式中：Al=l，A3=0．5，As=0-3，A7=0．2，卢50Hz， 

3=3，m5：5，M7=7， 3--Ⅱ／6， 05=n／8， 

7=Ⅱ／7。当 0．02 s≤f≤0．16 S时，P1(f)=1；其他时 

刻P】(f)=0。电压凹陷信号 (f)发生的时间为 0．O4～ 

0．16 S，凹陷幅值为0．4，S1(r)和 (f)的复合信号 r) 

的波形如图 1(a)所示，对 力进行 EMD分解，得到 

imA、imf2和 imf3分量分别如图 1(b)、(c)和 (d) 

所示，可以看出嘲 分量提取出谐波中时频变化最 

快的高频部分，而其幅值较小能量较低，对其作 

Hilbert变换求出瞬时频率如图 l(e)，显示出复合信 

号 (f)在给定时间区间上的瞬时频率变换特性。对 

其时频特性数据进行分析，提取出频率突变的时刻 

为 0．039 9 S、0．078 7 S和 0．159 9 S，准确提取了两 

类暂态扰动的发生和恢复时刻。进一步将各 imf分 

量作 Hilbert变换，求出其各次谐波的幅值和频率， 

其中谐波的幅值时间曲线如图 1(t3所示，对结果数 

据求平均得 A3=0．5003，A5：0．2725，A7=0．1 975；各 
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次谐波频率均值为f3=147．1 1，f5=248．62，f7=355．67， 

仿真和计算结果直观和准确地提取出了复合扰动信 

号中的谐波信息。 

图 1暂态谐波和电压凹陷复合扰动 

信号的HHT时频分析 

Fig．1 HI-IT time-frequency analysis of the composite 

disturbance signals on transient harmonic and voltage sag 

2．2短时谐波电压闪变与短时谐波失真复合扰动信 

号 

复合扰动信号中短时谐波电压闪变信号设定 

为 ： 

S1(t)：Al[1+Mp1(f)口(f)】sin 2nft 

以(f)取为模拟电弧炉的调制信号，表示为 

a(t) co s m Q f 
m  

式中：Al=l M=0．1，f=-50 Hz，m=l，3，s2=6Ⅱrad／s， 

0．6 s≤f≤2．4 S时P1(t)=l，其他时刻Pl( =O；短时谐 

波信号： 

)= sin2nft+P2(f) sin(14rtft+ ) 

其中：A2=l V，Ai=O．1，户50 Hz， 0i=5Ⅱ／7，0．9 S 

≤ ≤1．5 S时P2( =1，其他时刻P2(f)=0。 
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图2短时谐波电压闪变与短时谐波失真复合扰动信号的 

HHT时频分析 

Fig．2 HI-IT time—frequency analysis of short-term harmonic 

voltage flicker and harmonic distortion of short-term harmonic 

disturbance signals 

电压闪变信号 l(力和短时谐波信号 S2(t)的复合 

信号 (f)波形如图2(a)所示，经 EMD 分解后的f嘶  

∑  

= 
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和 imf2分量分别如图 2(b)和 2(c)所示，imfl提取出 

高频分量，imf2提取出较低频率分量，进一步对 f嘶  

进行 Hilbert变换求出其瞬时频率和幅值，图 2(d) 

显示为imfl的瞬时频率，由此可以准确地定位复合 

信号中谐波扰动的开始和终止时刻为 0．872 4 S和 

1．504 2 S，在这两个时刻点瞬时频率有明显的突变， 

同时为了准确提取出谐波频率，进一步对图 2(d)的 

^求取幅值包络的平均值波形如图 2(e)所示，直至 

对谐波频率有准确的检测，采用该方法可求得短时 

扰动的谐波频率为 349．61 Hz，与理论值的相对误差 

为 O．11％。 f 的幅值波形如图 2(f)所示，可以看 

出经 HHT分解变换后幅值波形曲线真实地反应了 

闪变信号 (f)的包络值，根据图中突变点位置可以 

检测出闪变的起始和终止时刻，同时可以提取出复 

合扰动中的谐波幅值，求得谐波幅值的平均值为 

0．101 1，与理论值 0．1的相对误差为 1．10％，准确 

有效地提取了复合扰动信号的电压闪变和短时谐波 

的时频和幅值信息。 

3 结论 

通过对基于 HHT的仿真分析可以看出HHT对于 

突变的非线性、非平稳信号具有较好的检测效果， 

通过 EMD分解能够根据信号时频特性的变化快慢实 

现频率的自适应分解，从复合信号中比较准确地检 

测定位突变信号的发生和终止时刻，以及瞬时频率 

和幅值信息，从而将其量化特征提取出来，克服了 

傅立叶算法不能处理非平稳信号的缺点，吸收了小 

波变换多分辨率的优势而克服了其选取小波基的困 

难，能敏感反应信号的变化，具有良好的时频特性。 
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