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Abstract: As the power quality disturbance is becoming increasingly serious in power system, the classification 
and identification for power quality disturbances has become a research hotspot recently. For correct identification 
of disturbance types and the purpose of providing accurate characteristic parameters for the process, we’ve 
proposed a method which is based on the HHT and PSCAD/EMTDC. HHT is able to extract instantaneous 
amplitude, frequency and disturbance duration of multiple power disturbances signals accurately, and has the 
advantage of few extracted parameter kinds and precise representation of disturbance features and degree of 
signals. We use the PSCAD/EMTDC to establish identification rules on the basis of the characteristics of each 
power disturbance, and to utilize the judgment and reasoning of the rules for the identification for power 
disturbance. 
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摘  要：近年来电能扰动问题受到越来越普遍的关注，成为研究热点。Hilbert-huang 变换(HHT)是基

于瞬时频率概念提出的一种新的信号处理方法，它基于经验模态分解法(EMD)能够分析含有多种信号

分量的非平稳信号。利用 EMTDC/PSCAD 软件建立能够产生电能扰动信号的仿真模型，再用 HHT 对

仿真信号进行分析得出检测结果。仿真结果表明，基于 EMTDC/PSCAD 和 HHT 的电能扰动检测算法

能够检测动态和稳态电能扰动问题。 
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1 引言 

电能质量问题主要包括电力系统发生扰动及投切

操作等所伴随的暂态现象,诸如频率偏差,电压偏差,暂

态振荡,电压波动与闪变,三相不平衡,暂态或瞬态过电

压,波形畸变,电压暂降与短时间中断等【1】。录取扰动

时的信号波形,继而提取信号波形的特征量,并利用特

征量进行扰动识别与定位是研究电能质量的一个方

面。 

电能质量问题主要的分析方法可以分为时域、频

域和基于数学变换的分析方法三种，在这三种方法中，

时域仿真方法在电能质量分析中的应用最为广泛，目

前使用较多的仿真软件有 EMTDC、NETOMAC 等系

统暂态仿真程序和 MATLAB、PSPICE、SABER 等电

力电路仿真程序两大类。基于数学变换的分析方法有

快速傅立叶变换（FFT），小波变换，HHT 变换，S 变

换，形态学等【2】。基于时频的信号分析方法有多种，

Hilbert-huang 变换(HHT)是基于瞬时频率概念提出的

一种新的信号处理方法，它的前提是被分析信号须是

单分量的，而电力系统的扰动信号通常情况下是多分

量的非平稳信号，因此采取经验模态分解法(EMD)对

原信号进行分解，它不但能较准确的测出各分量的瞬

时频率和瞬时幅值，还能观测出扰动持续时间，且具

有良好的抗噪声能力，完全符合用于电能扰动识别的

扰动信号特征量的提取。 
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本文先介绍基于 EMD 分解的 Hilbert 变换的原

理，接着介绍利用 HHT 检测电能扰动信号的方法，

最后通过 PSCAD/EMTDC 仿真建模验证本方法用于

电能扰动检测的准确性。 

2. 经验模态分解法(EMD)原理简介 

HHT 的特点是将求解信号瞬时频率的过程分成

两步，首先将信号通过 EMD 分解成若干 IMF 分量和

一个残量，然后再对于每个 IMF 分量进行 Hilbert 变

换，求瞬时频率【3】。IMF 是 Huang 提出的新概念，他

认为:任何复杂信号都是由若干个固有单模态信号(即

IMF 分量)叠加组成，每个 IMF 分量必须满足两个条

件:1) IMF 分量中极值点与过零点的个数相等或最多

相差一个；2） IMF 分量的极大值包络线与极小值包

络线必须关于时间轴局部对称。对于 IMF 的提取，

Huang 提出一种基于经验模式的分解方法(EMD)，通

过 EMD 分解方法可以从任何信号中分解出若干 M 分

量，信号可以表示为： 

( ) ( ) ( )
n

i
i t

x t c t r t


           (1) 

式中 ( )ic t 为第 i 个 IMF 分量， ( )r t 为残量。 

EMD 方法假设任何信号都是由不同的固有模态

函数((IMF)组成，每个 IMF 可以是线性的，也可以是

非线性的,IMF 分量必须满足下面两个条件:一是在整

个信号长度上，一个 IMF 分量的极值点个数和过零点

个数相同或最多相差一个；二是在任意时刻，由极大

值点定义的上包络线和由极小值点定义的下包络线的

平均值为零，也就是说 IMF 的上下包络线对称于时间

轴。对于给定的时间信号 ( )x t , Huang 介绍的获得其

各个 IMF 分量的 EMD 方法如下【4】: 

(1) 确定信号 ( )x t 的所有局部极值点，然后用三

次样条曲线将所有的局部极大值点连接起来形成上包

络线，用三次样条曲线将所有的局部极小值点连接起

来形成下包络线，这样两条包络曲线包络了所有的信

号数据。 

(2) 将两条包络线的均值记为 im ，由下式求得: 

( ) ( )i iy t x t m           (2) 

(3) 判断 ( )iy t 是否满足成为 IMF 分量的两个条

件，若 ( )iy t 不满足 IMF 条件，则将 ( )iy t 作为原始数

据，重复步骤(1),(2)，直到 ( )iy t 满足 IMF 条件，此时，

记 ( )iy t ＝ ( )ic t ，则 ( )ic t 为信号 ( )x t 的第一个 IMF

分量，它代表信号 ( )x t 中的最高频率的分量。 

(4) 将 ( )ic t 从 ( )x t 中分离出来，得到一个去掉高

频分量的差值信号 ( )ir t ，即有 

( ) ( ) ( )i ir t x t c t             (3) 

将 ( )ir t 作为原始数据，重复步骤(1), (2)和(3)，

得到第二个 IMF 分量 2 ( )c t ，重复 n 次，得到n个 IMF

分量。这样就有: 

2 1 2

1

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )n n n

r t r t c t

r t r t c t

  


  

        (4) 

当 ( )nc t 或 ( )nr t 满足给定的迭代终止条件(通常

使 ( )nr t 成为一个单调函数，或分解信号的上下包络均

值足够小)时，迭代循环结束，由(2.15)式和(2.17)式可

以得到: 

1

( ) ( ) ( )
n

i n
i

x t c t r t


         (5) 

    式中 ( )nr t 为残量，代表了信号中的平均趋势，而

各 IMF 分量 ( )ic t 则分别代表了信号从高到低不同频

率段的成分，每一频率段所包含的频率成分是不同的，

同一 IMF分量中，不同时刻处的瞬时频率也是不同的，

这种不同频率成分的局部时间分布是随信号本身的变

化而变化的。 

Huang 所提出的 EMD 分解方法可以理解为一个

尺度滤波的方法，通过 EMD 分解之后从原信号的上、

下包络中提取的各个 IMF分量将信号真实存在的不同

尺度波动或趋势从高到低分解出来，反映了信号的特

征尺度，代表了信号的内在模态特征。并且所得的每

个 IMF 分量都可以通过 Hilbert 变换构造相应的解析

信号，从而求得 IMF 分量的局部瞬时频率，具有良好

的局部适应性。 

3. Hilbert 变换的方法和理论基础 

Hilbert 变换是信号分析中的重要工具，对于给

定的连续时间信号 ( )x t ，其 Hilbert 变换 ( )x t 定义

为[5]： 
1 ( ) 1 ( ) 1

( ) ( )
x x t

x t d d x t
t t

  
    

 

 


    

   (6) 

( )x t 与1/( )t 的卷积说明可以将 Hilbert 变换看

成是 ( )x t 通过一个线性时不变的系统输出，该系统的

单位脉冲响应 ( )h t ＝1/( )t 。以 ( )x t 为实部， ( )x t 为

虚部，构成一个解析信号 ( ) ( ) ( )z t x t jx t   ，显然

( )x t 的包络 ( )A t 的幅值函数可以表示为： 
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2 2( ) ( ) ( )A t x t x t          (7) 

相位函数 ( )t 表示为： 

( )
( ) arctan

( )

x t
t

x t
 


          (8) 

由 Fourier 变换的理论可知 1/( )( ) tjh t  的

Fourier 变换是符号函数sgn( )w ，因此 Hilbert 变换的

频率响应为[6]： 

0
( ) sgn( )

0

j w
H jw j w

j w

 
    

  (9) 

若记
( )( ) ( ) j wH jw H jw e   ，那么幅、相频特

性分别记为： 

( ) 1H jw            (10) 

0
2( )

0
2

w

 


 

  
 


       (11) 

上式说明 Hilbert 变换可以看成是幅频特性为 1

的全通滤波器，信号 ( )x t 通过 Hilbert 变换后，幅值不

变，其负频率做 90 
的相移，因此 Hilbert 变换又称

为90相移滤波或垂直滤波。 

求解瞬时频率的一个关键条件就是要用时间信号

构成一个复信号，复信号的实部是原信号函数，复信

号的虚部正是信号的 Hilbert 变换，因此对于一个满足

条件的单分量信号，只要求其的 Hilbert 变换，构成复

信号，然后根据瞬时频率定义，便可求得信号在任一

时刻处的瞬时频率
【7】。下面简单介绍一下 Hilbert 变

换的数值求解算法。 

 

 

Figure 1.HHT numerical solution process 

图 1. Hilbert 变换数值求解流程 

 

一个时间信号的 Hilbert 变换仍然是时域信号，在

数值计算中要借助 Fourier 变换来实现，如图 1 所示。

图中 FT 、 IFT 和 H 分别表示傅立叶变换、傅立叶

逆 变 换 和 Hilbert 变 换 。 根 据 前 述

( ) ( ) ( )X w X w H w  即输出 ( )x t 的频域函数的频

域函数 ( )X w 为输入 ( )x t 的频域函数 ( )X w 与系统

频率响应函数的乘积，求出 ( )X w 再经傅立叶逆变换

求出 Hilbert 变换 ( )x t ，具体步骤如下: 

1. 将待分析信号 ( )x t 通过傅立叶变换得到它的频域

函数
( )X w 。 

2. 将正频率相移 / 2 ，负频率相移 / 2 ，得到经

过相移的频域函数 ( )X w 。 

3. 经过傅立叶逆变换得到时域信号 ( )x t ，它是信号
( )x t 的 Hilbert 变换。 

设信号
( )ic t

为一单分量信号，对其做 Hilbert 变

换，求得对应的
( )ic t

，将
( )ic t

和
( )ic t

共同组合为一

解析信号
( )iz t 【8】。 

( )( ) ( ) ( ) ( ) ij t
i i i iz t c t jc t A t e   

   (12)  
这里 

        
2 2( ) ( ) ( )i i iA t c t c t  

     (13) 

  

( )
( ) arctan

( )
i

i
i

c t
t

c t


 
  

 



       (14)  
此解析信号的极坐标形式反映了 Hilbert 变换的

物理含义【9】:它是通过一正弦曲线的频率和幅值调制

获得信号局部的最佳逼近。根据瞬时频率的定义，我

们可以求得
( )ic t

分量的瞬时频率【10】: 
( )1 1

( ) ( )
2 2

i
i i

d t
f t w t

dt


 

 
   (15) 

则通过 Hilbert 变换可以求得单分量信号
( )ic t

的

瞬时频率
( )if t ，瞬时幅值

( )iA t
，实现了对单分量信

号 ( )ic t 的频率特征和幅值特征的提取。 

4. 基于 PSCAD/EMTDC 的仿真验证 

采用 PSCAD/EMTDC 软件仿真【11】, 设两侧电源

为 M、N，中性点接地。电源的相电压为 200kV，两

侧电源相位相差 20 度。总线路分为 Tline1 和 Tline2

两段，每段 100kM。假定在 Tline1 末端处发生单相接

地故障，接地电阻为 100 欧姆，故障开始时间为 1s（此

时仿真系统达到稳定），持续时间 1s。并将系统的系

统频率调为 50.56Hz，则录取系统一项的电压波形，

系统存在扰动类型有频率波动和电压暂降。 

系统仿真图形如图 2 所示： 
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取出系统仿真的电压信号波形，在 MATLAB 中

利用 HHT 变换【12】，得出信号基波分量的固有模态分

量如图 3a 所示： 

信号基波分量的频率曲线图如图 3b 所示，幅值曲

线如图 3c 所示： 

 

 

Figure2.Simulation figure of system containing frequency 

fluctuation and voltage sag 

图 2. 含有频率波动和电压暂降的系统仿真图 

 

 

Figure3a. Intrinsic mode component of signal fundamental 

component 

图 3a. 信号基波分量的固有模态分量 

 

 

Figure 3b. Frequency curve of signal fundamental component 

图 3b. 信号基波分量的频率曲线图 

 

 
Figure 3c. Amplitude curve of signal fundamental component 

图 3c. 信号基波分量的幅值曲线图 

由图 3b 和图 3c 所示，HHT 变换能准确测取由

PSCAD/EMTDC 仿真出的电能扰动信号的幅值和频

率，并且能正确测取当发生电压暂降时的动态电能质

量事件的频率和幅值。 

5. 结论 

本文先用PSCAD/EMTDC软件仿真出简单的电力

系统，并设置故障产生相应的电能扰动信号，录取电

能扰动信号的波形数据，在MATLAB中HHT变换对其

进行分解和提取，最终得出信号的基波频率曲线和幅

值曲线，通过仿真验证基于EMTDC/PSCAD和HHT的

电能扰动检测算法能够检测出含有诸如频率波动，电

压暂降等多重扰动类型的电能扰动信号，表明该方法

能实现对谐波频率和幅值的检测，以及对电能质量扰

动信号（电压凹陷、电压凸起、电压间断、暂态震荡、

暂态脉冲等）的扰动时间、频率和幅值的检测，为进

一步实现电能扰动类型的识别提供依据。 
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