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ABSTRACT: An empirical mode decomposition (EMD) based 
method to locate power quality disturbing signal is proposed. 
During the decomposition by EMD, abnormal data will cause 
local high-frequency abrupt signal in its first intrinsic mode 
function (IMF)component, and the amplitude of the abrupt 
signal is evidently higher than that of normal signals. Utilizing 
this character, at first the EMD is applied to power network 
voltage containing power quality disturbance; then the obtained 
first IMF component is derived to get its first-order derivative; 
and then the first-order derivative is dealt with by adaptive 
threshold pulse extraction method to determine the position 
where the disturbance happened and the moments when the 
disturbance occurred and ended. Simulation results show that 
the proposed method can loacte multi power quality 
disturbance signals. 

KEY WORDS: empirical mode decomposition (EMD); power 
quality disturbance; localization 

摘要：提出了一种基于经验模态分解 (empirical mode 
decomposition，EMD)的方法来对电能质量扰动信号进行定

位。在 EMD 方法分解过程中，异常数据会在其第 1 个固有

模态分量中引起局部高频突变信号，此高频突变信号具有幅

值相对于无扰动时明显增大的特点。利用此特点，对含有电

能质量扰动的电网电压进行 EMD 分解后得到的第 1 个固有

模态分量求取一阶导数，然后对一阶导数进行阈值处理来确

定扰动发生及终止的时刻。仿真结果表明，此方法对多种电

能质量扰动信号信号有较好的定位效果。 
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0  引言 

随着国民经济的飞速发展，电力系统的规模不

断扩大，电能的使用在人们的生产生活中占据日益

重要的地位。同时，大量非线性、冲击性大功率工

业负荷的投运，也使电网产生了大量的电能质量问

题[1-2]。为有效地改善电能质量、保证供电可靠性，

电能质量扰动信号的检测已成为一个研究热点。 
不少的研究者将小波变换对突变信号敏感的

特性运用到电能质量问题的检测上。文献[3]用 db4
小波对电压暂降、周期脉冲扰动进行 2 个尺度的分

解，利用其模极大值与信号突变点的对应关系，获

得了较好的检测效果；文献[4]采用样条小波对电压

暂降、电压暂升、电压中断、暂态脉冲等电能质量

扰动信号进行二进小波变换，可在分解尺度一上实

现较为准确的检测。但是小波基函数的选择对检测

结果有较大影响[5-6]。 
经验模态分解(empirical mode decomposition，

EMD)法由 Huang 提出[7-8]，实际上是对信号进行平

稳化处理的过程，可将非线性、非平稳信号分解成

为若干个频率由高至低排列的固有模态分量

(intrinsic mode function，IMF)。分解后的 IMF 分量

可以有效地体现原信号所蕴含的物理特征信息。

EMD 方法具有小波变换的多分辨率优势，同时其

分解的基函数是依据信号的局部时间尺度自适应

得到，避免了小波变换中分析结果依赖于对小波基

函数选择准确性的缺陷。该方法已被应用于机械故

障诊断、图像信号分析与处理、数据预测等众多领

域[9-11]。文献[12]将EMD分解与Hilbert变换相结合，

对多种电能质量扰动信号进行分析，通过求取其瞬

时频率、瞬时振幅，从而达到对扰动时刻定位的目
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的，但是对不同种类的扰动要采取不同的处理方法

且未考虑噪声。 
文献[13]指出，EMD 分解过程中，实际信号中

的短时(甚至单点)数据异常(发生了异常事件)，将对

数据造成干扰，形成局部的高频信号，从而影响

EMD 分解高频部分的结果，即出现了模态混叠现

象。电力系统中的电能质量扰动信号也可视为正常

电压信号中的异常事件，故对含有扰动信号的电网

电压用 EMD 方法进行分解，其高频分量也会受到

影响，体现出与扰动相关的信息。文献[14]对含有

瞬时脉冲干扰的电网电压信号进行 EMD 分解，得

到的第 1个 IMF分量中在扰动出现时段发生了局部

的高频突变信号，使这一推论得到了印证。本文将

做更为详细的探讨，提出利用异常数据在 EMD 分

解的第 1 个 IMF 分量中引起的高频突变信号的特

征，对其进行相应处理后可对多种电能质量扰动信

号进行较为准确的定位。 

1  经验模态分解及其模态混叠问题 

经验模态分解对信号进行处理的过程被形象

地称为“筛”过程，其结果是将信号分解为有限个

具有不同时间特征尺度的固有模态函数和一个数

据趋势项之和的形式。每个 IMF 分量均满足以下 2
个约束条件：1）分量信号极值点的数目与过零点

的数目相同或相差 多不超过一个；2）其局部极

大值点与极小值点分别所构成的 2 条上下包络线在

分量信号任意点上的平均值都应接近零，这意味着

分量信号是关于时间轴对称的。 
EMD 对信号 f(t)进行分解的具体过程如下： 
1）提取信号局部极值点的序列。通常，对于

信号 f(t)在 ti 时刻的值，若满足 f(ti−1) − f(ti)<0，且 
f(ti+1)−f(ti)<0，则可判断为局部极大值点；反之则为

局部极小值点。 
2）对信号 f(t)的局部极大值和局部极小值点之

间分别采用 3 次样条函数进行插值以确定信号的 
上/下包络线，以 emax(t)/emin(t)来表示，求其局部均

值，记为 m1(t)=[emax(t)+emin(t)]/2。 
3）将信号 f(t)与局部均值 m1(t)之差记为 h1(t) = 

f(t)−m1(t)。 
4）对 h1(t)做判断，如果它不满足上述 IMF 分

量的 2 个约束条件，则 h1(t)作为新的信号替代 f(t)，
重复步骤 1）~3）的操作 k 次，直到 h1k(t)为 IMF
函数。此时可得到信号 f(t)的第 1 个 IMF 分量，记

作 IMF1= h1k(t)。 
5）令 r1= f(t)−IMF1，以 r1 作为新的信号替代 f(t)，

重复步骤 1）~4）的操作，可依次得到各个 IMF 分

量 IMF2、IMF3、…、IMFi，直至 rn 很小或成为单调函

数，则整个 EMD 分解过程完成，可记为 
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EMD 实际上是把信号按时间尺度进行筛选的

过程，时间尺度是指两相邻极值点的时间间隔。由

于逐级分解得到的各个 IMF 分量的时间尺度逐渐

变大，故 EMD 也可视为是将信号按其频率成分由

高至低进行分解的过程。一般来说，EMD 分解所

得到的模态分量可与真实物理过程相对应[11]，但当

信号中有间歇信号(局部嵌入信号)出现时，IMF 分

量中将出现模态混叠现象，体现为有相近时间尺度

的信号出现于不同的 IMF 分量当中。文献[15]以 2
个算例对模态混叠出现的原因进行了说明，指出由

于局部信号的出现造成极值点值突变，影响 EMD
计算中的上下包络均值，从而导致 EMD 筛分过程

中出现虚假成分。具体数据处理中表现为异常数据

点可视为局部的高频信号，第 1 个 IMF 分量中将引

起高频信号，而正常信号的信号分量被推移至下一

分量，逐级影响[13, 16]。 

2  电能质量扰动信号的 EMD 分解 

图 1 为在第 186~823 个采样点之间出现了电压

暂降、含有少量均匀白噪声的电网信号，并对其进

行 EMD 分解所得到的各个 IMF 分量。 
从以上仿真波形中可以看到，在电压暂降信号 
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图 1  出现电压暂降的电网电压信号及其 

EMD 分解后的 IMF 分量 
Fig. 1  The signal of voltage sags and its IMFs after EMD 
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发生和终止时刻引起的突变造成的异常数据，使

EMD 分解中出现了模态混叠现象。在分解所得到

的第 1 个模态分量 IMF1中，包含了原信号的 高阶

频率成分。随着分解的进行，IMF 分量中的频率成

分逐渐降低。由于突变点所体现的时间尺度很小，

在 IMF1分量中一个局部的高频信号替代了原来的正

常信号的频率成分，并导致接下来的各个模态分量

中都出现了模态混叠。模态混叠是 EMD 方法中的

难点之一，致力于模态混叠现象的消除及改善已成

为一个 EMD 研究的热点。但在以上仿真中可以观

察到，扰动出现及终止时段 IMF1 分量所出现的明显

局部的高频突变信号大致地标定了扰动信号发生、

终止的时间。 
对出现了电压暂升、电压中断、瞬时脉冲、谐

波(以上信号中均含少量的均匀白噪声)等电能质量

扰动信号的电压波形分别进行 EMD 分解，仿真结

果与上类同.由于扰动所引起的突变点，EMD 分解

所得到的 IMF1分量在扰动的发生及终止的时刻附近

均出现了与上类似的明显局部的高频突变信号。 
对于出现了暂态振荡的电压波形进行 EMD 分

解所得到的 IMF1 分量略有不同，如图 2 所示。    
图 2 中的暂态振荡的出现时间为第 210 个采样点。 
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图 2  出现暂态振荡的电网电压信号及其 

EMD 分解后的 IMF 分量 
Fig. 2  The voltage signal of oscillatory 

transients and its IMFs after EMD 

3  扰动信号的定位 

图 3(a)是对图 1 中 IMF1 分量第 100~300 个采样

点的局部放大，从中可以更好地观察到与扰动信号

所对应的 IMF1分量中局部的高频突变信号的波形特

征。出现扰动时的局部高频信号的相邻两极值点的

幅值差相对于无扰动时明显增大，在与扰动信号突

变点出现时刻相对应局部的高频突变信号所反映

的局部特征时间尺度很小，突变点处的 2 个相邻极

值有明显跳变(突变点处的极值间隔通常为一个采 
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图 3  图 1 中 IMF1分量及其一阶导数的局部放大 

Fig. 3  The local enlarged view of the first IMF and 
its first derivative of Fig.1 

样间隔)[17]，波形尖锐，与之相邻的 2 极值点的时

间尺度相对较大，波形变化相对平缓。电压暂升、

电压中断、瞬时脉冲、谐波等电能扰动信号 EMD
分解后所对应的 IMF1分量中局部的高频突变信号均

有类似的波形特征。 
根据以上局部的高频突变信号的波形特征，对

图 3(a)中的信号求取一阶导数[17]，结果如图 3(b)所
示。可以看到，一阶导数信号的模极大值点对应信

号的突变时刻，同时与之相邻的极大值点因波形变

化相对平缓，求取一阶导数后其幅值也相对减弱，

因此通过对与扰动信号所对应的 EMD 分解所得到

的 IMF1分量求取一阶导数的处理方式可以更为明确

地体现扰动信号的突变点的信息。 
经过以上处理后得到的波形类似于脉冲信号，

可利用自适应阈值脉冲提取方法，以λ =3σ为阈值

来提取脉冲信号[18]从而确定突变点位置。根据文 
献[18]，若 d1(n)为仅含白噪声的信号，白噪声的标

准偏差可近似表示为 

2
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σ δ
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式中 N 为信号 d1(n)的数据长度。 
当信号 d1(n)中出现脉冲时，σ 值增大，λ也随

之增大，故此阈值具有随背景噪声、脉冲程度改变

而自适应调整的能力[18]。 
以λ =3σ为阈值对图 1 中的 IMF1 分量的一阶导

数进行阈值处理 

1 1

2 1
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图 4(a)为图 1中电压暂降信号 IMF1 EMD分解后

得到的 IMF1分量；图 4(b)是图 4(a)信号的一阶导数，

图中的虚线为用于进行阈值处理的λ值；图 4(c)是
对图 4(b)进行阈值处理后的结果。对电压暂升、电 
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图 4  图 1 中 IMF1分量及其一阶导数的阈值处理 

Fig. 4  The first IMF and the threshold processing of 
the first IMF’s first derivative of Fig.1 

压中断、瞬时脉冲、谐波等电能扰动信号进行同样

处理，所得的结果与上类同。 
图 5 为图 2 中暂态振荡电压信号 EMD 分解后

得到的 IMF1 分量及其一阶导数阈值处理的结果。 
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图 5  图 2 中 IMF1分量及其一阶导数的阈值处理 

Fig. 5  The first IMF and the threshold processing of 
the first IMF’s first derivative of Fig.2 

即使是同一突变点所引起的 IMF1中的局部高频

突变信号，经过阈值处理后筛选出的非零数据点及

其对应的采样点位置都可能是离散的，故要对所得

的非零数据是否属于同一“异常数据”引起进行判

断，以下称之为属于同一数据片。方法如下：根据

上述处理所得到的非零数据点对应的采样点位置，

在 IMF1 分量的一阶导数信号中寻找局部极值点。对

于连续的数据点认为属于同一数据片，在其中寻找

局部极值点，单点数据取其本身为局部极值点，若

2 个局部极值点符号相反且它们之间的过零点为一

个，或者 2 个局部极值点符号相同且它们之间的过

零点为 2 个或无过零点，则认为这 2 个极值点相邻，

属于同一数据片。对于出现了电压暂降、电压暂升、

电压中断、瞬时脉冲、谐波等扰动的信号，取数据

片中的模极大值的位置作为扰动的起止时刻。对于

暂态振荡扰动，扰动发生时刻应对应于数据片中第

1 个极值点的位置。 
表 1 是根据上述方法对图 1、2 中扰动信号进

行处理所得到扰动的起止时间的计算值与理论值

(单位：采样点数)的比对。 
表 1  图 1 和图 2 中电能质量扰动信号的定位结果 
Tab. 1  The localizing results of signals with power 

quality disturbance of Fig.1 and Fig.2 

理论值/个 计算值/个 
扰动种类 

起 止 起 止 

电压暂降 186 823 185 824 
暂态振荡 210 — 209 — 

仿真结果表明，本文提出的基于 EMD 的电能

质量扰动信号定位方法对电压暂降、电压上升、电

压中断、瞬时脉冲、暂态振荡、谐波等扰动均有较

为准确的定位效果。 
当噪声信号太强以致于将信号的突变信息“淹

没”时，算法失效，因此寻求合适的能兼顾突变点

信息保留的消噪方法、高准确率的扰动分类方法是

我们后续努力的方向。 

4  结论 

本文将 EMD 方法应用于电能质量扰动信号的

处理，其分解得到的第 1 个 IMF 分量在扰动的发生

及终止时刻出现了明显的局部高频突变信号。利用

此局部高频突变信号的特点，对含有电能质量扰动

的电网电压进行 EMD 分解后得到的第 1 个固有模

态分量求取一阶导数，对其一阶导数进行阈值处

理，可以对扰动发生及终止的时刻进行较为准确的

定位。仿真结果验证了此方法的有效性。 
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