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摘要 : 借鉴经验模态分解 EMD ( Emp irical Mode Decomposition)的思想提出一种电力系统短期扰动检测定位

的新方法 ,该方法通过一个对称三角模态来保留信号的扰动信息进而定位扰动。同时 ,在扰动准确定位的基

础上 ,提出对原信号进行分段 EMD,并采用 Teager能量算子求取幅值包络来识别扰动类型的分析方法。该方

法能够克服 EMD过程产生的模态混叠导致检测失效的问题 ,与 H ilbert - Huang变换方法和小波检测方法相

比 ,所提方法能够更加简单快速地实现对扰动的检测。仿真结果表明了该方法的有效性。
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0　引言

电力系统短期扰动包括电压凹陷、电压凸起和

电压中断。传统的傅里叶变换分析方法不能满足突

变扰动检测分析的需要 ,而小波变换由于具有时频

局部化特性 ,可实现对扰动信号的检测 ,因此在电能

质量检测中得到广泛应用 [ 1, 2 ]。然而采用小波变换

进行检测时 ,如希望得到较好的检测效果 ,通常存在

着小波基选择困难的问题 [ 3 ]。

HHT(H ilbert - Huang Transform )方法是一种新

的分析非平稳信号的时频方法 ,它由 EMD和 H ilbert

变换两部分组成。这种方法直接从信号本身获取基

函数的概念 ,具有很好的自适应性。文献 [ 4, 5 ]将

HHT方法作为电能质量检测的新方法分别用于电

力系统谐波、闪变以及暂态信号的检测分析 ,仿真结

果表明该方法具有良好的检测性能。然而该方法在

信号扰动发生有相位突变时 ,在 EMD过程中可能引

入异常极值点 ,使得分解过程产生模态混叠现象 ,这

种情况下采用所得扰动分量的 H ilbert变换求取瞬

时频率和瞬时幅值包络可能无法准确检测到扰动。

同时 , H ilbert变换运算量较大 ,且存在着明显的端

点效应 ,这都直接影响检测的速度和精度。

Teager能量算子 TEO ( Teager Energy Operator)

方法作为一种解调方法 ,已经在多个领域得到应

用 [ 6, 7 ]。该方法能够简单快速地求取调幅调频信号

包络 ,其实时性和解调精度都优于 H ilbert变换 [ 8 ] ,

然而与 H ilbert变换一样 ,该方法同样只适用于单组

分信号 ,因此文献 [ 9 ]提出采用 EMD与 TEO相结合

的方法对机械故障进行诊断 ,取得了较好的效果 ,但

是该方法仍然存在着 EMD可能产生模态混叠的问

题。

本文首先借鉴 EMD的思想提出一种短期扰动

检测定位的新方法———对称三角模态法 :通过在原

始信号上叠加一个对称三角模态的方法来保留信号

的扰动信息进而定位扰动。然后在扰动定位的基础

上提出采用分段 EMD和 Teager能量算子求取扰动

幅值包络的分析方法。该方法克服了 EMD过程中

模态混叠现象可能导致的检测分析误差以及 HHT

中采用 H ilbert变换求取扰动幅值包络的缺点 ,具有

更加简单快速的算法实现。与小波检测相比 ,本文

方法同样能够快速简单地实现扰动定位。

1　EMD方法原理

经验模态分解 ( EMD )方法 [ 10 ]能够将信号分解

为有限个不同特征尺度的本征模函数 ( IMF, Instrin2
sic Mode Function)与一个余项之和。这些本征模函

数是满足如下条件的信号序列 : ①它的极值点和过

零点的个数相等或者最多相差 1; ②在任意点 ,由数

据的极大值和极小值构成的包络线的平均值为零。

对于一个给定的信号 s ( t) ,其 EMD分解如下 :

1)通过三次样条拟合信号 s ( t)的所有极大和

极小值点得到上下包络线并计算包络平均值 m 1 ,求

取 s ( t)和 m 1的差值 :

h1 = s ( t) - m 1 (1)

2)将 h1作为新的 s ( t)重复步骤 1 )直到 h1满

足 IMF的条件 ,记 c1 = h1 ,则 c为第一个 IMF分量 ,

它对应最小特征尺度 (最高频率 )分量。

3)将 c1从原始信号中分离出来得到 r1
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r1 = s ( t) - c1 (2)

将 r1视为新的 s ( t) ,重复步骤 1 )、2 ) ,求出以

后的各个不同特征尺度的 IMF分量 ,直到 | rn |很小

或 rn基本呈现单调趋势 ,循环结束。

这样就将信号 s ( t)分解为有限个单组分 IMF

分量和一个趋势项 rn的合成 :

s ( t) = 6
n

i =1
ci + rn (3)

然而当将上述 EMD方法用于分解包含多个谐

波分量的短期扰动信号时 ,扰动发生时的相位跳变

会在信号中引入异常事件 [ 11 ]
,异常事件在数据中形

成局部的高频信号使得经验模态分解过程产生模态

混叠现象 ,而不能正确地分解信号成分。那么对此

情况下得到的扰动信号 IMF分量采用已有文献的

HHT方法的 H ilbert变换 ,将无法实现准确的扰动定

位 ,同时计算得到的扰动信号 IMF分量的 H ilbert瞬

时幅值包络也将具有相当大的误差 ,也使其无法用

于扰动类型的识别。为了解决上述模态混叠带来的

问题 ,本文借鉴 EMD的思想提出一种新的扰动定位

方法———对称三角模态法 ,并在此基础上进行扰动

信号分析。

2　对称三角模态法

其基本思想如下 :由于扰动时的相位跳变在信

号中引入了异常事件 ,而它表现为信号中的异常极

值点 (对应着局部最小特征尺度 ) ,我们构想如果在

整个原扰动信号中都稳定存在一个如图 1所示的只

在极值点处对应采样的对称三角波信号 tr( t) ,则这

个信号极值点所对应的特征尺度将与扰动发生处的

特征尺度相一致。

图 1　极值点采样的对称三角波

Fig. 1　Symmetrical triangle wave samp ling at extrema

那么在原始信号 x ( t)的基础上叠加这样一个具

有一定幅值的对称三角波信号 tr ( t) ,我们可以发现

这个对称三角波信号不但能够将原始信号的平稳部

分逐点极值化 ,使得原信号在整体上具有与扰动处一

致的最小特征尺度 ,同时在扰动处能够将原始信号的

扰动信息“添加”为对称三角波信号的扰动变化。如

图 2所示 ,图 2 ( a)为扰动信号突变处局部放大图形 ,

信号突变出现在采样点 2544处。图 2 ( b)是在原始

信号上叠加对称三角波后的局部放大波形 ,图中用

星形和圆点分别表明信号波形的极大值和极小值

点 ,用虚线表示上下包络线以及包络均值。由图 2

( a)和图 2 ( b)对比可见 ,在原始信号的平稳部分 ,

经过对称三角波的叠加后 ,平稳部分任意相邻两点

成为 极 大 值 点 和 极 小 值 点 , 且 与 所 叠 加

对称三角波的极值点完全对应 ,这样叠加信号

x tr( t) = x ( t) + tr( t)在平稳部分具有的最小特征尺

度即为对称三角波的极值点确定的特征尺度。而在

原信号扰动发生的位置上 ,扰动点处的跳变信息被

叠加在了对称三角波对应位置的极值点幅值上 ,这

样在整个时间范围上 ,叠加了对称三角波 tr ( t)的信

号 x tr( t) ,将具有与对称三角波相同的特征尺度 ,并

且这个特征尺度在局部和整体上都为最小特征尺

度。

图 2　原始信号与叠加对称三角模态后的

信号的局部放大图形

Fig. 2　 Local magnified image of original signal and the

signal superposed with a symmetrical triangle mode

那么将信号 x tr( t)进行经验模态分解所得到的

第一个 IMF分量 c1 (对应最小特征尺度 )如图 3 ( a)

所示。可见 IMF分量 c1就是叠加的对称三角波信

号 ,而原信号的扰动信息则作为发生在对称三角波

相应位置上的扰动信息 ,随着这个三角模态的提取

被保留在它的波形中。此后再对分解得到的这个三

角模态分量进行简单的处理就可以实现对原信号的

扰动定位。

对 c1分量简单处理如下 :从 c1中减去叠加的信

号 tr ( t) ,并对相减后的信号作向前差分得到数据

d ( t) ,求出 d ( t)的绝对值 rd ( t) ,由扰动定位信号

rd ( t)的模极大值就可准确定位扰动 ,如图 3 ( b)所

示。

同时 ,在仿真中我们发现 ,由于叠加对称三角模

态后对原始信号逐点极值化 ,使得信号 x tr ( t)的任

意两个极大值 (极小值 )点间都只有一个采样点 ,且

为相邻极小值 (极大值 )点 ,并且从图 2 ( a)、2 ( b)中

我们可以看到 ,原始信号逐点极值化后拟合得到的
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图 3　EMD得到 c1分量及其扰动定位信号 rd

Fig. 3　c1 of EMD and localization information

rd of disturbance

包络线能够非常好地逼近 x tr ( t)的实际包络线 ,那

么所得的包络均值也就成为信号局部均值相当准确

的近似了。因此利用原始信号逐点极值化后的这些

特点 ,本文在进行扰动定位时又对 EMD方法做了如

下改进 :

1)用线性插值代替原 EMD方法中的三次样条

插值就可以很好近似信号包络线和包络均值 ,同时

对求得的包络均值进行端值延拓以得到长度为 N

的信号均值序列 ,这里 N为原信号数据长度。

2)只进行 EMD方法的步骤 1)而不再进行多次

包络拟合迭代 ,同样可以提取相当准确的三角模态

c1分量。

通过上面的改进 ,本文提出的扰动定位方法在

算法上更加简化 ,编程实现上更加容易 ,大大节省了

计算量 ,缩短了定位时间。

基于上述方法原理及其改进 ,我们可以得到对

称三角模态法对短期扰动信号 x ( k)进行扰动定位

的具体实现步骤如下 :

1) 对 x ( k)叠加对称三角模态 tr( k) :

x tr( k) = x ( k) + tr( k)　k = 1, 2, ⋯, N (4)

2) 线性插值求取信号包络均值 arg:

arg en ( k) =

[ ( x tr( k) + x tr( k + 2) ) /2 + x tr( k + 1) ]
2

=

[ x tr( k) + x tr( k + 1) + x tr( k + 1) + x tr( k + 2) ]
4

(5)

k = 1, 2, ⋯, N - 2

arg ( k) =

arg en (1)　　　k = 1

arg en ( k - 1) k = 2, ⋯, N - 1

arg en (N - 2) k =N

(6)

3) 分解出 c1分量 :

c1 ( k) = x tr( k) - arg ( k)　　k = 1, 2, ⋯, N (7)

4) 求取扰动定位信号 rd:

d ( k) = c1 ( k) - tr( k) (8)

rd ( k) = | d ( k + 1) - d ( k) | (9)

k = 1, 2, ⋯, N - 1

5) 由扰动定位信号 rd的极大值定位扰动。
在利用上述方法准确定位扰动后 ,采用对原扰

动信号以扰动起止时刻为分界点分段进行 EMD ,再
对由 EMD提取得到的各段基波分量采用 TEO方法

而不是 H ilbert变换求取其瞬时幅值包络的方法 ,综
合三段基波幅值包络的情况来确定扰动幅值 ,判别

扰动类型。

3　Teager能量算子及其解调原理

Teager能量算子 ( TEO ) [ 12 ]是一个非线性算子 ,

能够跟踪信号的瞬时能量。对于连续时间信号

x ( t) ,其能量算子定义为
ψ[ x ( t) ] = [ x′( t) ]

2
- x ( t)·x″( t) (10)

其中 : x′( t) , x″( t)分别为 x ( t)的一阶和二阶导数。
对于调幅信号 x ( t) = A ( t) cos (ωc t +θ) ,其中

A ( t)为瞬时幅值 ,ωc为信号频率 ,θ为信号初相角。
由式 (1)可得其能量算子为 :

　ψ[ x ( t) ] =A
2 ( t)·ω2

c

D ( t)

+ψ[A ( t) ]·cos
2 (ωc t +θ)

E ( t)

(11)

当幅值包络 A ( t)的最高频率ωa <<ωc时 ,一般
均有 E ( t) << D ( t) ,因此在计算时忽略 E ( t)的影

响 ,可以得到 :

|A ( t) |≈ ψ[ x ( t) ] /ωc (12)

对于经过采样频率 fs离散采样后的该调幅信
号 x ( n) =A ( n) cos( n·ωc / fs +θ) ,则由 (3)可得 :

|A ( n) |≈ ψ[ x ( n) ] /ωd (13)

其中 :ωd =ωc / fs ,ψ[ x ( n) ]为 x ( n)对应离散形式的

Teager能量算子 ,并且有 :

ψ[ x ( n) ] = x
2 ( n) - x ( n + 1)·x ( n - 1) (14)

从式 (13)和式 (14)可以看出 ,信号的瞬时幅值
可以通过离散信号连续三个采样点的值计算得到 ,

并且每次只需要进行三次乘除法 ,一次开方和一次

加减法运算 ,实现起来简单而快速。
由于上述 TEO解调方法求取信号瞬时幅值包

络的方法只适用于单组分信号 ,对于多组分信号则
必须提取其有用的单组分分量来分析 ,这个可由前

述 EMD方法来实现。

4　短期扰动检测与分析仿真

本文在 Matlab6中将上述基于 EMD的对称三
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角模态方法与 TEO解调相结合的检测方法用于典

型的电力系统短期电压扰动分析。

设含谐波成分的扰动信号如式 (15)所示 :

s ( t) = x ( t) + 6 A i sin (2πm i f t) (15)

式中 : x ( t)为扰动分量。

仿真中 ,电压短期扰动信号设置如表 1所示。

设置采样频率为每工频周波 512点 ,取电压分析信

号长度为 10个周波 ,扰动发生的起止时刻分别为

0. 058 6 s和 0. 139 3 s,并且在电压凹陷发生时伴随

3 0°的相位跳变 ,扰动信号波形分别如图 4 ( a )、

5 ( a)、6 ( a)所示。
表 1　仿真信号成分

Tab. 1　Components of the simulated signal

扰动类型 扰动幅值 谐波次数 谐波幅值

电压凸起 1. 5 3, 5, 7 0. 3, 0. 2, 0. 1

电压凹陷 0. 5 3, 5, 7 0. 2, 0. 1, 0. 1

电压中断 0 3, 5, 7 0. 2, 0. 1, 0. 1

　　大量仿真表明对称三角模态幅值取为 0. 05～

0. 1即可 ,在这里取为 0. 05。然后采用对称三角模

态法进行扰动检测定位 ,扰动定位结果分别如图

4 ( b)、5 ( b)、6 ( b)所示 ,可见本文方法能够很准确

地定位典型短期扰动的起止时刻。

在准确定位扰动起止时刻后 ,以扰动起止时刻

为分界点将信号分为 :扰动前 ,扰动中 ,扰动后三段 ,

然后对原扰动信号进行分段 EMD,提取每一段基波

信号分量 ,再对提取的各段基波分量由 TEO解调求

取其瞬时幅值包络 ,最后综合三段基波幅值包络的

情况即可确定扰动幅值 ,识别扰动类型。同时在处

理 EMD方法的边界效应问题 [ 13 ]时 ,针对所分析的

扰动信号两端为周期信号的特点 ,本文采用了周期

延拓的边界处理方法 ,取得了较好的边界处理效果。

对仿真扰动信号进行分段 EMD和 TEO的结果如图

4 ( c)、5 ( c)、6 ( c)所示 ,我们可以清楚地看到电压凸

起幅值为 1. 5左右 ,电压凹陷幅值为 0. 5左右 ,而电

压中断幅值为 0,计算结果很准确地反应了仿真信

号的情况。

同时 ,图 4 ( d)、5 ( d)、6 ( d)给出了对由 EMD得

到的各段基波分量采用 H ilbert变换求取幅值包络

的结果。由图可见 , H ilbert变换求取的幅值包络在

各段边界处存在较严重的端点效应 ,同时通过仿真

得到 :对 EMD分解得到的扰动分量进行各段幅值包

络求取 ,采用 TEO总用时为 0. 01 s,而采用 H ilbert

变换的时间则为 0. 07 s;如果采用 H ilbert变换要消

除端点效应的影响则必须进行适当的端点数据延

拓 ,但这样又必定会增加运算时间。因此 ,通过比较

可以看出 ,采用本文的 TEO方法在检测分析的速度

和精度上都能得到更好的效果。

图 4　电压凸起检测分析

Fig. 4　Detection and analysis of voltage swell

图 5　电压凹陷检测分析

Fig. 5　Detection and analysis of voltage sag

同时本文选取 db4小波基采用 Mallat算法进行

一层离散小波变换 ,并使用这一层细节分量来定位

扰动。与本文定位方法比较后得到如下结论 :

1)本文方法克服了小波检测中小波基选取的

困难 ,具有很好的扰动定位效果。
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图 6　电压中断检测分析

Fig. 6　Detection and analysis of voltage interrup tion

2)以仿真信号的检测定位为例 ,小波定位扰动

用时 0. 05 s,而采用本文方法为 0. 01 s,这表明了本

文方法具有更好的实时性。

3)更为重要的是 ,由前面算法步骤可以很清楚

地看到 :本文提出的对称三角模态法具有相当简单

的算法实现 ,只需要进行简单的线性插值以及基本

的加减运算即可实现 ,而小波变换则需要进行较复

杂的卷积和分解运算 ,因此与小波检测定位方法相

比 ,本文方法大大降低了算法复杂程度 ,更加易于编

程实现。

5　结论

本文提出了一种新的扰动检测定位方法———对

称三角模态法 ,简单而快速地实现了扰动定位。同

时在定位扰动的基础上提出进行分段 EMD,并针对

HHT采用 H ilbert变换求取扰动分量幅值包络的缺

点 ,提出采用 Teager能量算子进行幅值包络求取的

方法。仿真结果表明 :与 HHT方法相比 ,本文方法

简单易行 ,能够更加快速准确地实现扰动检测 ,同时

克服了 EMD过程中模态混叠现象以及 H ilbert变换

可能导致的检测分析误差。与小波检测相比 ,本文

方法在扰动定位方面 ,同样具有更加快速简单的算

法实现。
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A new m ethod ba sed on em p ir ica l m ode decom position and teager energy opera tor for

detection of short2term power system d isturbance

WANG Bo, YANG Hong2geng

( School of Information and Electrical Engineering, Sichuan University, Chengdu 610065, China)

Abstract:　A new method based on the idea of EMD ( Emp iricalMode Decomposition) for the detection and localization of short2term

power system disturbance is p resented. This method reserves the disturbance information of signals through a symmetrical triangle mode

to localize disturbance. Based on exact localization of disturbance, a method which uses p iecewise EMD to the original single and em2
p loys Teager energy operator to obtain amp litude envelope for identifying the type of disturbance is p resented. Thismethod can solve the

p roblem of invalid detection of disturbance due to the modes m ixing brought by emp irical mode decomposition. Compared with H ilbert2
Huang transform orwavelet detection method, the p roposed method can make exact detection of disturbance simp ler and quicker. Simu2
lation results have p roved the effectiveness of the p roposed method.

Key words:　EMD; 　Teager energy operator; 　symmetrical triangle mode;　H ilbert transform; 　short2term disturbance
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