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HF-EMD 频率选取原则及在暂态扰动检测中的应用 

崔 艳，刘志刚，戴晨曦
 

(西南交通大学电气工程学院，四川 成都 610031) 

摘要：经验模态分解在处理电力系统暂态扰动信号时存在模态混叠的问题，基于高频谐波注入法的经验模态分解（简称

HF-EMD）是一种简单高效的改进方法。该方法的有效性依赖于高频谐波频率的选取，而目前并没有有效的频率选取原则。着

重对此问题进行了系统的研究，并通过理论分析和大量仿真试验得出了一个具体有效的选取原则: 当所注入的谐波频率在原

信号高频成份的最小频率与该最小频率增加 1/2 倍基波频率的范围内时，HF-EMD 普遍有效。对 PSCAD 模型仿真电能质量信

号和变电站复杂实测扰动信号的分析表明，该原则具有高效性和普适性，能够有效提高暂态电能质量扰动信号的检测精度。 
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Frequency selection principle of HF-EMD and its application in transient disturbance detection 
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Abstract: Modal aliasing problem exists in empirical mode decomposition for the decomposition of transient power quality 
disturbances, and high-frequency harmonic injection based EMD (HF-EMD) is a simple and efficient method to improve it. The 
effectiveness of this method depends on the selection of the frequency of the high-frequency harmonic, and there is no effective 
frequency selection principle. Focusing on this problem, this paper conducts a systematic study, and through theoretical analysis and 
simulation test, a concrete and effective selection principle is presented. That is to say, when the injected frequencies are in the range 
from the smallest frequency of the original signal’s high-frequency components to adding a 1/2 times fundamental frequency of the 
smallest frequency, HF-EMD shows general validity. The analysis of power quality signals simulated by PSCAD and the actual 
complex disturbance signals of substation shows that this principle is efficient and universal. The detection accuracy of transient 
power quality disturbances can be effectively improved. 
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0  引言 

电力系统中暂态电能质量问题，如脉冲暂态和

振荡暂态等的发生，将造成某些电力设备绝缘破坏、

电力电子设备损坏等不良后果，危害电网和电气设

备安全、经济运行，影响居民正常生活[1]。因此为

保证电网的优质供电，有必要对其进行准确的检测，

以实现监测和治理。对暂态电能质量的检测，目前 

应用最为广泛的是小波变换法及以此为基础的复合

方法[2-4]，该类方法分辨率高，理论成熟，但对小波

基选取十分敏感，计算量较大且不具有自适应性。 
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S 变换[5-6]具有比小波变换更细致的时频区分能力，

但计算时间长、存储空间消耗大。 
希尔伯特黄变换（Hilbert-Huang Transform, 

HHT）[7]用于处理非线性非平稳信号，具有自适应

性和精确识别能力，该方法首先通过经验模态分解

(Empirical Mode Decomposition，EMD)将原信号分

解为有限个固有模态函数（Intrinsic Mode Function， 
IMF），然后对每个IMF进行Hilbert变换，获取信号

瞬时特征，具有较为明确的物理意义。文献[8-11]
将HHT应用于各种电能质量检测中，效果显著。 

大量研究表明EMD在处理电能质量信号时存

在模态混叠的问题，使IMF不能真实地反映信号的

物理意义。已有的改进方法大致可以分为三类：异
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常信号排除法[12-13]处理实际信号有一定的效果，但

会增加计算时间；信号滤波法[14-16]处理过程复杂，

不适合大量数据的分析处理；辅助信号注入法[17-20]，

文 献 [20] 提 出 基 于 高 频 谐 波 注 入 法 的 EMD
（HF-EMD），该方法过程简单，分解误差小，能够

有效消除模态混叠，且运算速度快、不增加EMD复

杂度，但其处理效果依赖高频谐波注入频率的选择，

现有文献并没有给出具体的选取过程和方法，因而

有必要对其进行系统而深入的研究，给出简单有效

的频率选取原则以保证其应用的高效性和可靠性。 
由于EMD所得 IMF是由高频到低频排列，

HF-EMD频率选取只需将注入高频谐波信号连同引

起模态混叠的高频短时扰动作为第一个IMF分解出

来，本文的频率选取过程为：首先对原信号进行小

波滤波，其次对其高频成份求傅里叶频谱，此外选

取不同的频率值分别进行HF-EMD，经大量仿真试

验，得出有效的频率范围。最后，用基于该原则的

HF-EMD分析PSCAD模型仿真电能质量信号和四川

省某变电站实测复杂电能质量信号，验证了本文结

果的实用性和有效性。 

1  高频谐波注入法 

1.1 EMD 模态混叠问题 

EMD 本质上是一个自适应滤波过程，模态混叠

的出现与其筛分过程有关，主要由某一或某几个时

间尺度的本征模态函数不连续造成。电力系统暂态

振荡、暂态脉冲等暂态扰动信号属于高频短时扰动，

信号成份特征时间尺度相差极大，EMD 在处理这类

信号时，会出现同一个 IMF 中包含不同特征时间尺

度的分量或者相近的特征时间尺度分布在不同的

IMF 中的现象，这种情况称为模态混叠[21]。 
对含脉冲、振荡的暂态扰动信号 x1(t)、x2(t)分别

进行 EMD，其中基波频率 50 Hz，原信号及所得前

4 个 IMF 如图 1 所示，从图中可以看出各 IMF 均出

现了明显的模态混叠现象：IMF1 中分别包含了脉

冲、振荡分量和部分本应出现在 IMF2的基波分量， 
IMF2、IMF3 均包含两种或几种不同的特征时间尺

度，相近的特征时间尺度在两个 IMF 中均有分布。

模态混叠造成 IMF 的物理意义不明确。 
1.2 基于高频谐波注入法的改进 EMD 算法 

由于 EMD 是一个从高频到低频的过程，高频

信号总是出现在 IMF1 中，且研究表明，IMF1 中往

往包含了较宽的频率范围，而不是单一分量。若能

将原信号中的高频扰动留在 IMF1中，后续分解将不

再受其影响。 

 
图 1 含暂态扰动信号 EMD 结果图 

Fig. 1 EMD results of signals containing transient disturbance 

HF-EMD 方法就是通过在 EMD 之前向电力系

统扰动原始信号注入适当的高频信号，改变原始信

号的极值分布，削弱或“淹没”引起模态混叠的高

频短时扰动成份，从而改善信号包络，提高 EMD
分解效果。该方法流程图如图 2 所示。 

 
图 2 HF-EMD 流程图 

Fig. 2 HF-EMD flow diagram 

HF-EMD 所得第一个 IMF为包含了所加高频谐

波信号和原信号中高频短时扰动的分量，由于注入

信号已知，需要时可以直接从第一个 IMF 减去，不

影响对 EMD 结果的判断。该方法对信号中含特征

时间尺度极大信号时，效果显著，但保证其有效性

的关键是高频谐波信号的选取，而其频率（记为 fg）
的选取还没有统一的参考原则。 

2  待注入高频谐波信号的选取 

本文首先考虑各分量能量大小对 EMD 包络筛

分的影响，得出大致有效的 fg（记为 fgt）；然后考虑
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EMD 不能分离频率较近的分量，得出有效 fg选取范

围。 
2.1 考虑高频能量的影响 

由于 EMD 是求包络均值的筛分过程，获取信

号包络取决于信号极值点的分布，而各分量能量大

小影响信号极值点，因此高频成份各频率分量对应

能量的不同对 EMD 过程有不同的影响。按能量变

化随机选取不同的频率值，分别进行 HF-EMD，对

比分解效果，得出 fgt。 
如图 3 所示为图 1 中信号 x2(t)用本文所述方法

求得高频成份频谱图，起始频率值为 525 Hz，选取

一系列不同幅值点对应频率值如表 1 所示，进行

HF-EMD，结果如图 4，fg=0 Hz 对应不加高频谐波

信号的 EMD。从图中可以看出，当 fg取高频起始频

率点对应频率 525 Hz 时，振荡和基波成份分别被作

为 IMF1和 IMF2正确分解，而 fg取如 fg=1 175、3 188 
Hz 等其他值时，振荡分量同时出现在 IMF1、IMF2

中，IMF2频率成份混叠；fg=1 650、2 300、2 931 Hz、
IMF2总体上均体现信号中振荡成份特征，本应作为

IMF2 分解出来的基波分量没有在前两阶中分离出

来；fg=3 813、4 444、5 931 Hz 时，IMF1、IMF2中

高频成份甚至分布在整个采样时间段内，已无法辨 
时，IMF1别各 IMF 特征。因此对 x2(t)，有效频率值

fgt=525 Hz。 

 
图 3 x2(t)高频成份频谱图 

Fig. 3 Spectrum of x2(t) high-frequency components 

 
图 4 HF-EMD 结果图 

Fig. 4 Results of HF-EMD 

表 1 fg及对应能量取值表 
Table 1 fg and corresponding power value 

fg/Hz
 

525 1175 1650 2300 2931 3188 3813 4444 5931 

幅值(×10-3)
 
2.784 9.139 23.78 51.72 86.9 102.6 124.1 131.2 30.56 

由此，初步认为当扰动为特征时间尺度极大时，

用 HF-EMD 方法消除模态混叠，有效 fg应为高频成

份最小频率值(记为 fgmin)，对应频谱图中高频起始频

率点（明显连续波动）。 
2.2 确定有效频率选取范围 

由 EMD 是从高频到低频的分解过程，注入的

高频谐波频率须高于信号中最小频率值，即 fg 应大

于 fgmin，以保证所加高频谐波在 IMF1中分解出来；

同时有研究表明当信号中两分量频率0.5<f1/f2<2时，

EMD 无法将其分离。则为达到与 fgmin同样的效果，

理论上认为 fg应选取在 fgmin至 2fgmin范围内。 
对图 1 中信号 x2(t)，fg在 525~1 050 Hz 范围内，

随机选取了 80 个不同频率值进行 HF-EMD，分析结

果可知在该范围内取值并不都能消除模态混叠，依

据模态混叠消除效果及其稳定性，可将该范围分为

三个区间，对应处理效果见表 2 所示。图 5 为各区

间部分分解效果。只有当 fg取 525 至 550 Hz 时，信

号中两种成份均被正确分解，HF-EMD方法稳定有效。 
HF-EMD 方法改善模态混叠有效频率值分布在

以原信号中 fgmin 至 fgmin+2fb 的范围内，且当频率值

取 fgmin至 fgmin+0.5fb范围内时，基本能全部起到改善

效果。改变分析信号的暂态扰动类型、扰动频率、 

 
图 5 确定有效频率范围 HF-EMD 结果图 

Fig. 5 Results of HF-EMD to determine effective fg range 
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表 2  fg取值区间及 HF-EMD效果 

Table 2 Value range of fg and corresponding HF-EMD results 

fg取值 HF-EMD 消除模态混叠效果 

 595 Hz 及以上 不能消除 

551~594 Hz 不稳定 

525~550 Hz 稳定 

扰动幅值、扰动持续时间以及基波信号等，均得到

与上述类似的结果，验证了本文方法的普遍适用性。

由此可以认为高频注入频率有效的选取范围为：

fgmin~fgmin+0.5fb。 

3  模型仿真验证 

3.1 电能质量扰动原始数据生成 
在实际电网中，暂态脉冲主要由雷击、感性负

荷投切等原因产生，暂态振荡主要由电容投切、电

缆、架空线路投入等原因产生[22]。本文基于 PSCAD
搭建 220 kV 输电线路简化模型，如图 6 所示，电源

电压 220 kV，工频 50 Hz。为了满足分析要求采样

频率设为 6.4 kHz，采样时间 0.3 s，采样第 0.145 s
在线路中投入 10 F 接地电容，获得含暂态振荡电

流信号如图 7 所示，扰动在 0.165 s 结束，信号峰值

为 0.620 7 A，最大扰动幅值 0.12 A。 

 
图 6 220 kV 输电线路简化电路 PSCAD 模型 

Fig. 6 A simplified PSCAD model of 220 kV transmission line 

3.2 仿真分析 
求取信号高频成份傅里叶频谱图如图 7 所示，

高频起始频率值 fgmin=700 Hz，构造高频谐波信号：

s(t)=0.6207sin(2π700t) (A)。 
分别用传统 EMD 和 HF-EMD 对仿真信号进行

分解，均得到 6 个 IMF 分量，结果如图 8 所示。图

中列出前 4 个 IMF。比较分解结果，图 8(a)所示传

统的 EMD 不能将仿真信号各成份有效分离，模态

混叠使 IMF 无法表示真实的物理过程： IMF1、IMF2

均包含不同特征时间尺度的分量；IMF1 与 IMF2 中

分布有相近特征时间尺度的分量，使得 IMF 物理意

义无法明确判断。图 8(b)所示 HF-EMD 较之有非常 

 
图 7 仿真信号及其高频成份频谱图 

Fig. 7 Simulation signal and spectrum of its high-frequency 
components 

 
图 8 仿真信号 EMD 和 HF-EMD 结果图 

Fig. 8 EMD and HF-EMD results of the simulated signal 

明显的改进效果：IMF1对应信号中暂态振荡成份，

IMF2对应信号中低频正弦成份，IMF3值很小视为残

差，模态混叠得到有效消除。 
已知该仿真信号基波频率为 50 Hz，则基于本文

研究结果的有效频率选取范围为 700~725 Hz，随机选

取该范围内一组频率值作为 fg，分别进行 HF-EMD，

结果如图 9。可以看出信号中振荡、基波成份分别

作为 IMF1、IMF2 得到有效分离，HF-EMD 均能有

效消除模态混叠现象，验证了本文经验选取原则的

可行性。 
在 有 效 范 围外 随 机 选取 一 组 数据 进 行

HF-EMD，对比各方法结果如表 3 所示，可知在有

效频率范围内的 HF-EMD 不仅能改善模态混叠，且

分解所得 IMF 个数与 EMD 方法基本一致，没有增

加原方法的复杂度，运算时间相比缩短，提高了算

法效率，而在有效范围外的 HF-EMD 不能起到明显

的改善效果。 
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图 9仿真信号 HF-EMD 结果图 

Fig. 9 HF-EMD results of simulation signals 

表 3各方法结果对比 
Table 3 Comparison of the results of each method 

算法 fg/Hz IMF 个数 运算时间/s 模态混叠 

EMD 0 6 0.1248 明显 

700 5 0.0780 基本消除 

708 5 0.0624 基本消除 

720 6 0.0468 基本消除 

 

有效范围内

HF-EMD 
725 5 0.1092 基本消除 

200 7 0.2028 未消除 

600 6 0.1872 未消除 

1 100 6 0.3120 未消除 

2 300 7 0.2496 未消除 

 

有效范围外

HF-EMD 

3 200 6 0.1560 未消除 

3.3 扰动检测 
分别对图 8中EMD 与HF-EMD所得 IMF1进行

Hilbert 变换，检测扰动信息，并与小波法检测结果

进行对比，结果如图 10 和表 4 所示。图 10 中 f1(t)、
f2(t)依次为 EMD、HF-EMD 方法下所得瞬时频率，

a1(t)、a2(t)为瞬时幅值，图 10(e)为小波法检测结果。 

 
图 10 仿真信号扰动检测图 

Fig. 10 Disturbance detection results of simulation signals  

表 4 仿真信号扰动检测结果表 
Table 4 Disturbance detection results of simulation signals 

 扰动开始时刻/s 扰动结束时刻/s 最大扰动幅值/A 

原信号 0.145 0 0.165 0 0.120 0 

EMD 0.140 0 0.180 2 不能检测 

误差
 

3.448% 9.212% - 

HF-EMD 0.146 1 0.169 8 0.124 8 

误差 0.759% 2.909% 4.000% 

小波法 0.144 8 0.154 4 0.022 05 

误差 0.1379% 6.424% 81.63% 

由表 4 可以看出采用 HF-EMD 的 HHT 方法定

位扰动起止时刻更准确，检测精度高于小波分析法。

由于 EMD 的模态混叠现象，传统方法不能得到有

效的扰动幅值信息，采用 HF-EMD 和小波能检测到

最大扰动幅值，但前者检测结果误差更小。因此经

HF-EMD 之后再 Hilbert 变换的 HHT 方法检测电能

质量扰动的精度更高。 

4  实测数据验证 

为进一步验证本文选取原则的实际可行性，对

四川省某 110 kV 变电站某日下午 17：16 现场实测

电能质量信号进行分析，采样频率 25.6 kHz，采样

时间 0.6 s，如图 11 中 u(t)所示。考虑实际信号的复

杂性，先对原信号进行消噪处理，然后分别用 EMD、

有效频率范围内 HF-EMD 对其进行分解，其中注入

高频谐波 s(t)=91.861sin(2π2246t) (kV)，分解结果如

图 11 所示，HHT 扰动检测结果如图 12 和表 5 所示。

可以看出基于本文频率选取原则的HF-EMD对实测

信号处理效果良好，基于此的 HHT 检测实际扰动信

号的方法可行。 

 
图 11 实测信号 EMD 和 HF-EMD 结果图 

Fig. 11 EMD and HF-EMD results of the test signal 
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图 12 实测信号扰动检测图 

Fig. 12 Disturbance detection results of actual signal 
表 5 实测信号扰动检测结果表 

Table 5 Disturbance detection results of actual signal 

 扰动开始时刻/s 扰动结束时刻/s 最大扰动幅值/kV 

EMD
 

0.306 5 0.322 8 10.51 

HF-EMD 0.306 9 0.319 3 100.1 

小波法 0.306 8 0.318 7 15.27 

5  结论 

本文采用高频谐波注入法对 EMD 方法分解暂

态振荡、暂态脉冲等含特征时间尺度极大的电能质

量信号时产生的模态混叠问题进行改进，着重讨论

了待注入高频谐波信号频率的选取方法。大量的仿

真试验表明，有效频率值分布在以原信号中高频部

分最小频率值为起点，两倍基波频率大小的范围内，

且当频率值取高频成份最小频率至 1/2 倍基波频率

范围内时，得到较好的改善效果。运用基于本文提

出选取原则的 HHT 方法对含暂态振荡信号进行分

析和检测，HF-EMD 能高效消除 EMD 方法分解时

存在的模态混叠问题，扰动起止时间和幅值信息得

到较准确的检测。 
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