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基于 HHT 的电能质量扰动定位与分类 

田振果，傅成华，吴 浩，李 莺
 

(四川理工学院自动化与电子信息学院，四川 自贡 643000) 

摘要：针对电能质量扰动定位和识别分类的需求，提出了一种基于 HHT 的电能质量扰动定位与分类的新方法。

采用 HHT 算法对电能质量扰动信号进行变换，获得瞬时幅值、Hilbert 谱和边际谱，并利用 Hilbert 谱对扰动信号

进行定位。从瞬时幅值、Hilbert 谱和边际谱中提取特征量，为决策分类树提供判断依据以便进行分类识别。仿真

实验结果表明，采用 HHT 算法与决策分类树相结合的电能质量扰动定位与分类不需训练，提取的特征量少而有

效，分类识别的效果较好，具有良好的抗噪性能。 
关键词：HHT；电能质量扰动；定位；分类 

Power quality disturbance for location and classification based on HHT 

TIAN Zhenguo, FU Chenghua, WU Hao, LI Ying 

(College of Automation and Electronic Information, Sichuan University of Science and Engineering, Zigong 643000, China) 

Abstract: According to the demands of using power quality disturbance for localization, recognition and classification, 
this paper proposes a new method of using power quality disturbance for localization and classification based on HHT. 
Firstly, power quality disturbance signals are transformed by using the HHT algorithm to get instantaneous amplitudes, 
Hilbert spectra and marginal spectra. Secondly, disturbance signals can be located by using instantaneous frequency to 
record the beginning time and the ending time of disturbance. Thirdly, characteristic parameters can be extracted from 
instantaneous amplitude, Hilbert spectrum and marginal spectrum, serving as evidence for using the decision-making tree 
for recognition and classification. The simulation results show that the margin of error can be reduced by using Hilbert 
spectrum for localization. By combining the HHT algorithm and the decision-making tree, no extra training is needed in 
using power quality disturbance for recognition and classification. Other advantages include extracting effective but fewer 
characteristic parameters, more desirable effects of recognition and classification, as well as its favorable noise-proof 
capability. 
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0  引言 

随着社会经济的发展，非线性负荷成分在电网

中的比例增大，将会引起电压和电流波形发生畸变，

造成电网电能质量污染日趋严重。电力部门和用户

对电能质量扰动问题极为关注，因此对电能质量扰

动的有效检测定位与识别具有重要意义。 
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电压骤升、电压骤降、电压中断、瞬时脉冲、

含有谐波的电压骤升、含有谐波的电压骤降、含有

谐波的电压中断等信号扰动是电能质量扰动中的主

要扰动。这些电能质量扰动属于非线性、非平稳信

号，本身具有较大的不规则性，怎样提取有效的特

征量是对电能质量扰动准确检测识别的重要任务。

目前小波变换、傅里叶变换和 S 变换等方法多用来

提取信号特征量，支持向量机、小波神经网络和决

策分类树等方法主要进行识别分类。而 HHT 能够

对非线性、非平稳信号进行处理，不像小波变换和

傅里叶变换那样受局限，同时决策分类树结构简单，

可以生成容易理解的规则，计算量相对来说不是很
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大，况且不需要训练，分辨率较高[1-5]。 
结合 HHT 与决策分类树的优势，本文提出一

种基于HHT的电能质量扰动识别分类方法，对HHT
变换得到的瞬时幅值、Hilbert 谱和边际谱进行分析

和特征量提取，然后将提取的特征向量作为决策分

类树的判断依据进行识别分类。通过大量实验证明，

基于 HHT 的电能质量扰动定位与分类方法误差小，

分类准确度高，噪声影响较小，在多扰动信号并存

时仍能取得好的分类识别效果。 

1   HHT 变换 

HHT 是 1998 年由 Huang 提出的一种分析非平

稳信号的新方法，具有自适应性和精确识别能力。

HHT 由 EMD 和 Hilbert 变换两部分组成，先将非线

性、非平稳信号分解成若干固有模态分量(IMF)之
和，再对每个 IMF 进行 Hilbert 变换获得相应的瞬

时特征量。 

1.1 EMD 算法 

确定扰动信号 ( )s t ，它的 EMD 求解步骤如下。 
1) 求出扰动信号 ( )s t 的极大与极小值。 
2) s(t)的上、下包络线通过样条函数算出，并求

出平均值 ( )u t 。 
3) 做差 ( ) ( ) ( )f t s t u t  。 
4) ( )f t 是否满足终止条件，如不满足将 ( )f t

作为新的输入信号转至第 1)步，否则转为第 5)步。 
5) 令 ( )a f t ，a即为一个 IMF 的分量，继续

做差 ( ) ( )z t s t a  。 
6) 判断 ( )z t 是否符合结束的要求，如果 ( )z t 不

符合要求，那么需要重新将 ( )z t 作为扰动信号执行

第 1)个步骤；如果符合要求，那么 EMD 求解完毕，

剩余的 ( )z t 为残余分量。 
n阶的扰动信号 EMD 分解为 
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式中， ( )z t 为单调的残余函数。 

1.2 Hilbert 变换 

定义信号 ( )x t 的 Hilbert 变换 ( )y t 为 
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然后可定义信号 ( )x t 的复解析信号 ( )z t 为 

j ( )( ) ( ) j ( ) ( )e tz t x t y t a t             (3) 

解析信号 ( )z t 对应的瞬时幅度和瞬时相位是 

2 2( ) ( ) ( )a t x t y t               (4) 

( )( ) arctan
( )

y tt
x t

                 (5) 

信号 ( )x t 的瞬时频率定义为 
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1.3 Hilbert 谱与边际谱 

在获得 IMF 分量后，对每个分量就可以做

Hilbert 变换得到 
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这里省略了残余函数 r ；Re 代表取实部。展开式(7)
称为 Hilbert 谱，记作 
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对式(8)做时间积分可得 

( ) ( , )dh H t t 



               (9)                    

在这里定义式(9)为 Hilbert 边际谱，它提供了每

一个频率值上总的振幅或能量，它以概率的形式表

示在整个数序列上的累计振幅或能量[6-8]。 

2   电能质量扰动定位与识别的步骤 

电能质量扰动定位与识别的步骤如下： 

1) 对电能质量各项扰动信号进行 EMD 求解和

Hilbert 变换(HHT)并得到瞬时幅值、Hilbert 谱和边

际谱。 
2) 通过 Hilbert 谱的时频特征显示对电能质量

扰动准确定位。 
3) 从瞬时幅值、Hilbert 谱和边际谱中提取有效

的特征量。 
4) 将特征量给予决策分类树作判断依据进行

分类识别。 
电能质量扰动信号识别分类系统图如图 1 所

示。 
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图 1 扰动信号识别系统 

Fig. 1 Disturbance signal recognition system 



- 38 -                                         电力系统保护与控制   

3   基于 HHT 变换的电能质量扰动定位 

3.1 电能质量扰动检测 

针对常见的电能质量扰动,利用理想的信号模

型，采用 Matlab 仿真软件生成七种电能质量扰动信

号，正常电压幅值为 220 V，采样频率为 1 000 Hz，
采样点为 1 000。图 2~图 8 为正常电压、电压骤升、

电压骤降、电压中断、瞬时脉冲、电压骤降加谐波

和电压中断加谐波等扰动信号时频特征的图形[9-12]。 

 
图 2 正常电压 

Fig. 2 Normal voltage 

 

 

图 3 电压骤升 

Fig. 3 Voltage swell 

  
图 4 电压骤降 

Fig. 4 Voltage sags 
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图 5 电压中断 

Fig. 5 Voltage interruption 

 

 
图 6 瞬时脉冲 

Fig. 6 Transient pulse 

 
图 7 电压骤降加谐波 

Fig. 7 Voltage sag and harmonic 
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图 8 电压中断加谐波 

Fig. 8 Voltage interruption and harmonic 

由以上曲线图可见，HHT 算法得出的瞬时幅

值、Hilbert 谱和边际谱清楚表达了电能质量各项扰

动的时频特征。瞬时幅值清晰地显示出扰动电压幅

值上升或下降的幅度，Hilbert 谱可以清晰地看出扰

动开始时刻、结束时刻以及持续扰动时间，同时通

过边际谱可以看出扰动信号中的频率成分。 

3.2 定位仿真结果分析 

Hilbert谱是时间、频率和幅值完整的时频分布，

通过 Hilbert 谱上的时频特征能够显示扰动信号频

率的突变时刻信息，因此可采用 Hilbert 谱对扰动信

号进行定位。下面通过仿真实验来验证 Hilbert 谱定

位的准确性，扰动信号定位结果如表 1 所示。 

从表 1 中的数据可知，对扰动信号起始时刻和

终止时刻检测产生的误差较小。另外 HHT 算法仿

真不仅能够比较准确地检测出扰动信号突变的起始 

表 1 Hilbert 谱定位结果 

Table 1 Positioning results of Hilbert spectrum 
扰动起始时刻/s 扰动终止时刻/s  

扰动类型 实际 检测 误差 实际 检测 误差 

电压骤升 0.35 0.347 0.003 0.55 0.548 0.002 

电压骤降 0.32 0.318 0.002 0.51 0.508 0.002 

电压中断 0.30 0.299 0.001 0.50   0.497 0.003 

瞬时脉冲 0.04 0.037 0.003    

骤降+谐
波(骤降) 

0.35 0.347 0.003 0.55 0.547 0.003 

骤降+谐
波(谐波) 

0.25 0.254 0.004 0.85 0.848 0.002 

中断+谐
波(中断) 

0.20 0.196 0.004 0.55 0.548 0.002 

中断+谐
波(谐波) 

0.10 0.103 0.003 0.70 0.696 0.004 

和终止时刻，还能检测出扰动信号持续时间信息。

在检测中，端点效应、模态混叠以及谐波等都会对

HHT 算法造成影响，总体来讲，HHT 算法对电能

质量扰动的检测平均误差很小，能够满足现实应用，

应用 HHT 算法对电能质量扰动检测还是正确可行

的。 

4   基于 HHT 变换的电能质量扰动识别 

4.1 提取特征量 

根据 HHT 算法得到扰动信号的瞬时幅值、

Hilbert 谱和边际谱，从中提取四个特征量应用于电

能质量扰动信号的自动识别并分类[12]。 
(1) A：扰动信号的频率成分，此特征量用于区

别扰动信号是否含有谐波分量。若从边际谱图中得

到的所有波峰值对应频率小于等于 50 Hz，则正常

电压、电压骤升、电压骤降、电压中断和瞬时脉冲

的 A=0；若高于 50 Hz，证明有谐波存在，则电压

骤降加谐波和电压中断加谐波的 A=1，A 值分布如

表 2 所示。 
表 2 A 值分布 

Table 2 Distribution of A value 
类型 边际谱波峰值对应的频率 A 

正常电压 50 Hz 0 

电压骤升 50 Hz 0 

电压骤降 50 Hz 0 

电压中断 0、50 Hz 0 

瞬时脉冲 50 Hz 0 

电压骤降加谐波 0、50 Hz、50 Hz 的整数倍 1 

电压中断加谐波 0、50 Hz、50 Hz 的整数倍 1 

(2) B：扰动信号的持续时间，此特征量用于区

别扰动信号是瞬时还是具有持续时间段。从 Hilbert
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谱可知扰动的开始时刻 t1和扰动结束时刻 t2，令 B= 
t2 - t1，则正常电压的 B 值为 0；瞬时脉冲的 B 值小

于等于 0.001；其余扰动信号的 B 值大于 0.001。 

(3) C：电压扰动幅值，此特征量用于区别扰动

信号的幅值变化是凸起还是凹陷。从瞬时幅值上计

算扰动开始时刻 t1与扰动结束时刻 t2之间有效值C，
电压骤升的 C 值大于 1.1U；电压骤降的 C 值大于

0.1U 小于 0.9U；电压中断的 C 值小于 0.1U。 
利用 HHT 算法进行电能质量扰动检测识别分

类，在瞬时幅值不能准确判断电压骤降和电压中断

扰动信号时，需要对原始信号再进行一次 Hilbert
谱分析，以判别信号究竟是电压骤降还是电压中断。 

(4) D：Hilbert 谱特征，此特征量用于区别电压

骤降或者电压中断扰动信号。在 Hilbert 谱中，扰动

开始时刻 t1与扰动结束时刻 t2之间，电压骤降的 D
值大于 0.03；电压中断的 D 值大于 0 小于 0.01。 

基于决策树的分类思想，利用上述四种特征量

取值的不同，可将七种电能质量扰动类型识别分类

出来，其中 Q1 代表正常电压、Q2 代表电压骤升、

Q3 代表电压骤降、Q4 代表电压中断、Q5 代表瞬时

脉冲、Q6 代表电压骤升加谐波、Q7 代表电压骤降

加谐波、Q8 代表电压中断加谐波，决策分类树如图

9 所示。 

 

图 9决策分类树 

Fig. 9 Classification decision tree 

4.2 扰动识别仿真分析 

针对正常电压、电压骤升、电压骤降、电压中

断、瞬时脉冲、电压骤降加谐波和电压中断加谐波

等七种扰动信号各随机产生 200 个测试样本，分别

选择在 0 dB、20 dB 和 40 dB 信噪比的情况下测试，

仿真结果如表 3。 

表 3 决策分类树分类结果 

Table 3 Classification results of classification decision tree  
噪声类型 

扰动类型 
0 dB   20 dB   40 dB 

正常电压 100 100    100    
电压骤升 98.53 89.67 94.32 
电压骤降 98.26   92.26 96.44 
电压中断 97.34 93.33 95.21 
瞬时脉冲 99.10 96.82 98.67 

电压骤降加谐波 96.17 88.57 91.26 
电压中断加谐波 97.52 89.69 94.34 

 识别率平均值/% 98.13 92.91 95.75 

从表 3 中可知，在无噪声环境下平均分辨率为

98.13%，在 20 dB 噪声下平均分辨率为 92.91%，在

40 dB 噪声下平均分辨率为 95.75%。针对不同类型

的电能质量扰动可以获得较好的分类效果，可以将

HHT 算法得到的瞬时幅值、Hilbert 谱和边际谱特征

作为对电能质量扰动进行分类的特征。 

5   结论 

本文提出并建立了一种基于 HHT 的电能质量

扰动定位与分类方法，利用 Hilbert 谱对扰动信号进

行定位，并从瞬时幅值、Hilbert 谱和边际谱中提取

特征量，为决策分类树提供判断依据进行扰动信号

的分类识别，经过大量仿真实验验证了算法的准确

性。实验结果证明采用 HHT 算法和决策分类树对

电能质量扰动进行分析，定位和分类准确性比较高，

提取特征量少而有效，具有良好的抗噪性能。 
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