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ITD 算法在电能质量扰动信号特征量提取中的应用 

邓志勇，彭晓亮，陈 俊，唐 曲 

(湖南省电网工程公司，湖南 衡阳 421000) 

摘要：针对电能质量扰动信号非线性特点，采用固有时间尺度分解算法(Intrinsic Time-scale Decomposition, ITD)准
确快速地提取电能质量扰动信号的幅值、频率、相位、衰减因子、扰动起止时刻等特征量。首先利用固有时间尺

度分解算法提取电压扰动信号的固有旋转分量(Proper Rotation Component, PRC)。然后对 PRC 分量进行 Hilbert 变
换求取相位和瞬时频率，根据高频突变点得到扰动起止时刻；由包络函数得到扰动信号的幅值，并计算衰减因子。

运用 Matlab 对单一和复合扰动信号进行仿真计算，结果表明该方法能准确地识别电能质量扰动信号的特征量，具

有抗噪能力，验证了所提方法的实时性和可行性。 
关键词：电能质量；扰动信号；固有时间尺度分解；瞬时频率；固有旋转分量 

Application of feature extraction of power quality disturbance signal using ITD 

DENG Zhiyong, PENG Xiaoliang, CHEN Jun, TANG Qu 
(Hunan Power Engineering Company, Hengyang 421000, China) 

Abstract: For non-linear characteristics of power quality disturbance signal, the characteristic parameters of power 
quality disturbance signal such as amplitude, frequency, phase, attenuation factor and the starting and ending time of the 
disturbance can be quickly and accurately extracted by intrinsic time-scale decomposition. Firstly, voltage disturbance 
signals are decomposed into proper rotation component (PRC) by intrinsic time-scale decomposition algorithm. To apply 
the Hilbert transform to get phase and instantaneous frequency of PRC components, then according to hyper mutation of 
instantaneous frequency, the starting and ending time of the disturbance are got; the envelope function is utilized to 
calculate amplitude and the attenuation factor. Utilizing Matlab, simulations of single disturbance signal and mixed 
disturbance signals are done and calculation results show that this method can accurately identify power quality 
disturbance signal parameters and anti-noise performance. The timeliness and feasibility of the proposed method is 
verified. 
Key words: power quality; disturbance signal; intrinsic time-scale decomposition; instantaneous frequency; proper 
rotation component 

0  引言 

随着科技的发展，用电负荷的变化以及非线性

负荷的增多，电网频繁受到各种干扰使得波形发生

畸变，电能质量问题突出。而功率型电子器件和基

于微机处理的控制器等现代用电装置的大量使用，

提高了对于电能质量的要求，因此，研究电能质量

具有重要意义[1-2]。 
电网中存在的电压暂升、暂降，谐波、间谐波，

衰减振荡以及电压波动与闪变等电能质量问题备受

关注。目前，电能质量扰动信号特征量提取与分析

的方法主要有：傅里叶变换[3]、小波变换[4-6]、S变

换[7-8]、数学形态学算法[9]、Prony算法[10]、希尔伯

特-黄变换(Hilbert-Huang Transform, HHT)算法[11]等，

这些方法在提取电能质量扰动特征参数时取得了较

好的效果，但各自也存在着一定的缺陷。傅里叶变

换以正弦信号为基函数，分析精度受数据窗的影响，

而且不能反映衰减阻尼特性；小波变换分析非平稳、

非线性信号时，时频分辨能力好，但对噪声敏感，

缺乏自适应性，检测效果与分解尺度和基函数的选

择有关；S变换是短时傅里叶变换和连续小波变换

的结合发展起来的，缺乏自适应性，对扰动信号的

时频分布考察较困难；在信号过零点突变等情况下，

数学形态学方法依然具有较好的检测效果，但最大



邓志勇，等   ITD 算法在电能质量扰动信号特征量提取中的应用                     - 33 - 

的缺点在于结构元素的选取凭借经验；Prony算法计

算速度慢，受噪声影响，且不能够处理非线性信号

频率突变的情况；希尔伯特 -黄 (Hilbert- Huang 
Transform, HHT)算法自适应性好，但HHT不能直接

计算扰动信号的衰减因子信息，存在计算瞬时参数

时端点效应严重等问题。 
Frei等于2006年提出了一种分析非平稳信号的

新算法—固有时间尺度分解(ITD)[12]，它是在研究经

验模态分解 (EMD)和局部均值分解 (Local Mean 
Decomposition, LMD)的基础上提出的一种新的自

适应时频分析方法，可以将任意复杂信号分解成若

干个有实际物理意义的固有旋转(Proper Rotation 
Component, PRC)分量和一个残余分量，具有运算速

度快，过滤噪声，时频分辨率高等特点，本文提出

的ITD算法克服了EMD、LMD中存在比较严重的端

点效应和虚假分量的问题[13]，适合提取电能质量扰

动信号的特征量。 
结合电能质量扰动信号的特点，本文给出了扰

动信号参数提取方法。首先，通过固有时间尺度分

解算法把电压扰动信号分解成若干个PRC分量，然

后对PRC分量进行希尔伯特变换得到瞬时频率和相

位，利用包络函数计算幅值和衰减因子，仿真结果

表明该算法可以实现单一和复合扰动下的参数识别。 

1   ITD 算法基本原理 

ITD 算法是依据信号自身局部时间尺度的特点

自适应地将信号分解成具有一定物理含义基函数，

将基函数从原信号中分离出来得到若干个不同频率

PRC 分量和一个残余分量，其分解步骤如下[14-15]。 
1) 确定原始信号 ( )x t ( 0t  )的极值 ( )x k 及相

应的时刻 ( )t k ( 1, 2, 3, ,k M  , M 为极值点的个

数)，并且计算： 

    

   

1
1

2

( ) 2

1 1
1, 2, 3, , 2

k k
k

k k

t tL a x k x k x k
t t

a x k
k M






  
         

 

   

 
(1)

 

式中，0 1a< < ，一般 0.5a = 。 
2) 由表达式(1)可知 kL 的值是从 2L 到 1ML  ，两

个端点 1L 、 ML 的值需进行估计计算。根据 EMD 中

端点延拓的办法，采用镜像延拓算法将左右极值点

向两端各延拓一个，得左右端极值点分别是( 0 0,t x )、
( 1 +1,M Mt x )，令k分别等于0和M-1，按式(1)求出 1L 、

ML 的值。 
3) 采用有理样条插值函数拟合所有的 1 2, ,L L  

3 , , ML L ，从而得到基线信号 1( )BL t ，将基线信号

从原信号中分离，即 1 1( ) ( ) ( )h t x t BL t - 。 
若 1( )h t 是满足 PRC 分量的条件，输出 1( )h t ，令

1 1( )PRC h t 。否则 1( )h t 作为原始数据，继续重复上

述步骤，直到 1 ( )kh t 为PRC分量，记 1 1 ( )kPRC h t 。 
4) 将 PRC1分量从原信号中分离出来，则 1( )u t   

1( )x t PRC- ，得到新的剩余信号 1( )u t 。 
5) 将 1( )u t 看作原始数据，重复以上步骤 1)~4)

循环 n-1 次，直至 ( )nu t 为单调或常函数为止，但当

对分析结果的准确度没有影响时，可以只提取信号

中的主导能量模式以提高分解速度，因此 ITD 分解

的终止条件可适当放宽，将信号能量法加到 ITD 分

解 过 程 中 作 为 其 终 止 条 件 的 判 据 ， 当
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，z为信号序列均值，e 取 0.1，

即当剩余信号的能量不大于原始信号能量的 10%时

ITD 分解完成，则原信号可被分解成有限个 PRC分

量和一个残余分量 ( )nu t 。 
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为了考察 ITD 和 LMD 的分解效果选取调幅-
调频信号 x(t)作为仿真信号进行分析。 

( ) (1 0.5cos(2π 5 ))cos(2π 100 +
1.5sin(2π 7 )) 0.5sin(2π 30 ) [0,1]

x t t t
t t t

   
   

 

ITD 和 LMD 算法的分解波形如图 1、图 2，ITD
算法可以分解得到原信号中各调幅、调频 PRC1、

PRC2 两个有效的分量和残余信号 r，LMD 分解得

到 PF1~PF5五个分量和一个残余信号 r，可知，ITD
分解的虚假分量比较少。从 PRC2和 PF2可知，ITD
算法的端点效应要好于 LMD 算法，避免了对内部

数据造成“污染”。每个 PRC分量加上残余分量能

准确重构原始信号，图 1 中 0 ( )x t 表示重构信号。 

 
图 1 ITD 的分解结果 

Fig. 1 Results of improved ITD decomposition 
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图 2 LMD 的分解结果 

Fig. 2 Results of LMD decomposition 

2   扰动信号特征参数提取 

若x(t)为随机的实信号，则希尔伯特变换[11]y(t)
可定义为： 

1 ( )( ) d
π

xy t
t










  

通过此变换后，x(t)和y(t)可构成一个共轭的复

对数，于是，得到相应解析信号的表达式为： 
j ( )( ) ( ) j ( ) | | e tz t x t y t z     

则相位函数表示为： 
( ) Im(ln ( ))t z t              (3) 

对式(3)求导得到瞬时频率表达式为： 
1 d ( ) 1 1 d ( )( ) Im( )

2π d 2π ( ) d
t z tf t
t z t t


        (4) 

式(3)、式(4)中Im表示取虚部。 
对应的幅值函数可表示为： 

2 2( ) ( ) ( )a t x t y t    
在电力系统中，电压扰动信号可表示成 n个振

荡模态之和，具体的表达式为[16] 

1
( ) ( e sin(2π ))i

n
t

i t i
i

x t A f 


          (5) 

其中： iA 是振荡模态 i的幅值； i 是振荡模态 i的
衰减因子； i 是振荡模态 i的初始相位； if 是振荡

模态 i的频率。 
比较式(2)、式(5)可以看出，PRCi 分量和单个

的振荡模态是一一对应的， 2 2( ) ( ) ( )i i ia t x t y t  可

看作是振荡模态 i的瞬时幅值，即 
( )i i iAe t a t   

于是，计算得到瞬时阻尼为 
,

, ln ( ) / ( )i j
i j

i

a
j t

A
             (6) 

式中： ,i ja 为第 i个振荡模态在 j时间点的幅值； t

为时间间隔。为了减小初始幅值对计算结果精确度

的影响，瞬时衰减因子可以表示为： 
,

,
, 1

[ln( )] /i j
i j

i j

a
t

a




             (7) 

当发生扰动时，在扰动起止时刻会产生信息突

变[17]，由式(3)知，相位函数为对数函数，其值可为

任意数，突变信息不会丢失，能准确定位。 
为了提高算法准确度，本文对PRC分量进行

Hilbert解调后再计算瞬时幅值、衰减因子、瞬时频

率和相位，进而根据a(t)、 ( )f t 和衰减因子来进行

电能质量扰动信号的检测与分析。 
结合固有时间尺度分解和电能质量扰动信号

特征参数提取步骤的流程图如图 3。 

 
图 3 算法流程图 

Fig. 3 Flowchart of proposed method 
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3   算例仿真分析 

3.1 电压暂降 
电压暂降信号表达式为： 

1( ) [1 0.5( ( 0.06) (
0.12))]sin(100π π / 6) 0 0.2 s

x t t t
t t

     

  
 

式中：为单位阶跃函数；采样频率f =3 200 Hz。  
ITD分解电压暂降信号得到各个PRC分量如图

4，从图4可以看出扰动信号只是幅值发生了变化，

从时频图中可以看到扰动发生的起止时刻和突变频

率，因此可由高频突变点确定扰动起止时刻，提取

扰动段内信号求取特征参数如表1，与理论值接近。 

 
图 4 电压暂降信号分析结果 

Fig. 4 Decomposition results of the signal voltage dips 

为了验证对含有噪声的扰动信号提取效果，在

暂降扰动中加信噪比为20 dB的白噪声，得到扰动信

号参数如表1所示，可见，在加入白噪声的情况下，

基于ITD的扰动信号特征量提取与无噪声情况下的

结果基本相同，说明ITD算法具有抗噪声干扰的能力。 

电压暂升和电压中断扰动的ITD分解、检测结

果与电压暂降的结果类似。 
3.2 谐波扰动 

电压谐波扰动信号表达式为： 
2 ( ) 3sin[100π (π / 3)]+2sin[300π (π / 3)]

[ ( 0.02) ( 0.14) sin[700π (π / 4)]
[ ( 0.06) ( 0.14)] 0 0.2

x t t t
t t t
t t t

 
 

   

     
    

 

ITD分解含谐波扰动的电压仿真信号如图5所
示，可认为PRC1信号中出现了两种不同的谐波，且

谐波发生的时刻不同，PRC2中出现了一种谐波。从

PRC1、PRC2、PRC3可以看出谐波依次被分离出来，

信号频率呈递减规律，每段信号的最高次谐波出现

在PRC1分量中。将PRC1、PRC2分量进行Hilbert变换

求取瞬时频率如图6，根据时频图中的高频突变点可

以检测到扰动的起止时刻。由PRC1分量的时频图可

以看出：从0.021 2 s到0.062 4 s，PRC1分量频率为

150.60 Hz，从0.062 4 s到0.141 4 s，PRC1分量频率

为349.87 Hz，其他时刻为基波频率；由PRC2分量的

时频图可以看出：从0.021 2 s到0.062 4 s，PRC2分量

频率为50 Hz，从0.062 4 s到0.141 4 s，PRC2分量频

率为 150.60 Hz, 其他时刻频率为0。在 0.021 2~ 
0.062 4 s时段原信号中仅含有3次谐波，在0.062 4~ 
0.141 4 s时段原信号中含有3、7次谐波，结果与所

给数学模型一致。提取扰动段内的PRC1、PRC2分量

由式(3)求取扰动信号的初始相位；对于所求瞬时参

数的波动性问题常采用拟合和求平均值两种方

法[18]，由扰动段内的函数得到扰动信号瞬时幅值和

瞬时频率，取平均值后结果如表1。 
表 1 基于LMD和ITD的扰动信号参数识别结果 

Table 1 Disturbance signal parameter identification results based on LMD and ITD 
         起始时刻/s 终止时刻/s 频率/Hz 扰动 

信号         理论值 ITD LMD 理论值 ITD LMD 理论值 ITD LMD 
电压暂降  0.06 0.059 9 0.061 0 0.12 0.120 1 0.122 0 50 50.07 50.1 

电压暂降加噪声  0.06 0.060 1 0.059 3 0.12 0.121 6 0.124 4 50 50.05 50.1 
3次 0.02 0.021 2 0.022 4 0.14 0.141 4 0.145 2 150 150.10 151.0 

谐波扰动 
7次 0.06 0.062 4 0.063 1 0.14 0.141 3 0.152 8 350 349.87 351.2 

衰减振荡          0.04 0.042 5 0.045 5 0.16 0.162 9 0.160 9 500 501.40 498.7 
高频       0.2 0.202 7 0.214 3 2 2.137 1 2.182 7 15 15.02 15.12 

电压闪变 
低频 0.2 0.202 7 0.214 3 2 2.137 1 2.182 7 3 2.99 3.04 

        幅值/V 相位/rad 衰减因子 扰动 
信号   理论值 ITD LMD 理论值 ITD LMD 理论值 ITD LMD 

电压暂降  0.5 0.499 0.506 π/6  0.527 7 0.533 3 ─ ─ ─ 
电压暂降加噪声  0.5 0.499 0.502 π/6  0.527 7 0.534 6 ─ ─ ─ 

3次 2.0 1.998 1.986 π/3  0.990 9 1.152 3 ─ ─ ─ 
谐波扰动 

7次 1.0 0.996 0.979 π/4  0.687 2 0.796 1 ─ ─ ─ 
衰减振荡  2.5 2.485 2.481 π/6  0.526 6 0.546 3 100 99.7 98.6 

高频 0.03 0.034 0.037 π/3  0.982 5 1.144 3 ─ ─ ─ 
电压闪变 

低频 0.10 0.099 0.097 0 0.017 5 0.141 0 ─ ─ ─ 
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图 5 谐波扰动信号的分解结果 

  Fig. 5 Decomposition results of harmonics 

 
图 6 PRC1、PRC2分量的瞬时频率 

Fig. 6 Instantaneous frequency of PRC1 and PRC2 component 

3.3 衰减振荡 
电压衰减振荡扰动信号表达式为： 

100
3( ) 5sin[100π (π / 3)] 2.5e sin[1000π

(π / 6)] [ ( 0.04) ( 0.16)] 0 0.2 s

tx t t t
t t t 

   

     
 

包含衰减振荡扰动的仿真信号分解如图7，图

中 3 ( )x t 为仿真信号，可认为PRC1分量包含衰减振荡

分量和基波分量，PRC2只包含扰动段内的基波分

量，可以看出固有时间尺度将信号分解成高频到低

频的优势。从时频图可以确定扰动发生的起止时刻，

提取扰动段内的信号，通过式(3)~式(7)计算衰减振

荡参数如表1。 

 
图 7 衰减振荡信号的分解结果 

Fig. 7 Decomposition results of damped oscillations 

3.4 电压闪变 
电压闪变与波动信号表达式为： 

 
 

4 ( ) ( )cos(2π ) 1 0.1 ( 0.2) ( 2)

(cos(6π +π / 3) 0.3cos(30π ) cos(2π )

0 2.5 s

x t A t ft t t

t t ft

t

       



 

 

ITD分解电压闪变信号得到基波包络信号及瞬

时频率如图8，根据时频图中的高频突变点确定扰动

段，根据扰动段内的基波包络函数提取电压闪变参

数如表1。 

 
     图 8 电压闪变信号分解结果 

Fig. 8 Decomposition results of voltage flicker 

3.5 复合扰动 
衰减振荡加3次谐波扰动信号表达式为： 

100
5 ( ) 6sin(100π )+4e sin(1000π (π / 6))

[ ( 0.1) ( 0.14)] 2sin(300π )
[ ( 0.03) ( 0.14)] 0 0.2 s

tx t t t
t t t
t t t

 
 

  

    
    

 

将扰动信号首先进行FFT频谱分析作为对比结

果如图9所示，可以看出复合扰动信号内主要的频率

点为：50 Hz、150 Hz、500 Hz。 

    
图 9 复合扰动信号的FFT分析 

Fig. 9 Analysis of FFT for compound disturbance 

将复合扰动信号进行ITD分解得到各个PRC分
量如图10，对各PRC1、PRC2分量进行Hilbert变换求

取瞬时频率如图11。从图10、图11中，可认为PRC1

包含了3段不同频率的信号：基波信号、3次谐波信

号、500 Hz衰减振荡信号；PRC2包含2段信号：基

波信号、3次谐波信号，说明衰减振荡信号频率大于
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3次谐波频率，在扰动重叠时间内，500 Hz衰减振荡

信号先被分解出来，被衰减振荡信号占据的3次谐波

信号被分解在PRC2分量中，说明ITD具有良好的频

率分辨能力，能够有效地提取复合扰动参数。 

 
    图10 复合扰动信号的ITD分解 

     Fig. 10 ITD for compound disturbance 

 
图11 PRC1、PRC2分量的瞬时频率 

Fig. 11 Instantaneous frequency of PRC1and PRC2 component 

4   结论 

针对电能质量扰动信号的非线性的特点，本文

提出了一种综合性辨别方法来计算分析电能质量扰

动信号的幅值、频率、相位和衰减因子等特征参数，

结论如下： 
1) 利用各层PRC分量Hilbert变换得到的瞬时频

率可以定位单一和多重复合扰动的起止时刻，避免

了LMD中直接利用调频函数计算扰动起止时刻不

准的缺点； 
2) 对单一和复合扰动而言，通过扰动段 PRC

分量得到的相位、频率以及用纯包络函数计算的幅

值与衰减因子的精度都较高，理论与仿真结果表明

该方法能有效、准确地提取各种电能质量扰动信号

的参数，频率分辨率好，且不受噪声的影响。 
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