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基于自适应 CEEMD 方法的电能质量扰动检测与分析 

胡 明，郭健鹏，李富强，刘建华
 

(中国矿业大学徐海学院，江苏 徐州 221008) 

摘要：针对现有时频分析方法处理非线性、非稳态信号自适应性的不足，提出了一种自适应互补集总经验模态分

解(ACEEMD)方法。该方法通过对加噪辅助分解方法噪声准则的研究，引入相关均方根误差与信噪比两个参数作

为加噪评价指标，自适应确定最优加噪幅值和集总分解次数。且加入的噪声以正负成对的形式加到目标信号中，

克服了原始分解方法存在的模态混叠问题、端点效应以及残余噪声大的缺点。最后将改进的方法与 Hilbert 变换相

结合运用在电能质量扰动检测中，通过仿真实验验证所提方法既可以有效提取扰动的频率、幅值等特征参数，也

可以准确定位扰动的时间，为电能质量检测与分析提供了一种新思路。 
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Abstract: In order to deal with the adaptive shortcoming that the existing time-frequency analysis methods are not 

insufficient in processing non-linear and non-stationary signal, an Adaptively Complementary Ensemble Empirical Mode 

Decomposition (ACEEMD) method is proposed. In the proposed method, through the study of the added-noise principle 

of noise assisted decomposition method, where the two parameters of the relative RMSE and the signal-to-noise are 

introduced as added-noise evaluation indexes to adaptively determine the optimal amplitude of added-noise and the 

number of ensemble trials respectively. And the additive noise are added in the form of positive and negative pairs to the 

targeted signal, which overcomes the disadvantages of the mode mixing problem, the endpoint effect and the large 

residual noise existing in original decomposition method. Finally, the modified method combined with Hilbert transform 

is utilized in the power quality disturbance detection. Simulation experiments verify that the developed method is not only 

able to effectively extract disturbance frequency, amplitude and other characteristic parameters, but also accurately locate 

disturbances time, which provides a novel method for power quality detection and analysis. 
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0  引言 

近年来，由于风力发电和光伏发电等新能源发

电技术的发展[1-3]以及新能源电动汽车的迅猛崛起[4]，

各种分布式电源广泛接入主配电网中[5]，发电系统

采用大量电力电子设备在并网过程中会对电网的电

能质量产生较大影响[6]。因此，为了保证并网新能 
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源系统稳定可靠的运行，对电网的电能质量进行检

测与分析显得极为重要[7]。 

在实际电网中，电能质量扰动信号属于非线性

非平稳信号[8]，因此，针对此类信号特点采用时频

分析方法进行处理。文献[9]将加窗 FFT 方法运用到

谐波分析中，减少了算法计算量且准确提取出各次

谐波成分；文献[10]将小波分析和 Prony 方法相结

合实现对暂态和稳态电能质量问题的检测分析；文

献[11]运用离散正交的 S 变换实现对扰动时刻点的

准确定位。上述时频分析方法依据其各自特点在电
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能质量检测分析领域取得了一定的效果，但其共同

的分析过程都需要事先确定基函数再进行处理，且

基函数一旦确定后分解尺度保持不变，无法保证最

优的分解效果。因此上述分析方法属于非自适应处

理。而文献[12]采用希尔伯特-黄变换(Hilbert-Huang 

Transform, HHT)方法[13]对电能质量扰动信号进行

分 析 ， 通 过 经 验 模 态 分 解 (Empirical Mode 

Decomposition, EMD)将信号自适应分解成相应的

固有模态函数(Intrinsic Mode Functions, IMF)，对

IMF 进行 Hilbert 变化提取特征参数。因此该方法属

于无需人为确定基函数的自适应处理。但 HHT 方

法在大量的应用过程中发现一些缺点，如模态混叠、

端点效应以及虚假分量等问题[14]，这些缺点导致了

HHT 方法在分解过程中波形提取的失真以及影响

后续特征提取的准确性。 

因此，针对标准 EMD 方法存在的上述缺点，

文献[15]提出集总经验模态分解(Ensemble Empirical 

Mode Decomposition, EEMD)方法，对原始信号加入

受控的高斯白噪声并进行 EMD 分解，IMF 分量进

行集总平均，可以有效抑制模态混叠效应；文献[16]

在 EEMD 基础上提出了互补集总经验模态分解

(Complementary Ensemble Empirical Mode 

Decomposition, CEEMD)方法，通过对加入的受控噪

声采用正负成对的形式，消除 IMF 分量中的残余噪

声；文献[17]提出了自适应完全经验模态分解

(Completely Ensemble Empirical Mode Decomposition 

with Adaptive Noise, CEEMDAN)，在每一阶的分解

过程中加入经 EMD 分解的白噪声达到改进效果，保

证了分解的完备性，在一定程度上提高了分解效果。 

到目前为止，上述噪声辅助分解的形式仍是行

之有效的改善 EMD 缺点的方法。然而，上述加噪

辅助分解方法加噪方式都是通过人为经验确定，加

噪参数(加噪的幅值 A 和集总分解次数 N)没有给出

合理的数学推导，大大削弱了 HHT 方法的自适应

性。因此，为了提高加噪辅助分解方法的分解性能

和自适应性，确定合理的加噪准则，本文提出了一

种自适应互补集总经验模态分解 (Adaptively 
Complementary Ensemble Empirical Mode 
Decomposition, ACEEMD)方法，对加噪准则进行分

析研究，在 CEEMD 方法基础上引入相关均方根误

差 (Relative RMSE, RR)和信噪比 (Signal-to-Noise 

Ratio, SNR)两个参数作为评价指标，通过 RR 评价

分解的 IMF 分量与原始信号的相关性，计算不同加

噪幅值 A 下的 RR 值，搜寻 RR 极大值对应的最优

加噪幅值 oA 。同理以 SNR 值为目标函数评价 IMF

分量中的残余噪声，确定 SNR 极大值对应的最优集

总分解次数 oN 。以[ , ]o oA N 为加噪参数构建正负成

对的噪声再进行分解。最后将 ACEEMD 方法与

Hilbert 变换相结合运用在电能质量扰动检测中。通

过仿真实验对比分析，结果表明所提方法能够有效

提取出扰动信号的幅值、频率等特征参数，对扰动

时刻点能够准确定位，抑制了标准 EMD 方法所存

在的模态混叠和端点效应等。 

1   CEEMD 基本原理 

CEEMD基本与原理如下所述。 

(1) 向原始信号中加入正负成对的零均值高斯

白噪声，得 

0( )= ( ) ( 1) ( )i q i
ds t s t n t 

         

(1) 

式中： ( )in t 表示第 i 次添加的白噪声；q=1,2，

1, 2, , / 2i N  ，N/2 为添加正负白噪声对数； 0 为

添加白噪声的幅值。 

(2) 对含噪信号 ( )
d

is t 进行 EMD 分解得到一组

固有模态函数 imf ( )i
j t 和剩余分量 ( )ir t 。 

EMD

1

( ) imf ( ) ( )
N

i i i
d j
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

           
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式中： imf ( )i
j t 表示第 i 次集总分解得到的第 j 阶

IMF 分量， 1, 2, ,j M  。 

(3) 重复步骤(1)和(2)进行 N 次分解，提取出全

部的 IMF 分量，再对分解到的 IMF 进行集总平均： 

1

1
imf ( )= imf ( )

N
i

j j
j

t t
N 
             

(3) 

则 imf ( )j t ( 1, 2, ,j M  )为 CEEMD 最终分解

的第 j 个 IMF 分量，完成整个分解工作。 

2   加噪参数优化 

针对加噪辅助分解方法而言，加噪参数 A 和 N

都是通过经验性试验预先设置好，加入零均值的高

斯白噪声构建均匀的分布空间，让原始信号自动映

射到该空间，改变原始信号极值点的分布，使得极

值点分布趋于均匀，从而消除模态混叠和端点效应

等[18]。Huang 通过实验给出经验性的加噪参数范围：

A 一般取 0.1~0.2 SD (SD 表示原始信号标准差)，N

一般取 100~200 次[13]。但该加噪参数在一些工程领

域中并未达到最优分解效果。因此，需对现有的加

噪辅助方法进行改进优化。 
2.1 加噪幅值确定 

加入合适幅值的噪声可使极值点分布均匀度

达到最佳。若加入的幅值较小，则噪声极值无法改

变原始信号极值点的分布情况，在迭代筛选的过程
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中均值曲线拟合弱化成 EMD 方法；若加入的幅值

过大，则整个原始信号空间被噪声所淹没，出现过

度迭代筛选，从而发生模态混叠和虚假分量。进一

步，运用仿真实验形象说明不同加噪幅值对分解效

果的影响。间断复合干扰信号如式(4)所示。 

2 2

1 2 3

( ( 0.004) / ) ( ( 0.014) / )
1 1

2 2

3 3

( ) ( ) ( ) ( )

( ) 0.4sin(2π )[e e ]

( ) sin(2π )

( ) sin(2π )

t t

y t y t y t y t

y t f t

y t f t

y t f t

    

  


 



 

 (4) 

式中： 1( )y t 为间断干扰成分，其中 1 1300 Hzf  、
76.8 10 s   ，其余为正常的正弦信号 2f   

150 Hz 、 3 130 Hzf  ，采样频率设置为 10 kHz，

采样时长为 0.025 s，时域波形如图 1 所示。 

  

图 1 间断信号时域波形图 

Fig. 1 Time domain waveforms of interrupt signal 

采用 CEEMD 方法对图 1 中的信号进行分解，

分解结果如图 2(a)—图 2(c)所示，其中 N 统一设置

为 200 次，即正负噪声各 100 次。 

    

    

 
图 2 不同加噪幅值下 CEEMD 分解结果 

Fig. 2 Decomposition results under different amplitudes of 

 added-noise derived by CEEMD method 

由图 2 对比可知，N 固定加噪幅值不同对分解

效果有直接影响。图 2(a)中 A 较小，欠度筛选只拟

合出 2 个分量且模态混叠严重，无法准确区分实际

物理意义；图 2(b)加大幅值 A 能够准确筛分对应的

分量；图 2(c)当 A 继续增大到一定程度时发生过度

筛选拟合得到四条 IMF 分量，其中 C2为虚假分量。 

由此可知，自适应选取最合适的 A 再进行分解

可以达到最优分解效果。而对于任一信号 ( )x k 可由

有效成分、背景噪声以及低频分量构成。运用

CEEMD 方法的本质就是将有效的特征成分从其他

成分中筛分出。因此，引入相关均方根误差(RR)作

为评价指标。 

2
max

1

1

( ( ) ( ))

( ( ) )

N

k
N

k

x k c k

RR

x k x














         (5) 

式中：N 为采样个数； ( )x k 为原始信号； x 为原始

信号均值以及 max ( )c k 为IMF分量。即定义 ( )x k 与

max ( )c k 之差的均方根与原始信号 ( )x k 均方根的比

值，加噪幅值优化原理如图(3)所示。 

 
图 3 自适应加噪幅值原理 

Fig. 3 Principle of adaptive added-noise amplitude  

结合式(1)和图 3 分析可知，当 RR 非常小甚至

趋于零时，表明所选 IMF 分量 max ( )c k 与原始信号

( )x k 相接近，即 IMF 分量中不仅包含了特征成分还
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有噪声和低频分量；反之，当 IMF 分量仅含主要特

征成分时 max( ( ) ( ))x k c k 达到最大，得到最大的 RR

值，即此时对应的噪声幅值为最优加噪幅值 oA 。 

2.2 集总分解次数确定 

理论上，集总次数 N 的目的是消除分解方法代

入各 IMF分量中的残余噪声，N越大残余噪声越小，

但同时过多的集总平均会增加算法计算量。同理，

为了合理选择最优集总次数 N，引入信噪比(SNR)

作为评价指标，公式为 

max maxSNR=10lg( ) 20lg( )
C C

x x

P A

P A
         (6) 

式中：
maxCP 、 xP 分别为 IMF 分量与原始信号的功

率；
maxCA 、 xA 分别为 IMF 分量与原始信号的幅值，

集总次数优化过程如图 4 所示。 

 

图 4 自适应集总次数原理 

Fig. 4 Principle process of adaptive ensemble trials  

结合式(6)和图 4 可知，随着 N 的增加，IMF 分

量中残余噪声越少，SNR 也随之增加，当 N 增加到

一定程度时，IMF 中的残余噪声消除趋于稳定，SNR

值也趋于平缓，此时获得最优集总次数 oN 。 

    进一步，为了验证最优集总次数的有效性，分

别在不同A的情况下分解仿真信号 ( )y t 并计算不同

N时的SNR值，优化过程如图5所示。 

 

图 5 不同幅值下最优集总次数对比 

Fig. 5 Comparison of optimal ensemble trial under 

different amplitudes 

由图 5 可知，随着 N 的增加，不同加噪幅值下

的 SNR 曲线逐渐增加最终趋于稳定，且三条曲线都

在 N 为 130 附近达到最大值，即 oN 为 130，验证了

采用 SNR 搜寻最优集总次数的可行性。 

3   ACEEMD 方法 

基于上述分析，本文提出 ACEEMD 算法，具

体步骤如下所述。 
(1) 对于给定的信号 ( )s t 确定最优加噪幅值 oA ，

在 0.001 SD~0.4 SD 加入不同幅值的噪声进行分解

并根据公式(2)计算对应的 RR 值。其中为加快计算

速率，设置初始分解次数为 N 为 10 次，加噪幅值

从大到小，在加噪幅值区间 0.1 SD~0.4 SD 间隔为

0.1 SD、0.01 SD~0.1 SD 间隔为 0.01 SD。 

(2) 固定加噪幅值为 oA 改变 N 计算对应的 SNR

值，当 SNR 达到极大值时确定最优集总次数 oN ，

同样为加快运算效率，初始 N 设置为 10 次。 

(3) 以 o o[ , ]A N 为加噪参数构建一组最优噪声

[ ( ), ( )]n t n t 加入到原始信号 ( )s t 中。 

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

P t s t n t

N t s t n t

 


 
            (7) 

(4) 分解步骤同 1.1 节中 CEEMD 方法的步骤

(2)—步骤(3)，筛选出全部的 IMF 分量。 

4   电能质量扰动仿真分析 

为了验证所提方法实际检测效果，本节采用电

能质量扰动信号进行仿真验证。 
4.1 高频暂态扰动 

首先，设计高频暂态的单频扰动实验，在Matlab

中设置采样频率 12 800 Hz、采样时长为 0.25 s，生

成仿真扰动信号如图 6 所示。 

  

图 6 高频暂态扰动时域波形图 

Fig. 6 Time domain diagram of high-frequency 

transient disturbances 

由图 6 可知，高频暂态扰动由电压尖峰和暂态

振荡复合而成，设置的电压尖峰参数：骤降幅度

0.60  ，扰动时刻 0.04 s；暂态振荡：衰减系数

0.03c  、相对系数 30  、振荡幅度 0.60  ，扰

动起止时刻为 0.08~0.16 s。 

    然后根据式(5)和式(6)求得最优加噪参数 oA 与

oN ，自适应参数优化过程如图7所示。 
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图 7 自适应加噪参数优化过程 

Fig. 7 Optimization process of adaptive added-noise parameters  

由图 7 可知，最优加噪幅值 oA 为 0.27 SD、最

优集总次数 oN 为 153 次，因此以参数 o o[ , ]A N 构建

噪声 ( )n t 进行分解，ACEEMD 分解所得的第二条

IMF 分量代入 Hilbert 变换，检测结果如图 8 所示。 

  

图 8 高频暂态扰动检测结果 

Fig. 8 Detection result of high-frequency disturbances 

由图 8 可知，采用 ACEEMD 方法分解得到的

IMF 分量进行 Hilbert 变换可以清晰的得到扰动类

型，进一步，为了定位扰动时刻点，对图 8 中的信

号直接求取二阶导数[19]，求导结果如图 9 所示。 

  

图 9 高频暂态扰动求导结果 

Fig. 9 Derivation result of high-frequency disturbances 

分析图9可得，由于幅值扰动存在模极大值点

的跳变，因此直接采用二阶求得的方式可以准确定

位扰动时刻点，电压尖峰时刻定位误差为0.58%，

暂态振荡起止起止时刻误差分别为0%与1.5%，满足

电能质量检测要求。 

4.2 多频扰动分析 

其次，设计多频扰动实验，在0.06~0.14 s频段

突加3次(幅值为12 V)、6次(幅值为15 V)干扰谐波，

其余频段为基波(幅值为20 V)，采样设置保持不变，

多频干扰信号如图10所示。 

 
图 10 多频扰动波形图 

Fig. 10 Diagram of multi-frequency disturbances 

由图 10 可知，采用 ACEEMD 方法进行分解，

其中求得最优加噪参数值 oA 为 0.32 SD、最优集总

次数 oN 为 179 次，分解结果如图 11 所示。 

 
图 11 多频干扰 ACEEMD 分解结果 

Fig. 11 Decomposition results of multi-frequency 

disturbances derived by ACEEMD method 

分析图 11 可知，C1 为分解所得的噪声频段，

C2~C3 为有效的扰动分量，C4 为剩余分量。同样对

C2~C3 进行 Hilbert 变换，检测结果如图 12 所示。 

 

 
  图 12 多频干扰检测结果 

Fig. 12 Detection result of multi-frequency disturbances 
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由图 12 可知，对 ACEEMD 分解的 IMF 分量

直接进行 Hilbert 变换可以精确提取多频扰动的频

率和幅值参数，检测误差较小。进一步，对图 12(b)

中的 C1分量求解二次导数的结果如图 13 所示。 

 
图 13 多频干扰扰动时间检测结果 

Fig. 13 Time detection result of multi-frequency disturbances 

分析图 13 可知，突加谐波的阶跃形式引起了

模极大值点的变换，因此容易定位扰动时刻，检测

的扰动时间为 0.058~0.141 s。 

4.3 含噪扰动动分析 

最后，由于真实的电网存在背景噪声，因此生

成信噪比为 20 dB 的含噪谐波扰动信号。 

1

( ) sin(2π ) ( )
N

i i i
i

u t A f n t


   
 
      (8) 

式中：N=4，f1=50，f2=150，f3=200，f4=125；A1=50，

A2=15，A3=10，A4=15；n(t)为随机噪声，含噪扰动

信号如图 14 所示。 

 
图 14 含噪扰动信号波形图 

Fig. 14 Diagram of disturbance signal with noise 

为了验证本文改进方法的分解效果，图 15 给出

了 EEMD、CEEMD 以及本文方法对含噪信号的分

解结果，其中值 oA 为 0.26 SD、 oN 为 146 次。 

综合对比图 13 可知，在高频噪声干扰的情况下

各方法都能将噪声分量、有效电能质量成分以及低

频分量筛选区分，但分解效果受到一定程度影响。 

 

 

 
图 15 不同方法含噪信号分解结果对比 

Fig. 15 Decomposition results comparison of noisy 

signal derived by different methods 

EEMD 分解得到七条 IMF 分量，C3~C6为对应的谐

波分量，但由于噪声干扰所得 IMF 分量存在严重的

模态混叠，无法提取准确的谐波特征；CEEMD 对

C3~C4 谐波分量分辨率较逊，依旧存在模态混叠现

象，对 C5~C6在一定程度上抑制了模态混叠但存在端

点效应，增加了后续特征提取的误差；而 ACEEMD

方法频率分辨率较高，能准确分解各次谐波对应的

分量。进一步，为了直观地比较各方法的分解效果，

对 50 Hz 基波分量单独进行分析对比，图 16 给出了

原始基波信号与分解所得 IMF 分量的对比。 

 
图 16 各方法分解基波效果对比 

Fig. 16 Decomposition effect comparison of the fundamental 

harmonic derived by different methods 
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对比图 16 可知，直观上 CEEMD 与本文方法

拟合效果较为准确，具有良好的抗噪性能。由于存

在噪声以及 125 Hz 间谐波的干扰，EEMD 方法存

在一定的拟合失真，未能准确跟踪基波分量的变化。

表 1给出了各分量的代入Hilbert变化具体的频率和

幅值的检测结果。 

表 1 含噪扰动特征参数检测结果 

Table 1 Characteristic parameters detection result  

of disturbance signal with noise 

f/Hz U/V 
Ci 

EEMD CEEMD ACEEMD EEMD CEEMD ACEEMD 

C3 
203.17 

(235.37) 

202.13 

(211.07) 
249.17 

9.81 

(6.13) 

9.76 

(3.54) 
9.88 

C4 
151.27 

(145.89) 
152.17 151.67 

16.87 

(3.41) 
16.59 14.79 

C5 124.78 124.47 126.23 14.58 14.94 15.76 

C6 47.67 49.76 50.78 49.78 48.97 50.15 

由表 1 可知，三种方法对幅值的检测精度要高

于频率检测，EEMD由于模态混叠干扰和端点效应，

频率和幅值的特征提取欠佳，在 C3和 C4中还提取

到 253.37 Hz与 145.89 Hz的干扰谐波分量；CEEMD

检测精度有所提高，但 C3依旧混入 211.07 Hz 干扰

谐波；而本文方法可以准确提取出谐波与间谐波分

量，检测效果优于其余两种方法。 

其次，给出了各方法有效成分重构后的残余噪

声，通过对表 1 和图 17 可知，本文方法采用正负加

噪的方式，在分解过程中残余在 IMF 分量中的噪声

正负相互抵消，因此 CEEMD 与 ACEEMD 残余噪

声的数量级为 10-12，保证了分解的完备性[20]。 

 
图 17 各方法分解结果残余噪声对比 

Fig. 17 Contrast of decomposition results residual 

noises derived by different methods 

最后，再给出 N 为 20 次、A 为 0.1 SD 的分解

效果对比。由图 15 和图 18 可知，在非最优加噪参

数条件下，ACEEMD 分解效果较逊，各分量中存在

严重的模态混叠现象，分解结果缺乏可读性。而由

于采用正负成对的加噪方式，残余噪声可以相互抵

消，因此后两种方法较于 EEMD 仍旧取得了微小的

残余参数，数量级为 10-11和 10-15，理论上如此小的

残余噪声可认为由计算机仿真计算误差造成。 

 

 
图 18 各方法在集总次数为 20 次的分解结果 

Fig. 18 Decomposition results of different methods 

when ensemble trials are 20 times 

5   结论 

本文在 CEEMD 方法的基础上，提出了自适应

互补集总经验模态分解(ACEEMD)方法。通过对加

噪辅助分解方法的噪声准则进行分析，解决了该方

法参数选择的非自适应性以及 EMD 方法存在的模

态混叠和端点效应等。 

1) 引入相关均方根误差与信噪比作为评价指

标自适应确定加噪幅值 oA 和集总次数 oN ，以

o o[ , ]A N 构建正负成对的噪声进行分解，消除了

IMF 分量中的残余噪声。 

2) 最后将 ACEEMD 方法运用到电能质量扰动

检测中，该方法能有效提取出扰动的特征参数，验

证了所提方法的可行性。 

3) 尽管如此，所提方法采用过多的集总次数平

均，依旧存在计算量大的缺点，且限于篇幅未搭建

实际的实验平台采集真实的电能质量扰动数据进行

验证，因此将在下一步工作中进行改进和提高。 
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