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0 引言

电气设备的安全可靠是实现整个电力系统运行

的基础。大量资料表明，导致设备（尤其是高压设备）
失效的主要原因是其绝缘性能的劣化，所以实时、准
确地监测运行中电气设备的绝缘状态对于保障电力

系统的安全具有重要意义 [ 1-5]。 电气设备介质损耗
因数的在线监测方法大致可分为直接测量法和信号

重建法[ 6-13 ]。 以过零点比较法为代表的直接测量法，
对硬件要求高，且对谐波和干扰敏感，其准确度难以

保证。 目前采用更多的是信号重建法。信号重建法
是根据采样数据重建 i、u 的正弦波模型， 再由波形
参数求得 δ，如傅里叶分析法、正弦波参数法和相关
系数法等。 而这些算法能够应用的前提是必须满足
这样一个基本假设： 即被测信号基波与谐波分量的
周期性在若干周期内严格保持不变。 这就造成现有
的数字化算法本身无法避免的局限性： 必须为同步
采样，即采样频率为信号基波频率的整数倍；采样数
据长度必须是信号基波周期的整数倍； 因介质损耗
角太小，由算法获取介质损耗因数的分辨率较低；因
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Abstract: Conventional methods for on-line measurement of dielectric loss factor are difficult to meet the requirements of
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摘要： 准确提取基波电压和电流信号是检测介质损耗因素的关键。 提出了一种新的介质损耗因数检测算法，采用希尔波特－黄
变换（HHT）对试品电压和电流信号进行检测，通过经验模态分解法（EMD）提取信号的固有模态函数（IMF），再进行 Hilbert 变
换，得到各自的瞬时频率，由瞬时频率进行介质损耗因数的准确检测。 该算法无需同步采样，可以实时提取测量电压、电流信号

的基波成分。 仿真结果表明，HHT 受采样数据长度、频率跟踪误差的影响较小，在非同步采样的情况下，具有良好的应用特性，
能有效提高介质损耗因数检测的准确度。
关键词： 介质损耗因数； 希尔波特－黄变换； 瞬时频率； 数字化算法
中图分类号： TM743 文献标志码： A 文章编号：1001 -1609（2009）06 -0115 -05

第 45 卷 第 6 期
2009 年 12 月

Vol.45 No.6
Dec. 2009High Voltage Apparatus 115· ·

DOI:10.13296/j.1001-1609.hva.2009.06.021



Dec. 2009 Vol.45 No.6High Voltage Apparatus

基于信号的周期不变性为前提， 使得算法无法跟踪
信号的瞬变特性和正确处理随机性因素的影响。 其
中，采样同步条件非常难以满足，而一旦采样数据长
度为非整数周期， 将给介质损耗因数带来非常大的
计算误差。
正是上述困难， 造成现有的数字化算法从理论

上难以克服电压谐波、电网频率波动、非同步采样与
非整周期采样等因素的综合影响， 有待于研究基于
其他原理的新型数字化算法。
希尔波特－黄变换（Hilbert-Huang Transform）是

近年来应用于非平稳信号分析的一种新方法[ 14-18]，它
由经验模态分解法（EMD）及 Hilbert 变换两部分组
成。 该方法用 EMD 方法把复杂信号函数自适应分
解成有限个瞬时频率有意义的、 幅度或频率受调制
的高频和低频固有模态函数 （IMF），HHT 定义的瞬
时频率具有实际的物理意义， 可用于复杂的非平稳
信号的分析。 每一个 IMF分量所包含的频率成分不
仅与采样频率有关， 而且最重要的是随信号本身变
化而变化， 因此 HHT是自适应的信号处理方法，非
常适合对非线性和非平稳过程的分析。
把希尔波特－黄变换应用于电力系统介质损耗

因数的检测中，它对谐波等干扰不敏感，且根本不受
同步采样和整周期采样条件的约束， 可以准确提取
试品电压、电流信号中的基波分量，从而实现介质损
耗因数的高精度检测。

1 希尔波特－黄变换

希尔伯特-黄变换主要由两部分组成： 一是经
验模态分解过程 （EMD）， 二是在其基础上进行
Hilbert变换得到的时频谱。 为了能够更容易地理解
希尔伯特-黄变换的方法， 下面对其中的基本概念
进行描述。
1.1 Hilbert 变换
设 x（t）为一时间序列，Y（t）是它的 Hilbert 变换

（HT），Y（t）为

Y（t）＝ 1
π

＋∞

－∞乙 x（τ）
t－τ dτ （1）

其反变换为

X（t）＝ 1
π

＋∞

－∞乙 Y（τ）
τ－t dτ （2）

得到解析信号

Z（t）＝X（t）＋iY（t）＝A（t）eiθ（t） （3）

式（3）中，A（t）为瞬时幅值，A（t）＝［X（t）2＋Y（t）2］
1
2 ；

θ（t）为相位，θ（t）＝arctan Y（t）
X（t）

。

1.2 瞬时频率
在平稳信号分析中，频率指的是 Fourier 变换的

参数，包括圆频率 f 或角频率 ω，它们与时间无关。
在瞬态与非平稳现象分析中， 频率是与时间有关的
函数，不再适合采用 Fourier 变换进行分析，需引入
瞬时频率的概念。
瞬时频率 f（t）可定义为

f（t）＝ 1
2π

dθ（t）
d（t）

（4）

即解析信号 Z（t）的相位导数。 式（4）有很明确的物
理意义：解析信号 Z（t）表示复平面的一向量，瞬时
频率则表示该向量幅角的转速。
对于实信号，利用 Hilbert 变换可求出该信号的

3 个瞬时特征参数： 瞬时幅度、 瞬时相位和瞬时频
率，实现真正意义上瞬时参数的提取。 式（4）中给出
的瞬时频率是时间的单值函数， 只有当信号满足只
含一种振动模态，没有复杂叠加波的情况，才能用瞬
时频率进行分析。 而大部分信号都包含不止一个振
动模态，为此，采用一种新型信号处理技术———经验
模态分解，对采集到的信号进行分模态处理，得到一
系列平稳、只含一种振动模态的固有模态分量，再对
每一个分量进行 Hilbert 变换，得到瞬时参数。
1.3 经验模态分解

EMD 的作用是将复杂信号分解成有限个 IMF，
使 Hilbert 变换的瞬时频率具有实际物理意义。 IMF
要满足以下两个条件： ①极值点和过零点数目相等
或最多差 1；②在任意点，由局部极大值和局部极小
值形成的两包络的均值为零。 EMD 是一种经验筛分
法，信号 s（t）的 EMD 过程：

（1）取 S11（t）= S（t），信号 Sij（t）的下标 i 表示分
解的阶数， j表示求解第 i 阶参数的迭代次数。 求信
号 Sij（t）上的所有极值点，用三次样条曲线连接所有
极大值点形成上包络线，同样的方法形成下包络线。
Sij（t） 与上下包络线的均值 mij（t）的差记为 hij（t），则

hij（t）＝sij（t）－mij（t） （5）
（2）判断 hij（t）是否满足 IMF 的两个条件，如满

足，则执行第（3）步；否则取 Si（j＋l）（t）= hij（t），重复第
（1）步；

（3）分解出的信号 S（t）的 i阶 IMF分量 ci（t）为
ci（t）＝hij（t） （6）
该分量包含信号的最高频成分； 并计算较低阶

频率成分的残余信号，ri（t）为
ri（t）＝si1（t）－ci（t） （7）
（4）判断 ri（t）是否为单调函数，如满足，则执行

第（5）步；否则取 S（i＋l）l（t）=ri（t），重复第（1）步；
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（5）最终分解阶数 n为
n＝i （8）
则原信号 s（t）可表示为 n 个 IMF 分量和一个

残余项的和，s（t）为

s（t）＝
n

i ＝ 1
Σci（t）＋rn（t） （9）

综上所述，经验模态分解类似小波分解，经验模
态分解树见图 1。 它将复杂信号 S（t）从高频到低频
依次分解得到有序排列的多阶 IMF 分量 ci（t），最后
得到单调的趋势分量 rn（t）。

原始信号见图 2。图 2中 tone信号和 chirp信号
是任意两频率信号，将其叠加得到第 3个信号，对该
叠加信号进行 EMD分解，见图 3。 imf1-imf6为分解出的
IMF分量，频率由高到低，res则为残余函数。 由图 3
可知，imf1 和 imf2 分别对应 chirp 信号和 tone 信号 ，
EMD 分解可很好地将不同频率的信号分离出来，基
本不受采样频率和信号频率的影响， 可以改善在非
同步采样和非整周期采样时的信号复原准确度。

2 基于 HHT的介损数字化测量算法

介损检测的输入电压信号 f（t）可表示为

f（t）＝
n

i ＝ 1
ΣUi sin（ωit＋准i） （10）

式（10）中，Ui、ωi、准i 分别为基波或谐波的幅值、频率
和相位。 由于不同的 IMF对应着不同的频率分量，基
波也唯一对应一个 IMF分量，从 IMF分量中可有效提
取出基波信号。

假设从 f（t）中得到的基波分量为 x（t），对其进
行 Hilbert变换（HT），得到 Y（t），对 Y（t）按式（2）、式
（3）计算基波信号的瞬时频率，确定基波的幅值、相
位和频率参数信息，进而计算介质损耗因数。其检测
流程见图 4。

为了说明希尔伯特-黄变换的 tan δ 测量准确
度，设电压信号为：f（t）＝sin（99.6π·t＋30°），采样频率
为 1 000 Hz， 显然该信号为一 IMF分量。 对其进行
Hilbert 变换，图 5、图 6 分别为 EMD 分解出的电压
基波 IMF分量和 Hilbert变换后的瞬时频率时频图，
可知信号频率为 49.800 Hz， 幅值为 1.0 kV， 相位
30.001°。 由图可知，该方法具有很高的准确度。
设某容性试品的等值电路见图 7， 其等效电阻

Rp＝106 MΩ，电容量 Cp＝5 nF，测量电压为 10 kV，采
样频率为 10 kHz，分别在电压含谐波、电压频率波

图 1 经验模态分解树
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图 7 电介质 RC 并联等效电路
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图 5 基波 IMF 分量
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图 10 tan δ 的测量误差随谐波畸变率情况
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动、 采样频率及采样时间长度变化和模拟现场测试
信号等情况下对笔者提出的算法进行仿真验证，并
与谐波分析法进行对比分析。

2.1 采样数据长度变化的影响
在仿真实验中，取电网频率为 50 Hz，采样数据

长度为 0.019 6～0.020 4 s， 即采样点数在 980～1 020
点范围内变化（其中 1 000 点为整周期）。 当采样点
数不为 2 000， 即采样长度不满足基波周期整数倍
时，tan δ相对测量误差的变化情况见图 8。图中曲线
1为谐波分析法，曲线 2为 HHT分析法。 可见，谐波
分析法受采样长度影响较大， 而笔者提出的算法则
不受信号采样长度的影响，计算结果与 tan δ 的精确
值十分接近。由此可见，采用新算法时不必满足严格
的整周期采样条件，对数据长度无特别要求。
2.2 电压频率波动的影响
电力系统正常频率偏差允许值为（50±0.2） Hz，

当系统容量较小时，可放宽到（50±0.5） Hz。 频率波
动会引起因非同步采样而带来的栅栏效应和频谱泄

露，影响介损的测量误差。电压频率为 49.5～50.5 Hz，
其他仿真参数设置同上，tan δ 的相对测量误差见图
9。图中曲线 1为谐波分析法，曲线 2为 HHT分析法。

2.3 电压谐波的影响
在容性电气设备的在线监测过程中， 电网电压

中谐波对 tan δ测量的影响不容忽视。当电网中电压
总谐波畸变率（total harmonic distortion，THD）为 0～
10％时 （主要为 3、5、7 次谐波），tan δ 相对测量误差
见图 10。 图中曲线 1、2 分别为谐波分析法与 HHT
分析法的相对测量误差， 其值分别稳定在 0.002 1％
与 0.002 4％。可见谐波分析法和 HHT分析法由于只
提取电压、电流中的基波分量进行计算，测量值均比
较准确。

2.4 综合仿真
为定量比较谐波分析法与 HHT 法在介损实际

检测中的准确度和稳定性，基于图 7 所示的电气绝
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表 1 不同算法仿真结果对比
采样周期/
采样数量
（μs/个）

真实值/％ 谐波分析法/％ HHT法/％

49.5Hz 49.8Hz 50.0Hz 50.2Hz 50.5Hz 49.5Hz 49.8Hz 50.0Hz 50.2Hz 50.5Hz 49.5Hz 49.8Hz 50.0Hz 50.2Hz 50.5Hz

39/512 0.401 9 0.399 5 0.397 9 0.396 3 0.393 9 0.451 8 0.431 2 0.400 7 0.394 5 0.390 1 0.402 7 0.405 6 0.398 1 0.397 2 0.394 1
39/1 024 0.401 9 0.399 5 0.397 9 0.396 3 0.393 9 0.487 1 0.458 3 0.403 1 0.392 4 0.386 5 0.402 6 0.404 5 0.398 8 0.396 8 0.393 5
19.5/1 024 0.401 9 0.399 5 0.397 9 0.396 3 0.393 9 0.451 8 0.431 2 0.400 7 0.394 5 0.390 1 0.401 1 0.397 8 0.397 2 0.395 4 0.393 1
19.5/2 048 0.401 9 0.399 5 0.397 9 0.396 3 0.393 9 0.487 1 0.458 3 0.403 1 0.392 4 0.386 5 0.405 3 0.402 6 0.397 1 0.395 8 0.393 0
9.8/2 048 0.401 9 0.399 5 0.397 9 0.396 3 0.393 9 0.394 3 0.397 8 0.396 7 0.390 1 0.382 3 0.400 1 0.399 5 0.396 9 0.396 2 0.394 4
9.8/4 096 0.401 9 0.399 5 0.397 9 0.396 3 0.393 9 0.388 5 0.395 7 0.395 3 0.388 9 0.378 5 0.403 1 0.398 8 0.397 3 0.395 9 0.394 3
4.9/4 096 0.401 9 0.399 5 0.397 9 0.396 3 0.393 9 0.394 3 0.397 8 0.396 7 0.390 1 0.382 3 0.402 0 0.397 6 0.398 3 0.397 0 0.393 1
4.9/8 192 0.401 9 0.399 5 0.397 9 0.396 3 0.393 9 0.388 5 0.395 7 0.395 3 0.388 9 0.378 5 0.399 9 0.400 3 0.398 5 0.396 9 0.393 5
2.5/8 192 0.401 9 0.399 5 0.397 9 0.396 3 0.393 9 0.362 5 0.364 5 0.391 3 0.380 3 0.321 3 0.403 1 0.401 0 0.398 0 0.396 2 0.393 7
2.5/16 384 0.401 9 0.399 5 0.397 9 0.396 3 0.393 9 0.340 1 0.341 2 0.388 2 0.379 2 0.281 1 0.402 8 0.399 8 0.397 9 0.396 3 0.393 9

缘设备的并联等效模型进行了仿真分析。仿真中，设
含有谐波成分的电网电压见式（11），这里只考虑最
主要的 3次、5次和 7次谐波分量

u（t）＝sin（ωT＋准1）＋0.05sin（3ωT＋准3）＋
0.09sin（5ωT＋准5）＋0.07sin（7ωT＋准7） (11）

式（11）中，ω 为基波角频率，准i （i=1、3、5、7）为基波
和谐波的初相位。电流信号 i（t）可根据图 7求出，并

用此计算值作为已知的实际电流测量值以进行介损

仿真。
以不同的采样频率和采样数量，对 49.5～50.5 Hz

内每次变化 0.1 Hz 的模拟实测信号产生的不同幅
值及初相位的信号进行模拟采样获得数据。 表 1示
出了两种算法在以 12 位 A/D 精度、不同采样频率、
不同采样数量、初相位均为 0时对基波频率为 49.5、

49.8、50.0、50.2和 50.5 Hz的仿真结果。 仿真结果表
明，HHT 算法受电压频率波动、 谐波的影响和采样
频率的影响要远远优于谐波分析法。

3 结论

采用希尔伯特－黄变换来进行介质损耗因数的
检测， 首先利用 EMD将检测信号分解成 n 个 IMF，
取基波分量对应的 IMF 分量根据 Hilbert 变换求瞬
时频率， 然后根据瞬时频率的相位参数求取介质损
耗因数。 仿真结果表明，该方法的抗干扰能力强，基
本不受电压频率波动、非同步采样等因素的影响，能
有效地提取检测信号中的基波分量， 精确检测信号
的频率和相位等参数信息， 可大大地提高介质损耗
因数检测的准确度。
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