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ABSTRACT: The authors apply the novel time-space filtering 
method based on empirical mode decomposition (EMD) to the 
measurement of dielectric loss angle. By use of EMD the 
signals sampled in strong noise background of are decomposed 
and according to the spectrum characteristics of obtained 
intrinsic mode components the selective filtering is conducted, 
then the fundamental component in the filtering results is 
extracted and combining with sine wave parameter method the 
dielectric loss angle is calculated. The impact of both system 
frequency variation and dielectric loss angle variation on 
measured true value is analyzed. Simulation results show that 
using the proposed method the calculation error can be 
evidently reduced; therefore the proposed method has practical 
meaning for improving the measurement accuracy of digitized 
measurement of dielectric loss angle. 

KEY WORDS: empirical mode decomposition (EMD)；
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摘要：将基于经验模态分解(empirical mode decomposition，
EMD)的新型时空滤波方法应用于介损角的测量中。利用
EMD对强噪声背景下的采样信号进行分解，根据所得到的固
有模态分量的频谱特性进行选择性滤波，提取其基波分量，

并结合正弦波参数法计算介损角。探讨了系统频率变化和介

损角变化对测量真实值的影响。仿真结果表明该方法可明显

减小计算误差，对提高数字化测量δ 的精确性具有实际意义。 

关键词：经验模态分解(EMD)；时空滤波；固有模态分量；
介损角；正弦波参数法 

0  引言 
介质损耗角δ 是衡量介质发热和绝缘水平的

一项重要指标，具有较高的敏感度和稳定性，其

值通常约为 0.001~0.02 rad，测量误差的绝对值应
小于 0.001~0.002 rad，即对测量的准确度提出了较
高要求[1-2]。δ 的测量技术发展迅速，在对所测得
的数字信号进行处理分析方面形成了两大分支：

一是通过硬件实现的检测方法，以过零点相位比

较法、过零点电压比较法
[3]
和改进西林电桥法为代

表；二是通过软件来实现的检测方法，主要有谐

波分析法
[4]
、相关函数法

[5]
和正弦波参数法

[6]
等。

理论上 tanδ 是指工频电压下的介质损耗因数，因
此只需测量基波信号的相位和幅值就可获得结

果。但目前容性设备在线监测的一些研究成果表

明，因工作电磁环境恶劣，致使在线采集数据含

有大量谐波分量和随机干扰。介损角是微小值，

对现场干扰十分敏感，真实值很容易与噪声相混

淆[7]，由于采用传统方法的测量结果的稳定性、重

复性较差且不准确，因此提取上述复杂信号的基

波具有重要意义。 
文献[8-11]提出了基于小波变换消噪的数据处

理方法，可提高δ 求取精度，但存在小波基的选取
问题。本文采用基于经验模态分解(empirical mode 
decomposition，EMD)[12-14]

的新型滤波方法——时

空滤波[15]方法滤除谐波分量和噪音，从噪声背景下

的介损测量数据中有效提取基波分量并用正弦波
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参数法来精确求解δ 。该方法克服了传统处理方法
精度低的缺点，且无须预先设定任何基函数，具有

处理精度高、自适应性强的特点。仿真结果表明，

采用本文方法可提高δ 测量值的稳定性和准确度，

并将误差缩小到允许范围以内。 

1 经验模态分解滤波方法 

1.1  固有模态函数和经验模态分解 
EMD 方法通过对非线性、非平稳信号分解来

获得一系列表征信号特征时间尺度的固有模态函

数(intrinsic mode function，IMF)，使得各 IMF为单
分量的幅值或频率调制信号，突出了原信号的局部

特征信息。应用 EMD 进行分解时，首先找出信号
( )s t 上的所有极值点，用三次样条曲线分别连接所

有极大值点和极小值点形成 ( )s t 的上、下包络线，

并确保 ( )s t 上所有点在上下包络线之间。定义上下

包络线之间的均值为 1m ， ( )s t 与 1m 的差定义为

11 1( )g s t m= − 。如果 11g 满足以下两个条件[15]
则为第

1 个 IMF：①在整个时程内，极值点个数与过零点
个数相等或最多差 1；②上下包络线关于时间轴对
称。如果 11g 不满足上述条件则继续对其重复上述筛

选过程。当经过 k次筛选后 1kg 满足 IMF 条件时，
( )s t 的第 1个 IMF分量为 1 1kc g= 。随后，将 ( )s t 与 1c

的差 1( ) ( )r t s t c= − 作为新的数据，重复上述筛选过

程以得到第 2个 IMF分量 2c 。当余量 r小于预先设

定的值或为单调函数时，整个筛选分解过程结束。

本文采用分段三次 Hermite 插值求取信号的包络
线，可很好地避免高次插值产生的龙格现象，该算

法稳定性好，可保证收敛且在每个小段连续光滑。

经过上述步骤后， ( )s t 可表示为 

1
( ) ( ) ( )

n

i
i

s t c t r t
=

= +∑            (1) 

1.2  时空滤波方法 
将采用 EMD分解得到的各 IMF分量按其频率

从高到低依次排列，代表着信号的内在模态特征，

体现了该方法的多分辨率特性，可以解释为以信号

极值特征尺度为度量的时空滤波过程。通过 IMF分
量的组合能够构造一种新型滤波方式——时空滤

波，滤波信号可表示为 

              
( ) ( )

h

lh i
i l

s t c t
=

= ∑             (2) 

式中： , [1,2, , ]l h n∈ L ， l h≤ 。当 1l = 且 h n< 时，

为高通滤波信号；当1 l h n< ≤ <  时，为带通滤波

信号；当 1l > 且 h n= 时，为低通滤波信号。 
同时，可将 IMF分量任意组合并突出某种特征

以达到一定的分析目的。这种时空滤波的显著优点

是滤波后的信号能够充分保留原始信号本身所固

有的时频特征，该方法是基于信号局部特征实现

的，因而具有更好的局部自适应性。 

2  正弦波参数法的数学原理 

设备运行电压设为 m( ) sin( )uu t U tω ϕ= + ，电流设

为 m( ) sin( )ii t I tω ϕ= + 。采用正弦波参数法通过模/
数转换把电压、电流信号离散化为数字量后，应用一

定的算法求得正弦波参数 mU 、 uϕ 、 mI 、 iϕ ，再计
算出 i超前u的相位差ϕ ，从而得到介质损耗角δ 。 

若 1 m cos uP U ϕ= ， 2 m sin uP U ϕ= ， 1 m cos iQ I ϕ= ，

2 m sin iQ I ϕ= ，则电压 ( )u t 和电流 ( )i t 可以展开为 

        1 2( ) sin cosu t P t P tω ω= +          (3) 

1 2( ) sin cosi t Q t Q tω ω= +          (4) 

计算 P1、P2、Q1、Q2 的一种方法是最小二乘

算法。假定以采样率 fs从某一时刻开始采样，分别 
得到N 对采样值 ( )ju t 和 ( )ji t ， 1,2, ,j N= L 。设拟 
合信号与实际信号的总体误差平方和为 

     

2
1 2

1
[ sin cos ( )]

N

j j j
j

X P t P t u tω ω
=

= + −∑
   

 (5) 

      2
1 2

1
[ sin cos ( )]

N

j j j
j

Y Q t Q t i tω ω
=

= + −∑     (6) 

为使其达到最小，有下式成立： 

1

2

/ 0
/ 0

X P
X P

∂ ∂ =
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              (7) 

1

2

/ 0
/ 0

Y Q
Y Q

∂ ∂ =
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              (8) 

由以上公式可得线性方程组 
T T

T T

P B
Q C

 =


=

A A A
A A A

            (9) 

解上述线性方程组即可求出 1P、 2P 、 1Q 、 2Q ，式中： 
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2 2
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Q 。 

另一种求取方法是基于三角函数正交性的算

法，公式为 
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信号 ( )u t 、 ( )i t 中的谐波及直流分量也可由三
角函数的正交性得到消除。根据以上公式，通过数

值积分法可求出 1P、 2P 、 1Q 、 2Q 。                               
在对信号 ( )u t 和 ( )i t 采样并求得 1P、 2P 、 1Q 、

2Q 后，就可根据式(11)算出 uϕ 、 iϕ ，进而得到

i uϕ ϕ ϕ= − ， / 2δ π ϕ= − [6]。 

2 1

2 1

arc tan( / )
arc tan( / )

u

i

P P
Q Q

ϕ
ϕ

=
 =

          (11) 

3  数值仿真分析 

δ 数字化测量的数据采集环节是在现场提取
被测设备的电压和电流信号，故信号中除了基波分

量外还包含丰富的谐波分量与随机脉冲。这些干扰

信息将会使计算出的δ 误差很大而失去测量意义，
因此有效地实现基波提取是准确测量δ 的关键。 

以电压、电流信号中的基波分量为基准，设电

压、电流仿真信号为
[7]
：  

   3

5

( ) sin(2 ) 0.015sin(6 )
0.005sin(10 ) ( )

u

u u

u t ft ft
ft n t

ϕ
ϕ

= π + π + +
π + +

 

3

5

( ) sin(2 / 2 ) 0.02sin(6 )
0.01sin(10 ) ( )

i

i i

i t ft ft
ft n t

π δ ϕ
ϕ

= π + − + π + +
π + +

 

式中： [49.5f = , 50.5 Hz]；δ 取为 0.001 rad； 3uϕ 、

5uϕ 、 3iϕ 、 5iϕ 分别为电压、电流信号中 3次、5次
谐波分量的初相角； un 、 in 分别为电压、电流信号
中的噪声分量，幅值为基波分量的 5%。 

分别采用小波方法及 EMD 方法对上述数据进
行分析，其中小波方法采用分频能力较强而计算量

相对较小 db4小波分解三层，提取的电压、电流基
波分量如图 1和图 2所示。从图中可以看出，小波 

0.00 0.04 0.08 0.12 0.16 0.20 

0.00 0.04 0.08 0.12 0.16 0.20 

0.00 0.04 0.08 0.12 0.16 0.20 

t/s 

t/s 

t/s 

(a) 原始电压采集信号 

(b) 小波方法提取的电压基波分量 

(c) EMD方法提取的电压基波分量

0 
2 

−2 

0 
2 

−2 

0 
2 

−2 

u 1
/V

 
u 1

/V
 

u 1
/V

 

 
图 1  电压信号基波分量提取效果 

Fig. 1  Effect of extracted fundamental 
 component of voltage signal 
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(b) 小波方法提取的电流基波分量 

(c) EMD方法提取的电流基波分量
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图 2  电流信号基波分量提取效果 

Fig. 2  Effect of extracted fundamental 
component of current signal 

方法和 EMD 方法都能有效抑制噪声，使上述复杂
成分分离，提取出较为理想的基波分量。但小波分

析方法实质上是用小波基的伸缩来逼近待分析信

号，在实际应用中存在小波基和分解层数的选取问

题，一般采用试探法解决该问题，但没有通用的原

则。小波分析本质上是可调的窗口傅立叶变换，小

波基函数的长度有限，在对信号作小波变换时会产

生频谱泄漏现象。基于 EMD 的时空滤波与小波分
解相比，不需要一组固定的基，完全根据信号本身

的特点进行自适应分解，能有效实现基波分量提

取。因此，本文采用的时空滤波方法为介损角测量

提供了一种较为理想的数据处理方法。对提取出来

的基波分量进行正弦波参数分析，即可得到介损角

的测量数值。 
表 1是介损角为 0.003 rad且频率变化时介损角

绝对误差的仿真结果，表 2为系统频率为 49.7 Hz且
介损角变化时绝对误差的仿真结果。正弦波参数法

是δ 数字化测量中常用的软件算法，其特点是可消
除谐波分量，但对脉冲分量却无法处理。由表 1、2
可知，正弦波参数法的测量结果较差，小波消噪后

的测量结果较理想，但小波方法在实际应用中存在

小波基的选取问题，自适应性较差。本文采用基于

EMD的时空滤波方法改进了原有算法，克服了上述
问题，一般可使介损角测量的绝对误差小于

0.0015rad，具有自适应性强、计算精度高的特点。 
表 1  电网频率变化时δ 的计算结果 

Tab. 1  Calculation results of δ  with the 
 changing power system frequency 
正弦波参数法  小波+正弦波参数法 EMD+正弦波参数法 电网 

频率/Hz δ/10−3rad ∆δ/10−3rad δ/10−3rad ∆δ/10−3rad δ/10−3rad ∆δ/10−3rad 
49.5 10.1 7.1 8.5 5.5 1.7 −1.3 
49.7 8.5 5.5 6.0 3.0 2.1 −0.9 
50.0 6.2 3.2 4.8 1.8 3.1 0.1 
50.3 8.1 5.1 6.3 3.3 1.9 −1.1 
50.5 9.8 6.8 7.4 4.4 2.0 −1.0 
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表 2  δ 变化时的计算结果 
Tab. 2  Calculation results with the changing δ 

正弦波参数法 小波+正弦波参数法 EMD+正弦波参数法 介损角/ 
rad δ/10−3rad ∆δ/10−3rad δ/10−3rad ∆δ/10−3rad δ/10−3rad ∆δ/10−3rad 
2.0 5.4 3.4 3.8 1.8 2.2 0.2 
4.0 8.1 4.1 6.1 2.1 3.7 -0.3 
6.0 10.9 4.9 8.5 2.5 6.6 0.6 
8.0 13.6 5.6 10.8 2.8 7.0 -1.0 
10.0 16.4 6.4 13.3 3.3 11.2 1.2 

4  结论 
基于 EMD 的新型时空滤波是一种有效的多分

辨率自适应消噪方法，本文利用该方法提取基波分

量，不存在小波基和分解层数的选取问题，具有处

理精度高、滤波效果好的特点。采用引入时空滤波

环节的正弦波参数法可有效抑制高次谐波和随机干

扰对测量结果的影响，仿真结果表明该方法在噪声

背景下能实现介损角δ 的高精度测量。智能化、数

字化是绝缘在线检测的发展方向，下一步将着重研

究基于 EMD和正弦波参数法的介损角检测装置。 
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