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基于 FM-EEMD信号分解的站线变关系识别
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摘要：针对目前配电网站线变的隶属关系动态变化的频次高、梳理复杂等问题，研究设计一种基于 FM-EEMD 信号分解的线变
关系识别的方法。 该方法利用载波信号在低压侧负载处及其他分支分流比小、本支路变压器中压侧分流比大的特点，通过在

0.4kV 侧注入一定频率的载波信号，检测中压侧载波信号的相关特性以识别线变关系。通过 FM-EEMD 方法对中压侧的信号进
行经验模态分解，分解得到中压侧载波特定频率的载波信号，通过对该载波信号的分析完成站线变关系的识别。仿真表明该方

法可以有效的提取载波信号。
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随着城市建设步伐不断推进，城市中的配电网不断扩张，电网线路结构日趋复杂[1]。 由于配电网频繁转
供、 负载的接入及线路检修等原因， 使得现有的站-线-变-支-箱-表的隶属关系一直处于频繁的变更异动
中，依赖人工巡线确定站线变关系的方式效率低下、工作量繁重，已不能满足要求。除人工梳理外，还可以通
过工频畸变技术、大数据分析技术等进行站线变
关系的技术识别。当前主要的分析方法是通过对
海量的电网数据分析来确定配电网的线变归属
关系 [2-5]，这种方法对于数据的要求非常高，且数
据分析的准确度待考证。根据 10 kV中压载波技
术的特征信号耦合法准确率高、对电网的伤害小
的特点，可通过在低压侧注入特定频率的载波信
号， 并检测分析中压侧各出线载波信号的强度、
相位关系及编码序列等特征来确定线-变归属关
系。 线-变关系识别原理图如图 1所示。

目前信号分析的主要方法有离散傅里叶变
换（discrete Fourier transformation，DFT）、短时傅里
叶变换 （short-time Fourier transformation，STFT）、
小波变换、希尔伯特-黄变换（hilbert-huang tran-
sform, HHT）等方法。实际工程中处理的信号基本
是非平稳信号， 其特点是信号的频率是时变的，
上述方法对于这类信号的处理效果均不理想。

图 1 线变关系识别原理图
Fig.1 Schematic diagram of line-transformer
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根据非平稳信号的特点，Huang 于 1998 年提出 Hilbert-Huang 变换[6]，Huang 创造性的提出了经验模态分解
（empirical mode decomposition，EMD）算法，该方法将信号分解成多个调幅信号，这些调幅信号称为固有模态
函数（intrinsic mode function，IMF）。当一个 IMF中包含一个以上的尺度的成分，或者说一个 IMF中出现多种
频率的信号，这便是模态混叠现象，该现象经常发生在 EMD的结果当中。 其主要原因是受间断事件的存在
及密集模态的影响，造成 IMF存在模态混叠的现象[7-9,15-16]。 为抑制间断事件的影响，文献[10-12]提出总体平
均经验模态分解（ensemble empirical mode decomposition，EEMD）算法；文献[13-14]通过改进掩蔽信号等方
式解决密集模态信号的影响。

由于噪声存在于信号测量过程中，使得实际测量的信号包含大量噪声，这导致密集模态信号成分和间
断事件的信号成分同时存在。 当前的方法往往只能考虑上述两种信号成分中的一种情况。 综合信号调频对
于密集模态信号拥有良好的解决能力和 EEMD对间断事件的抑制能力，本文改进了 EMD算法，创造性地将
EEMD与信号调频（frequency modulation，FM）相结合。 对低频成分的模态混叠现象具有良好的抑制作用。

1 EMD及 EEMD算法原理

1.1 EMD算法基本原理
任意的信号可以通过 EMD算法分解为一系列具有真实意义的 IMF， 其基本思想是将多种频率的信号

叠加的信号分解为一系列具有单一频率的波，其中最后的波我们称之为残波或者余项。 EMD算法分解数据
的本质是由数据的特征时间尺度获得本征波动模式。这个过程可形象的称之为“筛选（sifting）”过程。在引入
EMD 分解过程之前，首先介绍 IMF 的特点：① 一个 IMF 的极值点数目和过零点数目相差不大于 1；② IMF
的上下包络线均值为 0。

对于给定信号的 EMD分解的步骤如下：
1） 寻找原始信号的极值点，并分别对极大值和极小值采用插值拟合的方法获得上下包络线 eU（t）和

eL（t），计算上下包络线的平均值
avg（t）=［eU（t）＋eL（t）］/2 （1）

2） 假设待分解的原始信号为 r（t），用原信号 x（t）减去包络线平均值 avg（t）得到疑似 IMF 分量 h（t），即
h（t）=x（t）-avg（t）；

3） 判断 h（t）是否满足 IMF 的两个特点，若不满足，则将 h（t）作为原信号继续重复上述过程；若满足条
件，则原信号的 IMF分量为 ci（t）=h（t）；

4） 用原信号 x（t）减去 ci（t），得到一个新信号 r（t），其中 r（t）相当于 x（t）滤除了高频成分的信号。 并将 r（t）
当作新的原始信号，若 r（t）是单调函数则结束，否则重复步骤 1）~3）。

最终，我们可以得到原始信号 x（t）的表达式

x（t）＝
n

i = 1
移ci（t）+r（t） （2）

即原始信号序列由 n 个 IMF分量 ci（t）和一个残差 r（t）组成。
对于 EMD的分解过程如何停止通常有两个判断依据，分别为：① 给定 IMF 幅值的最大值，当其幅值小

于给定阈值，或者余项 r（t）的幅值小于允许地最大值，就停止 EMD 过程；② 当余项 r（t）是单调函数或者是
常数即可停止分解。 Huang把标准偏差系数作为分解停止的判断依据，设 η为标准偏差系数，则

η＝
Ｔ

t = 1
移 hk-1（t）-hk（t）

h2
k-1（t）移 移 （3）

式中：hk-1（t）和 hk（t）分别为前一阶的分解结果和本阶的分解结果；T为信号的总时间长度。 η值越小，所得到
的 IMF分量的稳定性和线性就越好，通常 η的值在 0.2~0.3之间。

对于 EMD过程停止的判断依据的选择需谨慎，若判断依据太严格，会使最后几层的 IMF失去其实际物
理意义，且占用计算资源；若停止条件过于宽松，则会造成有用信息的丢失。
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当一个 IMF 中包含一个以上的尺度的成分， 或者说一个 IMF 中出现多种频率的信号， 这便是模态混叠现
象。 主要原因有两个，首先是信号成分过于复杂；再者就是 EMD 对于征时间尺度不明显的信号分解能力一
般，即算法本身具有一定的缺陷。
1.2 EEMD的基本原理

由于 EMD对于征时间尺度不明显的信号分解能力一般，Huang 提出了一种通过添加白噪声，改变原始
信号的特征时间尺度，使之分布在合适的尺度之上。由于白噪声具有零均值的统计特性，为消除添加的白噪
声的影响，需要多次添加噪声并进行平均，最终平均的结果几位分解的结果。

对于给定信号的 EEMD分解的步骤如下：
1） 原始信号 x（t）中加入的白噪声信号 δ（t），得到新的信号 Ｘ（t）＝x（t）＋δ（t）；
2） 将第一步得到的信号 Ｘ（t）作 EMD分解，得到各阶 IMF分量和一个余项

x（t）＝
n

i = 1
移ci′（t）+r′（t） （4）

3） 重复上述步骤 1）~2）；
4） 将 1）~3）得到的 IMF做集成平均处理作为最终结果；

5） 最终，原始信号可以用 IMF分量与余项进行重构，即 x（t）＝
n

i = 1
移ci′（t）+r′（t）。

EEMD 可以重新分布信号的特征时间尺度，弥补 EMD 算法的不足，可以更好的解决模态混叠的问题。
而 EEMD过程中需要多次添加白噪声改变原信号的特征时间尺度的分布，因而添加白噪声的次数及每次添
加白噪声的大小十分重要。 所需要添加的白噪声不仅要符合正态分布特性，且不能改变高频成分的特征时
间尺度（即极值点）的分布还需改变低频成分的特征时间尺度的分布；为降低最终分解结果中白噪声的影
响，白噪声的添加次数越多越好。

Huang等给出了 EEMD算法添加白噪声的次数满足如下条件[11]

ln α+ α2 ln N （5）

或者

ε= α
N姨

（6）

式中：N 为白噪声的添加次数；α 为信号添加的白噪声和原始信号二者的幅值标准差比值；x（t）为信号分解
所能允许的相对误差，即分解的 IMF重构后的信号与原始信号所允许的误差。经大量实验证明，添加白噪声
的次数 N在 100~300之间，可以使白噪声对 IMF的干扰很小，同时能在一定程度上抑制模态混叠现象。

2 密集模态及信号调频
由于实际信号中不同成分的信号频率接近，传统的 EEMD(或 EMD)算法不能将不同频率成分的信号正

确分离，称之为密集模态信号。 考虑如下信号
x（t）＝a1 cos（2πf1+φ1）＋a２ cos（2πf２+φ２） （7）

将上述信号 x（t）进行和差化积，可将信号 x（t）可转换为部分调幅信号。 信号中包含两个正弦信号时，待分解
信号的 EMD 分解的可行性与各阶模态信号的幅度比、频率比有很大的关系[15]，下面将给出两个信号可以从
x（t）中由 EMD正确分离的条件

f２ / f1 ＜ 0.5
a1 f1 ＜ a2 f2
f2 ＜ f1

姨
姨
姨
姨姨
姨
姨
姨
姨姨
姨

（8）

当混合信号满足上式的要求时，EMD可将两种频率的信号可以分别分解到不同阶次的 IMF中。
当两种信号的幅度比满足 a1 f1 ＜ a2 f2，f2 ＜ f1且 f２ / f1 ＜ 0.5时，如果可以找到一个频率 f０使得下式成立
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% %%%%%%%%%%%%%%%% f２ - f0
f1 - f0

＜ 0.5 （9）

且满足 a1（ f1－f０） ＜ a2 （f2－f０），则经过频率调制的混合信号依然可以正确分解。 下面介绍 FM-EEMD的分解过
程，其步骤如下：

1） 将密集模态信号 z（t）=x（t）+iH［x（t）］进行 Hilbert变换，得到 x（t）的解析信号 z（t）
z（t）=x（t）+iH［x（t）］ （10）

H［x（t）］＝ １π
+∞

-∞乙 x（t）
t-子 d子=x（t） １

πt （11）

2） 对 z（t）作调频变换计算其解析信号 Z（t），即将 z（t）乘以 e-i2πf0t，其中 f０为选择合适的调频频率，获得
的解析信号 Z（t）如下

Z（t）＝Zr（t）+Zi（t）=z（t）·e-i2πf0t＝ei2π（f１－f0）t＋ei2π（f２－f0）t （12）
3） 对 Z（t）的实部 Zr（t）和虚部 Zi（t）分别通过 EEMD进行分解

Zt（t）＝
Ｎ

Ｋ ＝ １
移［ctk（t）+cik（t）］+［rnr+rni］ （13）

Zi（t）=
Ｎ

Ｋ ＝ １
移cik（t）+rni （14）

式中：crk（t），cik（t）分别 Zr（t），Zi（t）的各阶 IMF分量；rnr，rni为相对应的余项。
4） 将上述式（13），式（14）代入式（12）得

f０＝２２ Ｈz （15）
5） 将 Zr（t）乘以 ei2πf0t进行调频逆变换得到 x（t）

z（t）＝Z（t）·ei2πf0t （16）
取 z（t）得实部为原始信号 x（t），即 x（t）=Re［z（t）］。

信号调频过程中，调频频率的选择至关重要，使得调频后的信号频率比和幅值比满足密集模态信号分
离的条件（式（8））。

3 仿真验证

线变关系识别仪通过在低压侧每隔 0.2 s注入频率为 30 Hz的载波信号， 图 2为截取的其中 1 s的电流
数据的波形，对图 2 中的数据波形分别通过 EEMD 算法和 FM-EEMD 算法进行处理，其中 FM-EEMD 的处
理过程中 f０＝２２ Ｈz，噪声标准差为 0.2，加噪声次数为 200 次，各阶 IMF及其频谱如图 3，图 4所示：

图 2 线变关系识别中压侧实验信号
Fig.2 The signal at medium-voltage side of line-transformer relationship distinction

时间/s

电
流
/A

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

300

200

100

0

-100

-200

-300

喻 旻，等：基于 FM-EEMD 信号分解的站线变关系识别 91



华 东 交 通 大 学 学 报 2020 年

（a） EEMD 分解结果
时间/s

50

0

-50

IM
F1

20
0

-20

IM
F2

50
0

-50IM
F3

200
0

-200

IM
F4

20
0

-20IM
F5

0.1
0

-0.1
-0.2

r/t

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0

1.2
0.8
0.4IM

F1

1.2
0.8
0.4IM

F1

3
2
1IM

F2

6
4
2IM

F3

150
100
50IM

F4

12
8
4IM

F5

0.15
0.10
0.05r/t

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
时间/s

（b） EEMD 分解结果频谱

分析对比图 3，图 4可知，不论是 EEMD 算法还是 FM-EEMD 算法，信号的高频分量集中于最初的几层
IMF 之中，且伴有模态混叠现象；对比图 3，图 4 中的 IMF5 可知，经过 EEMD 算法处理后的低频分量中存在
两种频率的信号成分，即发生了模态混叠效应，而经过调频后得到的低频分量中不存此种现象。通过对比我
们可以看出，使用 FM-EEMD 对电流信号进行分解能够很好的分解出我们想要获得的载波信号的波形。

4 结论

针对 EEMD 对于密集模态信号的分解过程中的模态混叠问题， 本文将 EEMD 分解与信号调频进行结
合，提出了能够有效抑制模态混叠的 FM-EEMD 分解算法，并运用该算法对线变关系识别中的载波信号进
行提取，仿真结果验证了本文所提出的基于 FM-EEMD 分解算法的有效性。
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Fig.４ FM-EEMD decomposition
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Substation-Line-Transformer Relationship Distinction Based on
FM-EEMD Signal Decomposition

Yu Min, Yu Renshan, Lin Zhigang, Song Zhicheng

（Yingtan Power Supply Branch of State Grid Jiangxi Power Co., Ltd., Yingtan 33500，China）

Ａbstract：Due to the high frequency change of the membership relationship of the substation-line-transformer,
the relationship of the substation-line-transformer is complex. This paper designs a method based on FM-EEMD
signal decomposition to identify the line-dependent relationship. The method makes use of the characteristics of
the carrier signal, such as small shunt ratio at the low-voltage side load and other branches, and large shunt ra鄄
tio at the medium-voltage side of the transformer of the correct branch. By injecting a carrier signal of a certain
frequency into the 0.4KV side, the strength of the carrier signal at medium-voltage side is detected to identify
the substation-line-transformer relationship. In this paper, the signal of the medium voltage side is decomposed
by the FM-EEMD method and the line change relationship is identified by analyzing the carrier signal which is
obtained by FM-EEMD. Simulation and experiments show that this method can extract carrier signals effectively.
Key words： line-transformer relationship distinction；signal shunt；FM-EEMD；mode mixing
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