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摘　要　针对经验模态分解存在的模态混叠现象和Prony算法对噪声敏感的问题,将总体经验模态分解与鲁棒性独

立分析法和Prony算法进行有机的结合,应用到谐波和间谐波的检测中.首先将含有噪声的谐波信号进行总体经验

模态分解,得到不同阶数的固有模态函数,然后将其作为鲁棒性独立分量分析法的输入,对得到的独立分量进行软阈

值去噪后进行逆变换得到重构后的固有模态函数,叠加得到去噪后的信号,最后用Prony算法对谐波和间谐波信号进

行参数辨识,得到谐波和间谐波的参数.仿真结果表明,该方法具有较好的抗噪性,克服了 Prony算法对噪声敏感的

缺点,有效地提高了谐波和间谐波检测的精度.
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Abstract　ForthemodalaliasingexistinginempiricalmodedecompositionandthenoiseＧsensitiveproblemofPronyalＧ

gorithm,amethodwiththecombinationofPronybasedonEnsembleEmpiricalModeDecompositionandRobustIndeＧ

pendentComponentAnalysiswasappliedtothedetectionofharmonicsandinterＧharmonics．Firstofall,thenoiseconＧ
tainingharmonicsignalswassubjectedtogeneralempiricalmodedecompositiontoobtaindifferentordersofintrinsic
modefunctions．Then,itwasusedastheinputoftherobustindependentcomponentanalysismethod,andtheachieved
independentcomponentswouldbeprocessedbysoftＧthresholddenoisingmethodtoattainreconstructedIMFs,which
wouldbeaddeduptoacquiredenoisedsignaltobeidentifiedwithPronyalgorithmtoidentifytheparametersoftheharＧ
monicsignal．ThesimulationresultsshowthatthemethodhasagoodantinoiseandovercomesthedisadvantagesofProＧ
nyalgorithmtonoisesensitivity,whicheffectivelyimprovestheaccuracyofharmonicandinterＧharmonicdetection．
Keywords　HarmonicandinterＧharmonic,Generalempiricalmodedecomposition,Pronyalgorithm,Robustindependent
analysismethod,Softthresholddenoising

　

１　引言

随着用户对用电质量的要求日益提高,电能质量问题引

起了人们的关注.近年来,由于大量的电力电子装备和非线

性负载在电力系统的运行,使得电力系统受到谐波和间谐波

的污染日益严重,准确地检测出的谐波和间谐波的特征参数

对电力系统的安全可靠运行具有重要的意义[３].

电力系统中常用来检测谐波和间谐波的方法有快速傅里

叶变换(FFT)法[１Ｇ２]、小波分析法[３]、准同步采样法[４]、自回归

(AR)谱估计法[５]、希尔伯特黄变换(HilbertＧHuangTransＧ

form,HHT)[６]、Prony算法[７]等.快速傅里叶变换(FFT)因

其简单、快速、计算量小且可提高信号检测的实时性等优点,

在电力系统整数次谐波测量中被广泛应用.但其频率分辨率

较低,且电力系统中电网频率不恒定,采样数据有限,很难做

到同步采样,因此FFT算法在进行谐波和间谐波分析时会产

生频谱泄漏和栅栏效应[８],使得所检测出的谐波的相位、幅值

和频率都存在着较大的误差.小波分析法具有较好的时频特

性,可以有效检测突变谐波,得到较准确的谐波参数.但因其

采样时间长、小波基难以选择以及相近频率无法有效分离等

缺点而限制了其应用.准同步采样法很好地解决了实际采样

周期与信号周期不同步而引起的谐波分析中测量误差的问

题,但由于频率分辨率有限,其无法检测邻近频率的成分.自

回归(AR)谱估计方法虽然频率分辨率高,但对初始相位较敏

感,阶数大时容易出现谱线分裂.

希尔伯特黄变换(HHT)[９]在处理非线性复杂波形、实现

非平稳的电力系统谐波分析方面,是一种很好的时频分析工

具.其可分为两个部分:经验模态分解(EmpiricalModeDeＧ

composition,EMD)和希尔伯特变换(HT)[１０].HHT 中的



EMD能够根据信号本身的特性,将信号自适应地分解成多个

不同阶数的固有模态函数(IntrinsicModeFunctions,IMF)分
量.EMD具有不需要选择基、可以自适应调节基形态的优

点,对于非平稳和非线性信号比较适合.但 EMD 在进行谐

波和间谐波信号检测时,若信号比较接近或混有噪声,则不易

分解出单一分量,从而出现模态混叠的现象.因此,HHT方

法在处理信号时对噪声也非常敏感.Prony算法[１１]具有较高

的频率分辨率,对信号各分量的频率、幅值和相位能够准确地

估计.但对噪声很敏感,并且抗干扰能力较差,在强噪声环境

下时,其误差将会增大,从而影响测量精度.
因此,针对以上问题,本文利用总体经验模态分解(EnＧ

sembleEmpiricalModeDecomposition,EEMD)以及鲁棒性独

立分量 分 析 (RobustIndependentComponentAnalysis,RoＧ
bustICA)[１２Ｇ１３]法的特性,将两个算法相结合得到 EEMDＧRoＧ
bustICA算法,然后将此算法与Prony算法有机结合并运用于

谐波和间谐波检测中.仿真分析表明,该方法能够较全面、准
确地辨识出信号中谐波和间谐波的幅值、相位、频率等参数.

２　基本原理

２．１　EEMD原理

EEMD是在EMD的基础上发展而来的,针对EMD的缺

点,Huang等在此方法的基础上做出了相应的改进,从而提

出了EEMD方法.因为高斯白噪声在统计特性方面频率分

布均匀,因此EEMD利用其特性对信号加入高斯白噪声以弥

补EMD分解的信号中所缺失的尺度,使信号在不同的时间

尺度上具有连续性,减小了EMD分解带来的模态混叠,从而

得到更好的分解结果[１４Ｇ１５].其算法步骤如下:
(１)在原始信号x(t)中多次添加等长度随机正态分布的

白噪声ni(t),即:

xi(t)＝x(t)＋ni(t) (１)
其中,xi(t)表示第i次加入高斯白噪声的合成信号.

(２)对xi(t)分别进行EMD分解,得到各个IMF分量(记
为cij(t)),与一个余项(记为rin(t)).则:

xi(t)＝∑
n

j＝１
cij(t)＋rin(t) (２)

(３)将步骤(１)和步骤(２)重复进行 N 次.利用高斯白噪

声频谱零均值的原理,将白噪声在作为时域分布的参考结构

所产生的影响消除.然后利用总体平均运算的方法运算以上

各IMF分量,从而得到最终的IMF分量组.

cj(t)＝１
N ∑

N

i＝１
cij (３)

其中,cj(t)表示EEMD分解后最终得到的第j个IMF分量,

N 是信号中加入高斯白噪声的总个数.
(４)EEMD 分解过程 中 所 加 的 高 斯 白 噪 声 次 数 服 从

式(４)的统计规律:

εn＝ ε
N

(４)

其中,ε为高斯白噪声的幅度;εn为原始信号与由最终IMF相

加所得之和的信号之间的误差.即当噪声的幅度一定时,总
体的个数越多,最终分解所得到的结果将会更接近于真实值.
一般情况下,εn取０．２,N 取１００.

(５)原始信号最终分解为:

x(t)＝∑
m

n＝１
cn(t)＋rm(t) (５)

２．２　鲁棒性独立分量分析原理

２．２．１　ICA原理

独立分量分析(IndependentComponentAnalysis,ICA)是
随盲信源分离而发展起来的,是一种基于信号高阶统计特性的

分析方法和盲源分离技术[１６Ｇ１７].其在分离信号方面具有较强

的鲁棒性,已在信号处理、模式识别等领域有广泛的应用.
独立分量分析法是指在n个独立源信号S＝[S１,S２,􀆺,

Sn]T 和m 维混合信号矩阵A 未知的情况下,根据测得的混

合信号X＝AS为m×n维信号通过优化算法求解得到一个

分离矩阵W,使X 经过分离矩阵W 的变换后,得到输出估计

信号Y＝WX,Y＝[Y,Y２,􀆺,Yn(t)]T,其中Y 为S 的最优估

计.ICA问题的求解[１７]可表示为:

Y＝WX＝WAS＝S (６)

２．２．２　RobustICA算法原理

RobustICA是一种基于峭度和最优步长的独立分量分析

算法.其理论基础是数值优化领域中的精确线性搜索[１３].
即通过峭度对照函数进行最优步长的搜索,找到解混矩阵

W,计算出源信号的近似值.
假设含有噪声的观测混合信号为 X,对其不需进行白化

处理,只要求X 的均值为零,经分离矩阵变换W 后的信号为

Y,其峭度为:

κ(ω)＝
E{|y|４}－２E２{|y|２}－|E{y２}|２

E２{|y|２}
(７)

使用峭度绝对值目标函数的精确线性搜索,表达式如下:

μopt＝argmax
μ

|κ(ω＋μg)| (８)

典型的搜索方向为梯度g的方向,即g＝ Wκ(ω),其表达

式为:

g＝ Wκ(ω)＝ ４
E２{|y|２}{E{|y|２y􀅰x}－E{yx}E{y２}－

(E{|y|４}－|E{y２}|２)E{y􀅰x}/E{|y|２}} (９)
峭度准则可以用μ的多项式或者是有理函数来表示,寻

找出低级多项式的根就可以确定出全局最优步长.通过峭度

对比函数可以得出RobustＧICA算法,在每次迭代中,通过文献

[１３]的步骤迭代达到最优步长(OptimalStepＧsize,OS)的优化.

２．３　小波阈值去噪原理

小波软阈值是一种基于幅度的阈值去噪算法.其基本过

程为:将带噪声的信号先进行小波变换,得到含有主要信息的

小波系数,其幅值往往较大,而噪声的小波系数幅值较小;接
着对分解后各层的高层系数进行软阈值量化处理,通过选取

合适的阈值,将小于该阈值的小波系数置零,保留大于该阈值

的小波系数;最后将处理后的小波系数进行重构,从而获得去

噪后的信号[１８].其表达式为:

w′j,k＝
sgn(wj,k)(|wj,k|－λ), |wj,k|≥λ
０, |wj,k|≤λ{ (１０)

其中,wj,k为小波系数,λ为阈值,w′j,k为处理后所得的小波系

数.Donoho给出阈值λ＝σ ２logN,N 为信号采样点数,噪
声强度为高斯白噪声的均方差.

２．４　Prony算法原理

Prony算法是使用p个指数项的线性组合来拟合等时间

间隔的采样数据[８].设 N 个采样数据为x(０),x(１),􀆺,

x(N－１),则:

x
∧
(n)＝b１eβ１n＋b２eβ２n＋􀆺＋bpeβpn (１１)
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即

x
∧
(n)＝∑

p

k＝１
bkzn

k (１２)

bk＝Akejθk ,zk＝e(αk＋j２πfk)Δt

其中,x
∧
(n)为采样点,e为常数,Ak,θk,αk,fk,Δt分别为幅值、

初相角、衰减因子、频率和采样时间间隔,p为模型阶数.
构造其目标函数:

minzk＝ ∑
N－１

n＝０
|x(n)－x

∧
(n)|２ (１３)

为使平方误差最小,在求参数 Ak,θk,αk,fk 时可采用最

小二乘法.但直接求解这样一个非线性最小二乘问题是相当

困难的,因此给出差分方程的基本求解过程.
定义:

bk＝Akejθk

zk＝e(αk＋j２πfk){ (１４)

则由欧拉公式可得:

x
∧
(n)＝∑

p

k＝１
bkzn

k＝∑
p

k＝１
Akenαkcos(２πfkn＋θk) (１５)

由式(１５)可知,只需解出bk 和zk 就可用p 个具有任意

Ak、θk、fk 和αk 的余弦分量来拟合采样数据.式(１５)是常系

数线性差分方程式(１６)的齐次解:

x
∧
(n)＝∑

p

k＝１
αkx

∧
(n－１),p≤n≤N－１ (１６)

设估计误差为e(n),则:

x
∧
(n)＝x(n)－e(n),p≤n≤N－１ (１７)

将式(１７)代入式(１６)得:

x(n)＝－∑
p

k＝１
αkx(n－i)＋ε(n) (１８)

利用奇异值Ｇ最小二乘法计算式(１８),得到特征方程系数

αk(k＝１,２,􀆺,p),将其代入式(１９),通过多项式求根得到zk

(k＝１,２,􀆺,p).

∑
p

k＝０
αkzp－k＝０ (１９)

由式(１６)可得:

z０
１ z０

２ 􀆺 z０
n

z１
１ z１

２ 􀆺 z１
n

⋮ ⋮ 􀆺 ⋮

zN－１
１ zN－１

２ 􀆺 zN－１
n

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

b１

b２

⋮

bp

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

＝

x
∧
(０)

x
∧
(１)
⋮

x
∧
(N－１)

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

(２０)

利用最小二乘解求得

b１

b２

⋮

bp

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

.最后求取各参数如下:

Ak＝|bk|

fk＝
arctan[lm(zk)

Re(zk)
]

２πΔt
θk＝arctan|lm(bk)/Re(bk)|

αk＝１
Δtlm|zk|

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

(２１)

３　谐波和间谐波检测步骤

EEMD可以将信号分解成多个固有模态函数,频率从低

阶到高阶依次减小.随机噪声频率较高,能量均匀分布.而

有用的信号能量相对集中.因此在分解的IMF分量中噪声

系数相对较大,大多处在低阶的固有模态函数分量中,其噪声

强度也会从低阶到高阶逐渐减小.如果对各个分量直接进行

小波阈值去噪,则会使得IMF分量的能量减小,使得去噪后

的IMF分量失去了原有的物理意义,从而影响去噪效果[１９].
因此该文利用EEMD的自适应分解和 RobustICA 盲源

分离技术以及小波软阈值较好的去噪效果来对谐波和间谐波

信号进行去噪,再用具有高分辨率的 Prony算法提取信号中

的参数.具体步骤如下:
(１)用EEMD自适应分解的特性对谐波和间谐波信号进

行分解,得到一个含有不同阶数的固有模态函数集.
(２)将分解得到的IMF集整体作为 RobustICA 的输入,

并对其进行盲源去噪.利用 RobustICA 提取独立分量的优

势得到独立分量和 m 维混合矩阵A,在不损失信号的前提

下,提高分量的信噪比.
(３)由于小波阈值在噪声比较高的环境下,去噪效果更

好,因此对各个独立分量自适应地设置阈值来进行去噪,得到

去噪后的独立分量.
(４)根据公式X＝AS,将消噪后的独立分量与 m 维混合

矩阵A 相乘得到重构的IMFs,并将该IMFs相加得到去噪后

的信号.
(５)根据均方根误差(RMSE)、信噪比(SNR)以及相关性

系数(R)３个指标对去噪后的信号进行评价:

RMSE＝ １
N

(ut′(i)－ut(i))２ (２２)

SNR＝１０log１０[∑
N

j＝１
u２(j)/∑

N

j＝１
[u(j)－u′(j)]２] (２３)

R＝Cov(ut′,ut)/(δut′δut
) (２４)

其中,N 为信号的总长度,ut′为去噪后的信号,ut 为不含噪的

原始参考信号,Cov(ut′,ut)为ut′与ut 的协方差,δut′和δut
分

别为ut′与ut 的标准差.
(６)把真实的谐波和间谐波分量进行Prony变换,估计出

幅值、相位和频率.

４　算例分析

在电力系统中,信号往往含有噪声以及谐波和间谐波,因
此电网中含有谐波和间谐波信号的模型一般为:

x(t)＝ ∑
N

m＝１
Amsin(２πfmt＋θm)＋v(t) (２５)

其中,v(t)为高斯白噪声,与各频率分量相互独立.
假设含有谐波和间谐波的信号为:

x(t)＝８．５sin(５０πt＋０．５)＋１４．２sin(３００πt＋０．２５)＋
９．６sin(２１０πt＋０．４６)＋０．２sin(３１０πt＋０．７)＋
８．０sin(１００πt＋０．５６)＋v(t)

信号的信噪比为２０dB,采样频率为８０００Hz,采样长度为

０．２５,共采集１０００个数据点.则原始信号与加噪声后的信号

如图１和图２所示.

图１　原始信号波形
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图２　加入噪声的波形

对加噪声后的信号进行 EEMD分解得到的波形如图３
所示.图４为EMD分解结果.由图３和图４可知,在噪声影

响的情况下,EMD可以将信号分解为不同阶数的IMFS,其
中,imf３－imf５这３个模态分量中存在不同频率的成分而出

现较大的波动,存在严重的模态混叠现象.而 EEMD的分解

较为彻底,将信号分解成了１０条不同的IMFS,较 EMD分解

得更细致,有效地解决了模态混叠这一现象.

图３　EEMD分解结果

图４　EMD分解结果

图５为用 RobustICA分离得到的独立分量,为了使噪声

更好地得以去除,将得到的独立分量进行软阈值去噪,得到去

噪后的独立分量,然后将其与m 维混合矩阵A 相乘,得到重

构后的IMFS.结果如图６和图７所示.

图５　RobustICA分离出的独立分量

图６　软阈值去噪后的独立分量

图７　重构所得IMFS
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由图３和图７对比可知,本文方法得到的IMF分量波形

明显变得光滑,IMF分量中所含的噪声比EEMD分解所得的

IMF分量中所含的噪声更少,因此重构后所得的IMF分量中

的噪声得以有效去除,从而避免了虚假分量的出现.
为了更直接地表现出重构后信号去噪的效果,对去噪后

的信号根据均方根误差(RMSE)、信噪比(SNR)以及相关性系

数(R)３个指标进行评价.信噪比越大,噪声越小,信号的误差

越小,说明去噪效果越好.相关系数用以反映去噪后的信号与

原信号的相关程度,相关系数越大表明越接近原信号[２０].
从表１可以看出,虽然本文方法的 R比EEMD去噪方法

的稍低,但SNR却高出６．３２％,RMSE 降低了３６．３５％.因

此,综合评价而言,本文方法较EEMD去噪方法的效果更佳.

表１　去噪效果评价指标

去噪方法 RMSE SNR R
EEMD去噪 ０．７２２５ １９．９２７４ ０．９９４９
本文去噪法 ０．４５９８ ２１．１８８２ ０．９９３９

最后将信号检测结果(频率、幅值、相位)与文献[８]中用

Prony算法对信号的检测结果进行对比,如表２－表４所列.

表２　频率检测结果对比

谐波间谐波

次数 频率/Hz
Prony方法

估计值 误差/％

本文方法

估计值 误差/％
０．５ ２５ ２５．３０１ １．２０４ ２５．００３ ０．０１２
１ ５０ ５０．６８７ １．３７４ ４９．９６５ ０．０７０

２．１ １０５ １０４．８６８ ０．１２５ １０５．１３６ ０．１２９
３ １５０ １５１．０１０ ０．６７３ １５０．３３０ ０．２２０

３．１ １５５ １５７．１４２ １．３８２ １５６．１０７ ０．７１４

表３　幅值检测结果对比

谐波间谐波

次数 幅值/V
Prony方法

估计值 误差/％

本文方法

估计值 误差/％
０．５ ８．５ ８．５６４ ０．７５３ ８．５００ ０．０００
１ ８．０ ７．９６３ ０．４６２ ８．０１２ ０．１５０

２．１ ９．６ ９．６５０ ０．５２１ ９．５９８ ０．０２１
３ １４．２ １４．３２５ ０．８８０ １４．１０２ ０．６９０

３．１ ０．２ ０．２２４ ０．１２０ ０．２００ ０．０００

表４　相位检测结果对比

谐波间谐波

次数 相位/rad
Prony方法

估计值 误差/％

本文方法

估计值 误差/％
０．５ ０．５０ ０．４７８６ ０．０４２８ ０．５１２５ ０．０２５０
１ ０．５６ ０．６０３２ ０．０７７１ ０．５９９６ ０．０７０７

２．１ ０．４６ ０．４３４０ ０．０５６５ ０．４４２３ ０．０３８４
３ ０．２５ ０．２５２６ ０．０１０４ ０．２４９８ ０．００８０

３．１ ０．７０ ０．７３０２ ０．０４３１ ０．７０１３ ０．００１８

从表２－表４可知,Prony方法在信号检测过程中,频率、

幅值和 相 位 检 测 的 平 均 误 差 分 别 为 ０．９５１％,０．５４７％ 和

０．０４６％.而本 文 方 法 的 误 差 分 别 为 ０．２２９％,０．１７２％ 和

０．０２８％.显然本文方法对谐波和间谐波的辨识精度要比ProＧ
ny方法高,因此本文方法在谐波和间谐波辨识方面是有效的.

结束语　(１)本文提出了将 EEMDＧRobustICA 和 Prony
算法相结合的方法,较好地改善了 EMD分解中存在的模态

混叠现象和虚假成分,同时也较好地抑制了噪声对谐波和间

谐波信号的干扰.
(２)EEMDＧRobustICA避免了对IMF直接进行阈值去噪

而造成IMF能量的流失,有效地保持了IMF的特性,效果明

显优于EEMD去噪法,为后续准确检测谐波和间谐波提供了

保障.
(３)该算法融合了各算法的优点,具有较好的抗干扰能

力,去噪效果良好,有效地弥补了 Prony算法的噪声敏感性,
能准确地提取出谐波和间谐波的信息,综合误差小.

虽然本文方法在自适应地分解信号时所存在的模态混叠

现象比EMD小,并且可以有效地滤除信号中所含的噪声,但
依然无法完全解决以上存在的问题.在今后的研究方面,抗
模态混叠以及噪声处理依然是研究的热点.
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