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摘　 要:
 

针对电网谐波信号多变复杂,现有检测算法精度不高的问题,提出基于改进的变分模态分解(VMD)和 Hilbert 变换

(HT)结合的谐波检测方法。 首先,
 

用分量的平均瞬时频率法来确定 VMD 的分解模态个数 K, 采集包含谐波的混合信号。
其次,对采样信号进行 VMD 检测和分解,得到一系列固有模态分量( IMFs),并从中提取出基波分量和高次谐波;再对固有模

态分量进行 Hilbert 变换,得到原始信号频谱值的关系以及各分量的特征参数;最后与经验模态分解(EMD)结果进行比较,仿
真结果表明该算法检测谐波的精度较高,实时性好,能够满足谐波信号的检测要求。
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Abstract:
 

In
 

order
 

to
 

solve
 

the
 

problems
 

of
 

complex
 

harmonics,
 

and
 

improve
 

the
 

existing
 

shortcomings
 

that
 

the
 

feature
 

extraction
 

of
 

existing
 

detection
 

algorithms
 

is
 

difficult
 

and
 

the
 

detection
 

accuracy
 

is
 

low,
 

a
 

detection
 

method
 

based
 

on
 

improved
 

Variational
 

Mode
 

Decomposition
 

(VMD)
 

and
 

Hilbert
 

Transform
 

(HT)
 

is
 

proposed.
 

Firstly,
 

the
 

average
 

instantaneous
 

frequency
 

method
 

of
 

components
 

is
 

used
 

to
 

determine
 

the
 

number
 

of
 

decomposition
 

modes
 

K
 

of
 

VMD.
 

In
 

Simulink,
 

the
 

power
 

network
 

model
 

is
 

simulated
 

to
 

collect
 

the
 

mixed
 

signals
 

containing
 

harmonics.
 

Secondly,
 

the
 

sampled
 

signals
 

are
 

detected
 

and
 

decomposed
 

by
 

VMD,
 

and
 

a
 

series
 

of
 

Intrinsic
 

Mode
 

Functions
 

(IMFs)
 

is
 

obtained,
 

where
 

the
 

fundamental
 

and
 

higher
 

harmonics
 

are
 

extracted.
 

Then,
 

the
 

Hilbert
 

Transform
 

is
 

applied
 

to
 

the
 

IMFs
 

to
 

obtain
 

the
 

relationship
 

between
 

the
 

spectral
 

values
 

of
 

the
 

original
 

signals
 

and
 

the
 

characteristic
 

parameters
 

of
 

each
 

component.
 

Comparing
 

to
 

the
 

results
 

of
 

Empirical
 

Mode
 

Decomposition
 

(EMD),
 

the
 

simulation
 

results
 

show
 

that
 

the
 

algorithm
 

has
 

a
 

higher
 

accuracy
 

and
 

better
 

real-time
 

performance.
 

It
 

can
 

meet
 

the
 

requirements
 

of
 

harmonic
 

detection
 

in
 

power
 

grid.
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0　 引　 言

随着大量非线性负载的广泛应用,电网成为一

个高阶的 LC 网络系统,谐波污染问题日渐凸显。
谐波信号的成分通常比较小,且谐波含量复杂,导致

电网电流和电压呈周期性畸变,严重影响了电力系

统寿命以及电能的质量。 如何实时、准确地检测谐

波信号,国内外学者进行了深入研究并提出了不同

的谐波检测方法,主要有傅里叶变换、瞬时无功功率

理论、小波变换以及 Hilbert-Huang 变换[1-2] (HHT)
等方法。

变分模态分解(Variational
 

Mode
 

Decomposition,
 

VMD)是由 Zosso 等学者提出的一种非递归的自适

应信号处理方法,主要利用变分思想进行信号分

解[3-4] 。 不断迭代更新每个模态分量的频率中心和

带宽[5] ,获得变分模型的最优解,从而实现信号的

频率的有效分离[6-7] 。 由于变分模型是由多种维纳

滤波组成的,所以具有良好的噪声鲁棒性。 与 EMD
相比,变分模型能够解决传统信号分解方法造成的

模态混叠及噪声干扰等问题。 文献[8]采用阈值法

获得 K 值,计算过程相对复杂。 文献[9]用观察中

心频率的方法确定 K 值,存在偶然性。 同时根据

VMD 算法的特点,提出通过计算分量瞬时频率的平

均值方法来确定分解模态个数。
傅里叶变换将信号进行时频域转换,分析振幅与

频率关系,但是该方法难以保持采样的同步性,只对



平稳信号有效。 电网中所采集的信号大多数为多谐

波耦合信号,具有固定的幅值、频率和相位的特征,
Hilbert 变换(HT)是一种自适应时频分析方法,能够

将信号的时域和频域相结合,实现自适应分解。 本文

提出结合改进 VMD 和 Hilbert 变换的方法能够更好

地分析信号中各成分的时频特性,得到幅值与频率的

关系。 仿真结果表明,在正确设定 VMD 分解模态个

数 K 值的前提下,此方法对电网谐波检测精度较高,
噪声鲁棒性优良,能够满足电网谐波的检测的要求。

1　 VMD 算法的基本原理

VMD 将一个由多成分组成的实值输入信号分

解成 多 个 固 有 模 态 ( Intrinsic
 

Mode
 

Functions,
IMFs) [8]

 

,即离散有限带宽的分量。 VMD 算法在变

分框架内构造变分模型[9] 并计算约束模型的最优

解。 每个模态都以函数形式存在,能够调整函数幅

频大小并且接近其相应的中心频率。 根据信号的频

域特性分解信号频带,得到多个固有模态分量。 变

分问题模型的建立是将信号 f( t) 分解成 K 个模态

函数 uk( t), 使各模态的和与信号 f( t) 相等,模态分

量的估计带宽和值最小,约束条件的表达式为:

min
{uk},{ωk}

∑
k

‖∂t δ( t) + j
πt( ) uk( t)

é
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(1)

　 　 其中, δ( t) 表示单位冲击函数; {uk} 表示 K 个

模态函数, {uk} = {u1,u2,…,uk};
 

{ωk} 表示各模

态函数的中心频率,且 {ωk} = {ω1,ω2,…,ωk}。 求

变分问题的最优解,需引入增广拉格朗日函数[8] ,
其公式为:

L({uk},{ωk},
 

λ):= α∑
n

k =1
‖∂t δ(t) + j

πt( ) uk(t)é

ë
êê

ù

û
úú e

-jωkt‖
2

2
+

　 　 　 ‖f(t) -∑
n

k =1
uk(t)‖

2

2
+〈λ(t),

 

f(t) -∑
n

k =1
uk(t)〉 (2)

其中, α表示二次惩罚因子,其作用是提高信号

重构时的准确性; λ( t) 表示拉格朗日函数算子,为

了求到模型的最优解,更新 ûn+1
k , ω̂n+1

k 和 λ̂n+1
k 值。

计算 un+1
k 的公式为:

un+1
k = argmin α‖∂t δ( t) + j

πt( ) uk( t)
é

ë
êê

ù

û
úú e

- jωkt‖{ +

‖f( t) - ∑
n

k = 1
ui( t) + λ( t)

2
‖

2

2
} (3)

其中, ui( t) 表示第 i 个分量,通过傅里叶变换

得到各模态的频域 ûn+1
k (ω) 更新公式为:

ûn+1
k (ω) =

f̂(ω) - ∑
n

i≠k
ûi( t) n+1 + λ̂(ω)

2
1 + 2α(ω - ωk) 2 (4)

将 ωk
n+1 从时域转换到频域,再求最优解的表达

式为:

ωn+1
k = argmin ∫∞

0
(ω - ωk) 2 ûk(ω) 2dω{ } (5)

即:

ωn+1
k =

∫∞

0
ω ûk(ω) 2dω

∫∞

0
ûk(ω) 2dω

(6)

　 　 其中, ωn+1
k 表示模态函数功率谱的中心频率;

ûk(ω) 表示傅里叶的逆变换,取其实部表示时域

模态分量 uk( t){ } 。

2　 基于改进 VMD 算法的 Hilbert 变换

VMD 算法对信号进行分解会得到相对稳定的

单频率谐波分量,为 Hilbert 变换提供很好的分量数

据,提高谐波检测的准确性。 希尔伯特谱描述了信

号的幅值随时间和频率的变化规律,分解得到的每

个固有模态分量的瞬时频率都具有实际的物理意

义,因此能够体现出谐波信号的特征。 将信号 f( t),
经 VMD 分解为 K 个固有模态分量 uk( t), 同时存在

残差函数 r( t), 即:
 

f( t) = ∑
n

k = 1
uk( t) + r( t) (7)

　 　 对每个固有模态分量 uk(t) 进行 Hilbert 变换得到:

H(uk( t)) = 1
π
p∫∞

-∞

uk(τ)
t - τ

dτ (8)
 

　 　 式 ( 8) 中, p 为柯西主值。 构造各模态分量

uk( t) 的解析信号,即:

zk( t) = uk( t) + jH(uk( t)) = αk( t)e
(jθk( t)) (9)

αk( t) = u2
k( t) + H2(uk( t)) (10)

θk( t) = arctan(H(uk( t)) / uk( t)) (11)
　 　 其中, αk( t) 表示幅值函数, θk( t) 表示相位函

数。 各模态分量的瞬时频率为:

ωk( t) =
dθk( t)

dt
(12)

　 　 最终得到信号的频谱,即:

H(ω,t) = Re ∑
K

k = 1
αk( t)e

j∫ωk( t)dt( )
[ ] (13)

　 　 模态信号的幅值 A 的计算公式为:
A = αk( t) (14)
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3　 VMD 算法模态数 K 的确定

利用 VMD 算法进行谐波分析时,必须确定模

态分量的个数 K,对信号的频带进行正确的划分。 K
值设置是否合理直接影响分解结果的精度。 若预设

K 值偏小,则会造成信号成分分解不充分,导致部分

有限带宽的固有模态分量不能被分解出来;若预设

K 值过大,则会过分解原始信号,产生虚假分量,干
扰对原始信号中有效成分的分析。

实际应用的结果显示,采样频率的选择对分析

谐波有很大的影响。 一般情况下,若原信号的最大

频率为 ωc, 采样频率 ωs 必须满足 ωs ≥ 2ωc 才能得到

各次谐波对应的全部频谱。 首先对信号进行 Hilbert
变换,得到频谱关系,根据频谱结果进行各分量瞬时

频率、即平均值的计算,在 Matlab 中完成对各分量瞬

时频率的均值计算,确定分解层数 K, 即:

ωk( t) = ∑
k

i = 1
ωk( t) / i (15)

　 　 ωi( t) = 0,i = i + 1,ωi +1( t) -ωi( t) ≤ 0 时,此时

K 值的大小为临界值,得出 K 值。

4　 实验结果仿真及分析

4. 1　 仿真谐波信号的分析

4. 1. 1　 仿真信号的函数模型

为了验证此方法的有效性,实验构造了包含谐

波信号的电流信号模型,其表达式为:
 

f( t) = 100sin(100πt + π / 6) + 8sin(150πt +
π / 3) + 50sin(300πt - π / 6) + 30randn(1,1

 

000)
(16)

通常情况下,电力系统中的电压和电流信号只

包含 50
 

Hz 的工频和奇次谐波分量,谐波的阶数越

高,振幅越小。 为了分析噪声对信号的影响,考虑实

际环境的影响,增加随机噪声 30
 

dB。 其中,基波频

率为 50
 

Hz,设置采样频率为 1
 

kHz,采样个数 N 为

100。 在 Matlab 软件中进行仿真与分析得到信号初

始波形如图 1 所示。

200

0

-200
0 0.01 0.020.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.10

t/s

f(
t)

图 1　 仿真信号波形

Fig.
 

1　 Waveform
 

of
 

original
 

signal

4. 1. 2　 利用 VMD 和 Hilbert 变换分析信号

设置 VMD 算法的参数 K、α 和 τ。 α 越小,分解

得到的各个分量的带宽越大,在适当范围内变动对

分解结果几乎没有影响,经过研究发现,合适的取值

范围为 1
 

500 ≤α≤ 2
 

500。 τ值越小,忍受噪声的能

力越强,故取较小值分解效果较好。 经多次实验分

析可知, α 采用初始值 2
 

000,噪声容忍度设置为 0,
若设置较大,则会增加复杂的计算工作,对本文结果

无明显影响。 对于 K 值的确定,首先对信号进行

Hilbert 变换得到信号的频谱如图 2 所示。

-3200-3150 -3100 -3050-3000 -2950 -2900 -2850

6000

4000

2000

0

幅
值

A/
dB

频率 / Hz
图 2　 仿真信号的频谱图

Fig.
 

2　 Power
 

spectrum
 

of
 

simulated
 

signals

　 　 对频谱图进行分析并计算 K值,在计算各分量的

瞬时频率平均值可以发现 K = 3 是最满足条件的值,
当个数为 4 时曲线出现明显弯折,即 K = 3 是曲线发

生偏折的临界值,此时ω4(t) -ω3(t) ≤ 0,即取 K值为

3。 计算结果如图 3 所示,其坐标无实际参考意义。
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图 3　 K 值计算结果图

Fig.
 

3　 Result
 

of
 

K-value
 

calculations
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　 　 经计算分析,VMD 算法共有 3 个分解模态数,
其分解结果如图 4 所示。

　 　 对采样点的电流信号直接采用 EMD 算法分析,
仿真得到的结果如图 5 所示。
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图 4　 VMD 算法的检测结果

Fig.
 

4　 Detection
 

results
 

of
 

VMD
 

algorithm
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图 5　 EMD 算法的检测结果

Fig.
 

5　 Detection
 

results
 

of
 

EMD
 

algorithm

　 　 对比 2 种算法的分解结果,经 EMD 算法分解,
出现了 5 个模态分量,且分解层数不能人为确定,
IMF5 与其他 4 个模态分量波形的差别较为显著,则

称为虚假分量、即残差函数, 不能很好地从 IMF1 分

量中检测出基波与高次谐波。 在 VMD 算法分解结

果中,模态分量 IMF1 恰好是原始信号的基波信号
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的特征, IMF2 和 IMF3 是其它的高次谐波, 可以看

出 VMD 分解能够将基波精确地分解出来,充分验

证了 VMD 算法对谐波检测的有效性。
4. 2　 实际电网模型的仿真实验

根据电网结构图,构建系统仿真模型,同时在公

共点(PCC)电流信号进行采样并检测和分析谐波,
模型结构如图 6 所示,模型各参数的设置见表 1。

表 1　 仿真模型参数设置

Table
 

1　 Parameter
 

setting
 

of
 

simulation
 

model

模型元件名称 模型参数

电源 U = 1
 

500
 

V,
 

50
 

Hz

电路阻抗

电路负载

R = 20
 

Ω, L = 0. 005
 

H, C = inf
4

 

kW 负载

采样点PCC

电源

PWM

阻抗负载

R C
L

图 6　 电网模型的结构图

Fig.
 

6　 Structure
 

of
 

power
 

network
 

model

　 　 在 Simulink 中对电网系统模型进行仿真,并采

用基于变分模态分解和 HT 的新方法对公共点的电

网电流进行谐波检测。 采样频率为 ωs = 10
 

kHz,采
样信号周期个数为 300 个,得到电网电流的原始信

号 f( t), 采集到的波形如图 7 所示,对应的频谱图

如图 8 所示。

0.5

0

-0.5
0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5

t/s

f(
t)

图 7　 采样信号波形图

Fig.
 

7　 Sampling
 

signal
 

waveform
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幅
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dB

图 8　 采样信号频谱图

Fig.
 

8　 Sampled
 

signal
 

spectrum

　 　 对得到的信号进行谐波分析,分别用 EMD 算法

改进的 VMD 算法进行分解检测,此时 VMD 分解模

态个数 K 为 3。 将分解后的固有模态分量进行

Hilbert 变换,得到分解后信号的频谱图,进一步分

析信号的时频特征。 最后与谐波信号的基波分量进

行对比,分析结果如图 9 和图 10 所示。
　 　 通过对比 2 种不同方法分解的基波、三次谐波和

五次谐波的结果见表 2。 由表 2 可以发现,EMD 检测

结果不仅存在模态混叠,还存在残差函数的干扰。 本

文算法检测的谐波误差值均低于 EMD 算法,且从

IMF1 中可直接检测出基波,表明检测精度较高。
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表 2　 各类算法分析比较

Table
 

2　 Comparison
 

results
 

of
 

each
 

algorithm

算法 基波 三次谐波 五次谐波

实际幅值 A / dB 0. 382
 

2 0. 063
 

7 0. 038
 

0
EMD 算法 0. 379

 

7 0. 056
 

4 0. 021
 

6
本文算法 0. 380

 

1 0. 068
 

5 0. 032
 

8

EMD 算法误差

本文算法误差

0. 002
 

5
0. 002

 

1
0. 007

 

3
0. 004

 

8
0. 016

 

4
0. 005
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5　 结束语

本文基于 VMD 算法与 Hilbert 变换提出一种新

方法来检测电流的谐波信号,通过计算平均瞬时功

率法确定 VMD 的分解模态个数 K。 仿真结果表

明,经瞬时频率平均值法求解的 K 值满足 VMD 算

法特点,较为准确;在设置各项参数合理的前提下,
该方法不仅抑制了 EMD 的模态混叠现象,消除了残

差函数的干扰,同时还对噪声具有良好的抗干扰性;
提高了对谐波信号的检测精度,满足谐波的检测

要求。
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