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摘要：文章将ＥＥＭＤ－ＩＣＡ技术与ＳＶＤ相结合，提出基于ＥＥＭＤ－ＳＶＤ－ＩＣＡ算法的单通道电网电压谐波分离方法，与现

有单通道谐波分离方法相比具有无需源信号先验信息，可分离非平稳信号谐波，算法简单等优点；ＥＥＭＤ方法将单通道信号分解

为多路互相正交的本征模态函数分量 （ＩＭＦｓ），然后采用ＳＶＤ代替ＰＣＡ方法进行数据降维，再运用基于负熵的固定点独立成分

分析 （ＦａｓｔＩＣＡ）方法提取ＩＭＦｓ独立分量，实现单通道电网电压谐波分离；对模拟信号进行谐波分离，验证所提方法在该领域

的应用的可行性，仿真结果表明论文所提方法不仅能够分离电网电压的谐波，并且对频率小于５０Ｈｚ的间谐波也有很好的分离

效果。
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０　引言

电能是目前人类社会使用最广泛的能源之一，随着科学

技术和国民经济的发展，人们对电能质量的要求越来越高。

但伴随着电力电子技术的发展，电网中接入的非线性负载如

各种变频变流装置、炼钢电弧炉和电力机车等越来越多，由

此而引发的电能质量问题也越来越严重，由于它们具有非线

性、冲击性和不平衡的用电特点，会造成电能质量问题，使

电网电压波形畸变，引起电压波动与闪变以及含有谐波、间

谐波，影响电网及用电设备的安全与经济运行。

目前已有学者采用独立成分分析的盲源分离方法对单

通道电网谐波提取进行研究，并取得一定成果。文献

［１ ２］构造虚拟通道实现单通道电压信号谐波、间谐波分

离，得到很好的分离结果。但文中构造虚拟通道需要未知

源信号的先验频率信息，并且每分离犖 个频率谐波，需要

构造２犖 个虚拟通道，算法复杂，不易工程实现。燕山大学

孟玲玲［３４］提出ＥＶＤ－ＦａｓｔＩＣＡ和ＬＳＭ－ＦａｓｔＩＣＡ算法分离

电网谐波，先采用ＥＶＤ方法确定单通道信号变换成多路观

测信号的矩阵阶数，再采用最小二乘法增加谐波检测精度。

该方法仍然需要源信号先验频率信息，且具有运算量大等

缺点。文献［５ ６］分别基于峭度极大的ＩＣＡ算法和引入相

关系数的方法分离电网谐波，但该方法只分离出电网中３、

５、７等次数谐波，未提及频率小于５０Ｈｚ的电网间谐波的

分离，并且待分离源信号并不是单通道情况。文献［７ ９］

采用ＳＣＩＣＡ方法
［１０］通过建立虚拟通道将单通道源信号转换

为多通道信号，从而进行ＩＣＡ分离，并且采用三阶牛顿算

法代替二阶牛顿法，使收敛更快，谐波分离效果更好。虽

然无需源信号的先验信息，但ＳＣＩＣＡ只能运用于平稳信号，

且不能够分离频率相近的谐波信号。

本文将经验模态分解方法 （Ｅｍｐｉｒｉｃａｌ－ＭｏｄｅＤｅｃｏｍ

ｐｏｓｉｔｉｏｎ，ＥＭＤ）与独立成分分析方法相结合，分离单通道

电网电压谐波、间谐波。不仅无需源信号先验信息，而且
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对非平稳信号也有很好的分离效果。首先，采用经验模态

分解方法，将单通道电压信号进行分解，得到多路本征模

态函数分量 （ＩｎｔｒｉｎｓｉｃＭｏｄｅＦｕｎｃｔｉｏｎｓ，ＩＭＦ），各ＩＭＦｓ均

为每时刻含有单一频率，互相正交且零均值的振荡函数，

从而实现单通道信号向多路信号的转换，该转换过程无需

任何单通道源信号的先验信息。然后，采用ＳＶＤ方法对数

据进行降维，再运用基于负熵的固定点独立成分分析

（ＦａｓｔＩＣＡ）方法对信号进行谐波、间谐波分离。为了克服

经验模态分解 （ＥＭＤ）对噪声高度敏感，鲁棒性差等缺

点，本文采用总体经验模态分解 （ＥＥＭＤ）代替经验模态

分解 （ＥＭＤ）的方法，实现单通道信号到多路信号的转

换，降低算法对噪声的高敏感度，增强算法鲁棒性。将

ＥＥＭＤ与ＩＣＡ相结合进行单通道信号分离的方法，已有一

些学者进行研究。Ｂｏｇｄａｎ等人
［１１］首先提出 ＥＥＭＤ－ＩＣＡ

方法，提取噪声中的生物信号，如ＥＥＧ信号，并从仿真和

实验两方面与ＳＣＩＣＡ、ＷＩＣＡ方法进行对比，说明了ＥＥ

ＭＤ－ＩＣＡ方法无需源信号先验信息，分离效果好等优点。

国内学者郭一娜，在原有ＥＥＭＤ－ＩＣＡ算法的基础上，加

入ＰＣＡ算法
［１２１４］，对ＩＭＦｓ进行降维，简化算法，并分离

模拟 信 号 对 该 算 法 进 行 验 证，取 得 了 很 好 的 效 果。

ＺＨＡＮＧＣｈｕｎ等人
［１５］提出ＳＥＥＭＤ方法解决了ＥＥＭＤ方

法边缘效应问题。ＧａｎｅｓｈＲ等人
［１６］提出将ＬＤＡ算法加入

到ＥＥＭＤ－ＩＣＡ中对生物信号ＥＭＧ特征进行分析。以上

的研究均基于对生物信号，如ＥＥＧ，ＥＭＧ等的分析与提

取。这类信号具有非平稳性大，分离对象频率差别大等特

点。含有谐波、间谐波的电网电压信号与上述分析对象

（ＥＥＧ，ＥＭＧ信号等）相比具有相对平稳，频率差别小等

特点。本文首次将ＥＥＭＤ－ＩＣＡ方法运用到电网电压谐

波、间谐波分离问题中，并且采用ＳＶＤ代替ＰＣＡ对ＩＭＦｓ

数据进行降维，通过模拟信号谐波分离，对所提方法再该

领域的应用的可行性进行验证，并且仿真结果进一步说明

了该方法与已有的单通道电网电压谐波提取方法相比，更

加简洁，准确。

１　算法及原理

１１　电网电压数学模型

电网电压是频率为５０Ｈｚ的正弦波，但由于大量电力

电子设备，大功率非线性负载的加入，使电网电压受到污

染，产生谐波、间谐波 （频率小于５０Ｈｚ），受污染的电网

电压可表示为：

狏（狋）＝犃犿ｓｉｎ（ω狋＋ψ）＋犎犿ｓｉｎ（狀１ω狋＋φ１）＋

犎犻狀狋犲狉犿ｓｉｎ（狀２ω狋＋φ２） （１）

式中，ω＝２π犳，犳＝５０Ｈｚ，狏（狋）＝犃犿ｓｉｎ（ω狋＋ψ）为基波项，

犃犿，ψ分别为基波电压的幅值和初相位；犎犿ｓｉｎ（狀１ω狋＋φ１）为

谐波项，犎犿，φ１分别为谐波电压的幅值和初相位，狀１ 为谐波

次数，狀１＝１，３，５．．．，２狀＋１，（为正整数）；犎犻狀狋犲狉犿ｓｉｎ（狀２ω狋＋

φ２）为间谐波项，犎犻狀狋犲狉犿，φ２ 分别为间谐波电压的幅值和初相

位，为间谐波项的频率系数满足０＜狀２＜１，保证间谐波项的

频率小于５０Ｈｚ。当电网电压含有谐波、间谐波发生畸变

时，电压由基波量、谐波量以及间谐波量现行叠加组成。

其中，基波是由发电机组产生，频率为５０Ｈｚ，谐波主要由

大量电力电子设备接入电网所导致，频率以３、５、７倍的基

波频率为主，间谐波主要以频率小于基波频率 （５０Ｈｚ）的

形式出现，主要由大功率的非线性负载接入电网所产生。

可见，基波与污染电网的谐波、间谐波在产生方式和频率

分布两方面均不相同。因此，电网电压信号是由三类互不

相关的信号线性叠加而成，可用独立成分分析方法将基波、

谐波以及间谐波进行分离。

１２　 独立成分分析 （犐狀犱犲狆犲狀犱犲狀狋犆狅犿狆狅狀犲狀狋犃狀犪犾狔狊犻狊，

犐犆犃）

　　独立成分分析技术是实现盲源分离的重要方法之一，

该方法能够在源信号未知的情况下，通过优化算法将多个

观测信号按照统计独立性原则分解为若干独立分量，从而

获得源信号的估计量［１７］。ＩＣＡ算法具体描述如下：

设有狀个观测信号狓１，狓２，狓３，．．．，狓狀，是由个未知源

信号狊１，狊２，狊３，．，狊犿，线性混合而成，每路信号有犾个采样

值，并且观测信号数量不小于源信号量，即满足狀≥犿。

则有：

犡＝犃犛 （２）

　　其中犡＝ ［狓１，狓２，…狓狀］′称为观测信号矩阵，犛＝

［狊１，狊２，…狊狀］′称为源信号矩阵，犃 为混合矩阵，阶数为狀

犿，观测信号矩阵犡 与原信号矩阵犛 的阶数分别为狀犾

和犿犾。

独立成分分析技术是在源信号犛和混合矩阵犃 均未知

的条件下，通过观测信号犡估计源信号犛及混合矩阵犃 的

过程。假设源信号犛中各分量相互独立，且最多只有一个

服从高斯分布。通过ＩＣＡ算法得到分离矩阵犠 （犠＝犃－１），

阶数为犿狀，从而得到源信号犛的估计量犢：

犢 ＝犠犡 （３）

　　独立成分分析的关键问题是建立分离结果独立性的目

标函数及其相应的分离算法。实现ＩＣＡ的算法有很多，本

文采用应用较为广泛，收敛速度快的基于负熵的快速固定

点ＦａｓｔＩＣＡ方法，该方法是由芬兰学者 Ｈｙｖａｒｉｎｅｎ等人提

出。算法框图如图１所示
［１７］。

１３　犈犈犕犇－犐犆犃算法

经验模态分解 （ＥＭＤ）方法是由 ＨｕａｎｇＮＥ等人提

出［１８］，可将单通道信号分解为多路本征模态函数分量 （Ｉｎ

ｔｒｉｎｓｉｃＭｏｄｅＦｕｎｃｔｉｏｎｓ，ＩＭＦ），各ＩＭＦｓ均是互相正交的零

均值振荡函数。互相正交保证同一时刻各个ＩＭＦｓ中只含有

单一频率，且各个ＩＭＦｓ之间不存在相同频率，该频率称为

固有频率。零均值振荡保证各个ＩＭＦｓ存在相同数量的局部

极大值和极小值，并且所有极大值均大于０，所有极小值均

小于０。

采用ＥＭＤ方法分解出的多路本证模态函数具有混叠现

象，如分离出的两路ＩＭＦ同一时刻具有相同频率。同时，

ＥＭＤ方法对噪声高度敏感，鲁棒性差。为了克服ＥＭＤ方

法的不足，ＨｕａｎｇＮＥ等人对ＥＭＤ方法进行改进
［１９］，提
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图１　ＦａｓｔＩＣＡ算法框图

出总体经验模态分解方法 （Ｅｎｓｅｍｂｌｅ－ＥＭＤ），该方法通过

对单通道信号加入均匀白噪声，降低ＥＭＤ对噪声的敏感

性，增强算法鲁棒性，是一种噪声辅助数据分析方法，同

时也是数据驱动型算法。

采用ＥＥＭＤ方法对单通道信号分解，得到多路ＩＭＦｓ

分量后，采用ＦａｓｔＩＣＡ算法对所有ＩＭＦｓ分量进行独立成分

分析，得到各独立分量ＩＣｓ以及分离矩阵 Ｗ和混合矩阵Ａ。

在所有独立分量ＩＣｓ中寻找与源信号相关性较大的分量，并

结合分离矩阵 Ｗ进行信号重构，实现电压信号谐波分离。

采用ＥＥＭＤ－ＩＣＡ方法对单通道电压信号进行基波、

谐波及间谐波分离，无需任何源信号的先验信息，避免了

利用先验信息建立多路虚拟信号，该方法不但能够分离常

规谐波 （３、５、７次等），对间谐波 （频率小于５０Ｈｚ）也有

很好的分离效果。

１４　犛犞犇与犘犆犃

采用ＥＥＭＤ将单通道信号转化为多路信号，该过程中

由于噪声等因素影响，所得到的ＩＭＦｓ并不都与所要分离的

谐波相关，具有高冗余量，因此，在采用ＩＣＡ对ＩＭＦｓ进

行独立成分分析之前需要对数据进行降维。

主成分分析 （ＰｒｉｎｃｉｐａｌＣｏｍｐｏｎｅｎｔＡｎａｌｙｓｉｓ，ＰＣＡ）是

统计数据、数据压缩以及特征提取中常用的经典方法，目

的是将高维空间数据向低维空间投影，消除原高维数据的

冗余度，从而实现对原高维数据的降维，其实质是一种用

原有变量的线性组合来表示事物的主要方面的分析方法。

ＰＣＡ技术只能够对数据的二阶统计量进行理，常作为ＩＣＡ

中的一个关键的预处理步骤。本节基于式 （２）模型阐述

ＰＣＡ的实现方法，ＰＣＡ算法实现过程如下：

（１）将观测矩犡中心化 （去均值）：

犡＝犡－犈｛犡｝ （４）

　　其中：犈 ｛犡｝为矩阵犡的均值，上式中实现矩阵犡为

零均值矩阵。

（２）求观测矩阵犡的协方差矩阵犆犢：

犆犢 ＝
１

狀－１
犡犡犜
〗 （５）

　　 （３）求协方差矩阵犆犢 的特征值与特征向量：

犆犢犇 ＝犇Λ （６）

　　其中：犇的列向量为犆犢 的特征向量，Λ 为对角矩阵，

犆犢 其对角元为的特征值λ犻，犻＝１，２，…，狀。

（４）将特征值λ犻及其对应的特征向量降序排列，取前犽

个较大的特征值，将其对应的特征向量作为原高维数据的

主成分，并组成新的特征向量矩阵，进行数据重构犇＇，得

到降维后的矩阵犡＇。

犡＇＝ （犇＇）
犜犡 （７）

　　上述ＰＣＡ过程中，通过求协方差矩阵的特征值与特征

向量实现主成分分析，实现数据降维。该过程中，对特征

值及其特征向量的对角化被球矩阵必须为方阵，即上述过

程中的协方差矩阵。协方差矩阵的求取过程的算法复杂度

为犗 （狀犾），随着原数据的维数的增加，算法的复杂度随之

按照２次方的速度增加，大幅度增加系统负担。

为了减化算法复杂度，减少系统运算负担，本文提出

采用奇异值分解 （ＳＶＤ）实现主成分分析，对原数据进行

降维。具体实现过程如下：

（１）将观测矩阵犡中心化 （去均值）：

犡＝犡－犈｛犡｝ （８）

　　其中：犈 ｛犡｝为矩阵的均值犡，上式中实现矩阵犡为

零均值矩阵。

（２）求新矩阵犖犡：

犖犡 ＝
１

狀－槡 １
犡 （９）

　　 （３）对新矩阵犖犡 进行奇异值分解 （犛犞犇）：

犖犡 ＝犝犆犞
犜 （１０）

　　其中：犞与犝 分别为狀狀和犾犾的方阵，犆为有限个

非零对角元素的对角矩阵。

（４）将犆的对角元素降序排列，取前犽个较大的对角

值，将其对应的犞矩阵的列向量作为原高维数据的主成分，

并组成新的特征向量矩阵犞＇，进行数据重构，得到降维后

的矩阵犡＇。

犡＇＝ （犞＇）
犜犡 （１１）

　　将ＳＶＤ方法与ＰＣＡ方法进行对比可以得出，采用这两

种方法均可以实现对原始高维数据的降维，但ＰＣＡ方法需

要先求观测信号矩阵的协方差矩阵犆犢，在求协方差矩阵犆犢

的特征值与特征向量，从而实现主成分分析。本文提出的

ＳＶＤ方法，将观测信号直接进行奇异值分解，得到对角矩

阵犆与其对应的向量矩阵犞，从而得到原数据的主成分。该
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方法避免了求协方差矩阵的过程，减少了犗 （狀犾）的算法复

杂度，减少了系统的运算负担，实现了对原高维数据降维

算法的优化。因此，本文采用ＳＶＤ进行数据降维。

２　仿真验证

２１　仿真结果

为了验证ＥＥＭＤ－ＳＶＤ－ＩＣＡ算法对谐波、间谐波分

离的有效性，本文采用 ＭＡＴＬＡＢ建立基波、谐波以及间谐

波线性混合的单通道信号：

狓（狋）＝１０ｓｉｎ（５０２π狋）＋３ｓｉｎ（２５０

２π狋）＋ｓｉｎ（１２２π狋） （１１）

　　该信号是由频率为５０Ｈｚ的基波，２５０Ｈｚ的５次谐波

以及１２Ｈｚ的间谐波组成，其波形图如图２所示。

图２　单通道电网电压模拟波形

其中：纵坐标表示信号幅值，横坐标表示采样点个数。

图３为模拟信号的ＦＦＴ频谱图。

图３　模拟信号的ＦＦＴ频谱图

其中：纵坐标表示频率幅值，横坐标表示频率分布，

单位为１０
４
πｒａｄ／ｓ。由频谱图可以看出，模拟信号中含有１２

Ｈｚ的间谐波，２５０Ｈｚ的５次谐波以及５０Ｈｚ的基波。

由于ＩＣＡ算法无法对单通道信号进行分析，因此，运

用ＩＣＡ对信号进行盲源分离之前采用ＥＥＭＤ算法将单通道

信号转换为多个彼此正交的本证模态函数 （ＩｎｔｒｉｎｓｉｃＭｏｄｅ

Ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ，ＩＭＦ），再将多路ＩＭＦ分量运用ＳＶＤ算法进行

降维，最后采用ＩＣＡ算法进行分离。图４为运用ＥＥＭＤ对

图２信号进行分离的各个本征模态函数及原信号波形图。

其中，高斯噪声系数为０．２。

将图４中各路ＩＭＦｓ进行ＩＣＡ分离，得到多路ＩＣＡ分

量。通过与已知信号进行对比，可找出与原信号相关的

ＩＣＡ分量，同时对其进行ＦＦＴ分析得到频谱分析，如图５

所示。

表１所示。其中，左侧分别为间谐波、基波以及５次谐

波的波形图，右侧分别为其频谱分析图。频谱分析图横坐

标表示频率，单位为１０４πｒａｄ／ｓ。分离信号的频率与原信号

图４　运用ＥＥＭＤ分离的各个本征模态函数及原信号波形

图５　ＩＣＡ分量及其频谱分析图

频率误差如表１所示。

表１　分离信号的频率与原信号频率误差

原信号频率 分离信号频率 误差（％）

１２Ｈｚ １２．９Ｈｚ ８．２５

５０Ｈｚ ５１Ｈｚ ２

２５０Ｈｚ ２５１Ｈｚ ０．３９

２２　仿真结果分析

上一小节中，实现对具有基波、５次谐波以及间谐波的

模拟电压信号进行谐波分离，分离结果如图５所示，图中

可以证明采用ＥＥＭＤ－ＳＶＤ－ＩＣＡ可以将模拟信号中的基

波、谐波以及间谐波有效分离，分离出的信号是具有单一

频率的波形，并且与原信号相比，频率误差仅为１Ｈｚ左

右，如表１所示，即实现了对单通道信号谐波分离，验证

了算法的有效性。

采用ＥＥＭＤ－ＳＶＤ－ＩＣＡ算法对单通道电压信号进行

谐波分离，全过程中无需待分离信号的先验信息，如幅值、

频率等，也无需利用上述先验信息建立多路虚拟信号。而

是采用ＥＭＤ方法将单通道信号变换为多路本征模态函数

（ＩＭＦｓ）代替多路虚拟信号进行ＩＣＡ分离。这种方法避免

建立多路虚拟信号，并且采用ＳＶＤ代替ＰＣＡ方法对多路

ＩＭＦｓ进行降维，算法得到大幅度简化。

３　总结

本文提出基于ＥＥＭＤ－ＩＣＡ与ＳＶＤ相结合的单通道电
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网电压谐波分离方法，基于 ＭＡＴＬＡＢ的模拟数据进行谐波

提取，仿真结果说明，该方法不仅能够分离出基波和５次

谐波，而且对于频率小于５０Ｈｚ的谐波也有很好的分离效

果。该方法无需源信号的先验信息，并且对非平稳信号也

有很好的分离效果，采用ＳＶＤ代替ＰＣＡ对数据进行降维，

相比于现有的单通道点压谐波分离方法更加简单可靠，为

电网电压谐波、间谐波分析，提高电能质量提供了夯实的

理论基础。
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　　４）通过对测量信号进行滤波处理，结果表明信号噪声

对于风载荷均值几乎无影响，滤波器对于风载荷实验没有

必要。

为保证实验精度，以上这些相关影响因素应充分考虑。

同时为促进测控技术交流，本文开发的软件已全部作为共

享软件公开［８］。
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