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摘 要:传统谐波检测算法受噪声影响导致检测精度低,并且边界处容易出现畸变。对此,本文基于逐次变分模态分

解,提出一种结合小波降噪和特征波形匹配延拓的谐波检测方法。首先,通过构造的自适应小波阈值函数对信号进行

平滑降噪,剔除不良数据对分解结果的干扰;其次,利用特征波形匹配延拓法对信号边缘进行延拓后再裁剪,遏制边界

效应带来的波形端点处畸变;最后,使用逐次变分模态分解对谐波信号进行检测,提取稳态谐波的幅频信息以及定位

暂态谐波的起止时刻。仿真实验表明,本文提出的方法有效降低了噪声的干扰,并减轻边界效应造成的波形畸变。在

电弧炉实例信号仿真中,幅值平均误差和频率平均误差分别为0.545%和0.146%。
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Abstract:The
 

traditional
 

harmonic
 

detection
 

algorithm
 

is
 

affected
 

by
 

noise,
 

resulting
 

in
 

low
 

detection
 

accuracy
 

and
 

easy
 

distortion
 

at
 

the
 

boundary.
 

In
 

this
 

paper,
 

based
 

on
 

successive
 

variational
 

mode
 

decomposition,
 

a
 

harmonic
 

detection
 

method
 

combining
 

wavelet
 

denoising
 

and
 

characteristic
 

waveform
 

matching
 

extension
 

is
 

proposed.
 

Firstly,
 

the
 

adaptive
 

wavelet
 

threshold
 

function
 

is
 

used
 

to
 

smooth
 

the
 

signal
 

noise
 

and
 

eliminate
 

the
 

interference
 

of
 

bad
 

data
 

to
 

the
 

decomposition
 

results.
 

Secondly,
 

the
 

characteristic
 

waveform
 

matching
 

extension
 

method
 

is
 

used
 

to
 

extend
 

the
 

edge
 

of
 

the
 

signal
 

and
 

then
 

cut
 

it
 

to
 

curb
 

the
 

distortion
 

at
 

the
 

end
 

of
 

the
 

waveform
 

caused
 

by
 

the
 

boundary
 

effect.
 

Finally,
 

the
 

harmonic
 

signal
 

is
 

detected
 

by
 

successive
 

variational
 

mode
 

decomposition,
 

the
 

amplitude-frequency
 

information
 

of
 

steady-state
 

harmonics
 

is
 

extracted,
 

and
 

the
 

start-stop
 

time
 

of
 

transient
 

harmonics
 

is
 

located.
 

Simulation
 

results
 

show
 

that
 

the
 

proposed
 

method
 

can
 

effectively
 

reduce
 

the
 

noise
 

interference
 

and
 

reduce
 

the
 

waveform
 

distortion
 

caused
 

by
 

the
 

boundary
 

effect.
 

In
 

electric
 

arc
 

furnace
 

example
 

signal
 

simulation,the
 

average
 

amplitude
 

error
 

and
 

the
 

average
 

frequency
 

error
 

are
 

0.545%
 

and
 

0.146%
 

respectively.
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0 引  言

  随着大量的非线性负荷接入电网,电力系统中的谐波

含量出现激增并威胁着电网的稳定运行[1]。因此,快速准

确的检测出谐波,对确保优质的电能具有重要意义[2]。
目前主流使用的谐波检测方法主要有快速傅里叶变换

(fast
 

Fourier
 

transform,FFT)[3]、小 波 变 换 (wavelet
 

transform,WT)[4]、希 尔 伯 特-黄 变 换 (Hilbert-Huang
 

transform,HHT)[5],以及变分模态分解(variational
 

mode
 

decomposition,VMD)[6-7]等。FFT可以准确的提取信号中

的整次谐波分量,但无法避免非同步采样引起的频率泄露

和栅栏效应[8]。WT具有良好的局部时频特征,但传统阈

值降噪能力不足[9],并且需要提前确定小波母函数与分解

层数,若选取不当,会影响检测结果。HHT可以分析非线

性的复杂信号,不需要预设参数,但是容易引入虚假分量,
并且在分解过程中存在模态混叠问题[10]。VMD可以根据
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各分量中心频率构造变分模型,将非线性信号分解成不同

频率的子信号。但是在实际应用中,存在着边界效应[11]、
分解模态数难以确定的问题[12]。

针对谐波信号检测问题,文献[13]采用离散傅里叶变

换(discrete
 

Fourier
 

transform,DFT),先通过频率偏移系

数对溃散值分类,再对达标能量进行迭代收集重构原始信

号,这种方法没有去噪环节,只适用于低分贝环境。文

献[14]针对高分贝环境设计了一种小波软硬阈值结合的降

噪方 法,并 配 合 自 适 应 补 充 经 验 模 态 分 解 (adaptive
 

ensemble
 

empirical
 

mode
 

decomposition,AEEMD)进行谐

波检测,虽然在一定程度上可以提高噪声鲁棒性,但由于软

硬阈值函数固有的偏差和不连续,导致在小波系数较小时,
去噪会出现过杀现象,造成信号主要信息丢失。文献[15]
提出了一种基于自适应噪声的完全集合经验模态分解

(complete
 

ensemble
 

empirical
 

mode
 

decomposition
 

with
 

adaptive
 

noise,CEEMDAN)的 HHT方法,通过向原始谐

波信号加入正、负白噪声对的方式,使得噪声的影响相互抵

消,取得了较好的降噪效果,但由于未进行边界波形匹配矫

正,信号边缘处的幅值起伏较大,影响了检测精度。文

献[16]使用极值波对信号进行匹配延拓,对于边界效应有

一定的抑制效果,但延拓仅考虑了子波三角形的全等程度,
判断特征量过于单一,匹配效果具有一定的随机性。文

献[17]以VMD为基础,采用双特征量的特征波形匹配延

拓方法对边界效应进行处理,检测结果精度高且边界效应

抑制明显,但是VMD分解依赖于提前设置的模态数,需要

通过其他方案进行定值,无形中增加了算法计算量。
综合以上分析,本文将不需要预设参数的逐次变分模

态 分 解 (successive
 

variational
 

mode
 

decomposition,

SVMD)[18]作为谐波检测基础算法,围绕含噪谐波信号预

处理以及边界效应问题两个方面进行改进。首先通过构造

具有自衰减特性的新型小波阈值函数对谐波信号进行解析

和重构,剔除无效的噪音干扰,保留有效的谐波信息;其次,
提出基于余弦相似度并结合欧氏距离的特征波形匹配方法

对信号进行端点延拓,遏制信号边缘出现抖动的状况。经

过理论分析以及实验验证,本文方法有效的提高了含噪谐

波信号的检测精度,并对边界效应问题有良好的改善。

1 逐次变分模态分解原理

  SVMD是在变分模态函数的基础上进一步通过优化

约束条件来构造变分方程并进行求解的信号处理方法,通
过连续提取时间序列的模态,可以将多分量调幅调频信号

分解为单分量的本征模态函数(intrinsic
 

mode
 

function,

IMF),且不需要提前预设模态数,计算的复杂程度低于

VMD。对于一个时间序列表达式f(t),若假设可以被分

解为:

f(t)=uL(t)+fr(t) (1)
式中:uL(t)为L 阶模态,fr(t)为残差信号,包含所得模

态∑i=1:L-1ui(t)和未处理部分fu(t)。

为保证上述假设的实现,可以将SVMD转为带约束的

优化问题:

1)L 阶模态的最小化约束,条件如下:

J1= ‖∂t δ(t)+jπt  *uL(t)


 




e
-jωLt‖ (2)

式中:∂t表示函数对时间t求偏导,δ(t)为一个脉冲函数,j
为虚数单位,*代表卷积的运算,ωL 则表示L 阶模态的中

心频率,
 

e
-jωLt 表示旋转因子。

2)
 

在uL(t)具有有效分量的基础上,残差信号fr(t)
应该尽可能地最小化。为了保证此约束能够稳定的实现,
应选用合适的滤波器,频率响应为:

β̂L(ω)=
1

α(ω-ωL)2
(3)

式中:ω 为当前脉冲响应的中心频率,α 为平衡参数,应建

立的约束为:

J2 = ‖β̂L(ω)*fr(t)‖2
2 (4)

3)
 

通过上述两个约束条件,无法辨别L 阶模态和L-
1阶模态,可以基于约束J2的建立思路,所用滤波器的频率

响应为:

β̂i(ω)=
1

α(ω-ωL)2
,i=1,2…,L-1 (5)

由此可以建立约束为:

J3 =∑
L-1

i
‖βi(t)*uL(t)‖2

2 (6)

式中:βi(t)为式(2)的频率脉冲响应,
 

* 代表卷积运算。

4)在进行分解时,为保证信号能够完全重构,建立如下

约束为:

f(t)=uL(t)+fu(t)+∑i=1:L-1ui(t) (7)

因此,提取模态分量的问题可以表示为有约束的最小

化问题:

min
uL,ωL,fr

(αJ1+J2+J3)

s.t.uL(t)+fr(t)=f(t) (8)

SVMD区别于传统VMD的地方在于将处于变分框架

中的有约束模型转换为最小化约束,在每个迭代步骤中,通
过最小化信号与模态函数之间的差异来更新数据。这个过

程会不断重复,直到收敛为止。

2 小波降噪算法与特征波形匹配延拓

2.1 小波降噪算法

  1995年,Donoho和Johnstone提出了小波降噪[19],主
要包括小波分解、阈值去噪以及信号重构3个方面。小波

阈值降噪的效果主要取决于阈值门限和阈值函数。传统的

阈值门限为:

λ=σ 2lnN (9)
式中:N 为信号长度,σ为白噪声方差。
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由于小波系数随着分解尺度的增大而减小[20],因此去

噪时,阈值的大小也应该随着分解尺度的增大而减小。本

文引入每一层分解的小波系数能量比,构建了新的阈值

门限:

λ=
σ(1+w(j)) 2lnN

(j+1)e
j-1
3

(10)

式中:j为小波层数,w(j)为每一层小波系数的能量比,

w(j)=W(j)/sum(W(j));W(j)为每层小波系数的能

量,sum(W(j))为小波系数的总能量。由于综合考虑了小

波系数和能量分布的特点,有效降低了各层阈值的不平衡

带来的影响。
针对软函数的偏差性和硬函数的不连续性,提出了一

种融合指数函数的新阈值函数,具有明显的衰减特性,在小

波系数趋于阈值附近或趋于无穷时,均可保证连续性和较

好的偏差性,对数值不大的小波系数也有较好的筛分能力,
新阈值函数:

ω̂j,k =

sgn(ωj,k)|ωj,k|-
λ
2e

a(λ-|ωj,k|
)  ,|ωj,k|≥λ

sgn(ωj,k)
ωj,k

2

2λe
(|ωj,k|-λ)2

b , |ωj,k|<λ












(11)

式中:ωj,k 为阈值处理前的小波系数,ω̂j,k 为阈值处理后的

小波系数,λ为每一层的小波阈值,a 和b 为形状调节因

子,a值可以调节曲线的光滑程度,b值可以调节曲线在零

点附近的收敛速度。改进的阈值函数(实线)与软阈值(虚
线)、硬阈值(点线)的对比如图1所示。

为评价改进的小波阈值函数的去噪效果,设置一段含

  

图1 阈值函数对比

Fig.1 Threshold
 

function
 

comparison

噪的谐波信号,f 取50
 

Hz:

f(t)=sin(2πft)+0.1sin(6πft)+0.2sin(10πft)+
0.15sin(14πft)+0.1sin(22πft)+0.03sin(120πft)+
φ(t) (12)

令φ(t)分别为2
 

dB、12
 

dB、22
 

dB的白噪音,采用本文

方法、软阈值函数、硬阈值函数以及文献[20]提出的ZR阈

值方法进行降噪处理,计算降噪后的信噪比(signal
 

to
 

noise
 

ratio,SNR)和 均 方 根 误 差 (root
 

mean
 

square
 

error,

RMSE),当 SNR 越大且 RMSE 越小时,表示降噪效果

越好。
将几种阈值函数的去噪效果绘制成表1,由表1可知,

不同信噪比的情形下,本文去噪方法的SNR明显高于软阈

值、硬阈值和ZR阈值法,并且本文方法的RMSE明显低于

软阈值、硬阈值和ZR阈值法。综合来说,本文所改进的小

波阈值函数的去噪效果更佳。

表1 阈值函数去噪效果对比

Table
 

1 Comparison
 

of
 

denoising
 

effect
 

of
 

threshold
 

function

阈值函数
2

 

dB 12
 

dB 22
 

dB
SNR RMSE SNR RMSE SNR RMSE

软阈值 1.066
 

1 0.093
 

293 10.038
 

2 0.118
 

210 9.978
 

5 0.119
 

840
硬阈值 1.380

 

4 0.086
 

779 10.671
 

3 0.102
 

170 11.086
 

6 0.092
 

853
ZR阈值法 4.336

 

5 0.046
 

925 10.273
 

2 0.063
 

464 10.628
 

1 0.061
 

240
本文方法 8.027

 

2 0.023
 

338 13.204
 

9 0.023
 

877 13.815
 

1 0.022
 

257

2.2 特征波形匹配延拓

  为了减小边界效应带来的影响,通常使用的方法是对

信号两端分别进行有限个采样点的延拓后再分解,并对多

出的采样区域进行裁切。常用的延拓方法除极值波延拓

外,主要包括线性拟合[21]以及自回归模型[22]两种。考虑

到信号本身具有一定的规律,延拓的波形必须在形状和幅

值上都符和实际的变化,本文提出一种基于余弦相似度结

合欧氏距离的双约束量匹配延拓方法,通过确定信号内的

一个定点和两段距离来寻找最合适的匹配子波。
余弦相似度是通过计算向量夹角的余弦值来衡量个

体之间差异性的一种数学指标,在信号中,可以利用余弦

相似度对比两个波形形状的相似之处,公式为:

ρ(x,y)=cosθ=
x·y

‖x‖2‖y‖2
= ∑xiyi

∑x2
i y2

i

(13)
其中,x和y为n维空间中的两条曲线,余弦值取值范

围在[-1,1]之间,结果越大,说明向量的夹角越小,则相

似度越高。但使用余弦相似度只能反映形状上的相似,为
此,引入欧氏距离的概念表现信号延拓后幅值产生的变
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化,同样的,x 和y 是n维空间上的两条曲线,则有:

d(x,y)= ∑
n

i=1

(xi-yi)2 (14)

式中:d 表示在x 和y 两点上欧氏距离计算结果。
定义波形相似度指标R 表达式为:

R =
γ
d +(1-γ)×ρ (15)

式中:ρ为余弦相似度,d为距离相似度,γ为匹配参数,属
于(0,1),根据波形的实际情况可设置为不同值。R 越小

时,说明匹配程度越好。
假设谐波信号为g(t),以左端点为例说明特征波匹

配法延拓的步骤:

1)设g(t)左端点为a,定位出g(t)中所有的极值点,
将极大值点设为集合Bi(i=1,2,3,…),极小值点设为集

合Ci(i=1,2,3,…)。 若信号的第一个极值点为极大值

点,则左端点a到第一个极大值点B1 的采样点个数记为

N1,极大值点B1到第一个极小值点C1的采样点个数记为

N2,得到波形为特征波,记为S;

2)以特征波S 中包含的极大值点B1 为标准,在g(t)
中每一个极大值点的左端截取 N1 采样点个数的信号段,
右端截取N2 采样点个数的信号段,将得到的每一个波形

归为一个匹配波集合Pi(i=1,2,3,…),保证集合中的波

形与特征波S 的长度相等;

3)通过设置的波形相似度指标R 进行波形筛选,取R
计算最小值时的波形为最佳匹配波,以该波形左端点的前

一段为延拓波,按照设定好的延拓点数对g(t)左端进行

延拓;

4)同理,按照上述步骤对g(t)右侧进行处理。
特征波形匹配示意图如图2所示。

图2 特征波形匹配示意图

Fig.2 Schematic
 

diagram
 

of
 

characteristic
 

waveform
 

matching

规定一个谐波信号进行比较:

g(t)= 1.3sin(2π×20t)+1.5sin(2π×80t)+
0.35sin(2π×150t)+0.25sin(2π×350t)+σ(t) (16)

其中σ(t)为25
 

dB高斯白噪音,采样率5
 

000
 

Hz,采
样点数1

 

000。对两端分别使用极值波延拓、自回归模型

延拓以及本文提出的方法进行延拓,确定左右两端信号的

延拓长度为100点,对得到的信号分别绘制频谱如图3
所示。

从图3(b)、(c)可知,极值波延拓和自回归模型延拓对

于复杂数据以及异常值较敏感,无法同时表征出频率和幅

图3 几种信号延拓频谱对

Fig.3 Spectrum
 

comparison
 

of
 

several
 

signals

值的变化。由图3(d)可知,本文方法采取的双约束量匹配

延拓方法,可以较好的保留延拓后信号的幅频特性,有效

跟踪仿真信号的变化规律。

2.3 算法总体流程

  基于SVMD的谐波检测方法流程如图4所示,具体的

实现步骤如下:

1)信号降噪:使用改进的小波阈值门限确定每一层的

阈值,再利用新的阈值函数对含有高斯白噪声的谐波信号

进行降噪处理;

2)信号延拓:对经步骤1)处理后的信号进行特征波形

匹配延拓,找出集合P,计算所有匹配子波与特征波之间

的匹配度参数R,左端点选取对应最小值的波形的前一

段,右端点则选择对应波形的后一段,分别作为左右延拓

波,按给定的延拓点数加在信号的左端和右端;

3)SVMD分解:将经步骤1)、步骤2)处理后的信号进

行分解得到模态分量,利用 Hilbert变换获得稳态分量的

瞬时幅值、瞬时频率以及确定暂态分量的起止位置。
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图4 算法流程图

Fig.4 Algorithm
 

flow
 

chart

3 仿真验证

  本文的实验均在一台配备了 AMD
 

Ryzen
 

5
 

3500U
 

CPU处理器(2.1
 

GHz)、12
 

GB
 

RAM和512
 

GB
 

SSD存储

的笔记本电脑上进行。实验使用的操作系统为 Windows
 

11。实验使用的软件平台为 MATLAB
 

R2022b。

3.1 稳态谐波仿真分析

  参考文献[6],通过 MATLAB仿真平台设一典型电力

系统稳态谐波信号 X1(t),构建 稳 态 谐 波 电 流 信 号 模

型为:

X1(t)=∑
5

i=1
Aisin(2πfit)+v(t) (17)

式中:A1=1;A2=0.6;A3=0.4;A4=0.75;A5=0.55;

f1=50;f2=110;f3=150;f4=250;f5=350;v(t)为
信噪比15

 

dB的高斯白噪声。该稳态谐波采样频率为

5
 

000
 

Hz,采样点数1
 

500,包含基波、3次谐波、5次谐波、

7次谐波以及一个间谐波。稳态谐波信号如图5所示。

图5 含噪稳态谐波信号

Fig.5 Steady
 

state
 

harmonic
 

signal
 

with
 

noise

为体 现 分 解 效 果,分 别 使 用 集 合 经 验 模 态 分 解

(ensemble
 

empirical
 

mode
 

decomposition,
 

EEMD)、EMD-
VMD[11]以及本文算法对信号进行处理。

EEMD分解效果如图6(a)所示,通过分解得到7个

IMF分量,对于含噪谐波信号,EEMD的分解效果有限,不
仅造成了模态混叠,而且在分解中出现了虚假分量,无法

获得准确的时频信息。EMD-VMD首先通过EMD分解获

得模态分量个数,再执行VMD分解。由图6(b)可知,5个

谐波分量均被分解出来,也没有出现模态混叠现象,基波

和间谐波波形没有发生明显的形变,但是3次、5次以及

7次谐波波形由于噪音干扰出现了明显形变,说明该方法

只适用于低频段的纯净信号提取,对于高频段含噪谐波信

号提取的能力不足,不能保证幅值的稳定性。在没有进行

波形延拓的前提下,每个模态的边界处也出现了畸变。
分析图6(c)可知,信号经过降噪和特征波形匹配延拓

图6 几种分解方法对比

Fig.6 Comparison
 

of
 

several
 

decomposition
 

methods

后再进行SVMD分解,可以将稳态谐波分解成多个独立的

模态,且每个模态都具有单一的频率,分解结果未产生模

态混叠现象,端点畸变同样得到了有效缓解,表明本文方

法对稳态谐波检测具有一定的有效性。
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对于本文方法获取的分量进行瞬时参数提取,各模态

分量的瞬时幅值和频率与理论值比较接近,表2给出了谐

波参数检测结果。由表2可知,频率检测方面,在150
 

Hz、

250
 

Hz、350
 

Hz时的检测误差分别为0.017%、0.0196%、

0.0194%,间谐波误差为0.043%。幅值检测方面,文章算

法降低了噪声的影响,在幅值1
 

A、0.75
 

A与0.55
 

A时检

测误差为0.06%、0.13%与0.15%,幅值检测结果较为精

确。谐波参数检测结果表明文章提出的算法能够有效地

抑制噪声和边界效应,保障了后续谐波参数测量的准

确性。

表2 稳态谐波参数提取

Table
 

2 Steady
 

state
 

harmonic
 

parameter
 

extraction
谐波

次数

幅值/A 频率/Hz
理论值 检测值 误差/% 理论值 检测值 误差/%

基波 1 0.999
 

4 0.06 50 49.944 0.112
2.2 0.6 0.599

 

3 0.12 110 109.953 0.043
3 0.4 0.398

 

6 0.35 150 149.974 0.017
5 0.75 0.751

 

0 0.13 250 249.951 0.019
 

6
7 0.55 0.549

 

2 0.15 350 349.932 0.019
 

4

3.2 暂态谐波仿真分析

  由于电力系统中谐波具有时变特性,参考文献[7],通
过 MATLAB 仿 真 平 台 设 一 个 典 型 暂 态 谐 波 信 号 为

X2(t),并加入20
 

dB的高斯白噪音,如式(8)所示。

X2(t)=

sin(2π×50t) 0<t≤0.1
2sin(2π×50t)+1.6sin(2π×150t)+
1.2sin(2π×250t) 0.1<t≤0.3
sin(2π×50t)+0.8sin(2π×150t)+
0.6sin(2π×250t) 0.3<t≤0.4












(18)
由暂态谐波表达式可知,基波在0.1s出现了骤升,在

0.3s恢复。3次谐波和5次谐波在0.1s出现,0.3s发生

幅值变化,暂态谐波信号如图7所示。

图7 暂态含噪谐波信号

Fig.7 Transient
 

harmonic
 

signal
 

with
 

noise

对目标信号分别进行EEMD、EMD-VMD以及本文算

法进行检测,由图8(a)的仿真结果可看出,在分解暂态含

噪信号时,EEMD出现严重失真,产生了两条虚假分量,在
0.1~0.3

 

s之间,5次谐波分量较基波和3次谐波分量变

化幅度更大更明显,说明频率越大,越不适用于EEMD分

解。由图8(b)可知,EMD-VMD方法虽然得到各模态分

量,但同样在5次谐波中出现明显误差,0~0.1
 

s之间理论

上应为纯净信号,但5次谐波上分布有噪音,去噪并不彻

底。根据图8(c)的结果,本文方法得到3个分量,基波、

3次和5次谐波均有效分离,5次谐波没有出现明显的形

变和噪音分布,且可以直观的观测到幅值变化情况,最大

程度的保留了暂态谐波信息,在抗噪性能方面更具优势。
图8 时变谐波分解

Fig.8 Time-varying
 

harmonic
 

decomposition
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  定义0.1~0.3
 

s时段为t1,0.3~0.4
 

s时段为t2。对

图8(c)中3个IMF分量进行 Hilbert变换,获得基波和各

次谐波的幅值频率参数如表3所示。由表3可知,幅值平

均检测误差为0.866%,频率检测的平均误差为0.105%。

在相同时段下,谐波次数越高,误差越大;在相同的频率之

下,幅值越大,检测的误差也越大。但总体幅值误差未超

过2%,频率误差未超过0.5%,证明了本文算法对于暂态

谐波检测同样具有较高精度。

表3 暂态谐波参数提取

Table
 

3 Extraction
 

of
 

transient
 

harmonic
 

parameters
谐波

次数
时段

幅值/A 频率/Hz
理论值 检测值 误差% 理论值 检测值 误差%

基波
t1
t2

2.0
1.0

1.995
 

4
1.002

 

4
0.230
0.240

50
50

49.959
49.892

0.082
0.216

3
t1
t2

1.6
0.8

1.587
 

0
0.788

 

0
0.813
1.500

150
150

150.203
149.966

0.135
0.023

5
t1
t2

1.2
0.6

1.193
 

0
0.611

 

0
0.583
1.830

250
250

249.667
249.893

0.133
0.043

  为准确获得暂态谐波发生变化的时刻,分别对图8(c)
中的IMF1和IMF2的幅值曲线进行求导分析,由于一阶

导函数的绝对值越大变化率越大,当分量导函数图像出现

最大极值点时,即可获得幅值变化的时刻。将求导结果中

的一些干扰性扰动做置零处理后,IMF1和IMF2分量的

导函数图像分别如图9(a)和(b)所示,5次暂态谐波幅值变

化时刻分别为0.0998s与0.2968s,3次时变谐波幅值变

化时刻为0.0966s和0.2998s,几乎与理论值相同。

3.3 实例谐波仿真分析

  大容量电弧炉的投入,对电力系统造成了一定的谐波

冲击,为进一步验证本文算法的有效性,参考文献[7]中的

部分三相电弧炉实例信号进行 Matlab仿真验证,信号

X3(t)采样频率取4
 

500
 

Hz,采样点数取4
 

500,基波频率

为60
 

Hz,并添加功率为0.2的白噪音ε(t)。 波形如图10
所示。

X3(t)=25.22cos(2π×60t+9°)+18.99cos(2π×
90t+93°)+13.76cos(2π×156t+57°)+ε(t) (19)

同时运用EEMD、EMD-VMD以及本文方法对电弧炉

信号 进 行 处 理,结 果 如 图11所 示。由 图11(a)可 知,

EEMD在面对电力系统中电弧炉实例信号时分解效果较

差,一共得出7个IMF分量,前6个分量都产生了模态混

叠,无法确定是否为信号的真值,第7条为虚假分量,没有

实际的物理意义,说明该方法有较大的分解误差,无法提

取模态信息。由图11(b)可知,EMD-VMD方法虽然准确

的分解出了不同频率的子信号,但出现了一条不规则的多

余分量,显然是EMD在确定VMD的分解模态数时,由于

信号复杂出现了判断失误,导致最终的结果出现过分解现

象,且该方法未经过波形延拓处理,边缘处幅值变化明显,
降低了整体测量的精度。从图11(c)可看出,本文方法采

用先降噪后分解的方式,得到的IMF1、IMF2、IMF3几乎

可认为是均为分布的正弦信号,且可以和原始信号中的3

图9 时变谐波
 

IMF分量导函数

Fig.9 Derivative
 

function
 

of
 

time-varying
 

harmonic
 

IMF
 

component

个分量对应,由于经过特征波形匹配延拓处理,对于端点

出现畸变的情况也具有一定的抑制效果。
使用 Hilbert变换对图11(c)中的3条分量进行解调,

提取的瞬时幅值和瞬时频率如图12(a)和(b)所示,可以看

到除边缘以外,整体的变化趋势较平缓,几乎为一条直线。
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图10 电弧含噪谐波信号

Fig.10 Arc
 

harmonic
 

signal
 

with
 

noise

图11 电弧炉信号分解对比

Fig.11 Signal
 

decomposition
 

and
 

comparison
 

of
 

electric
 

arc
 

furnace

说明经过本文方法处理后,降低了噪音对谐波信息提取的

影响,有效提高了检测精度。
对瞬时幅值和瞬时频率求取平均值,由表4可知,本

文方法得到的测量值接近于理论值,幅值平均误差为

0.545%,频率平均误差为0.146%,均满足电力系统谐波

检测的要求,说明本方法对于谐波参数提取具有较好的准

确度。

图12 电弧炉信号瞬时幅频提取

Fig.12 Amplitude
 

and
 

frequency
 

information
 

of
 

EAF
 

signa

表4 电弧炉信号误差

Table
 

4 Signal
 

error
 

of
 

electric
 

arc
 

furnace
幅值/A 频率/Hz

理论值 检测值 误差% 理论值 检测值 误差%
25.22 25.392

 

8 0.685 60 59.899
 

7 0.167
18.99 19.102

 

5 0.592 90 90.013
 

9 0.154
13.76 13.809

 

1 0.357 156 155.815
 

3 0.118

4 结  论
 

  本文以SVMD为基础,提出了一种小波降噪和波形延

拓结合的谐波检测方法。首先,通过应用具有衰减特性的

新型阈值函数对信号进行降噪,有效抑制了噪音对分解结

果的干扰,提高了检测精度;其次,采用具有双特征量约束

的波形匹配延拓方法,将波形畸变的部分限制在信号之

外,有效遏制了SVMD中常见的边界效应问题;最后,本文

方法实现了对稳态谐波幅频参数的精确计算,以及暂态谐

波起止时间的准确定位。仿真结果表明,本方法可以有效

抵抗噪音干扰,实现了复杂情况中对谐波的准确分析,但
如何在保证噪声鲁棒性的前提下进一步提高分解的实时

性,仍需要继续研究。
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