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基于四阶累积量的多信号分类法间谐波检测研究 
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摘要：利用高阶累积量能够完全抑制高斯噪声的特点，采用四阶累积量定义的矩阵代替传统二阶多信号分类法中的自相关矩 

阵作特征值分解，将特征值对应的特征向量空间分为信号子空间和噪声子空间，利用两空间正交性，获得谐波源的功率谱和 

频率，再用Prony方法计算出幅值。仿真结果表明，该算法能有效地抑制高斯有色噪声，改善了谱估计性能，其精度能够满 

足电力系统间谐波分析的需要。 
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0 引言 

传统的电力系统谐波分析方法FFT由于存在频 

谱泄漏和栅栏效应，在检测间谐波时存在局限性， 

其改进算法 (加窗插值等)可以减轻这些问题 ’ 。 

由于间谐波和谐波之间的频率间隔小于一个基波频 

率，分析需要较高的频率分辨率，故FFT分析窗的宽 

度需要增加，相应地增加了计算量和计算时间；另 
一

方面，对含有间谐波信号的采样很难实现同步采 

样，FFT算法的频谱泄露现象仍不能完全避免。小 

波变换具有良好的时频特性，已有不少学者将其用 

于电力系统的谐波检测 ’ ，但不同尺度的小波函数 

基金项 目：重庆市自然科学基金项 目 (CSTC，2006BB6220) 

在频域中存在相互干扰，当被检测信号中含有频率 

相近的谐波分量时，幅值检测方法将失效。基于现 

代信号处理理论如Pisarenk0谐波分解、AR模型、多 

信号分类MUSIC(Multiple Signal Classification)等 

方法也应用于间谐波检测 曲J。AR谱估计隐含着数 

据和 自相关函数的外推，使分辨率大大提高，有利 

于间谐波的估计，但AR模型谱估计对噪声相当敏 

感，当有噪声存在时，分辨率降低，且可能存在谱 

线分裂情况 。 Pisarenko~波和MUSIC法都是基 

于信号的自相关估计，将信号的特征空间划分为信 

号子空间和向量子空间，根据子空间正交的原理构 

建特征多项式和代数方程组，从而计算出各谐波分 

量的频率和幅值，但估计自相关的的算法对SNR较 

敏感 ’ ，因此在有噪声的情况下，尤其是信号中含 
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． 20． 继电器 

有低信噪比的高斯噪声时，检测精度受到较大影响。 

高阶统计量技术在信号处理方面获得广泛应 

用。研究表明 ⋯，高阶累积量 (或高阶谱)与传 

统的二阶统计量 (或相关函数)相比，一个明显的 

优点是高斯过程的高阶累积量(阶数大于3)等于零， 

因而利用高阶累积量可用于从高斯有色噪声环境中 

提取非高斯信号。本文在多信号分类 (MUSIC)法 

和高阶统计理论基础上，提出了一种基于四阶累积 

量多信号分类法的电力系统间谐波检测方法，先采 

用四阶累积量MUSIC法得到信号中谐波和间谐波 

分量的频率，再用Prony法中的最小二乘法估计谐波 

的幅值等参数。仿真结果表明，该方法能有效的抑 

制高斯有色噪声，并有良好的频谱估计性能。 

1 基于四阶累积量MIJSlC法的间谐波检测 

1．1电力系统间谐波 

IEC一61000—2—2将间谐波定义为：在电压和电 

流信号的谐波之间存在着的频率与基波频率不成整 

数倍关系的信号。电力系统中主要的间谐波源是变 

频器等电力电子设备以及电弧性负载。由于电弧本 

身的不稳定性及变频装置运行状况的变化，间谐波 

具有不稳定性和随机性，因此，间谐波分析方法应 

当具有以下特点：受非同步采样的影响小，采样时 

间不应太长，以免前后采集的数据不是来自同一信 

号，具有较高的频率分辨率，能有效地抑制噪声影 

响。 

电力系统谐波及间谐波检测信号可表示为 

(，z)= (，z)+1，(，z)= 

M  

∑ ∞s( + )+1，( (1) 
f-l 

式中： J为采样信号；，z为采样点数； 为采样间 

隔；M为所含谐波和问谐波个数；A 为第i次谐波分 

量的幅值；． 为第f次谐波分量的频率； i为初始相 

角；v )为噪声项。 

由于MUSIC法定义在复信号上，所以将式(1) 

转换为复频率信号，借助Hilbert变换将上式中的信 

号转换成复频率表达式： 

M 

(，z)= exp{j(2~fnT,+ )}+V (2) 
i=1 

1．2基于四阶累积量 MUSIC法的频率估计 

四阶累积量 MUSIC算法是用四阶累积量定义 

的矩阵代替传统二阶 MUSIC算法中的自相关矩阵 

作特征值分解，将特征值对应的特征向量空间分为 

信号子空间和噪声子空间，利用两空间正交性，从而 

获得信号源的功率谱和频率。 

零均值信号 f，z)的四阶累积量的定义为 ， 们： 

， ， )=c 耐 (f)，x(i+ 1)，x(i+ 2)，x(i+ 3)】= 

E[x(i)x(i+ 1)x(i+ 2)x(i+ 3)】一 

C2( 1)c ( 一 。)一 ) 一r1)一 

) 一 ) (3) 

由样本数据 xJ，⋯， 估计四阶累积量的公式 

为： 

而  m  m + 一 

C2( )C2( 一 )一 ) 一r1)一 

C2( 3)C2(rl一,／-2) (4) 

其中： 

z( ( (足 】 ) 

C2( )===C2(一,／-) (6) 

文献【9】证明：不计噪声项的情况下，式 (2) 

所给信号的四阶累积量为： 

C4(~1， ， )=一∑J I exp (- +r2+ ))(7) 

对式 (2)所给具有 M个谐波分量的信号，定义 

+J为信号的四阶累积量矩阵： 

C口+1=== 

C4(o) C4(1) ⋯ c4( 

CI4(1) C (09 ⋯ C (p一1) 
● ●  ●  ● 

● ●  ●  - 

c4( c4(p一1)⋯ C (o) 

Cs+C (8) 

式中：O≤ ≤p+J，M<p+l，Cs为信号矩阵，Cv为 

噪声矩阵。 

1)v )为高斯噪声 

由于四阶累积量对高斯噪声的抑制性，Cv=O， 

cv+1=Cs，cv+1为共轭对称的Toeplitz矩阵。rank CS 
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=  进行特征值分解，得到： 值。 

e 是对应于特征值 f的特征向量，且特征向量 

之间正交。将特征向量 已 一，ep+1形成的p+l维向 

量空间分为两个子空间，由于 rankC~= ，必有 个 

非零特征值和p+1．M个零特征值。由非零特征值对 

应的特征向量e 一，e 张成信号空间： 

C ={s is=∑日f f) (1o) 
1 

式中：a 为常数。而由零特征值对应的特征向量 

已 』，⋯，ep+』张成噪声空间： 

2)v J为非高斯噪声 

式(8)中Cv≠0，rankC~= ， rankCv +．f。同 

样，将 对应的 个特征向量张成信号空间，将Cv 

对应 +卜 个特征值张成噪声空间： 

p+l 

C ={GiG=∑ ) (15) 
k=1 

式中： 为常数。由特征向量的正交性，可得： 

p+l 

efH(∑ )-0，i=1,29"1"9M (16) 
k=朋 +1 

同理，信号 (2)的功率谱可由下式估出： 

⋯  sIC 

1 

7 

日( ( ) ( 

式中： 为常数。由于信号空间和噪声空间的各 

个向量都是正交的，因此，它们的线性组合也是正 

交的，即： 

p+l 

(∑Ae )=o， 1，2，⋯，M (12) 
k=朋 +1 

令e(ro)=[1，e ，⋯，ej洲]，则e(coi)=e ，由式 

(12)，有 

p+l 

e日( [∑ e H】 ( = 
七=朋 +1 

p+l 

∑ I e日(co)e I (13) 
k=朋 +1 

上式在O9=O9 处应为 0，令 =1，即可估 

计出功率谱 

1 
us ( )===———— ———一  

eH( (∑ ) ( 
K= +1 

同样，在 = f处， ( )的谱图呈现很尖 

的峰值。 

由以上分析可知，四阶 MUSIC法的频率估计 

精度一方面与四阶累积量矩阵的估计精度有关，另 
一

方面与信号和噪声矩阵的分解有关。为了得到准 

确而有效的四阶累积量矩阵估计，可以加大样本个 

数 N，也可以改变采样频率提高估计精度。，在矩阵 

分解时，理论上由判断四阶累积量矩阵最小特征值 

重复个数，可以确定信号子空间维数 ，但是由于 

四阶累积量矩阵是由有限长数据估计出来的，其特 

征值不可能完全相等，因此无法按照上述思路判断 

出 。在实际计算中可采用借助信息论准则 AIC 

(Akaike’S Information Criterion) 来估计。 

由式 (2)所给信号，采样长度为 Ⅳ，四阶累积 

量矩阵 +』有 p+1个特征值，按次序排列有 

> 2>⋯ > p小 令 

4 Mc( 一2 [ Hp+ l m P 志  P 卜神 + 一+I 1 

m(2(p+1)一m) (18) 

由上式可知 us ( )在 处应为无穷 当 由。增加到
p+．f时，最小的A，Cf J所对 

大，但由于四阶累积量矩阵是估计值，必然存在误 应的m即是信号子空间维数。 

差，因此 USIC((0) 但呈删 峰 3 詈信 波的个数 

9  

／ 

以  
∑  

= 

C 

州 

= 
G 

G 

= 

C 
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和频率之后，可利用 Prony法 埘来估计幅值和相 

位。 

Prony方法采用的数学模型为一组 个具有任 

意幅值、相位、频率与衰减因子的指数函数，其函 

数形式为： 

式中： ：A exp(j~) 

=exp((ai+j2 )at) 

(20a) 

(20b) 

令阻尼因子a=0，并用 爻(，z)代替 (，z)，式(2) 

所示信号即可由式 (19)表示。 

由估计的功率谱得到信号中谐波和间谐波的 

频率 和个数 后，Zi就成为已知量 (z池称为Prony 

极点)，于是指数模型式 (19)简化为未知参数b 

的线性方程。用矩阵形式表示之，即为 

Zb= (21) 

式中： 

Z= 

l l ··· 1 

⋯  

⋯  

(22a) 

b：[ ， ，⋯，bp] (22b) 

一[殳(0)，殳(1)，⋯，殳(Ⅳ一1)】 (22c) 

由于 Z 各不相同，矩阵Z是满列秩的，方程(21) 

的最小二乘解为 

b=[ZHZ】一 ZH (23) 

{ ⋯Ai--a[nb i l 
2 仿真研究 

为验证本文所提算法的性能，采用Matlab软件， 

对AR模型法、二阶MUSIC法和本文所述的四阶 

MUSIC法进行仿真分析。电网中干扰噪声的幅值一般 

为基波幅值的0一l％，在仿真计算中分别加入30dB 

和15dB高斯有色噪声。 

设基波和间谐波信号为： 

(f)=0．3cos(2~40t+兀／5)+3cos(2~50t)+ 

0．4cos(2nl50t+兀／41+ 

0．5cos(2n195t+兀／31+ 

0．3cos(2n250t)+V(f) (25) 

v(f)为高斯有色噪声，由高斯白噪声通过一个二 

阶滤波器产生，滤波器的传递函数为： 

1 

H =———————‘———— (26) 1
— 1．058z +0．8lz_2 

在采样频率Fs=1000 Hz，采样点数N=256。由 

AIC方法估计出阶次p=l3，在信噪比为30dB和15dB 

的两种情况下对信号分别用AR模型、二阶MUSIC 

法、四阶MUSIC法的谱估计结果如图1、图2所示。 

0 50 100 l50 200 250 300 

频率 ／爿z 
(c)四阶 MUSIC法 

图 1 SNR=30 dB功率谱估计结果 

Fig．1 Results of spectral estimation (SNR=30 dB) 

从图2可以看出，即使在低信噪比的情况下， 

四阶 MUSIC法能够准确的检测出信号中所含的谐 

波分量的个数和频率。而随着信噪比的降低，AR 

模型法的分辨精度随之降低，在 SNR=15 dB的情况 

下，采用同阶次的 AR模型算法已经不能分辨出与 

基波相邻的40 Hz的间谐波分量。二阶 MISIC法在 

信噪比降低的情况下虽然能够检出谐波和间谐波信 

号，但产生了一定的误差，并开始出现虚假频率。 

由此表明：四阶累积量方法比二阶累积量方法具有 

更好的抗高斯噪声能力。表 1给出了四阶 MUSIC 

法与 AR模型法和二阶 MUSIC法在不同信噪比下 

的频率估计误差比较。 

＼ 
9  

l  

／ 

n ．- Z  

∑ 

= 

、 

／●＼   ̂
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一 30 

频 率 ／Hz 

(a)hR模型法 

0 50 100 150 200 250 300 

频率 ／Hz 
(b)=阶 MUSIC法 

l 
1
． 

： l l ： 
l J 烈 { ： J 

! 

‘ 频率 ／Hz 
(c)四阶 WdSIC法 

图 2 SNR=I 5dB功率谱估计结果 

Fig．2 Results of spectral estimation(SNR=15 dB) 

在谐波和间谐波检测中，频率和幅值是两个很 

重要的参数。为了验证四阶累积量 MUSIC法的有 

效性，根据本文所采用的频率估计及幅值的计算方 

法，表 2列出了式 (25)仿真信号在不同噪声强度 

下的幅值测试结果。 

由表 1、表 2可见，本文方法在高斯有色噪声 

环境中可准确检测到谐波附近的间谐波，测量的谐 

波频率也很准确，当信噪比减小的时候，对间谐波 

频率的测量仍然具有很高的精度。幅值的测量结果 

在信噪比较高的情况下较符合实际情况，信噪比降 

低时会误差增大，特别是间谐波的参数，这是因为 

利用式(19)计算正弦信号的幅值和相位时，由于噪 

声的存在使 ( )和 ( )并不相等，测量结果必然 

存在一定的误差。 

表 1频率的算法误差比较 

Tab．1 Comparison of the frequency of algorithms 

注：，I=表示未检测出频谱 

表 2幅值测量误差 

Tab．2 Measuring e~ors of amplitude 

3 结论 

本文研究了基于四阶累积量 MUSIC法的间谐 

波检测。研究表明： 

(1)当间谐波频率接近基频且幅值相对较小 

时；四阶累积量 MUSIC法能够很好地分辨出间谐 

波成份；当含有多个谐波成份时，仍具有很高的分 

辨率。 

(2)与基于二阶累积量的检测方法相比，它能 

够有效地抑制有色高斯噪声。经过仿真验证，在加 

性高斯有色噪声环境尤其在低信噪比情况下，频率 

估计仍然具有很好的估计精度，显示出良好的频率 

估计性能。 

(3)在得到频率估计后，通过Prony法，得到 

幅值的估计值，此方法在频率估计准确时，求得幅 

值误差不大，稳定性好。 

本文提出的方法在电力系统间谐波检测方面 

有着较好的应用前景。 
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等配电网的谐波状况及其产生的影响，并提出了一 

些简单的治理建议。通过分析可知低压民用负荷产 

生大量的谐波，会对低压电网产生较大的影响，应 

当引起重视。而当三相四线制电力系统用于向商业 

大厦、商场中的计算机系统，现代办公设备及其他 

非线性负荷供电时。其设计应当考虑谐波因素，以 

避免可能发生的问题。 
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