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基于独立分量分析的谐波检测 

季 宇，孙云莲，李 晶 

(武汉大学电气工程学院，湖北 武汉 430072) 

摘要：长期以来，谐波治理一直是电能质量控制的重要组成部分，而准确的检测又是有效治理和分析谐波的前提和基础。将 

谐波的问题视作盲源分离问题，并将该领域中广泛使用的独立分量分析法运用到检测算法中。通过构建适当的虚拟观测源， 

从观测信号中分离出基波和各次谐波分量。实验结果表明，该方法在实时性要求不高的情况下可准确检测谐波。 
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Abstract： For a long time．harmonic con~ol has been an important part of power quality control and me accurate detection of 

harmonic iS also the basic condition for the correct analysis．This PaDer views the problem of harmonic detection as blind source 

separation(BSS)．The independent component analysis(ICA)algorithm is applied in this paper．which is widely used in the filed of 
BSS．In order to apply ICA algorithm correctly．it iS necessary to construct proper number of virtue observed channels． The 

simulation validates that harmonic can be separated effectively with mis method in the circumstances of lOW demand for the real time． 
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0 引言 

随着电力系统中非线性负荷的大量投用，电力 

系统中的谐波情况也愈发复杂，不仅存在频率是基 

频整数次的整数次谐波，而且存在非整数次谐波成 

份。这些对电力系统的安全、稳定运行造成了极大 

的危害。而对谐波间谐波进行有效分析治理的基础 

便是对其准确的检测。 

传统的谐波检测方法大体分为四类。第一类是 

基于时域坐标变换的瞬时无功法IJ J，如dp0法、pq 

法等。这些方法是将原三相谐波分量转换成新坐标 

系下的直流分量，再进行检测。这些方法动态响应 

速度较快，但拓扑结构复杂。第二类是基于频域下 

进行谐波分析的FFT算法及其改进算法rj’4l。这类算 

法一般用于整周期采样，而对于非整周期采样，或 

对非整数次谐波分析则存在频谱泄漏和栏栅效应现 

象，影响检测精度。改进算法中应用了加窗及插值 

的方法，分别用于克服上述两种现象。此外频率域 

的检测法还包括小波分析法，及现代谱估计法 J。 

但这些方法需要较复杂的计算，并且存在频谱混叠、 

对噪声敏感的缺点，因此还要有相关的去混叠及去 

噪的辅助算法。第三类方法是以数据挖掘技术为基 
础，典型的是将神经网络、支持向量机技术[10-13] 

应用到谐波检测当中。这类算法多以正交三角函数 

集作为特征集的基，将时域信号映射到该域，并通 

过对权向量的训练最终得到谐波的幅值和相位信 

息。由于这种算法是建立在神经网络或支持向量机 

的回归算法之上，故需要大量的训练样本，计算的 

实时性较差，且算法的收敛无法完全保证。第四类 

是以自适应噪声对消原理为基础的自适应谐波检测 

法。这类方法目前也已应用到有源滤波器的谐波检 

测模块中。其优点是滤波器参数自适应，但其收敛 

速度和稳定性之间很难平衡，学习参数也不好确定。 

本文将电力系统谐波检测的问题归于盲源分 

离问题 BSS(Blind Source Separation)，从而将 目 

前该领域广泛使用的独立分量分析法 (ICA)应 

用到谐波检测。不同于一般的盲源分离问题，我 

们对于谐波干扰的先验知识 (如频率和相位)是 

有一定了解，因此这种盲源分离问题处理起来要 

简单。实验结果表明，基于 ICA的谐波检测法精 
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度较好，同时也可应用到间谐波的检测中。 

1 独立分量分析法 

1．1独立分量分析原理 

ICA是一种新的盲源分离技术，其定义是：在 

对源信号未知的情况下，将多个观测信号按照统计 

独立原则通过优化算法分解为若干独立分量，以获 

得对 源 信 号 的估 计 。ICA 算 法 可描 述 为 ： 

， ，⋯ ， 为 ／,／个观测信号，由 m个未知原信 

号 ， ，⋯， 线性组合而成 (n m )，用矩阵形 

式表示为X=[ ，X2，X3，⋯， ]，S=[S1 S2，S3，⋯， 

S 1， 为 ×m的混合矩阵【l引，即： 

X =AS f11 

图 1显示了 与 的线性组合关系 

图 l ICA线性组合模型 

Fig．1 Linear model of lCA 

ICA的任务是 及混合矩阵 未知的条件下， 

从观测信号 中恢复出原信号 。一般 ICA 的约 

束条件是各个原信号 相互独立，且最多只有一个 

服从高斯分布。令分离矩阵为mXn的矩阵W ，则 

原信号 的估计l，由式(2)得出： 

Y =WX = (2) 

式中： 为球化阵； 为正交系统；白化使得 

E[z(t)z ( )]= ，即要求z(f)中的各分量正交归 

1．2 FastICA算法处理步骤 

独立分量分析的关键问题是建立一个能够读 

两分离结果独立性的目标函数及其相应的分离算 

法。本文采用由芬兰学者 Hyvarinen等提出的基于 

固定点算法的 FastlCA方法，该方法采用牛顿迭代 

法，使得收敛更有保证，且收敛速度较快。其框图 

如图2。 

本文中采用 FastlCA算法时的迭代公式为： 

ui(k+1)= )一鼠 ㈣} (3) 

式中令f(x) tan(a,x)，1 al 2，处理步骤 
为[】5] 

(1)把原始数据 X去均值，再球化，得 z； 

(2)设 m为待提取独立分量的数目，令p=l； 

(3)任意取Up(O)，但要求l ，(o)JI：=1； 
(4)迭代： 

+1) 驯 ㈣z])一州 (忌 )； 

(5)iE~4L：up(k+1)一∑up(k+1),uy>uj +1)； 

一  ； 

(尼+1)lI1 

(7)如／,／p未收敛，回到步骤 (4)； 

(8)令P加 1，如p m，则回到步骤 (3)，否则 

朋  

● 

： 

Xn 

图 2 FastICA算法框 图 

Fig．2 Scheme of the FastlCA algorithm 

1．3 ICA在谐波检测中的具体应用 

在ICA算法模型中要求观测通道数m不少于独 

立源的个数 n，而谐波检测时只有一路观测通道(三 

相电流或电压观测量相关，故只能取一路)。因此， 

要应用ICA方法还需要构造至少 ．1路虚拟观测信 

号 ，⋯， 。这样可得到如下，z-1个扩充的方 

程。 

式中： 

X2= a2ls1+a22s2+ ⋯ 02 S
" 

x3： 031Sl+a32s2+ ⋯ 03 s
” 

x4=a4 s+ 2s2+⋯ a4 s (4) 
l 

an1sl+ 2S2+ ⋯ a
H 
s 

s 的基本表达式为 

Sn= sin(nwt+O．) (5) 
一

般情况下，谐波的频率可以通过简单的谱分 

析获得，但幅值和相位通常是未知的。如果有同步 

测量的谐波干扰源信号，那么相位幅值估计问题就 
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相对比较简单，否则就比较复杂。为此我们将源 

的表达式作如下变换： 

S = sin(nwt+ )= 

sin(nwt)cos(O．)+ cos(nwt)sin(O．)= 

sin(nwt)+Cn cos(nwt)= 1+ 2 (6) 

其中： =arctan(Cn／B．)， =√ 。+ ， 
这样就将原来的相位和幅值估计转化为对 和 

2的估计。但与此同时，也增加了 一1个独立源， 

这样就必须再构造 ．1个观测源以满足 ICA运算前 

提。当存在随机噪声时需加入噪声虚拟信号，这样 

可将噪声信号单独分离出来。 

2 模拟仿真 

2．1无噪声环境下的谐波检测 

通过 Matlab模拟一个含有 3，5次谐波的待检 

测信号及 4路虚拟通道信号： 

=sinwt+0．6sin(3wt+zt／3)+0．4sin(5wt+pi／6)= 

sin +O．3sin3wt+0．52cos3wt+0．35sin5wt+ 

0．2cos5wt 

x2=sin3wt (7) 

x3=cos3wt 

x4=sin5wt 

x5=cos5wt 

进行 ICA分析，得到混合矩阵 和解混矩阵 

如下： 
=  

一0．3301 —0．5005 ．0．2864 ．0．9809 ．0．21O0 

0．0024 —0．0033 ．0．9743 0．0039 —0．0015 

0．0050 —0．9674 0．0099 0．0030 ．0．0002 

— 0．9775 —0．0025 0．0026 0．002 1 ．0．0 1 00 

0．0025 —0．0024 0．0025 0．0032 —1．0000 

．0．0022 ．0．0020 0．0038 —1．0222 0．0107 

．0．0032 ．0．0095 —1．0320 ．0．0042 0．0009 

— 0．0040 ．1．025 l 0．0056 —0．00 1 2 0．0024 

— 1．0 l 53 0．3052 0．5228 0．3468 0．2092 

． 0．0032 ．0．0015 0．0042 —0．0014 ．0．9993 

混合信号波形如下： 

(8) 

(9) 

一 。 
^  一  

一  

． ．Q Q Q8 旦上 Q： 2 Q： Q Q 18—旦2 

图 3 5路观测信号 (含 4路虚拟信号) 

Fig．3 Five observed signals 

将混合信号进行去均值及球化处理，最后用 

FastlCA算法对球化信号进行分离。由于 ICA分解 

的不确定性故需对分解信号作误差分析，这可通 

过将分离信号还原成混合信号，并与实际观测信 

号作比较，当误差较大时重复进行 ICA处理，直 

至符合误差要求。实验中得到的最终分离信号如 

图 4所示 。 

。。 一0n -I l0 ll 。． l_ 
二= 叵 亟 蔓 堑 互匦 堕：壶  ： [互z 

_ sI l | 。_。-l 一 2 0l 
二 0．耍02_c0囊．04[亟0．0匠6亘0．0叵8 0．Ⅱ1 0．王12 0面．14 0． 16卫0．18：0 ．2 

＼- _l≮ l 0 l l ll ． 
二二 0 ．02 0耍．04 0．巫06 0． 08[_亘二10．1 0．夏12 o_0．王14 0．1—6盟0．18 0．2 

t 1 t _ ： I、 ， _ ．t 

2}⋯ 一 ’ 一  ⋯  ’ 一  ’ ． 

0 0 02 0 04 0 06 0 08 0 1 0 12 0 14 0．16 0 18 0 2 

图 4分离信号 

Fig．4 Final separated signals 

2．2噪声环境下的谐波检测 

0 0 02 0．04 0．06 0 08 0．1 0．12 0 14 

图 5含噪谐波信号 

Fig．5 Harmonic signals with noise 

为分析ICA算法的抗噪性能，在原观测信号的 

2 O { O ．_ O 0 O 5 O 
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基础上加入随机噪声，并相应构造一个噪声独立源 

以便将噪声信号分离出来。(原始观测信号的信噪比 

为 15 dB) 

加入噪声后的混合信号波形如图 5。 

经 FastICA算法分离得到的独立源信号波形如 

图 6。 

图 6 含噪分离信号 

Fig．6 Final separated signals 

2．3间谐波的检测测试 

间谐波是频率为基波非整数倍的谐波，主要是由 

电力系统中的各种波动负荷 (如电弧炉)和电力电子 

变频装置产生。现构造一路含间谐波及高斯噪声的观 

测信号及4路虚拟观测信号如下 (信噪比 15 dB)： 

=sinva+0．6sin(0．5wt+pi／3)+ 

0．4sin(1． + ／5)+ ) 

=sin(0_5 ) 

x3=cos(0．5~0 

x4=sin(1．3wt) 

x5=o0s(1_3 ) 

x6 

混合信号及用 FastlCA方法得到的各个独立信 

号波形如图7、8。 

—_0_面 — 04 ‘。 ___ _。 1 2 ] 百 18 2 

图 7 含噪间谐波信号 

Fig．7 Interharmonic signals with noise 

— —  

] r 丽—1 —__0 — — 而  

图 8 间谐波分离信号 

Fig．8 Separated interharmonic signals 

2．4讨论 

在 ICA算法中，分离出的估计信号与源信号 

没有固定的对应关系，因此还需要结合波形及混 

合矩阵 进行识别。表 1为三个测试实验中的具 

体对应关系。 

表 1独立源信号与分离信号的对应关系 

Tab ．
—

1 T
—

he r
—

ela
—

tion
—

be
—

tween source and separated signals 
．  

! 竺 竺 !! 

混合矩阵 的部分元素为负表明对应的波形 

反相，这可从 ICA分离出的各独立源估计量波形 

中看 出。 

对三组实验分离出的信号作误差分析，结果 

见表 2。 

表 2谐波检测误差分析 

Tab．2 Error analysis of harmonic detection 

SNR 谐波次 幅值 幅值误 相位 相位误 

塑 薹 墨 
一  3 0．576 6 3．9％ 1．105 1 5．53％ 

一  5 0．391 2 2．2％ 0．566 6 8．21％ 

l5 dB l_3 0．395 3 1．2％ 0．853 2 36％ 

通过表 2可以看出，在混有高斯噪声的条件 

下本算法对幅值的估计仍有较高精度但相位估计 

存在较大误差。同时实验 3的结果也说明独立分 

量法对间谐波的检测同样有效。 

由于虚拟观测量的建立是以先验知识为基础 

的，因此准确构建虚拟观测量 (建立适当的个数) 

是能否使用 ICA方法分析谐波的前提。本文中为讨 

论方便仅模拟了含有 3次及 5次谐波的情况，实际 
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的谐波要复杂的多。为此，可以使用FFT方法从频 

域上大致的估出主要谐波的个数，再据此构建虚拟 

观测量。实际上文献中在神经元个数的确定也是跟 

据这种方式确定的。 

3 结束语 

本文将谐波检测问题视作盲源分离问题，并运 

用目前该领域流行的独立分量分析法进行分析。但 

由于谐波分析中的观测源只有一路，故需构建虚拟 

观测量，以满足ICA运算条件。通过实验表明该算 

法可以较准确地对所含谐波的幅值和频率进行估 

计。在混有高斯噪声的条件下也有较好的抗噪效果。 

同时，本算法可以用于目前被广泛关注的间谐波的 

检测。但应该指出的是ICA算法本身属于迭代算法， 

其计算延时不能满足实时性要求，因此一般可用于 

谐波分析，而不适于谐波的实时检测。 
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