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基于 EEMD 和 TLS-ESPRIT 的谐波间谐波检测方法 
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摘要：总体平均经验模态分解（EEMD）可以在噪声环境下对信号进行准确的分解，克服了 EMD分解过程中产生频率混叠和虚

假模态的缺陷。总体最小二成旋转不变技术（TLS-ESPRIT）算法本身具有很好的消噪能力，用 TLS-ESPRIT 算法可以准确地

辨识出信号的参数。结合两者的优点，提出了基于 EEMD 和 TLS-ESPRIT 的谐波、间谐波检测方法，结合 EEMD 分解后的各阶

分量的能量来确定电网中真实的谐波、间谐波分量。仿真结果验证了所提方法的可行性和有效性。 
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Abstract: Ensemble empirical mode decomposition (EEMD) can accurately decompose the signal with noise. It overcomes the 
shortcomings of empirical mode decomposition (EMD) which can cause the frequency aliasing and false mode in decomposing the 
signal. TLS-ESPRIT algorithm itself has good noise cancellation capability and can accurately identify the parameters of the signal. A 
good method is proposed to detect harmonic and inter-harmonic through the use of the advantages of EEMD and TLS-ESPRIT. It 
determines the real harmonic and inter-harmonic by energy of each order component decomposed by EEMD. Simulation results show 
the feasibility and effectiveness of the method.   
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0  引言 

随着柔性交流输电和智能电网的推广，越来越

多的电力电子设备投运，这些设备的投运提高了电

网运行的灵活性和可靠性，但也产生了大量的谐波

污染，影响电网的电能质量[1-4]。为了提高电网的电

能质量，必须补偿电网中的谐波分量。因此如何准

确地检测出电网中的谐波分量是一个热门的研究方

向。 
目前检测电网中谐波分量的方法有傅里叶分

析法[5-6]、小波变换法[7-8]、自回归谱估计法[9-10]、

Prony 算法[11]、HHT[12]。傅里叶分析法只能处理平

稳信号，而且其只能分析整数次谐波，虽然通过差

值、加窗可抑制栅栏效应和频谱泄漏现象，但会引

入虚假成分。采用小波变换可以检测谐波和间谐波，

但由于高频部分的频带较宽，导致其分辨率小。根

据小波变换算法本身的特点，会出现频率混叠，且

小波基选取困难，算法构造复杂。自回归谱估计法

和 Prony 算法通过建立数学模型来模拟真实过程，

相比傅里叶算法频率分辨率高，但当间谐波能量较

低时，其对噪声敏感，往往会被噪声湮没。在噪声

背景下会产生错误的参数估计。HHT 方法虽然可以

处理非平稳、非线性的信号，但经验模态分解容易

引入虚假成分，且该方法存在频率混叠效应，HT
变换后会产生无法解释的负频率。 

总体平均经验模态分解[13-14]（EEMD）克服了

经验模态分解（EMD）在分解信号中存在的虚假分

量和模态混叠的缺点，总体最小二成旋转不变技术

（TLS-ESPRIT）能够精确地提取分解后的信号参

数，抗干扰能力强。基于以上分析本文提出 EEMD
和 TLS-ESPRIT 结合的信号能量法来研究谐波间谐

波的检测问题。首先将信号进行 EEMD 分解，然后

用 TLS-ESPRIT 提取信号参数，最后用能量判据找

出真实的谐波分量。仿真分析表明本方法的有效性
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和精确性。  

1  理论基础 

1.1 EMD 

EMD 分解是 Norden E.Huang 于 1998 年提出

的。用 EMD 分解从原始信号中提取若干阶固有模

态函数(IMF)，突出了原始信号的局部特征信息。

IMF 必须满足如下特点： 
①其极值点和过零点的数目应该相等或至多

差 1； 
②分别连接其局部极大值和局部极小值所形

成的两条包络线的均值在任一点处为 0。 
设原始信号s(t)上下包络线的均值为m(t)，由 s(t)

减去m(t)得到c(t)，如果 c(t)同时满足上述两个条件，

则认为 c(t)是从原信号中分解出的一个 IMF 分量。

如果不满足条件，则对c(t)重复上述相同的过程直至

满足条件为止，认为分解出了一个 IMF 分量。把原

信号减去分解出的 IMF 分量，再对剩余量 ( )r t 重复

前述过程，直到 ( )r t 成为一个单调函数时筛选结束。

最终将原信号分解为一组振荡的 IMF 与一个剩余

分量 ( )r t 的和。 

1
( ) ( ) ( )

n

i
i

s t c t r t


              （1） 

式中：ci(t)为原信号中各固有模态分量； ( )r t 为原

信号中的剩余分量。 
上述的完整过程称为原始信号的 EMD 分解。 

1.2 EEMD 

EEMD 分解分别由 Flanfrin 教授和 Huang 本人

的研究团队提出。该方法将白噪声加入到原始信号

中补充一些缺失的尺度，进而对原始信号进行 EMD
分解，将数次上述分解过程中频率相同的 IMF 分量

进行平均。 
对任一信号  X t 的 EEMD 分解具体步骤为 

1）给原始信号  X t 叠加一个高斯白噪声信号

( )w t  
 ( ) ( ) ( )x t X t w t   （2） 
2）对 ( )x t 进行 EMD 分解，得到 IMF 分量 
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3）给原始信号加入不同的白噪声 ( )iw t ，重复

步骤 1）和 2）： 

 
1

( ) ( ) ( )
n

i ij i
j

x t c t r t


   （4） 

其中加入不同的白噪声 ( )iw t 满足 
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4）将上述过程中得到的 IMF 分量求均值，消

除高斯白噪声所产生的影响。原始信号对应的 IMF
分量 ( )jc t 可表示为 
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5）原始信号 ( )X t 可分解为 
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1.3 TLS-ESPRIT 
ESPRIT 是由 ROY 等人于 1986 年提出的[15]。

假设信号有 m个谐波和一个白噪声组成 

       s( j )

1
e i i
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x n b w n  


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式中： je i
ii ab  ， i 、 ia 、 i 分别为第 i个正弦波的

频率、幅值和相位； sT 为采样频率；w为一零均值

高斯白噪声。当信号为实信号时，m为信号的实际

含有的实正弦分量个数的 2 倍。 
由原始信号 ( )x n 构造 Hankel 矩阵为 
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对 X 进行奇异值分解： 
            TUZVX             （10） 
Z 的对角元素为降序排列，此时可将V 按照奇

异值大小划分为信号子空间 1V 和噪声子空间 2V ，即

1 2[ , ]V V V 。 1V 的各列向量为 X 的最大m个特征值

对应的右奇异向量。 
令 3V 和 4V 分别为 1V 删除第一行和最后一行形

成的矩阵，由 3V 、 4V 构造如下矩阵，并进行特征值

分解，如式(11)所示。 
T

3 4[ , ]V V ROP           （11） 

将 O四等分为 11 12

21 22

O O
O O
 

  
 

O ，求取 的 TLS

解 1
11 21O O- 。 
先求解 的特征值  1,2, ,i m   ，然后可由

式(12)计算出原始信号中各分量的频率。 
arg( )
2π

i
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T

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因 =X λB，计算B  
T[ (0), (1), , ( 1)]x x x N Y  T

1 2[ , , , ]mb b b B  
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使用最小二乘法可得到方程的解为 

    1T T
B Y          （13） 

信号中各个分量的幅值为 
2i ia b              （14）             

式中， ib 为B中第 i个元素。 
1.4 信号能量 

对于信号 ( )s t 在 T段时间内的能量定义为 

2

0

( ) d
T

E s t t            （15） 

在电网中基波为主要分量，其能量也为最大。

而谐波、间谐波分量含量少，其能量也相对较小。

本文以基波分量的 10%为阈值，大于此阈值即认为

为真实分量，否则为虚假分量。 

2  算法实现的步骤 

（1）运用 EEMD 对原信号进行分解得到一组

有实际物理意义的 IMF 分量。 
（2）计算各 IMF 分量的能量，去除虚假 IMF

分量。 
（3）对各 IMF 进行 TLS-ESPRIT 变换，从而辨

识瞬时幅值、频率及相位。 

3  数值仿真 

    构造间谐波信号 
( ) sin(100π ) 0.31sin(66π +1.33)

π0.25sin(200π + )+ ( )
2

s t t t

t n t

  
 （16） 

式中： ( )s t 为原始信号； ( )n t 为噪声；采样频率为

6 400 Hz；采集 1 001 个点；信噪比为 10 dB。 
原始信号波形如图 1所示。用R2009B版Matlab

编写 EEMD 程序。用 EEMD 对原始信号进行分解。

首先向原始信号中加入高斯白噪声 ( )iw t ，其幅值为

0.01， 1,2, ,10i   ，且
10

1
( ) 0i

i
w t



 。将加入白噪声

的信号进行 EMD 分解，最后将各谐波分量对应的

各次分解的 IMF 分量平均化得到对应谐波分量的

最终 IMF 分量 ic（ 1,2, ,9i   ）。各阶 IMF 分量图

如图 2 所示。  

 
图 1 原始信号 

Fig. 1 Original signal 

 
图 2 经 EEMD 分解后的各阶数 IMF 分量 

Fig. 2 Each order IMF component with EEMD decomposition   
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根据式（15）计算各 ic 的能量 Ei，以能量最大

IMF分量为基准计算各 IMF分量的能量相对百分比

P；用 TLS-ESPRIT 算法估计 ic 的频率和幅值。结

果如表 1 所示。若 P大于 10 则为真实的谐波分量，

否则为虚假分量。结合图 2 和表 1，可知 ic
（ 1,2, ,4i   ）为噪声分量。 9c 为 EEMD 分解的残

余分量。 
将原始信号 ( )s t 用 EMD 将其分解，分解结果

如图 3 所示。从图 3 中可以看出 EMD 分解出现了

频率混叠效应，对比图 2 和图 3 可以看出，在噪声

环境下，EMD 分解不能将各次谐波检测出来，而

EEMD 却能很好地将各次谐波检测出来。 

表 1 各阶 IMF分量辨识结果 
Table 1 Each order IMF component recognition results 

 频率/Hz 幅值/A 能量（E） 百分比 P/% 

c1 

c 2 

c 3 

c4 

c5 

c6 

c7 

c 8 

c 9 

2 764.9 

1 247.8 

1 011.3 

415.78 

100.04 

50.302 

33.774 

23.176 

0 

0.005 0 

0.007 5 

0.030 7 

0.010 1 

0.263 6 

0.874 3 

0.312 7 

0.121 4 

0.305 6 

14.673 1 

4.807 3 

3.247 1 

2.868 4 

46.444 4 

177.787 4 

34.132 8 

3.837 8 

13.770 9 

0.08 

2.70 

1.83 

1.61 

26.12 

100 

19.20 

2.16 

7.75 

 

 
图 3 经 EMD 分解后的各阶数 IMF 分量 

Fig. 3 Each order IMF component with EMD decomposition 

    表 2 为信噪比为 20 的情况下谐波、间谐波的分

析结果。从表 1 和表 2 中可以看出当信噪比为 10 dB
时，检测出的各频率分量令人满意，但幅值分量的

准确率为 87.43%误差较大；而当信噪比为20 dB时，

频率和幅值的准确率均能达到 97%；两种情况下均

能正确地检测出谐波、间谐波分量，克服了 EMD
分解存在的模态混叠的缺陷。 

表 2 谐波、间谐波分析结果 

Table 2 Results of harmonic and inter-harmonic analysis 
SNR=20 频率/Hz 幅值/A 能量（E） 百分比 P/% 

模式 1 32.990 5 0.302 8 59.095 8 19.83 

模式 2 50.775 7 0.971 5 297.953 2 100 

模式 3 99.797 6 0.243 1 19.392 8 12.51 

4  实例分析 

采用文献[16]的实际电弧电流信号，采样频率

为 6 400 Hz，持续 0.3 s。实验中在加入不同幅度的

白噪声，波形如图 4 所示。 

 
图 4 原始电弧炉电流信号 

Fig. 4 Electric current signal of original arc furnace 
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    利用本文方法直接对电弧炉电流含噪信号进行

分析，结果如表 3 所示。 
表 3 电弧炉电流信号分析结果 

Table 3 Results of arc furnace signal analysis 
SNR=10 频率/Hz 幅值/A 能量（E） 百分比 P/% 

模式 1 124.811 9 64.512 1 3.923 0 39.52 

模式 2 149.707 6 103.014 4 9.925 6 100 

模式 3 24.605 3 64.650 2 3.870 2 38.99 

SNR=20 频率/Hz 幅值/A 能量（E） 百分比 P/% 

模式 1 124.988 8 73.706 4 4.481 9 41.42 

模式 2 49.946 67 99.823 4 8.507 3 100 

模式 3 4.873 4 66.187 4 3.466 3 40.74 

注：模式 1、2、3 的理论电流幅值分别为 100.000 0 A，74.813 0 A，

64.933 0 A；模式 1、2、3 的理论频率分别为 50.000 0 Hz，125.000 0 Hz，

25.000 0 Hz。 

    从分析结果可得：在信噪比为 10 dB 时，采用

本文算法对含噪信号进行检测得到频率准确率为

98.4%，幅值准确率为 86.23%。在信噪比为 20 dB
时，频率准确率为 99.5%，幅值准确率为 98.1%。

可见本文方法具有较好的抗噪性，且准确率令人满

意。 

5   结论 

（1）本文运用 EEMD 理论和 TLS-ESPRIT 算

法来检测电网中的谐波和间谐波，运用信号的能量

来甄别 EEMD 分解后的真假谐波和间谐波分量。克

服了EMD分解过程中可能出现的频率混叠的缺点，

同时 TLS-ESPRIT 算法本身就具有很好的抗噪能

力，能准确地辨识出谐波和间谐波分量的信号参数。

仿真和实例分析表明了本方法的有效性。 
（2）本文方法要求数次对含噪信号进行 EMD

分解，适用于离线计算。 
（3）本文所用的信号忽视了时滞效应的全局

信号，如何合理选取计及时滞效应的局部观测信号，

用本文所提算法进行分析还有待研究。 
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