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基于 CEEMD-WPT 和 Prony 算法的谐波间谐波参数辨识 

张煜林，陈红卫
 

(江苏科技大学电子信息学院，江苏 镇江 212003) 

摘要：由于传统 Prony 算法对噪声极为敏感，因此采用互补集合经验模态分解(CEEMD)和小波包变换(WPT)相结

合的去噪方法改善信号，提高 Prony 参数辨识的精度。首先对信号进行 CEEMD 分解得到固有模态函数(IMF)，并

对得到的 IMF 分量计算其排列熵(PE)值，根据排列熵值提取出含噪声较大的分量进行小波包去噪。然后将去噪重

构后的 IMF 分量与剩余 IMF 分量重构信号。最后用 Prony 算法辨识重构后信号的参数。对所提算法进行仿真，并

与已发表文献中的结果进行比较。仿真与比较结果表明，该算法是有效的，而且具有较好的辨识结果。 
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Abstract: Since traditional Prony algorithm is extremely sensitive to noise, the Complementary Ensemble Empirical 

Mode Decomposition (CEEMD) and wavelet packet transform combined denoising method is used to improve the signal 

and enhance the Prony parameter identification accuracy. Firstly, the Intrinsic Mode Functions (IMF) are obtained through 

decomposing the signal with CEEMD method and their Permutation Entropy (PE) is calculated. Secondly, the high noise 

level IMFs which are extracted according to the values of the PE are processed with wavelet packet denoising. Thirdly, 

original signal is reconstructed by the IMFs which are processed and the rest IMFs. Finally, the parameters of 

reconstructed signal are identified with Prony algorithm. The algorithm proposed is simulated and compared with the 

literature results, the simulation and comparison results show that the algorithm is effective and has better identification 

results. 
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0  引言 

随着电力电子装置在电力系统中的广泛应用以

及非线性负荷的日益增多，电网中的频率成分也越

来越复杂。除了与基波成整数倍的谐波外，还存在

着许多与基波成非整数倍的间谐波，这些间谐波的

存在不仅导致系统中有功功率的损耗，影响电力系统

的安全稳定运行，更增加了谐波检测的难度[1-3]。 

目前电力系统谐波检测的方法主要有傅里叶变

换[4]、小波变换[5]和希尔伯特黄变换[6]等。 其中快

速傅里叶变换因其实用性强和计算速度快而成为电 
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力系统谐波测量的常用算法，但它对相近的频率成

分无法检测，并且容易产生频谱泄漏和栅栏效应，

严重影响谐波检测的精度，虽然可以通过加窗、插

值来抑制频谱泄漏和栅栏效应，但会导致算法实时

性不好。小波变换是一种时频分析方法，具有良好

的局部化性质，但其分析结果过于依赖小波基的选

取，且存在算法计算量过大和不具有自适应性的问

题。希尔伯特黄变换适用于处理非平稳、非线性信

号，能根据信号的特性进行自适应分解，但它在经

验模态分解的时候容易产生模态混叠效应，在希尔

伯特变换后会产生无法解释的负频率。 

近年来，Prony 算法由于其具有很高的频率分

辨率，可以通过直接计算得到信号的幅值、相位和
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频率等信息，在电力系统参数辨识中得到了广泛应

用[7-9]。但是 Prony 算法对噪声极其敏感，尤其是在

噪声信噪比很低的时候，根本无法得到准确的辨识

结果[10]。然而实际电力信号中又不可避免地含有各

种随机噪声，因此如何降低噪声对 Prony 算法在参

数辨识时的影响就成为一个难点。文献[11]探讨了

将仿真信号进行分段的 Prony 分析，提高了分析结

果的精度。文献[12]提出了先将信号进行经验模态

分解(Empirical Mode Decomposition, EMD)去除高

频噪声 IMF 分量，然后再进行 Prony 分析的方法，

提高了检测精度，但该方法无法有效抑制 EMD 的

模态混叠效应，且在去除高频分量的同时可能会损

失一些有效信息。文献[13]采用了互补集合经验模

态分解(Complementary Ensemble Empirical Mode 

Decomposition, CEEMD)和小波阈值结合对地震信

号去噪的方法，经过与单纯的 CEEMD 降噪和小波

阈值去噪做对比分析，结果表明该方法能有效抑制

信号的随机噪声，保留有效成分。因此，本文在前

人研究的基础上，将 CEEMD-WPT 和 Prony 算法相

结合应用于电力系统信号的谐波、间谐波的参数辨

识。首先采用 CEEMD 和小波包变换对信号进行预

处理，极大限度地保留有效信息并滤掉噪声，然后

再对预处理后的信号进行 Prony 分析，完成参数的

辨识工作，提高了算法的辨识精度。 

1   基本算法 

1.1 Prony 算法 

Prony 算法是采用一组复指数函数来对等间隔

采样数据进行线性拟合。假设采样数据 ( )x n ，则可

用式(1)拟合 (0), (1), ( 1)x x x N    ，记为 ( )x n


，其中：

p 为模型的阶数；N 为采样数据点的个数； ib 和 iz

都为复数，表达式见式(2)和式(3)。 

 
1

( )
p

i i
i

x n b z




  0,1, , 1n N             (1) 

( j )e i

i ib A                 (2) 

 j2
e i if t

iz
   

               (3) 

式中： iA 为振幅； i 为相位； if 为振荡频率； i 为

衰减因子； t 为采样间隔。 

为了保证拟合信号 ˆ( )x n 尽可能逼近实际信号

( )x n ，这里采用误差平方和 最小作为目标函数，

如式(4)所示。 
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    定义样本函数如式(5)所示。 
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根据式(5)构造扩展阶样本矩阵 eR ，如式(6)

所示。 
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    使用奇异值分解和最小二乘法确定矩阵 eR 的

有效秩 p ，并通过求解式(7)得到系数 1 2, , , pa a a 的

总体最小二乘估计。 
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    然 后 利 用 得 到 的 系 数 ia 求 出 多 项 式
1

11 0p
pa z a z     的根 iz ，根据得到的 iz 可以

将式(1)改写为式(8)中的矩阵方程。 
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这里 V 是一个 N p 维的范德蒙矩阵，由于 iz

各不相同，故 V的各列线性独立，即满秩，于是式

(8)的最小二乘解为 

 
1H HV V V X



b             (9) 

然后通过计算可以求得幅值 iA 、相位 i 、频率

if 和衰减因子 i ，如式(10)所示。 
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式中， 1, 2, ,i n  。 
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1.2 CEEMD 方法 

EMD是 1998 年Huang等[14]提出的一种自适应

信号处理方法，虽然它有很多优点，但它存在模态混

叠现象，导致某一个固有模态(Intrinsic Mode Function, 

IMF)分量包含不同尺度的信号或者相似尺度的信号

存在于不同的 IMF 分量中。为了克服这种现象，Wu

等提出了集合经验模态分解法(Ensemble Empirical 

Mode Decomposition, EEMD)[15]，该方法通过向原信

号加入辅助噪声使信号不同尺度具有连续性，这样

虽然缓解了 EMD 分解产生的模态混叠效应，却存

在重构误差较大的缺点。于是 Yeh 等对 EEMD 方法

做了进一步改进，提出了 CEEMD[16]。CEEMD 是通

过向信号中加入正负成对的辅助噪声再进行 EMD

分解，这样可以抑制重构误差，提高计算效率。 

由于 CEEMD 分解和 EMD 分解一样具有二进

滤波特征，在依次排列的 IMF 分量中，前面几个是

高频分量，一般随机噪声会包含其中。 

1.3 排列熵 

排列熵(Permutation Entropy, PE)是一种检测离

散数据随机性的方法，可对时间序列随机性和复杂

动力学突变进行检测，具有计算简单、速度快、鲁

棒性好等特点[17]。 

设时间序列为   , 1,2, ,s n n N  ，将该时间

序列相空间重构，得到的重构向量如式(11)所示。 

      , , , 1jX s j s j s j m         (11) 

式中： m 为嵌入维数； 为延迟时间； =1, 2, ,j   

 1N m - ； jX 为 X 的行向量，将各行 jX 重新升

序排列，可得到式(12)。 

    1 1 1ms j j s j j            (12) 

式中， 1 2, , , mj j j 是元素列的索引号。若  1ps k j       

 1qs k j    ，则可按照 j 的大小进行排序。 

对于   , 1, 2, ,s n n N  重构得到的矩阵 X

的每一行，都可以得到一组序列即式(13)所示。 

   1 2, , , mS g j j j            (13) 

式中， 1,2, ,g l  。所以一共就有 !l m 种序列的

排列方式。计算序列的概率， 1 2, , , lP P P   ，其中

1

1
l

g
g

P


 。则可定义时间序列   , 1, 2, ,s n n N 

的排列熵如式(14)所示。 
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
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  当 1/ !gP m 时，  pH m 达到最大值  ln !m 。在

数据处理时，将  pH m 归一化处理如式(15)所示。 

 / ln !p pH H m              (15) 

其中 pH 取值范围为0 1pH  ，其值大小表示

了时间序列的复杂和随机性程度，所以当 pH 越大，

表示时间序列越随机， pH 越小，表示时间序列越

规则。 

根据排列熵的特点，针对电力系统谐波、间谐

波信号，其排列熵值 pH 越大则说明该信号包含噪

声的可能性也就越大。为了验证这一点，现选取几

个电力系统谐波、间谐波和噪声信号，分别计算其

pH 值。这里 1 6( ) ~ ( )x t x t 选取如下： 

 1 220cos (100 )x t t  ； 

 2 10cos (500 )x t t  ； 

 3 2cos (750 )x t t  ； 

       4 1 2 3x t x t x t x t   ； 

5x 为一个 10 db 的高斯白噪声； 

 6x t 为将 5x 加入  3x t 中。 

    计算信号 1 6( ) ~ ( )x t x t 的 pH ，数值依次为：

0.200 2，0.319 5，0.375 0，0.199 5，0.986 5，0.660 4。

从计算结果可以发现：谐波、间谐波信号 1 4( ) ~ ( )x t x t

的 pH 较小，说明其较规则；而噪声信号的 pH 值较

大，说明其较随机；含噪间谐波信号  6x t 的 pH 为

0.660 4，数值也较大，这是由于该信号受噪声的影

响，相比较于单纯的间谐波信号较为随机。检测结

果符合实际情况。因此排列熵 pH 值能够反映电力

信号所含噪声的强弱程度。 

1.4 小波包阈值去噪 

小波包去噪是小波包变换的一个基本功能，它

的算法思想与小波变换中的基本一致，但是小波包

变换的分析手段更为精致更为灵活，因为小波包变

换对信号上一层的高频部分和低频部分同时进行了

进一步的细分，具有更为精确的局部分析能力。 

小波包阈值去噪的主要依据是：对含噪信号经

过小波包分解后，信号的小波包分解系数幅值要大

于噪声的系数幅值，这样就可以选择合适的阈值，

利用阈值的方法将信号系数保留，而将大部分噪声

系数设为 0，再将处理后的系数进行小波包重构，

得到去噪后的信号。 

2   本文算法描述 

2.1 算法主要思路 

鉴于对含噪信号进行 CEEMD 分解直接去除高



- 118 -                                         电力系统保护与控制   

频 IMF 分量的方法不仅去除了噪声，同时也舍弃了

一部分有效信息，从而使 Prony 分析时的结果不够

准确。因此，本文采用 CEEMD 先对信号进行分

解，得到多个 IMF 分量，然后通过对各 IMF 分量

的排列熵计算，根据排列熵值定量评估得到包含大

量随机噪声的分量，再对这几个分量进行小波包去

噪，最后对处理后的信号进行 Prony 分析。该方法

能够有效限制进行 Prony 分析信号的噪声强度，得

到较为精确的分析结果。 

2.2 算法的实现步骤 

本文算法实现的具体步骤如下： 

步骤 1 对原始信号进行 CEEMD 分解，得到各

IMF 分量。 

(1) 对信号 n 加入 n 组正负成对的高斯白噪声

( )t ，生成信号 

1( ) ( ) ( )X t x t t             (16) 

2 ( ) ( ) ( )X t x t t             (17) 

这样得到的信号个数为 2n 。 

(2) 对每一个信号做 EMD 分解，每个信号得到

一组 IMF 分量，其中第 i 个信号的第 j 个 IMF 分量

表示为 ijc 。 

(3) 通过对多组分量组合的方式得到分解结果 
2

1

1

2

n

j ij
i

c c
n 

               (18) 

式(18)中的 jc 为分解最终得到的第 j 个 IMF 分量。 

步骤 2 计算步骤 1 中最终得到的各 IMF 分量

的排列熵值，根据排列熵值选定需要进行小波包去

噪处理的 IMF 分量。 

选取 pH 的阈值为 ，若 pH 大于 ，则该分量

被认定含有较多的随机噪声，需要进行小波包去噪

处理。通过多次反复实验并参考文献[18]，本文仿

真中将 值取为 0.5。 

步骤 3 去噪，重构降噪后的信号。 

对步骤 2中选定的 IMF分量进行小波包阈值降

噪，其处理步骤为 

(1) 选择适当的小波滤波器和合适的小波分解

的层次N，对选定的 IMF分量进行N层小波包分解。 

(2) 对于一个给定的熵标准，计算最优树。 

(3) 对每一个小波包分解系数，选择一个恰当的

阈值并对系数进行阈值量化。 

(4) 根据处理后的系数对选定 IMF 分量进行小

波包重构。 

(5) 将(4)中重构得到的 IMF 分量以及其余的

IMF 分量进行 CEEMD 方法的信号重构。 

步骤 4 将第 3步处理得到的降噪后的信号进行

Prony 分析，得到各个参数。 

2.3 算法流程图 

本文算法流程框图如图 1 所示。 

 
图 1 算法流程图 

Fig. 1 Algorithm flow diagram 

3   算法的仿真与比较 

3.1 算法仿真与分析 

含有谐波间谐波的电力系统信号模型如式(19)

所示。 

   
1

cos 2
M

m m m
m

x t A f t 


           (19) 

    仿真用信号的具体参数如表 1 所示，在信号中

加入 10 db 的高斯白噪声，采用两种方法进行仿真。 

表 1 信号参数 

Table 1 Parameters of signal 

m 波形 频率/Hz 幅值/p.u. 相位/(º) 

1 间谐波 22.5 0.040 5 

2 基波 49.9 1.000 45 

3 间谐波 52.3 0.030 60 

4 谐波 100.2 0.050 10 

5 谐波 149.7 0.120 40 

6 间谐波 185.7 0.015 20 

7 间谐波 245.6 0.020 90 

8 谐波 250.7 0.150 30 
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方法一：直接采用 CEEMD 分解去除信号中的

噪声，然后用 Prony 分析辨识参数。 

方法二：采用 2 中描述的本文方法进行谐波间

谐波的参数辨识。 

图 2 与图 3 给出了两种方法下的参数辨识拟合

曲线和原始波形的对比图。表 2—表 5 给出了两种

方法下频率、幅值和相位参数辨识结果的相对误差

以及两种方法计算耗时的比较结果。 

 
图 2 方法一拟合曲线与原始信号对比图 

Fig. 2 Comparison of curve of method 1 and the original signal 

 
图 3 方法二拟合曲线与原始信号对比图 

Fig. 3 Comparison of curve of method 2 and the original signal 

从图 2 和图 3 的对比可以看出，方法二的拟合

结果更为准确，几乎和原始信号完全重合。从表

2—表 4 的辨识结果可以看出，方法二对信号各参数

的辨识结果的相对误差明显小于方法一，这是由于

相比方法一中的直接去除含较多随机噪声 IMF 分

量的去噪方法，方法二则采用了小波包降噪对包含

较多噪声的 IMF 分量进行了去噪处理，然后再对信

号进行重构和参数辨识。这样不仅有效地消除了噪

声成分，降低了噪声对 Prony 算法的影响，同时极

大地保留了信号中的有效成分，确保了 Prony 分析

的准确性。另外对于信号中 52.3 Hz 与基波频率相

近的间谐波成分，方法一无法辨识，而方法二则能

够较好地辨识，这说明方法二相比于方法一具有较

高的频率分辨率。 

表 2 频率的相对误差 

Table 2 Relative error of the frequency 

频率相对误差/% 
频率分量 设定参数/Hz 

方法一 方法二 

1 22.5 -0.072 9 -0.005 8 

2 49.9 -0.019 2 -0.016 2 

3 52.3 未检测出 0.220 3 

4 100.2 -0.012 4 0.000 6 

5 149.7 -0.016 6 0.003 8 

6 185.7 -0.029 6 0.002 2 

7 245.6 -0.068 4 -0.003 1 

8 250.7 -0.007 5 0.000 6 

表 3 幅值的相对误差 

Table 3 Relative error of the amplitude 

幅值相对误差/% 
频率分量 设定参数/p.u. 

方法一 方法二 

1 0.040 -1.837 5 0.098 9 

2 1.000 2.892 4 -0.144 3 

3 0.030 未检测出 0.540 9 

4 0.050 -1.859 1 0.120 0 

5 0.120 -0.866 7 -0.369 7 

6 0.015 1.181 8 0.587 9 

7 0.020 4.581 8 -2.772 7 

8 0.150 0.661 8 0.272 1 

表 4 相位的相对误差 

Table 4 Relative error of the phase 

相位相对误差/% 
频率分量 设定参数/(°) 

方法一 方法二 

1 5 28.328 0 0.506 0 

2 45 2.420 2 1.168 2 

3 60 未检测出 -1.787 0 

4 10 -7.179 0 0.546 0 

5 40 0.890 0 -0.367 3 

6 20 10.423 5 -2.153 0 

7 90 5.534 0 -0.683 8 

8 30 0.798 3 0.244 0 

由于方法二是在方法一的基础上增加了一个

对含噪较多 IMF 分量进行小波包降噪处理的步骤，

这增加了一些算法的计算量，但从表 5 的数据中可

以看出对相同信号在同一台 PC 机上进行处理时，

方法二的计算耗时只比方法一多出 100 ms。综上可

以说明，方法二是优于方法一的。 
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表 5 两种方法计算耗时比较结果 

Table 5 Time-consuming comparison of the two methods 

                                    ms 

方法一 方法二 
2 029.61 2 123.47 

3.2 算法比较 

采用文献[19]中的系统模型和参数，在信号中

加入 40 db 噪声的情况下，用本文方法参数辨识得

到的结果和文献[19]中方法得到的结果如表 6 所示。 

表 6 两种方法参数辨识结果 

Table 6 Parameter identification results of the two methods 

辨识结果/(Hz/V/(°)) 
设定值/(Hz/V/(°)) 

文献方法 本文方法 

41.5/8.5/30 41.44/8.96/28.79 41.50/8.49/30.01 

50/220/20 49.95/220.81/20.16 50.00/220.01/20.00 

89.2/5.4/0 89.12/4.95/0.81 89.20/5.40/-0.41 

150/3.6/45 149.77/3.31/46.11 150.00/3.60/44.95 

250.1/4/0 250.08/4.03/2.38 250.10/4.00/0.01 

333.6/2.6/60 333.66/2.64/62.21 333.60/2.60/59.99 

451/1.1/0 452.32/1.26/5.04 451.00/1.10/0.09 

从表 6 的数据可以看出两种方法都可以分解出

频率相近模式，文献[19]方法可以较准确辨识出各

参数，但本文方法的辨识结果更加精确，逼近原始

值。其中在文献[19]中出现了在检测 451 Hz 频率参

数时，因为该频率成分幅值含量较低受噪声影响

大，从而导致误差较大的问题，而本文方法能够有

效降低噪声的影响，得到准确的辨识结果。 

4   结语 

针对 Prony 分析对噪声敏感的问题，本文充分

发挥 CEEMD、WPT 去噪特点，并结合 CEEMD 分

解后得到的 IMF 分量的排列熵与噪声间的关系，改

进了一种电力系统谐波间谐波参数辨识方法。它先

利用 CEEMD 和小波包变换对含噪信号进行预处

理，然后再用 Prony 法对处理后的信号分析，辨识

出信号的幅值、频率和相位。通过算法仿真与比较

可知：本文方法对含噪信号的电力系统谐波、间谐

波参数辨识是有效的，而且具有较高的精度。 
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