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基于 ESMD 和 HT 相结合的谐波检测新方法 

张宇华，赵晓轲，申庆祥，方艺翔
 

(上海电力学院电气工程学院，上海 200090) 

摘要：针对现有的电力系统谐波信号检测方法精度不高的问题，以及研究较多的经验模态分解(Empirical Mode 

Decomposition, EMD)在谐波检测中出现的模态混叠问题，结合极点对称模态分解(Extreme-point Symmetric Mode 

Decomposition, ESMD)理论和算法，提出基于 ESMD 和希尔伯特变换(Hilbert Transform, HT)相结合的谐波检测新

方法。首先对信号进行极点对称模态分解，得到一系列不同特征尺度的固有模态函数(Intrinsic Mode Function, 

IMF)，再对 IMF 分量进行希尔伯特变换得到各谐波瞬时幅值和瞬时频率信息。该方法能够根据信号自身特征进行

自适应分解，理论上由于扩展了 IMF 定义并采用内部插值方法，使得该方法具有简单、精度高的优势。仿真结果

表明，该方法在谐波检测中自适应分解能力强，检测精度高，实时性好，并且能够在不添加噪声的情况下有效避

免 EMD 方法在谐波检测中出现的模态混叠现象。 
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New method in harmonic detection based on ESMD and HT 
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Abstract: The problem of low accuracy in harmonic signal detection method of power system and mode aliasing in 

harmonic detection based on Empirical Mode Decomposition (EMD) is studied, a new method of harmonic detection 

based on Extreme-point Symmetric Mode Decomposition (ESMD) and Hilbert Transform (HT) is proposed according to 

the theory of ESMD algorithm. Firstly, the mode decomposition of the signal is carried out, and a series of Intrinsic Mode 

Functions (IMF) with different scale characteristics are obtained. Then, the instantaneous amplitude and instantaneous 

frequency of IMF are obtained by Hilbert Transformation (HT). This method can be used to decompose signal according 

to the characteristics of the signal itself. In theory, it has advantages of simple and high precision due to the expansion of 

IMF definition and internal interpolation method. The simulation results show that the method is adaptive in harmonic 

detection, better in accuracy and real-time. What’s more, it avoids the EMD aliasing in harmonic detection without adding 

noise. 
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0  引言 

近年来，随着分布式电源在电网中渗透率的不

断增加，大量分布式电源接入电网造成的电能质量

问题日益凸显；此外，越来越多的电力电子整流器、

变频器等非线性负载的使用，使谐波污染越来越严

重，电能质量更加恶化[1-2]。实时、准确的谐波检测 
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是进一步谐波治理的可靠保证。如何快速有效地检

测出电网谐波分量一直是一个重要的研究问题[3]。 

目前，在谐波检测方法中快速傅里叶算法应用

最为广泛，该方法具有简单、快速的特点，但仅是

频域分析方法，无法给出谐波出现的具体时刻，且

在检测过程中会出现“旁瓣”和“频谱泄露”等现 

象，难以实现非平稳信号分析[4]。小波变换[5-7]具有

良好的局部化性质，可同时获得时域和频域信息，

但该方法只适合线性、非平稳信号分析，且受到
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Heisenberg 测不准原理束缚，存在小波基选择困难

等问题。EMD[8-13]是一种非线性、非平稳信号时频

分析方法，不需要基函数选择，根据信号的特征尺

度进行自适应分解，但当信号中出现间歇情况时，

直接将 EMD 方法用于检测谐波容易出现模态混叠现

象。继而，文献[14-16]提出基于总体平均经验模态分

解(Ensemble Empirical Mode Decomposition, EEMD)

的谐波检测方法，该方法在一定程度上抑制了模态

混叠，但 EEMD 方法是在信号处理中添加噪声信

号，并且噪声选择和处理具有不确定性，检测结果

对选择的噪声依赖性较强。文献[17]提出一种基于

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)和 Teager 能量算子的

谐波检测方法，有效解决了模态混叠问题，但还是

需要加入噪声，增加了循环次数和计算量。 为解决

这一问题，本文提出基于 ESMD 的谐波检测新方

法。ESMD 是 EMD 的改进，原理相同，因此，也

同样适用于谐波检测。 

ESMD 是王金良教授等人于 2013 年提出的一

种新的非线性、非平稳信号时频分析方法[18]。该方

法最先应用于大气、海洋气候变化的数据分析[19]，

并且被应用于小电流系统故障诊断[20]和轴承故障

诊断[21] ，且均取得很好的效果。ESMD 根据信号的

特征尺度将复杂信号分解为固有模态函数之和，与

EMD 方法相比存在以下特点：1) 极点对称概念比

包络对称概念更广泛；2) 扩展了模态函数的定义，

其物理意义更具有普遍性；3) 最后余项可以有多个

极值点，可以通过优化手段获取最佳筛分次数。基

于这些特点，ESMD 方法可以更快速地得到具有一

定物理意义的分解结果，且能够解决模态混叠现象。 

本文提出将 ESMD 方法用于谐波检测中。首先

对信号进行经验模态分解，得到一系列 IMF 分量，

再对 IMF 分量进行希尔伯特变换得到各谐波瞬时

幅值和瞬时频率信息。仿真结果表明，该方法在谐

波检测中自适应分解能力强，检测精度高，实时性

好，并且能够有效避免 EMD 方法在谐波检测中出

现的模态混叠现象。 

1   ESMD 原理 

1.1 经验模态分解 

经验模态分解由美国国家宇航局的 Norden 

E.Huang 于 1998 年提出。EMD 根据信号的局部特

征时间尺度，将信号分解为 IMF 和残余量之和。理

论上，每个 IMF 中只含有一种频率成分，不同 IMF

分量的频率不同。若电压或电流信号中含有谐波或

间谐波，对信号进行经验模态分解，则各信号成分

被按频率逐级递减的顺序分离开来。每个 IMF 必须

满足以下两个条件[21]：1) 整个 IMF 信号中过零点与

极值点个数相等或至多相差一个；2) 由信号上局部

极大值点确定的包络线和由局部极小值点确定的包

络线的均值为零，即信号关于时间轴局部对称。 

经验模态分解的原理可以简单表述为 

         Rctx
n

j

j 
1

)(              (1) 

式中： R为残余量； jc 为信号经过 EMD 分解所产

生的 IMF；n为 IMF 个数；j表示第 j个 IMF 分量。

各 IMF 是被分解出的由高频到低频的不同频率信

号信息。 

EMD 是一种自适应时频分析方法，已被多个领

域的学者研究利用，但是仍存在一些问题没有解决。

其中比较严重的问题是容易产生模态混叠，具体表

现在：1) 一个单独的 IMF 中含有全异尺度；2) 相同

尺度出现在不同的 IMF 中[14]。 

1.2 极点对称模态分解 

ESMD 方法本质上也是根据信号的特征尺度自

适应地将复杂信号分解为多个 IMF 和残余量之和。

没有先验的基函数，但所分解出的固有模态函数可

以被视为基函数。与 EMD 不同之处在于：ESMD

扩展了 IMF 的定义；采取内部插值；在对信号的分

解步骤方面也做出很大改进。ESMD 方法可对做过

必要预处理的数据进行直接分解，无需去噪、加噪、

平滑等处理手段加以辅助。ESMD 方法对 IMF 的定

义扩展如下所述[18]。 

(a) 将所有相邻且相等极值点作为一个极值点，

函数的局部极大值点和极小值点要间错排列，所有

极大值都是为正数，所有极小值都是负数。  

(b) 广义上，IMF 分量应该几乎是包络对称或极

值点对称的。 

正是该方法对 IMF 的定义做出的扩展为在谐

波检测中避免模态混叠现象提供了可能性。 

对于任意输入信号 )(tx ，其分解步骤如下[16]： 

(1) 找出信号 )(tx 的极值点，并将其标记为

i ( , )i iE t y ( 1, 2, , )i n  ； 

(2) 将相邻极值点用线段连接起来，找到线段中

点，并记为 )1,,2,1(  niFi  ；并补充边界点 0 nF F、 。 

)
2

,
2

( 11 iiii
i

yytt
F


            (2) 

(3) 利用所获取的 1n 个中点，构造 p条内部

插值曲线 )1(,,, 21 pLLL n ，计算均值曲线 *L ，即 
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1 2* pL L L
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p

  



             (3) 

(4) 对 *)( Ltx  重复上述步骤(1)—步骤(3)，直到

至少满足以下两个条件之一。 

(a) || *L (  是预先设定的容许误差，通常选

取 0001.0   ， 0 为原始信号标准差)； 

(b) 筛选次数达到了预先设定的最大值K。 

此时，分解出第一个模态 1M 。 

那么，步骤(1)—步骤(4)就相当于不同截止频率

的高通滤波器，通过做均值曲线来筛选固有模态函

数，分解出的 1M 即信号中含有的最高频率成分。 

(5) 对 1)( Mtx  重复上述步骤(1)—步骤(4)，依

次获得 2 3, , , nM M M ，直到最后余项 )(tR 极值点

数目为预先设定数值。 

(6) 让 最 大 筛 分 次 数 K 处 于 整 数 区 间

min max[ , ]K K 内变换并重复步骤(1)—步骤(5)，得到一

系列分解结果，进而计算方差比率 0 ，并画出它

随K的变化图，其中， 和 0 分别为 )()( tRtx  的

相对标准差和原始信号 )(tx 的标准差。 

这个过程是为了找到分解结果最好的最大筛分

次数。 0 最小时，则意味着去掉余项的信号和原

始信号最相近，即分解效果最好。 

(7) 找出最大筛选次数后，重复步骤(1)—步骤(5)

即得到最终分解结果。 

综上，ESMD 是完备的，即 

  )()(
1

tRMtx
n

i

i 


           (4) 

含有谐波的信号是各次谐波和基波之和，符合

上式的分解形式。上述分解过程，可以看做不同尺

度的滤波器，将不同频率尺度的成分分离开来。信

号被分解成频率逐渐减小的各谐波、间谐波和基波

之和。因此，ESMD 适合谐波检测。 

根据曲线插值的条数P不同，将 ESMD 分为

ESMD_I、ESMD_II、ESMD_III 等类型，因 ESMD_II

在实时性与精确性方面有独特的优势，本文选择该

类型进行分析。本文基于 ESMD 方法提取谐波分量

的流程图如图 1 所示。 

1.3 Hilbert 变换 

对于任一连续的时间信号 )(tx ，其 Hilbert 变

换为 

)()()(ˆ thtxtx              (5) 

        
1

( )
π

h t
t

                (6) 

    
图 1 ESMD 算法流程图 

Fig. 1 ESMD algorithm 

j, 0
( ) jsgn( )

j, 0

w
H w w

w

 
   


        (7) 

即 HT 是幅值特性为 1，正频率分量相移 90 ，

负频率分量相移 90 的全通滤波器。 

)(tx 和 )(ˆ tx 可以组成复共轭对，得到信号： 

ˆ( ) ( ) j ( )z t x t x t               (8) 

则 

   

2 2ˆ( ) ( ) ( )

ˆ( )
( ) arctan

( )

A t x t x t

x t
t

x t


  




           

(9) 

式(8)中： )(tA 为瞬时幅值； )(t 为相位。 

那么，瞬时频率为 

1 d ( )
( )

2π d

t
f t

t


            (10) 

2   谐波检测步骤 

基于 ESMD 的谐波检测步骤： 

(1) 不需要去噪、加噪，直接用 EMD 或 ESMD
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对谐波信号进行模态分解，得到各 IMF 分量； 

(2) 通过设定门限阈值，运用能量门限法的方法

进行虚假分量判断，得到真正的谐波成分； 

(3) 用 HT 方法求取各 IMF 分量的瞬时幅值和

瞬时频率。 

3   算例仿真 

3.1 谐波检测 

3.1.1 谐波含量较大时的仿真分析 

设含有 3 次和 5 次谐波的归一化电压信号为 

( ) sin(2 50π ) 0.3sin(2 150π )

0.2sin(2 250π )

x t t t

t

    


   (11) 

分别用ESMD和EMD对信号进行分解并进行

对比分析，按照 EMD 和 ESMD 理论，信号被分解

为由高频到低频的 IMF 之和，EMD 分解过程中原

始信号 )(tx 、5 次谐波成分、3 次谐波成分分别用

IMF1、IMF2、IMF3 标识；ESMD 分解过程中原

始信号 )(tx 、5 次谐波成分、3 次谐波成分分别用

M1、M2、M3 标识。仿真结果如图 2 所示。 

 

 
图 2 EMD 和 ESMD 谐波检测结果 

Fig. 2 Harmonic detection results by EMD and ESMD  

用快速傅里叶变换验证 EMD 方法和 ESMD 方

法在谐波检测中是否存在模态混叠，结果如图 3 所

示。图 3(a)是对 EMD 分解出的 IMF2(5 次谐波分量)

的频谱分析，可以看出，IMF2 中出现 250 Hz 和

150 Hz 两种主频成分，说明 EMD 方法在谐波检测

中出现模态混叠现象；图 3(b)是对 ESMD 分解出的

M2(5 次谐波分量)的频谱分析，该模态中仅含有

250 Hz 主频，其他频率几乎为零，和理论一致，不

存在模态混叠现象。 

 

 
图 3 两种方法下 5 次谐波频谱图 

Fig. 3 Fifth harmonics spectrum under two method 

为检验 ESMD 的效果，本文用 Matlab 中相关

函数指令计算分解结果与实际值的相关度，相关度

为 1 表示最大的正相关，-1 表示绝对值最大的负相

关。相关度越靠近 1，说明理论值和实际值越相近。

结果如表 1 所示。可以看出，ESMD 方法检测出的

谐波分量和实际值相关度更大，表明本文方法在检

测谐波时具有较高的精确度。 

表 1 EMD 与 ESMD 算法分解结果相关度比较 

Table 1 Performance comparison between 

EMD and ESMD algorithm 

算法 3 次谐波相关度 5 次谐波相关度 

EMD 0.997 61 0.955 10 

ESMD 0.998 16 0.997 99 

 

 
图 4 ESMD 方法分解下谐波参数 

Fig. 4 Harmonic detection results by ESMD method 
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在分解出各谐波分量后，用 HT 得到各谐波瞬

时幅值和瞬时频率，结果如图 4 所示。求取平稳区

间的数据均值，得到表 2。 

表 2 ESMD 和 EMD 算法检测结果 

Table 2 Harmonic detection results by ESMD and EMD  

3 次谐波 5 次谐波 
算法 

幅值/V 频率/Hz 幅值/V 频率/Hz 

实际值 0.300 0 150.0 0.200 0 250.0 

ESMD 0.304 0 149.995 6 0.204 3 250.001 1 

EMD 0.240 8 149.990 7 无意义 无意义 

仿真结果表明：ESMD 方法在谐波含量较大时

能够根据信号的自身局部特性进行分解，具有较强

的自适应分解能力；EMD 方法分解出的 5 次谐波幅

值曲线在实际值的 75.8%和 129.35%之间波动，波

动范围较大，此时求平均值无意义，ESMD 方法分

解出的 5 次谐波幅值比较平稳，误差为 2.15%；EMD

方法分解出的 3 次谐波幅值误差为 19.73%，而

ESMD 方法分解出的 3 次谐波幅值误差为 1.33%，

检测精度大幅度提高；EMD 方法分解出的 5 次谐波

中含有 3 次谐波成分，此时求得的瞬时频率是无意

义的，ESMD 方法分解出的 5 次谐波中不存在其他

频率成分，能够有效避免 EMD 方法在谐波检测中

出现的模态混叠现象。 

3.1.2 谐波含量较小时的仿真分析 

设含有 3 次和 5 次谐波的归一化电压信号为 

( ) sin(2 50π ) 0.06sin(2 150π )

0.04sin(2 250π )

x t t t

t

    


   (12) 

分别用 EMD 和 ESMD 对信号进行分解，仿真

结果如图 5 所示。理论上，IMF2 和 M2 中只含有 5

次谐波成分，IMF3 和 M3 中只含有 3 次谐波成分。 

同样用傅里叶变换来分析分解效果。图 6(a)是

对 EMD 分解出的 IMF2(5 次谐波分量)的频谱分析，

可以看出，IMF2 中出现 250 Hz 和 150 Hz 两种主频

成分，说明 EMD 方法在谐波检测中同样会出现模

态混叠现象；图 6(b)是对 ESMD 分解出的 IMF3(5 次 

 

 
图 5 谐波检测结果 

Fig. 5 Harmonic detection results  

 

 

图 6 两种方法下 5 次谐波频谱图 

Fig. 6 Fifth harmonics spectrum under two methods 

谐波分量)的频谱分析，该模态中仅含有 250 Hz 主

频，其他频率几乎为零，不存在模态混叠现象。 

表 3 为两种方法下检测值和实际值的相关度，

ESMD 方法得到的谐波分量与实际值相关度较大；

用 HT 方法获取各谐波幅值和频率，如表 4 所示，

EMD 方法分解出的 3 次谐波幅值误差为 19.67%，

而ESMD方法分解出的3次谐波幅值误差为1.33%，

显然检测精度大幅度提高；EMD 方法分解出的 5

次谐波中含有 3 次谐波成分，出现模态混叠问题，

而ESMD方法分解出的 5次谐波中不存在其他频率

成分，能够有效避免 EMD 方法在谐波检测中出现

的模态混叠现象。 

表 3 EMD 与 ESMD 算法分解结果相关度比较 

Table 3 Performance comparison between 

EMD and ESMD algorithm 

算法 3 次谐波相关度 5 次谐波相关度 

EMD 0.997 56 0.955 06 

ESMD 0.998 15 0.998 00 
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表 4 ESMD 和 EMD 算法检测结果 

Table 4 Harmonic detection results by ESMD and EMD 

3 次谐波 5 次谐波 
算法 

幅值/V 频率/Hz 幅值/V 频率/Hz 

实际值 0.060 0 150.0 0.040 0 250.0 

ESMD 0.060 8 149.996 2 0.042 8 250.000 9 

EMD 0.048 2 149.930 8 无意义 无意义 

从以上两个仿真可以得出：谐波含量较大或较

小时，ESMD 方法都能够准确地检测出各谐波分量，

不存在模态混叠问题。文献[14]用加噪声解决这一

问题，在分解后会出现信号的失真，造成物理意义

上的分解错误，并且噪声选择具有不确定性；而

ESMD 方法无需添加噪声就能够解决这一问题，所

以具有很大的优势。 

3.2 含有谐波和间谐波的混合信号检测 

设含有 3 次、5 次谐波和间谐波的归一化电压

信号为 

( ) sin(2 50π ) 0.06sin(2 150π )

0.03sin(2 250π ) 0.05sin(80π )

x t t t

t t

    

 
   (13) 

由于信号基波分量远大于谐波分量，谐波之间

能量相差不大，电网信号出现间歇情况，如图 7 中

的 IMF1 所示。理论上，两种方法均能够将上述信

号各成分分离开。图 7 是 EMD 和 ESMD 对上述信

号的分解结果，IMF2 和 M2 应只含有 5 次谐波，

IMF3 和 M3 应只含有 3 次谐波，但图 7(a)中的 IMF2

和 IMF3 中出现不同频率成分，明显出现模态混叠

现象；M2 和 M3 则相对均匀，对 ESMD 分解结果(图

7(b))做快速傅里叶变换，得到图 8 的频谱分析结果，

可见，M2、M3 和 M4 中只含有单一频率信号，不

存在模态混叠现象，和理论上相一致。在电力系统

中，信号形式十分复杂，不可避免地会出现间歇情

况，这就使得 EMD 分解不可避免地存在模态混叠

问题。 

 

 

图 7 谐波检测结果 

Fig. 7 Harmonic detection results  

 

图 8 ESMD 方法下 5 次、3 次谐波和间谐波频谱图 

Fig. 8 Fifth, third harmonics and interharmonic  

spectrum under ESMD 

用 Matlab 中相关函数指令求得 ESMD 方法分

解出的 3 次谐波、5 次谐波和间谐波信号与实际值

的相关度分别为 0.997 1，0.997 9，0.998 7。用 HT

方法求取各谐波和间谐波的瞬时幅值和频率，如表

5 所示，ESMD 方法分解出的 3 次谐波幅值误差为

0.833%，40 Hz 间谐波幅值误差约为 0，结果表明，

在检测含有谐波和间谐波的混合信号时，ESMD 方

法同样能够较准确地检测出各谐波和间谐波参数。 

表 5 ESMD 算法检测结果 

Table 5 Harmonic detection results by ESMD method 

输入信号 ESMD 分解结果 

幅值/V 频率/Hz 幅值/V 频率/Hz 

0.03 250 0.033 8 249.999 8 

0.06 150 0.060 5 149.996 5 

0.05 40 0.050 0 39.992 4 

4   结论 

(1) 针对现有的电力系统谐波信号检测方法精

度不高的问题，以及研究较多的 EMD 在谐波检测

中出现模态混叠而无法准确检测出谐波参数的问

题，结合 ESMD 理论，首次提出基于 ESMD 和 HT
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(2) 用 ESMD 检测谐波时，无需去噪、加噪、

平滑等处理手段加以辅助，不受谐波含量多少和间

谐波的影响。 

(3) ESMD 在谐波检测中自适应分解能力强，相

对 EMD 方法检测精度高，并且能够有效避免 EMD

方法在谐波检测中出现的模态混叠现象。 
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